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Critérios para a seleg¢do de areas prioritdrias para a conserva¢do em
bacias hidrogrdficas

As delimitagdes metodoldgicas para selegdo de areas prioritarias devem ser bem estabelecidas, pois constituem importantes a¢Bes estratégicas de gestdo. A
selegdo e mapeamento dessas dreas, ocorrem sobretudo a partir de um conjunto de critérios previamente determinado, segundo o alvo da conservagdo,
subsidiando assim a tomada de decisdo. Com o presente trabalho, objetivou-se analisar os principais critérios adotados para sele¢do de areas prioritarias para
conservagdo em bacias hidrograficas. Em termos metodoldgicos, foi realizada uma revisdo de literatura, utilizando o banco de dados do Portal de Periddicos
CAPES/MEC, Google Scholar e JTSOR. Os resultados demonstram um baixo nimero de artigos cientificos publicados nos Ultimos dez anos abrangendo &reas
prioritarias em bacias hidrogréficas, evidenciando uma lacuna no conhecimento acerca de critérios objetivos para seleg¢do dessas areas; foram identificados e
discutidos sete critérios macros: areas de captagdo para abastecimento publico, proximidade a rede de drenagem, possibilidade de conexdo de fragmentos
florestais, areas com suscetibilidade a erosdo, distancia da malha viaria, indice de urbanizagdo e protegdo de areas ecologicamente relevantes. Nas conclusdes, sdo
destacadas recomendagdes para a elegibilidade dos critérios que comp&em o processo de selegdo de dreas prioritarias para conservagdo e restauragdo em bacias
hidrogréficas. Embora o processo de selegdo dessas dreas possa apresentar limitagdes nas andlises, o emprego de critérios consolidados pode representar um
avango em pesquisas vindouras que buscam a identificagdo de areas prioritarias em bacias hidrograficas, visando sobretudo manter a quantidade, qualidade e a
permanéncia do suprimento de dgua doce, atuando de maneira conjunta com os propdsitos de conservagdo da biodiversidade.
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Criteria for the selection of priority areas for conservation in
watersheds

The methodological boundaries for selecting priority areas must be well established, as they are important strategic management actions. The selection and
mapping of these areas occurs mainly from a set of criteria previously determined, according to the conservation target, thus subsidizing decision making. This
study aimed to analyze the main criteria adopted for the selection of priority areas for conservation in watersheds. In methodological terms, a literature review
was carried out, using the CAPES / MEC, Google Scholar and JTSOR database. The results demonstrate a low number of scientific articles published in the last ten
years covering priority areas in watersheds, evidencing a gap in knowledge about objective criteria for selecting these areas; seven macro criteria were identified
and discussed: catchment areas for public supply, proximity to the drainage network, possibility of connecting forest fragments, areas susceptible to erosion,
distance from the road network, urbanization index and protection of ecologically relevant areas. In the conclusions, recommendations are highlighted for the
eligibility of the criteria that make up the process of selecting priority areas for conservation and restoration in watersheds. Although the selection process of these
areas may present limitations in the analysis, the use of consolidated criteria may represent an advance in future research that seeks to identify priority areas in
watersheds, aiming above all to maintain the quantity, quality and permanence of the water supply. sweet, acting in conjunction with the purposes of biodiversity
conservation.
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Critérios para a selegdo de dreas prioritdrias para a conservagdo em bacias hidrogrdficas
PEREIRA, J. O. A.; COSTA, D. A.; SANTOS, L. F. U.

INTRODUGAO

A protecdo ao meio ambiente é um dos maiores desafios globais e uma ideia central nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU (WOOD et al., 2018). Em resposta as transformacgdes antrdpicas
impostas aos sistemas naturais, inUmeras estratégias de restauragao e conservagao de ecossistemas tem sido
desenvolvidas (SANTOS et al., 2020; COSTA et al., 2019). Em especial, as solu¢des baseadas na natureza tém
sido recomendadas como uma forma de manutenc3o de servicos ecossistémicos (NETO et al., 2020). Porém,
o enfrentamento desse desafio global depende de variados recursos que, frequentemente escassos,
precisam ser priorizados (LIQUETE et al., 2016; FRANTZESKAKI, 2019).

Para tanto, as metas e o objetivo de conservacdo precisam ser bem definidos através do
estabelecimento de prioridades. A preservacdo de espécies, comunidades, processos ecoldgicos ou servigos
ecossistémicos, atuam como importantes indicadores ecoldgicos capazes de representar o estado dos alvos
de conservacgdo, o que torna esta tematica ampla e profunda dentro de varios aspectos (METZGER et al.,
2006).

No final dos anos 80, Norman Myers foi o precursor de estudos que transformariam o cenario da
conservagao global, dedicando esforgos para identificar as regides mais importantes para protecdo da
biodiversidade, chamadas de hotspots. Dois critérios foram estabelecidos para definicdo dos hotspots: |)
regides que apresentam concentragdes excepcionais de espécies com altos niveis de endemismo; e Il) regides
que enfrentam ameacas de destruicdo de habitat (MYERS, 1990; MYERS et al., 1988). Contudo, Myers nao
estabeleceu critérios quantitativos para definicdo de um hotspot, tdo pouco como eles seriam conservados
em virtude de sua grande extensao (MYERS et al., 2000). O incremento das atividades humanas no interior
de hotspots, assim como as perturba¢des hidroldgicas representam uma das principais ameacas a
biodiversidade (ROUX et al., 2019). Nesse sentido, acBes conservacionistas e/ou de restauracdo foram
empregadas tendo em vista diminuir a extingdo de espécies e promover a protecdo de dreas menores em
varios locais importantes para conservacdo (MYERS, 1990; MYERS, 1988; REID, 1998).

No Brasil, as diretrizes para a identificacdo das Areas Prioritarias para a Conservacdo (APC) foram
instituidas pelo Decreto N2 5.092 de 21/05/2004 e pela Portaria N2 126 de 27 de maio de 2004 no dmbito
das atribuicdes do Ministério do Meio Ambiente (MMA). Ambos seguem a abordagem do Planejamento
Sistematico da Conservacgao (PSC), que propde alcangar metas para conservacgao, seguindo principios como
insubstituibilidade, representatividade, complementariedade, flexibilidade, e vulnerabilidade de uma regiao,
cujo o intuito é aumentar a representatividade das areas protegidas, atendendo os alvos de conservacdo a
partir dos atributos ecoldgicos da area (BRASIL, 2017; MARGULES et al., 2000).

A abordagem do PSC descrita por Margules et al. (2000), atua como um suporte a tomada de decisdo
e a negociacdo, combinando informagdes sobre os alvos de conservagao, custos da conservagao e aspectos
da paisagem, retratando critérios fundamentais para preservacdo da diversidade bioldgica. As ferramentas
utilizadas nesta priorizagdo encontram-se em continuo aperfeicoamento, e podem variar de acordo com as

avaliagOes para cada bioma. Destaca-se a importancia da participacdo da sociedade e o uso de ferramentas
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tecnolégicas, como os Sistemas de Informagdo Geografica (SIGs), que fornecem subsidios a tomada de
decisdo e reduzem a subjetividades das a¢des (BRASIL, 2005; BRASIL, 2017).

As delimitagdes metodoldgicas para selecdo de areas prioritarias (APs) devem ser muito bem
estabelecidas, pois constituem importantes acGes estratégicas de gestao (MELLO et al., 2018). A selecdo e
mapeamento dessas areas, ocorrem sobretudo a partir de um conjunto de critérios que devem ser
determinados de acordo com o objetivo do processo, subsidiando a tomada de decisdo (VETTORAZZI et al.,
2016). Na pratica, geralmente os critérios selecionados sdo muitas vezes vagos e simplificados, ndo
retratando com fidelidade a area analisada (SIMONCIC et al., 2013).

As diferentes abordagens para sele¢do de APs visam sobretudo preservar os recursos naturais, porém
com diferentes enfoques que vao desde a protecdo de espécies em extingdo, até propdsitos turisticos como
a preservacao de paisagens de grande beleza cénica. Tais abordagens focam em temas especificos e, muitas
vezes, carecem de uma perspectiva mais integradora, tais como os recortes espaciais das bacias
hidrograficas. Estas unidades de paisagem sdo utilizadas para a gestdo territorial e integram a agua com os
demais componentes ecossistémicos de uma bacia. Nesse sentido, destaca-se o a funcdo das florestas, que
corroboram com a gestdo de recursos hidricos, exercendo influéncia sobre a quantidade, qualidade e a
permanéncia do suprimento de dgua doce, atuando de maneira conjunta com os propdsitos de conservagao
da biodiversidade (BIDEGAIN, 2019).

Considerando a necessidade de adogao de critérios objetivos para definicdao de areas prioritarias para
conservagao, foi realizada uma revisdo de literatura com o objetivo de verificar os principais critérios
utilizados para sele¢do dessas areas em bacias hidrograficas. Os recursos hidricos sdo evidenciados como
elementos de integracao para os mais variados objetivos de conservacao e restauracao. Como resultados
foram identificados e discutidos sete critérios macros: dreas de captacdo para abastecimento publico,
proximidade a rede de drenagem, possibilidade de conexdo de fragmentos florestais, areas com
suscetibilidade a erosdo, distancia da malha viaria, indice de urbanizac¢do e protecdo de areas ecologicamente

relevantes .

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada utilizando a técnica bibliométrica, a qual ocorreu no més de abril e
maio/2019. Utilizamos a base de dados do Portal de Periédicos CAPES/MEC, onde empregamos o termo de
busca: ‘conservation priority areas’, resultando em 64.827 artigos cientificos no periodo de 2009 a 2019. Em
seguida uma nova busca foi efetuada, com o termo ‘conservation priority areas’, no campo de busca ‘no
titulo’, onde resultou em 198 artigo cientificos. Realizamos a leitura exploratéria do conteldo dos artigos, a
fim de embasar a criacdo de algumas categorias de andlise. As categorias criadas tiveram por finalidade
separar os artigos por tematicas ou grupos de conservagao, e assim compreender a lacuna de estudos
existentes.

Uma nova busca foi realizada devido a lacuna identificada em pesquisas na area tematica de ‘bacias

hidrograficas’. Para o levantamento dos artigos cientificos, foram utilizados os seguintes termos de busca:
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‘conservation priority dreas’, ‘Water resource’, conservation priority areas and Watershed, ‘Watershed
management’, ‘Land prioritization and Woater resource’, ‘Ecological Restoration’, ‘Soil and water
conservation’, ‘Multi criteria evaluation and Woatershed’, ‘Geographic information systems’, ‘Forest
restoration and Watershed'. Utilizamos as plataformas Periddicos CAPES/MEC, Google Scholar e JTSOR e
selecionamos os artigos cientificos do periodo de 2009 a 2019. Buscamos, ainda, os documentos tematicos
acerca de projetos e programas governamentais brasileiros.

A partir dos artigos e documentos selecionados, realizamos uma nova pesquisa, que teve o intuito
de sustentar a revisdo bibliografica referente a tematica em questdo. Buscamos levantar os principais
critérios (fatores) para selecdo de APs, e agrupamos em sete categorias generalistas os critérios mais
similares entre si, com maior representatividade frente ao objetivo delimitado, considerando a diversidade
de variaveis as quais sdo possiveis analisar em cada critério. Ressaltamos ainda que, todos os critérios
selecionados visam o incremento de a¢des de conservacdo e/ou restauracdo florestal, tendo em vista o

beneficio direto aos recursos hidricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Grupos tematicos para areas prioritdrias

Os trabalhos cientificos foram agrupados em quatorze tematicas, de acordo com o objetivo das
pesquisas desenvolvidas nas dreas denominadas prioritdrias para a conservacao (Figura 1). As tematicas que
mais se destacaram foram Herpetofauna e Avifauna, que representam 27% do total de artigos analisados.
Estudos apontam que os animais que compde estes grupos, se destacam devido a tolerancia e sensibilidade
térmica, atuando como bons indicadores quanto a qualidade do ambiente em ecossistemas terrestres
(CAMACHO, 2012; BUCKLEY et al., 2012). O grupo dos animais ectotérmicos, realizam a termorregulacdo
comportamental, tendo a temperatura corporal alterada de acordo com as condi¢cbes climaticas,
influenciando no desempenho fisioldgico e determinando seu modo de vida. Alguns estudos retratam ainda
gue, a presenca ou auséncia desses animais sdo capazes de indicar cendrios de degrada¢do ambiental

(BARBOSA et al., 2017).

Aspectos Climaticos = 2
Sitios de Cavernas = 2
Bacias Hidrogréficas ws 3

Servicos Ecossistémicos wmm 5
W Ictiofauna jwwmmm—" 1 1
2 Cobertura pedolégica  mmmmmmm 17
g Invertebrados — mwmmmmmmm 14
@ Mastofauna s 15
Biodversidade Marinha s 16
Aspectos floristicos e vegetacionais 39
Biodiversidade smmmmmmmmmmm—ms 4
Herpetofauna e Avifauna 55
0 20 40 60

Numero de Artigos

Figura 1: Grupo de temadticas versus numero de artigos cientificos publicados.

A segunda categoria que apresentou um grande volume de trabalhos, cerca de 20%, apontam para
os aspectos floristicos e vegetacionais no ambito da conservacao, em diferentes perspectivas. Pode-se
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perceber trabalhos que versam sobre representagdes de plantas em uma biorregido (WILLIAMS et al., 2009);
mudancas na cobertura florestal devido a exploragdo madeireira, associadas ao estabelecimento de politicas
florestais para expansao da cobertura florestal em uma APC (HOEK et al., 2014); modelagem macroecoldgica
para identificar prioridades para conserva¢do e manejo (RAPACCIUOLO, 2018); identificagdo de areas de
floresta tropical com probabilidade de conter a maior concentragdo espécies raras, espécies endémicas e
familias de angiospermas primitivas (MOKANY et al., 2014), entre outros. Nesse sentido, pode-se inferir que
grande parte dos estudos que envolvem os aspectos floristicos e vegetacionais visam obter dados em torno
da perda de habitat em determinadas regides, fornecendo informac¢des importantes para a implementacao
de novas dreas protegidas, programas de restauracao florestal e servigcos ecossistémicos.

Percebe-se também mediante aos dados apresentados (Figura 1), que apenas 6% dos trabalhos
publicados retrataram a tematica de cavernas, clima, bacias hidrograficas e servicos ecossistémicos. Estes
temas possivelmente sdo tratados com relevante interesse ecoldgico sem necessariamente serem incluidos
na tematica de AP.

Os resultados demonstraram que, os trabalhos cientificos, em sua maioria foram direcionados a
desenvolver a tematica de APC com grupos taxonOmicos e ecoldgicos, sobretudo do ponto de vista da
biodiversidade. E um nimero menor de trabalhos foram conduzidos a trabalhar APC em bacias hidrograficas,
sitios de caverna, aspectos climaticos e servigos ecossistémicos. Contudo, esse baixo quantitativo de
trabalhos na perspectiva de bacias hidrograficas, ndo conferem uma menor importancia ao tratamento de
recursos hidricos, pois muitos estudos ecoldgicos possuem como habitat os ecossistemas aquaticos. Nesse
sentido, realizamos uma segunda analise, onde buscamos levantar os principais critérios (fatores) e as
recomendacgdes da literatura cientifica para sele¢do de locais prioritarios para o incremento de agGes de

conservacdo e/ou restauracio florestal, tendo em vista o beneficio direto aos recursos hidricos.

Priorizacao de areas para manejo em bacias hidrograficas

Devido as suas caracteristicas naturais, a bacia hidrografica possibilita o desenvolvimento de acées
gue visam a conservagdo dos recursos hidricos e terrestres. O gerenciamento de bacias hidrograficas, requer
a compreensdo acerca das relagdes entre: diferentes usos do solo; declive; geomorfologia e processos
erosivos, o que a torna uma importante unidade espacial. Contudo, para um gerenciamento efetivo, a drea
da bacia é submetida a divisdes em sub-bacias a partir da sua rede de drenagem (MESHRAM et al., 2017). E
importante estabelecer estratégias para mitigar os crescentes impactos ambientais gerados ao longo do
tempo nas bacias hidrograficas, assim como promover a sustentabilidade ambiental, social e econémica dos
recursos hidricos. Contudo, a escassez de recursos financeiros torna-se um fator limitante que requer a
determinacdo de prioridades para investimentos em a¢Ges conservacionistas (BEGER et al., 2015).

A literatura apresenta inimeros trabalhos conduzidos no dmbito da agricultura agroflorestal, manejo
florestal e reflorestamento, visando beneficiar os recursos hidricos como, Randhir et al. (2001), Bocher
(2010), Ruiz (2015), Silva et al. (2017), Almeida et al. (2019), Mafra et al. (2020). No Brasil e na América Latina,

alguns projetos de Pagamento por Servico Ambiental hidrico (PSA) ganharam destaque, tendo em vista a
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conservagdo e restauracdo da cobertura vegetal como um critério para melhoria da qualidade e
disponibilidade hidrica. O projeto implantado na cidade de New York desde 1997, foi o precursor em utilizar
0s servigos ecossistémicos visando a provisdao de dgua de uma grande metrdpole; no Brasil, o pioneiro foi o
Projeto “Conservador das Aguas”, que serviu de parametro para outras iniciativas dentro do pais, sendo
adequado as particularidades de cada localidade (MATSUOKA, 2019).

No contexto da restauracdo da paisagem, as iniciativas requerem a inclusdo de diferentes critérios
gue contribuem nas decisdes, e métodos que se integrem junto a esses critérios, com a finalidade de definir
areas que sejam prioritdrias para desempenhar as a¢des de conservacdo na paisagem (VETTORAZZI et al.,
2016). Convencionalmente, os critérios sdo divididos em fatores e restricGes. Os fatores conduzem para o
objetivo da restauragdo e representam as caracteristicas criticas da paisagem que se tem a finalidade de
alcancar. Enquanto as restri¢cdes, auxiliam colocando limites espaciais em AP, sinalizando os locais em que
elas ndo deveriam ocorrer (SILVA et al., 2017).

A priorizacdo de dreas representa uma alternativa eficaz para o manejo de bacias hidrograficas,
sobretudo, a partir da espacializacdo das agGes, que sdo associadas a medidas para conservagado da agua e
solo, alternativas para abastecimento, infraestrutura hidrica, saneamento, dentre outras (IGAM, 2018;
MESHRAM et al., 2019). A capacidade de integrar e analisar diferentes informagGes geograficas da paisagem
em ambiente SIG, permite a construgdao de mapas de prioridade em um tempo curto e com grande grau de
confiabilidade (VALENTE et al., 2017). Podemos citar os estudo de Silva et al. (2017) que buscaram identificar
AP para conservacdo florestal em bacias hidrograficas visando manter a disponibilidade hidrica em
quantidade e qualidade para o abastecimento publico; Gashaw et al. (2018) que identificaram e priorizaram
areas passiveis para a¢oes de conservacgdo do solo em bacias hidrograficas na Etidpia através do estudo dos
riscos de erosdo e Meshram et al. (2017) que aplicaram a andlise de parametros morfométricos, baseados
na abordagem em Andlises de Componentes Principais (ACP), visando a conservacdo do solo e da agua para

priorizacdo de sub-bacias hidrograficas na india.

Critérios para priorizagao de areas

Nesse sentindo, um levantamento desenvolvido por Gjorup et al. (2014), evidenciou que as etapas
metodolégicas envolvidas em programas de sele¢do de AP sdo geralmente divididas em dois grupos, o de
elegibilidade — cujos critérios visam selecionar o publico-alvo de acordo com o que é proposto pelo programa;
e a priorizacdo de areas — onde propde-se em identificar regiGes prioritarias, que podem ser municipios,
bacias hidrogréficas, Areas de Preservacio Permanente (APPs) ou dareas definidas previamente pelo
programa. Uma infinidade de outros critérios também sdo empregados para auxiliar na tomada de decisao,
visando a selecdo de areas que apresentam prioritarias condi¢cdes para o desenvolvimento de a¢Ges.

Assim, foram agrupados em sete categorias ambientais os critérios que estavam de acordo com a
anadlise das principais caracteristicas observadas nos artigos cientificos para identificacdo das AP. Os critérios
selecionados foram considerados significativos por serem indicadores de relevancia das areas; oferecerem

contribuicdo ao regime das aguas e capacidade para recuperacgdo de bacias; quais sejam:
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Sele¢ao de bacias ou sub-bacias para abastecimento de agua

Um dos principais bens e servicos do ecossistema fornecidos por bacias hidrogréaficas é o
abastecimento de dgua potdvel, pois eles sdo responsaveis por regular os fluxos hidricos e melhorar a
qualidade da agua, configurando um dos servigos mais concretos e valiosos (POSTEL et al., 2005; PAUDYAL
et al., 2019). Bacias hidrograficas cujo uso prioritario é o abastecimento publico de agua, representa um
importante critério a ser analisado no processo de selecdo de AP. A¢des implementadas em &areas rurais,
refletem substancialmente no meio urbano para controle de enchentes e erosdo do solo. Dispor de recursos
para protecdo dos mananciais, incluindo as aguas interiores, subterraneas ou superficiais, sdo estratégias
positivas para garantir o abastecimento publico para sociedade, uso industrial e hidroenergético (POSTEL et
al., 2005; INEA, 2018).

Quando objetivamos em priorizar areas em bacias hidrograficas que realizam servicos de
abastecimento, estamos buscando, sobretudo, manter a qualidade e disponibilidade de agua. Ao
desenvolver um modelo de priorizagdo de terras na micro bacia hidrografica do Rio Ware, em Massachusetts,
EUA, Randhir et al. (2001) buscou a protegao da qualidade da dgua para abastecimento. Esse modelo levou
em considerac¢do o tempo de circulagdo da agua de runoff; a distribuicdo de um poluente pela bacia e quais
locais se apresentam mais sensiveis a degradacdo. Para tanto, foi utilizado os niveis e pesos dos critérios para
constituir o indice de priorizagao para cada localidade na bacia hidrografica.

Os autores apresentam um método baseado em Sistema de informacdo geografica (SIG), e na relagao
entre critérios e seus efeitos na qualidade da dgua. No que tange a tomada de decisdo, foi utilizado a técnica
da Andlise Hierdrquica Analitica (AHA), onde os especialistas atribuem pesos usando uma escala de
comparacgdo que varia de 1 a 9. Segundo os autores, de acordo com o ajuste de critérios e pesos nessa
abordagem, é possivel realizar adaptag¢des no processo da tomada de decisGes sobre a prote¢do do uso do
solo, como, a preservacdo de areas florestais, a protecdo de habitats criticos para a vida silvestre, criacdo de
areas recreacionais e planejamento ecolédgico-econémico (RANDHIR et al., 2001).

No estado do Rio de Janeiro, a Politica Estadual de Recursos Hidricos, definida pela Lein2 3.239/1999
acrescenta, além dos instrumentos de gestdo instituidos, o Programa Estadual de Conservacdo e
Revitalizagdo de Recursos Hidricos (PROHIDRO). O PROHIDRO tem por objetivo propiciar a revitalizacdo e a
conservacgao integral dos recursos hidricos, na perspectiva do ciclo hidroldgico, tendo a bacia hidrografica
como unidade de planejamento e trabalho (RIO DE JANEIRO, 1999). Regulamentado pelo Decreto n2
42.029/2011, no dmbito do PROHIDRO, um mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais foi instituido,
denominado Programa Estadual de Pagamento por Servicos ambientais (PRO-PSA) (RIO DE JANEIRO, 2011).

Logo, alguns programas e projetos bem sucedidos foram implementados em bacias hidrograficas no
estado do RJ, visando preservar os recursos hidricos, sobretudo as areas relevantes para o abastecimento
publico a partir da priorizacdo de areas. A titulo de exemplo, o projeto proposto pelo Comité de Integracdo
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul - CEIVAP para PSA Hidrico, visa contribuir para melhoria da

qualidade e quantidade de recursos hidricos em toda bacia; outra iniciativa ja implantada é o Programa
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Produtor de Agua e Floresta (PAF), um instrumento de PSA na Bacia Hidrogréafica do Rio Guandu, onde busca
incentivar praticas de conservacdo e restauracdao dos recursos naturais, sobretudo de mananciais
estratégicos e florestas (PAGIOLA et al., 2013; RUIZ, 2015; INEA, 2018).

Em ambos os projetos, foi necessario o mapeamento e avaliagao do uso do solo e cobertura vegetal
da bacia, obtidos através de bases cartograficas, imagens de satélite, coleta de dados associados a
caracterizagdo da estrutura fundiaria e agricola, indicadores hidrolégicos e bioindicadores. A integragao
destes dados ocorreu em ambiente SIG, contribuindo para a tomada de decisdo no processo de avaliacdo e
selecdo das APs, resultando em acdes de conservacdo e restauracdo florestal, além do pagamento ao
Provedor do Servigo Ambiental (RUIZ, 2015). Quanto ao processo de hierarquiza¢do dos pesos e valores para
cada critério, a relevancia da bacia para o abastecimento é considerada o critério mais relevante.

Para tanto, a selecdo da bacia ou micro bacia que em o projeto foi desenvolvido se deu a partir de
trés eixos centrais, a saber: relevancia das areas para producdo e abastecimento de agua; importancia para
a conservacao da biodiversidade e identificacdo de parceiros institucionais nos territérios. Para cada eixo foi
definido um conjunto de indicadores e seus respectivos pesos, que apds serem somados possibilitou a equipe

técnica definir a AP com maior facilidade e respaldo (PAGIOLA et al., 2013).

Proximidade a rede hidrografica

A proximidade a rede hidrografica representa um critério significativo a conserva¢do dos recursos
hidricos através da restauracdo florestal (VETTORAZZI et al., 2016). Uma vez que a cobertura vegetal contribui
sobremaneira na producdo de agua numa bacia hidrografica, assim como para o exercicio de fung¢des
ecoldgicas essenciais (QIU et al., 2015). Nesse sentido, dreas mais préximas a corpos hidricos passam a ser
relevantes para proposicdo de a¢des de recomposicdo e conservacgado florestal, considerando também os
beneficios oferecidos a estrutura da paisagem, possibilidade de conexdo de fragmentos e protecdo
hidroldgica.

Ao analisar a qualidade da agua sob a influéncia da paisagem nas bacias de captac¢do e zona riparia,
localizados em regiGes agricolas na bacia do Corumbatai no Brasil, Mori et al. (2015) observaram que, as
florestas fragmentadas préximas a bacias de captacgdo e zonas ribeirinhas ndo sdo capazes de manter a
protecao dos ecossistemas aquaticos, resultando em alteragdes na qualidade da agua. Investigando areas
proximas a rede hidrografica tendo em vista a valorizagao de regides para a¢des de planejamento ecoldgico
e a conservagao dos recursos hidricos, Comino et al. (2016) associou o SIG a avaliagdo multicritérios (AMC),
obtendo resultados significativos no ambito da ecologia da paisagem e na gestdo do uso do solo,
demonstrando a contribui¢ao dos recursos hidricos para a conectividade da paisagem.

Para analise deste fator, sdo gerados mapas baseados em SIG a partir do plano de rede hidrografica
local, que contemplam sobretudo os cursos d’agua e represas. A elaboracdo do plano de rede hidrografica é
realizada com o auxilio de cartas topograficas, acrescido da sua digitalizacdo em tela e imagens de satélites.
Em seguida sdo produzidos mapas de proximidade, que geralmente sdo relacionados com a proximidade a

cobertura florestal (VALENTE et al., 2017).
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Proximidade a regides florestadas

As florestas nativas desempenham diferentes fun¢des na dinamica dos processos hidrolégicos, como
o controle da erosdo e aporte de sedimentos, regulagdo da quantidade e qualidade da dgua (PINHEIRO et al.,
2019; TAMBOSI et al., 2015). A presenca de matas ciliares contribui com a manutengao da biodiversidade
terrestre e funcionam como corredores ou dreas de habitat para diversas espécies de animais e plantas
(PARDINI et al., 2010; CASSIANO et al., 2013). Todavia, as mudangas no uso do solo, tem produzido impactos
diretos a biodiversidade, resultando na fragmentac¢do dos ecossistemas naturais.

O estado de conservacao dos fragmentos florestais fornece informacdes importantes para subsidiar
o planejamento de programas de reflorestamento, com vista a aumentar a conectividade da paisagem
através de corredores ecoldgicos (LIU et al., 2019; MITCHELL et al., 2015). Areas préximas a fragmentos
florestais sdo interessantes, uma vez que promovem a conexdo destes e representam ganhos para
biodiversidade regional, bem como o desenvolvimento a longo prazo dos processos ecolédgicos (CALEGARI et
al., 2010). A proximidade a fragmentos de vegetacdo foi um dos fatores adotados em estudos que utilizaram
a AMC em associacdo com a Combinacgdo Linear Ponderada (WLC) por Valente et al. (2017).

A insercdo deste fator em estudos que visam a constru¢cdo de mapas para priorizagdo de areas, sao
baseados em SIG. A identificacdo de areas préximas a fragmentos florestais ou a distancia entre fragmentos
é viabilizada a partir de mapas de uso e cobertura do solo. Bochner (2010) utilizou o software ArcGIS9.3 e a
ferramenta Distance/Euclidean Distance para calcular a distancia entre os fragmentos florestais. De modo
geral, as areas mais proximas a fragmentos e a rede de drenagem recebem o indicativo de maior prioridade
(VALENTE et al., 2017), e a distancia entre os fragmentos apresenta relevancia no calculo de prioridade

(BOCHNER, 2010).

Suscetibilidade a erosao

A suscetibilidade a erosao esta diretamente relacionada a erodibilidade, devido as propriedades do
solo. Esse critério é fundamental no processo de identificacdo de APs a restauracdo florestal, visando a
conservacdo de recursos hidricos. Areas que sinalizam alta suscetibilidade & eros3do, apresentam uma grande
quantidade de sedimentos que podem acometer os mananciais, cursos d’agua e reservatérios. E comum que
essas areas sejam classificadas como, areas de alta prioridade (VETTORAZZI et al., 2016).

Ao caracterizar a sub-bacia hidrogréafica mais susceptivel a erosdo do solo no estado de Madhya
Pradesh, na India, Gajbhiye et al. (2014) realizaram analises morfométricas seguidas de técnicas de
priorizacdo. Foram considerados os seguintes parametros morfométricos: frequéncia do riacho, textura do
solo, ordem do riacho, densidade de drenagem, dentre outros. Gajbhiye et al. (2014) constatou que o uso da
técnica GIS aliada a verificacdo de campo confere maior rapidez e credibilidade quando comparado ao
método convencional. No processo de priorizacdo das bacias, sdo gerados mapas de priorizacdo e os
resultados indicam as sub-bacias que estdo sujeitas a erosdao e maiores perdas de solo, sendo indicado a¢des

de conservacao do solo.
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Francisco et al. (2008), onde associou a erodibilidade a declividade e criou um mapa de
vulnerabilidade a erosdo, e lkematsua et al. (2018) que aplicaram critérios biofisicos e agroambientais para
priorizacdo de microbacias hidrograficas.

A estimativa da suscetibilidade a erosdo é frequentemente obtida a partir do cruzamento dos
diferentes tipos de solo, andlise morfoldgica dos perfis, quimica e granulométrica de amostras do solo
coletadas na bacia e classes de declividade (IKEMATSUA et al., 2018); em estudos morfométricos baseados
em SIG, com diferentes software de analises como, Arcgis, ArcHydro Tool, llwis, Basin 4, HEC-GeoRAS, a partir
de dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (AREFIN et al.,, 2020); a ferramenta InVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs) também é frequentemente utilizada em estudos que visam
avaliar os servicos ecossistémicos em escala de bacias hidrograficas, requerendo no geral poucos dados de

entrada, torna-se mais simplificada, como em Hamel et al. (2017), Yang et al. (2018) e Redhead et al. (2016).

Distancia da malha viaria

O aumento da producdo de sedimentos resultantes de mudangas no uso da terra sdao problemas
ambientais criticos. H4 um relagdo vastamente conhecida entre construcdo de estradas e o processo
acelerado de erosdo do solo, que exerce influéncia sobre a qualidade e quantidade de dgua superficial em
reservatdrios (MAHONEY et al., 2018; VETTORAZZI et al., 2016). A construcao de estradas gera considerdveis
impactos aos ecossistemas, devido a conversdo da cobertura florestal em superficies artificiais e
impermedveis, bem como a fragmentacdo espacial das paisagens urbanas com influéncias diretas no
ambiente ecolégico regional, acelerando a destruicdo de habitats e degradacdo do ecossistema (VALENTE et
al., 2017).

Segundo Valente et al. (2017) e Bochner (2010) em projetos de priorizacdo de areas visando a
conservacgao e preservacao florestal deve-se priorizar areas mais distantes da malha viaria. Contudo, o estudo
desenvolvido por Vettorazzi et al. (2016) sugere que as acOes de restauracdo florestal sejam desenvolvidas
proximo as estradas, quando localizadas junto as encostas, visando minimizar o impacto da erosdo em
eventos de maior pluviosidade, onde sedimentos tendem a atingir a rede de drenagem.

O reconhecimento das areas préoximas a malhas viarias é alcancado a partir do plano de informacao
da malha vidria obtido através de imagens aéreas de satélite, andlises geoespaciais de MDE,
complementando o trabalho de campo (VETTORAZZI et al., 2016). S3o gerados mapas de distancia sobre a
malha vidria, onde em alguns casos serdo associados ao limite da bacia para obter essas distancias somente
dentro area da bacia, bem como a distancia dos fragmentos florestais em relagdao as mesmas. Os mapas sao
normalizados em relagdo ao fator, por uma funcao linear crescente ou decrescente, obtendo uma relagdo de

prioridade (VALENTE et al., 2017; BOCHNER, 2010).

indice de urbanizag¢do

O processo de urbanizacdo apresenta significativas alteracdes aos fragmentos florestais e diferentes

impactos nos ciclos hidroldgicos, uma vez que ocorre perda da superficie permeavel, resultando na
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diminuicdo da infiltracdo de dgua no solo e variagdes das vias naturais de drenagem (BOCHNER, 2010). Ha
ainda interferéncia na estrutura e fun¢do das paisagens originais, haja vista que sdo transformadas em
mosaicos de remanescentes florestais, produzindo desequilibrios ecossistémicos ao meio (VALENTE et al.,
2017)

Valente et al. (2017) e Francisco (2006) sugerem que as a¢des de conservagao e preservacao florestal,
assim como de manutencdo da biodiversidade, sejam priorizadas em areas distantes dos centros urbanos.
Acredita-se que quanto menor o acesso de pessoas as APPs ou a fragmentos de vegetacao nativa, menores
serdo os eventos de incéndios, corte seletivo, desmatamento e depdsito de lixo nessas areas. Na priorizacdo
de terras para protec¢do de recursos hidricos visando o abastecimento de dgua na microbacia do Rio Ware,
em Massachusetts, EUA, Randhir et al. (2001) também considera a proximidade a areas residéncias e
industriais, um fator a ser considerado no processo de prioriza¢do de areas.

A identificacdo dos centros urbanos é frequentemente obtida a partir do mapeamento do uso e
ocupacdo do solo com a sinalizacdo dos nucleos urbanos. Os mapas com as distdncias sdo gerados em
ambiente (SIG), podendo utilizar um algoritmo de distancia euclidiana de forma a priorizar as areas mais
afastadas dos nucleos urbanos (BOCHNER, 2010). No que tange a tomada de decisao, utiliza-se a técnica da
Analise Hierarquica Analitica (AHA), onde os especialistas atribuem pesos usando escala de comparacdo

(RANDHIR et al., 2001).

Protecao de areas ecologicamente relevantes

As APPs sdo espacgos especialmente protegidos atribuidos pelo Cédigo Florestal Brasileiro (Lei
12.651/2012). Essas areas podem ser cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, e desempenham a “funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar
o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes” (BRASIL, 2012).
Garantir a preservacdo desses espacos protegidos no entorno dos corpos hidricos é um desafio, uma vez que
a ocupacdo irregular, os desmatamentos e uso urbano interferem diretamente na dindmica hidroldgica,
promovendo enchentes, assoreamentos e alteracdes no regime de vazao dos corpos hidricos.

Este critério € um importante indicador para sele¢dao de AP, sobretudo para aquelas que apresentam
aspectos de fragilidade, representatividade e potencial para recuperacdo de bacias hidrograficas. A
recomposicdao ambiental em APPs propicia inUmeros beneficios aos corpos hidricos, como, a reabilitacdo dos
ecossistemas aquaticos, controle dos processos erosivos e reducdo dos impactos gerados pela poluicao
agricola (TURUNEN et al., 2019).

Ao selecionar sub-bacias hidrograficas dentro da bacia do ribeirdo das Anhumas para recuperacgao
ambiental em APP, Francisco et al. (2008) empregou a AMC aplicada a dois outros métodos, o da
Programagdo por Compromisso e o da Teoria dos Jogos Cooperativos. Os dois métodos produzem uma
ponderagdo para cada critério de acordo com o objetivo pretendido. No total, ele utilizou 13 critérios, tais
quais, area da bacia, urbaniza¢do da bacia, areas com risco de inundacdo, capacidade de uso, corredores de

vegetacdo, densidade de Cursos d’Agua, vazio média, matas ciliares, dentre outros. Embora haja
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objetividade nas observacgses, as distor¢Ges nas anadlises sdao inevitdveis, sendo imprescindivel a percepgao
do tomador de decisdo.

Para elaborar um mapa de priorizagdo para recuperacdo de APPs na Bacia Hidrografica do Cérrego
Jararaca, no municipio de S3o Carlos, Estado de S3o Paulo, Brasil, Fabbro Neto et al. (2014) utilizaram o SIG
com a AMC, visando comparar esses resultados com os obtidos no mapa de diretrizes ambientais proposto
no Plano de Bacia do Cdérrego Jararaca. Para tanto, foram aplicados 8 critérios baseados em investigacao
bibliografica prévia, onde consideraram os fatores fisicos e bidticos da regido, a saber: proximidade de
remanescente de vegetacdo nativa; proximidade de nucleos urbanos; uso da terra; vulnerabilidade a erosao;
proximidade de malha vidria; capacidade de sustentabilidade do solo; ordem de canais de drenagem e
categoria de APP. Como resultado, foi observado que a escolha dos critérios para selecdo de AP deve acorrer
segundo os objetivos do estudo, nesse sentido, ndo recomenda-se selecionar critérios sem levar em
consideracdo a acao pretendida e os interesses envolvidos no projeto.

A presenca desse critério nas analises de selecdo de AP garante que o percentual de restauracdo das
APPs exigido pela legislacdo seja atendido, sobretudo em APPs desprovidas de cobertura florestal. Possibilita
também a identificacdo de dreas consideradas criticas, onde medidas mitigadoras de reflorestamento devem
ser incorporadas a curto prazo. Ainda n3do ha regulamentacdes especificas em nivel federal acerca do
mecanismo de Pagamentos por Servicos Ambientais no Brasil, contudo varios estados tém adotado o PSA em
leis existentes ou vinculados as normativas estabelecidas pela Lei 12.651/2012. Em projetos de PSA, a
localizacdo e percentual de APP na drea sdo considerados critérios validos para o processo de hierarquizagao

(INEA, 2018; SILVA, 2018)

Ponderagdo dos critérios

Devido ao aprimoramento das abordagens baseadas no SIG, a sua capacidade e iniUmeras tecnologias
puderam ser incorporadas, o que levou a integracdo de sistemas GIS com modelos de andlise espacial,
planejamento e técnicas de tomada de decisdo. As condutas mais relevantes para analise de adequacdo do
uso da terra baseada em SIG sdo: mapeamento de sobreposicdo assistido por computador; métodos de AMC;
e o métodos de inteligéncia artificial (MALCZEWSKI, 2004; VETTORAZZI et al., 2016).

No processo de identificacdo de AP, a AMC baseado em SIG destaca-se devido ao processo de
combinac¢do de dados espaciais (planos de informagdes) onde resultam em mapas finais que contribuem com
a tomada de decisdao (MALCZEWSKI, 2004; MAFRA et al., 2020). Trata-se de uma abordagem que permite a
utilizacdo de diversos critérios que devem ser avaliados a fim de alcangar um ou varios objetivos. De maneira
geral, eles retratam os aspectos criticos da paisagem, os quais viabilizam a utilizacdo e manipulacdo de dados
geograficos, planilhas, software estatistico, incorporados ao SIG, considerando as preferéncias do tomador
de decisdo de acordo com as diretrizes estabelecidas previamente (VETTORAZZI et al., 2016).

Varios métodos de AMC foram empregados em ambiente SIG ao longo dos anos, especialmente a
Combinacdo Linear Ponderada (CLP), a Booleana e a Média Ponderada Ordenada (MPQ), as quais tem sido

utilizada em multiplas aplicagGes na definicdo de AP e suscetiveis (MALCZEWSKI, 2004; SARTORI et al., 2012;

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 344
v.12 - n.3 * Mar 2021



Critérios para a selegdo de dreas prioritdrias para a conservagdo em bacias hidrogrdficas
PEREIRA, J. O. A.; COSTA, D. A.; SANTOS, L. F. U.

ALMEIDA et al., 2019). A ponderagao dos critérios ocorre através da atribuicdo de pesos (valores) que

assumem a fungao de diferenciar os critérios de acordo com a sua importancia ou relevancia na andlise.

CONCLUSOES

Os estudos sobre a identificacgdo de APC em bacias hidrograficas encontram-se dispersos na
literatura. E a pequena quantidade de artigos cientificos publicados dentro dessa tematica, ao longo dos
ultimos dez anos, retratam estudos de carater taxondmico e ecossistémico. As pesquisas realizadas em bacias
hidrograficas possuem enfoques diversos sob multiplos usos e ndo estabelecem uma relagdo direta entre
areas prioritarias para a conservagao e restauracdo, evidenciando uma lacuna no conhecimento acerca de
critérios objetivos para sele¢do dessas areas.

A revisdo de literatura demonstra que, para selecdo de AP ha eleicdo de um conjunto de critérios ou
em alguns casos, de um Unico critério, que sdo avaliados e ponderados segundo objetivo da conservacdo. A
elegibilidade dos critérios podera ser mais efetiva mediante pesquisa bibliografica e escolha de especialistas
técnicos familiarizados com o processo de indicacdo de locais prioritarios. Critérios abrangentes e
diversificados, aliados as caracteristicas ambientais, sociais e politicas da regido estudada sdo altamente
recomendaveis.

Os projetos e estudos alcancados por essa pesquisa contemplam critérios associados a areas de
captacdo para abastecimento publico, proximidade a rede de drenagem, possibilidade de conexdo de
fragmentos florestais, areas com suscetibilidade a erosao, distancia da malha viaria, indice de urbanizac¢do e
protecdao de areas ecologicamente relevantes. Acreditamos que o emprego da abordagem multicritério
incorporada ao SIG, com a integracdo de mapas, seja a mais adequada. E comum o uso de multiplos critérios
para atender a um ou varios objetivos simultaneamente, nas mais variadas areas de aplicacao.

Por fim, reiteramos que, os critérios levantados nesta pesquisa, podem apoiar no conhecimento
acerca da identificagdo de areas prioritdrias, garantindo ndo somente a conservagdo e as acbes de
restauragdo, mas também o uso adequado de bacias hidrograficas, visando beneficio dos recursos hidricos.
Portanto, é desejavel que os critérios selecionados sejam combinados com informacgGes espaciais,

instrumentos de apoio a decisdo, com manipulacao e andlise adequada dos dados.
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