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Resumo: Os elementos que integram as paisagens prestam servicos
ambientais a sociedade, de tal forma que pesquisas baseadas em
avaliacdo de multiplos critérios constituem estratégias valiosas para
a definicdo de areas para prote¢ao ambiental. No municipio de Santa
Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, existem areas especialmente
protegidas de ambito local, sendo criadas com base em documentos
cartograficos, por vezes, incompativeis com o escopo ambiental local.
Este trabalho tem como objetivo a redefinicdo dessas areas especial-
mente protegidas, considerando os elementos das paisagens que te-
nham aplicacdo na abordagem multicriterial em ambiente de Sistema
de Informacdo Geografica. A metodologia aporta-se nos componentes
da paisagem: vegetacao, geologia-geomorfologia e hidrografia. O resul-
tado da pesquisa foi a elaboracdo de um mapa com a redefinicao das
areas especialmente protegidas, gerado por meio dos critérios: Uso e
Cobertura da terra; Distancia da drenagem; Abastecimento de agua;
Locais geoturisticos e sitios fossiliferos e; Areas Especiais Naturais. Tais
mapeamentos foram ponderados na mesma escala e mesma classifi-
cacao de pesos, de acordo com a ordem de importancia, permitindo
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assim, a reordenacdo dos limites territoriais das areas especialmente
protegidas de forma mais condizente com a realidade local.
Palavras-chave: Atributos da paisagem; Analise multicritério;
Ordenamento territorial.

Abstract: The elements that compose landscapes provide
environmental services to society, in such a way that research based
on multiple criteria evaluation can constitute valuable strategies for
defining areas of environmental protection. In the municipality of
Santa Maria, State of Rio Grande do Sul, Brazil, there are local special
protection areas being created based on cartographic documents,
which sometimes are incompatible with the local environmental
scope. This work aims to redefine these special protection areas by
considering the elements of the landscapes that have applications
in the multicriteria approach in a Geographic Information System
environment. The methodology focuses on the components of the
landscape: vegetation, geology-geomorphology, and hydrography. The
result of the research was the creation of a map with the redefinition
of specially protected areas, generated through the criteria: Land Use
and Coverage; Drainage distance; Water supply; Geotouristic sites,
and fossiliferous sites and; Special Natural Areas. Such mappings
were weighted on the same scale and same classification of weights,
according to the order of importance, thus allowing the reordering
of the territorial limits of specially protected areas in a way more
consistent with the local reality.

Keywords: Landscape attributes; Multicriteria analysis; Land use
planning.

Resumen: Los elementos que integran los paisajes prestan servicios
ambientales a la sociedad, de tal manera que las investigaciones
basadas en evaluacién de multiplos criterios constituyen estrategias
valiosas para la definicion de areas para proteccion ambiental. En
el municipio de Santa Maria, provincia de Rio Grande do Sul, Brasil,
existen areas especialmente protegidas del ambito local, siendo
creadas basadas en documentos cartograficos, a veces, incompatibles
con el escopo ambiental local. Este trabajo tiene como objetivo la
redefinicion de esas areas especialmente protegidas, considerando
los elementos de los paisajes que tengan aplicacion en el abordaje
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con multiplos criterios en ambiente del Sistema de Informacion
Geografica. La metodologia se centra en los componentes del paisaje:
vegetacion, geologia-geomorfologia e hidrografia. El resultado de la
investigacion fue la creacién de un mapa con la redefinicion de areas
especialmente protegidas, generado a través de los criterios: Uso y
Cobertura del Suelo; Distancia de drenaje; Abastecimiento de agua;
Sitios geoturisticos y sitios fosiliferos y; Espacios Naturales Especiales.
Dichos mapeos fueron ponderados en la misma escala y misma
clasificacién de pesos, segun el orden de importancia, permitiendo
asi reordenar los limites territoriales de las areas especialmente
protegidas de una manera mas acorde con la realidad local.

Palabras clave: Atributos del paisaje; Analisis con multiplos criterios;
Ordenamiento territorial.
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Introducgao

As pesquisas que envolvem questdes ambientais remetem a uma
analise integrada de diversos elementos das paisagens natural e an-
tropica. No que diz respeito as areas destinadas a protecdo ambien-
tal, estas sao criadas de acordo com os aspectos intrinsecos aos locais
de origem, de modo a valorizar e proteger caracteristicas naturais e/ou
culturais. Em tal perspectiva, é possivel observar as dificuldades de cria-
cao e efetivacdo de dreas quando somente sao considerados elementos
Unicos a serem protegidos, e sem inser¢ao do componente antropico.

Ao instituir uma area com especificacbes de conservacao ambien-
tal, torna-se importante estudar sobre a necessidade de considerar o
sistema paisagistico como um todo, pois, os beneficios que a nature-
za oferece ao Homem e que suportam, direta ou indiretamente, o seu
bem-estar, salde, e 0os meios de subsisténcia e sobrevivéncia neces-
sarios sao elencados como servicos ambientais (Daily et al. 1997; MEA
2003). Estes servicos incluem: 1) servi¢os de aprovisionamento, que sao
os resultados materiais e energéticos dos ecossistemas a partir dos
quais sao gerados produtos como alimentos, agua e energia; 2) servi¢os
de regulacdo e manutencao, tais como o controle da erosdo do solo, a
regulacdo da agua e do clima, o controle de pragas e doencas; a forma-
¢do do solo e o ciclo de nutrientes; e 3) servigos culturais, que abrangem
todas as caracteristicas dos ecossistemas que contribuem para o bem-
-estar das pessoas, como os beneficios de caracter recreativo, espiritual
e religioso ou aqueles relacionados com a identidade e heranca (MEA
2005; Pittock et al. 2012).

Em tal contexto de importancia dos sistemas paisagisticos, é visivel
o impacto da atividade humana nos ecossistemas, em quais 0s riscos
gerais associados a modificacao de paisagens ameacam seriamente a
conservacao da biodiversidade e dos servicos fornecidos pelos ecos-
sistemas (IPBES, 2019). Para isso, Guerra e Marcal (2010) abordam que
a analise multicritério considera a complexidade dos sistemas dina-
micos das paisagens, e constitui-se em um desafio ainda maior para
0 pesquisador. Isso porque, o sistema paisagistico reune elementos
gue provisionam servicos ambientais de regulacdo, culturais e aprovi-
sionamento, 0s quais requerem apreciacao aquando da definicdo de
areas protegidas.
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No contexto brasileiro, as areas protegidas podem ser instituidas
pelas instancias federal, estadual ou municipal (BRASIL, 1988), quer in-
tegradas nos Planos Diretores municipais ou mesmo por meio de nor-
mativas especificas. No que tange a instancia federal, existem distintas
tipologias de areas protegidas no Brasil: as que foram criadas anterior-
mente a implanta¢ao do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(BRASIL, 2000), e as instituidas através da criacdo do Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao.

Em ambito de municipio, apresentam-se as Areas Especiais Naturais,
que possuem jurisprudéncia municipal. No municipio de Santa Maria, es-
tas areas protegidas sao descritas na Lei de Uso e Ocupacdo do Solo mu-
nicipal e sdo classificadas como: Areas Especiais de Conservacdo Natural
e Areas Especiais de Preservacdo Permanente (SANTA MARIA, 2009).

O presente trabalho busca averiguar e redefinir os limites das Areas
Especiais Naturais existentes, sendo a perspectiva sistémica, que envolve
a dinamica da paisagem, a mais adequada para o estudo, pois integra
os componentes fisicos, bioticos e antropicos. A justificativa para esta in-
vestigacdo estd pautada na identificacdo de lacunas relativamente aos
instrumentos legais/planos de protecdo ambiental a que as atuais Areas
Especiais Naturais estdo vinculadas, sendo um dos entraves a ndo com-
preensao dos elementos primordiais a que tais areas estao sobrepostas,
de patrimdnios naturais e culturais, os quais ndo foram devidamente in-
seridos e/ou valorizados quando do ordenamento do territorio.

Nesse sentido, a pesquisa necessita de uma metodologia a partir
da qual seja possivel a obtencao de resultados plausiveis de uma apli-
cabilidade da protecdo, sendo, a analise multicritério, como auxilio a
tomada de decisdo, a ferramenta que permite a incorporacao de varios
atributos da paisagem para uma melhor definicdo das diretrizes e acbes
a serem efetivadas no espaco fisico-territorial. O campo de critérios
possiveis para a organizacdo e tomada de decisbes é amplo, onde di-
versas abordagens podem ser utilizadas, inclusive para a determinacao
de areas com destino a protecao ambiental, a exemplo de Oliveira et al
(2014); Sartori (2010); Pinto et. al (2014); e Silva e Accioly (2018).

Neste trabalho, o objetivo consiste em redefinir as areas protegidas
do municipio de Santa Maria, o qual integra um dos objetivos da Tese
de Follmann (2018). A reestruturacao destas areas especialmente prote-
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gidas baseia-se no processo que sera desenvolvido por meio da analise
qualitativa dos servi¢os ambientais provisionados em Santa Maria. Trata-
se de um trabalho metodoldgico que visa proporcionar uma ampla visao
dos elementos paisagisticos, sustentada numa base tedrica e cientifica,
de modo a ser uma ferramenta de aplicagdo no ordenamento territorial.

Multicritério para auxilio da tomada de decisao

A Analise Multicritério consiste na utilizacdo de mais de uma al-
ternativa para resolucao de problemas. Para Voogd (1982), ela reflete
possibilidades que sao determinadas por meio de um conjunto de cri-
térios. Segundo Trevisan (2008) o método de analise comparativa com
mais de duas alternativas denomina-se Auxilio Multicritério a Decisdo,
uma vez que qualquer decisdo, de qualquer natureza, quando afeta
grupos humanos (ou outros), deve ser tomada sob multiplas perspe-
tivas, ou mesmo, quando sob um enfoque particular, ha varias a¢bes
ou estados potenciais.

A complexidade de resolucdo dos problemas ambientais converge
como uma das possibilidades na utilizacdo do mapa conceitual pelo to-
mador de decisao “Todo o mapa conceitual responde a uma questao fo-
cal, e uma boa questao focal pode conduzir a um mapa conceitual muito
mais rico” (NOVAK & CANAS, 2008, p. 08). A construcdo de mapas concei-
tuais possibilita a interconexdo de conceitos, os quais possibilitam ao to-
mador de decisao (pesquisador, representantes do Poder Publico, entre
outros) identificar os critérios-chave para a solu¢do de um problema.

A utilizacdo do procedimento multicriterial vem ao encontro da
abordagem sistémica, e o procedimento pelo qual os critérios sdo sele-
cionados e combinados para chegar a uma avaliacdo especifica é conhe-
cida como uma regra de decisdo. A identificacdo das camadas de dados
se refere a definicdo dos critérios necessarios para que o problema da
pesquisa em questao possa ser resolvido. Assim, € necessario que o
tomador de decisao escolha critérios possiveis de aplicacdo e avaliacao
em SIG. Assim, conforme Valente (2005):

A abordagem multicriterial € uma das técnicas empregadas para a
tomada de decisao que foi incorporada nos SIG. Nesta abordagem,
a base para a tomada de decisao, que pode ser medida e avaliada, é
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chamada de critério, que pode ser dividido em fatores e restricoes.
Os fatores equivalem as diferentes caracteristicas e/ou processos
de uma paisagem, importantes a geracao do mapa de prioridades.

Eastman (2003) refere que uma das caracteristicas da avaliacao
multicritério é proceder a combinacao dos diversos critérios definidos
previamente, em qual o uso da Combinacdo Linear Ponderada aplicada
as questdes ambientais contribui para o diagndstico dos elementos que
compdem os sistemas ambientais, 0os quais nao sao excludentes entre
si, mas somame-se através de variaveis de importancias distintas. Assim,
“os critérios sdao permitidos para negociar suas qualidades, em que uma
qualidade muito baixa pode ser compensada por ter uma série de qua-
lidades muito favoraveis” (EASTMAN, 2003, p. 148).

A utilizacdo das ferramentas que integram uma analise multicrité-
rio, com aprecia¢ao conjunta de elementos quali-quantitativos, permi-
tem a geracdao de mapas e modelos condizentes a resolucdao dos pro-
blemas. Assim, a utilizacao da avaliacao com multiplos critérios em SIG,
mostra-se uma ferramenta capaz de integrar atributos da paisagem ne-
cessarios a resolucao de um determinado problema de pesquisa.

Area de estudo

O municipio de Santa Maria esta localizado na regido centro do
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. E a quinta cidade mais populosa
do estado e considerada uma cidade média, com 271 633 habitan-
tes (IBGE, 2022). Relativamente a formag¢dao do nucleo urbano, Santa
Maria comeca a ter destaque enquanto povoado a partir da segunda
Comissao Demarcadora de Limites, no ano de1797, que assinalou o
inicio da evolucao espacial da cidade (VIERO e FIGUEIREDO, 2012). O
contingente militar instalado no povoado atraiu pessoas com o obje-
tivo de adquirir terras e atividades comerciais. Tal busca pela localiza-
cdo estratégica de Santa Maria, propiciou a abertura da estrada de fer-
ro no ano de 1885, contribuindo para o desenvolvimento populacional
e econdmico (VIERO e FIGUEIREDO, 2012).

A partir da década de 1960 a ferrovia entra em decadéncia, desa-
tivando a linha de passageiros, mantendo somente o setor de cargas
pesadas (DAL'ASTA, 2009). Viero e Figueiredo (2012), mencionam que a
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populacao continuou a crescer, acompanhando o acréscimo do contin-
gente militar no municipio, atualmente o segundo maior do Brasil, para
além da instalacao da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, em
1960, que foi a primeira universidade federal criada no interior (fora de
uma capital brasileira). Desse modo, a economia e o crescimento da
cidade sao fortemente influenciados pela presenca da UFSM, que gera
uma populacgao flutuante de aproximadamente 30 mil pessoas, pelo
contingente militar, e pelo setor de comércio e servicos (SARTORI, 2000).

Os atuais vetores de crescimento urbano no Municipio de Santa
Maria tém as direcdes Oeste e Leste como linha de base pois, ao Norte,
0 crescimento esta condicionado pelos morros do Planalto Meridional
e, a Sudoeste, pelas grandes propriedades de terras pertencentes ao
exército brasileiro (SAURIM, 2005). Santa Maria teve um forte cresci-
mento urbano apds a instalacao da UFSM e da Base aérea, no setor
Leste da cidade, e do Distrito Industrial no setor Oeste, com um cresci-
mento positivo constante da sua populacdao urbana (DAL'ASTA, 2009).
Dados do IBGE (2022) apresentam a expansao elevada da populacado a
partir da década de 1970 (fig. 1), ap6s a instalacao da UFSM, resultando,
atualmente, numa populacdo urbana superior a 95%.

+18%

271,633
243,611 261,031
214,159

156600 18157 s

1970 1980 1990 2000 2010 2022 1970- 1980- 1990~ 2000- 2010-
1980 1990 2000 2010 2022
—e— Total de habitantes (milhares) —e— Crescimento urbano (%)

Figura 1 - indices populacionais de Santa Maria.
Fonte: organizado pelos autores (2023), a partir de IBGE (2022).

A expansdo urbana, mesmo com o sentido Leste-Oeste como prin-
cipal, tem pressionado o setor Norte do municipio. Tal pressao, encon-
tra-se em projetos tramitados em ambito municipal para novos lotea-
mentos, bem como na expansao urbana irregular.

Em termos geomorfoldgicos, Santa Maria localiza-se na Depressao
Periférica Sul-Riograndense, na transicao com o Planalto Meridional
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brasileiro, possuindo como caracteristica marcante na paisagem, 0s
morros, que formam a encosta do planalto. Em termos de vegetacao,
predomina o Bioma Mata Atlantica na porc¢do norte da cidade, vege-
tacdo que entra em contato com os campos sulinos, pertencentes ao
Bioma Pampa, a medida que se avanc¢a para o centro-sul da cidade.
Dessa forma, Santa Maria encontra-se numa zona de transicdo de dois
grandes Biomas brasileiros (MARCHIORI, 2009; KILCA & LONGHI, 2011;
ROBAINA et al., 2011).

Para tanto, a area selecionada para o estudo (fig. 2), foi estipulada
com base no Plano Diretor do municipio de Santa Maria, o qual € inte-
grado pela Lei de Uso e Ocupacao do Solo (SANTA MARIA, 2009). Nesta
lei s3o definidas as Areas Especiais Naturais.
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Figura 2 - Localizacdo da Area de Estudo.
Fonte: organizado pelos autores (2023), a partir de IPLAN e IBGE (2022).

As Areas Especiais Naturais no municipio foram criadas no ano de
2005, reformuladas na Lei Municipal n® 072/2009 (SANTA MARIA, 2009),
entretanto, falhas quanto a delimitacdo e quanto a implementacao ain-
da sdo verificaveis (fig. 3). Follmann (2018), associa essa situa¢ao a nao
observancia da complexidade inerente a paisagem.
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Figura 3 - Areas Especiais Naturais.
Fonte: LUQS de Santa Maria, 20009.

O recorte territorial do estudo configura-se como uma area que
agrega as paisagens, desde campos, florestas, areas de morros, vales,
planicies e coxilhas. Dessa maneira, a justificativa do estudo esta atre-
lada a fragilidade em que as areas relevantes a conservacdo se encon-
tram, pois, a expansao urbana de Santa Maria faz parte do processo de
alteracdo da paisagem local.

Material e métodos

A otimizac¢do do processo metodolégico, para redefinicao das man-
chas de conservacdo dentro da area de estudo, organizou-se em 4 fa-
ses, conforme esquematizado na figura 4.
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Fase 1 - Classificagdo

Identificagdo dos atributos dos atributos

Identificagdo dos critérios
(Mapa conceitual)

— - Fase 2 - Base de
Padronizagdo dos mapas dos critérios dados SIG

Légica Fuzzy (0 - 10)

Geragdo dos mapas dos critérios

Fase 3 - Analise

multicritério
Atribuicdo da ponderagdo aos critérios Anali litativa d
Combinagdo Linear Ponderada e b s
(0% - 100%) critérios
Identific'aga"_o' d_as areas Fase 4 - Discussdo
prioritarias dos resultados

. Redefinigdo das
Areas Especiais Naturais

Figura 4 - Caminho metodolégico.
Fonte: os autores, (2023)

A representacdo e a procura de uma solucao para um problema
gue envolve a paisagem representa um desafio, de tal modo que a pri-
meira fase do processo metodoldgico, consiste na selecdo e classifica-
¢do dos atributos da paisagem. Tal etapa foi desenvolvida por meio da
construcdo e analise do mapa conceitual, teorizado na necessidade de
conservacao dos elementos da paisagem prestadores de servicos am-
bientais em Santa Maria, bem como em trabalhos de campo.

Na Fase-2, foi preciso padronizar os mapas dos fatores, pois, o ob-
jeto da aplicacdo multicritério €, também, a padronizacao. Assim, antes
do desenvolvimento da Combinacdo Linear Ponderada (fig. 4 - fase 3),
os fatores dos critérios foram padronizados na mesma escala (1:30.000),
com resolucao espacial dos pixels para estudo, de 15m (fig. 4 - fase 2).
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Para além da padronizacao dos mapas dos critérios na mesma es-
cala, o médulo fuzzy constituiu a estratégia para definicdao das classes
de mapeamentos, pois ndao apresentam limites rigidos, diminuindo a
probabilidade de erro. Esta etapa, de acordo com Trevisan (2008, p.
46) é onde o “cuidado atencioso na distribuicdo dos pesos entre os
critérios é fundamental, sendo importante observar que essa distri-
buicdo deve ser imparcial”.

De tal maneira, a classificacao dos critérios foram: 1 - Uso e
Cobertura da terra; 2 - Distancia da drenagem; 3 - Abastecimento de
agua; 4 - Locais geoturisticos e sitios fossiliferos e; 5 - Areas Especiais
Naturais. Tais mapeamentos foram ponderados na mesma escala e
mesma classificacao de pesos, de acordo com a ordem de importancia.

Para o mapeamento do critério “Uso e cobertura da terra”, a ima-
gem de satélite foi classificada de modo supervisionado, método de
maxima verossimilhanca, considerando o algoritmo MAXVER, onde se
estimam os usos da terra da area de estudo, disponivel na platafor-
ma ArcGis®. Dessa forma, diferentes feicdes de interesse puderam ser
definidas: vegetacao arborea (Bioma Mata Atlantica), campos naturais
(Bioma Pampa), agua (rios e acudes), agricultura/solo exposto e area
urbana (separada para fins de analise).

A reflexdo sobre a maior necessidade de conserva¢ao dos fatores
elencados no “Uso e cobertura da terra”, ocorreu por meio da analise
da legisla¢do disponivel sobre a prote¢cdo ambiental no Brasil, - Cédigo
Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), Reservas da Biosfera e SNUC (BRASIL,
2000) -, além de estudos em artigos cientificos que tratam sobre a tema-
tica e trabalhos de campo realizados na area de estudo.

Paraadefinicdo da“Distanciadadrenagem”, as Areas de Preservacdo
Permanente foram consideradas seguindo a Legislacao Federal que dis-
pde sobre a protecdo dos mananciais hidricos, o Novo Codigo Florestal
brasileiro (BRASIL, 2012), no que tange a protecdo das faixas marginais
de qualquer curso d'agua natural, perene ou intermitente. Assim, os
buffers de ordem e prioridade de conservacdo, remetem para as distan-
cias dos recursos hidricos estabelecidos por essas diretrizes. A base de
dados destas drenagens foi obtida na Secretaria do Meio Ambiente do
Rio Grande do Sul (SEMA).
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A definicdo da ordem de importancia para os componentes do cri-
tério “Abastecimento de agua” esta associada a principal sub-bacia de
abastecimento de agua (Sub-bacia do Rio Vacacai/Vacacai-Mirim), e a
area de recarga do aquifero Passo das Tropas. As aguas superficiais
tém maior evidéncia, devido a maior incidéncia de poluicao em rela-
¢do as aguas subterraneas.

Os “Locais Geoturisticos e Sitios Fossiliferos” sao compostos por
atributos da paisagem que agregam a geodiversidade, a biodiversida-
de e 0s usos antrépicos. Foram identificados por meio de trabalhos de
campo, com realizacdo de entrevistas a ONG Bandeirantes da Serra,
a Secretaria de Turismo e a Secretaria de Meio Ambiente de Santa
Maria, estes que, correspondem, respectivamente, a uma organiza-
¢do que possui ampla atividade de educacdo ambiental e aos seto-
res do poder publico responsaveis pelo ordenamento do territério.
Relativamente aos sitios fossiliferos, a sua identificacdo pautou-se em
estudos realizados por Lorenci (2013) e Rosa (2004). A ordem foi atri-
buida por meio da classificacao de pesos, estruturados nos servicos
ambientais associados aos locais.

Ao critério das “Areas Especiais Naturais”, os pesos mais elevados
foram atribuidos as areas de preservacdo, mencionadas em legisla-
¢Oes federais de protecdo. A ordem de importancia alta, atribuida a
RBMA (Reserva da Biosfera da Mata Atlantica), por compor uma re-
comendacdo internacional e normativa federal de protecao da Mata
Atlantica, foi sobreposta a outras areas de menor e outras de maior
importancia, tornando-a numa ordem de importancia intermediaria
na analise. Por outro lado, as demais areas de conservacgao, 0os pesos
atribuidos foram menores, pois atuam como corredores de biodiver-
sidade em que o uso direto é permitido.

A atribuicao dos pesos descritos, fundamentou-se, no provisiona-
mento de servico ambiental. No quadro 1 sdo apresentados os princi-
pais servicos ambientais que sao, ou podem ser desempenhados pe-
los fatores dos critérios de maior importancia ambiental.
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Quadro 1 - Servigos ambientais em relacdo aos principais fatores

dos critérios.

Importancia atribuida aos fatores dos critérios com base nos servicos

Conservacdo da
biodiversidade

Controle de pragas e
doencas

Regulagdo dos ciclos
das aguas

Qualidade de
quantidade de agua
para abastecimento

Controle de enchentes
€ erosao

Regulacdo térmica

Matéria prima para
geracao de energia

Atividades espirituais
e/ou religiosas

Atividade cientificas
e educacao ambiental

Turismo

Lazer e recreagdo

ambientais
. . . 1. 2. 3. Sub-bacia 4. Cascatas, .

Servigos ambientais - . . . 5. Areas
; Floresta | Proximidade hidrografica e mirantes .
mais relevantes , L Especiais

e das area de recarga e sitios .
localmente , ) Naturais

campo drenagens de aquifero fossiliferos

Descricdo: Quanto maior a intensidade da cor, maior é a importdncia do servico ambiental prestado.

Na Fase-3, a Combinacdo Linear Ponderada foi considerada a
abordagem que melhor se ajusta na aplicacao dos critérios previstos
neste processo de analise. A atribuicdo de ponderacBes aos fatores
dos critérios, e de pesos aos respectivos fatores, fundamentou-se em
Follmann (2018), através de uma avaliacdo do valor qualitativo dos
servicos ambientais desenvolvida por meio da analise de cada com-
ponente da paisagem e suas inter-relacdes. Com base em Follmann
(2018), a importancia atribuida (ponderac¢fes) a cada um dos critérios
teve como suporte tedrico e cientifico a prestacao de servicos ambien-
tais na area de estudo, corroborados em trabalhos de campo.

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 18, n. 1, abr./2024, p. 198 - 225

211




Redefinicdo em ambiente SIG de areas especialmente protegidas... 212
Fernanda Maria Follmann; Eliane Maria Foleto

ATRIBUTOS CRITERIOS

Cobertura da terra
Bioma Pampa e Mata Atlantica

Distancia dos Recursos Hidricos)

Area relevante para abastecimento de agua
aquifero e Bacia Hidrogréfica

\\.\ S (Sitio de interesse geopatrimﬁnial)
T sitios fossiliferos
‘*"1 Areas Especiais Naturais

Figura 5 - Relagdo entre a representatividade dos atributos nos ma-
peamentos dos critérios.

Fonte: Follmann (2018).
Descricdo: As setas continuas representam a maior representatividade dos atributos nos mapeamentos dos
critérios.

Praticamente todos os atributos sdo incorporados nos mapeamen-
tos de todos os critérios, no entanto, alguns tém maior representativida-
de em determinados mapeamentos (espessura da linha). De tal modo,
foram atribuidos os seguintes valores de importancia ponderados: co-
bertura do solo (30%); distancia de drenagem (20%); areas relevantes
para captacdo de agua (25%); locais de interesse geoturistico e sitios
fossiliferos (10%) e; Areas Especiais Naturais (15%). A organizacdo da
distribuicao entre estes valores de importancia sintetiza-se na figura 6.

I Uso e Cobertura da terra  30%

Floresta 10 +Peso
B Caspo &
t % B Agricultura e Solo exposto 3 =
g M Areawbama 2 | -Peso [ E
’ =R (& =

Areas Especiais Naturais (AEN)  15% . Distincia da drenagem 20%

AEN-Cecheln © +Peso A <30m 10 § +Peo

AEN - Topos de Momros 6 30-50m 8

AEN-AC3eACs 6 50-100m 6

AEN-AC1 4 -, 100-200m 3

AC2, AC5, AC6,AC7, ACS, ACO 3 < Redefinigio das 200-500m 2
-Peso Areas Especiclmente Protegides >500m 1 | -Peso

(Santa Maria, RS)
‘M

Demais ireas 1

Locais geoturistico e sitios fossiliferos  10% Abastecimento de igua 2%
Sitios fossiliferos e Cascatas 10 4+ Peso Sub bacia VacacaiMirim 10 f +Peso
Caminko até cascata 7 Recurga de aquifero 7
Mirante: Demais dreas 1 -Peso
Demaisiress 1 §-Peso

Figura 6 - Organizacdo para redefinicdo de Areas Especialmente
Protegidas, em Santa Maria, RS.
Fonte: organizado pelos autores (2023), a partir de Follmann (2018).
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O processo de atribuicdo de pesos aos fatores dos critérios, e pon-
deracdes aos critérios, esta intrinsecamente ligado ao estudo quali-
-quantitativo e a metodologia descrita. A Fase 4 - Discussao dos resul-
tados, constitui-se na identificacdo das areas com maior importancia
ambiental e redefinicdo das Areas Especiais Naturais, por meio da ané-
lise multicriterial em SIG das unidades da paisagem. O uso do proce-
dimento de analise das unidades da paisagem constituira-se na etapa
que organizou e estruturou os resultados deste trabalho, pautado em
uma aplicabilidade de ambito territorial.

Resultados

As areas mapeadas, compdem-se, fundamentalmente, em paisa-
gem a ser protegida, concentrada no Setor Norte da area de estudo,
com evidéncia a Sub-bacia hidrografica que abastece o lago da barra-
gem do Rio Vacacai-Mirim (fig. 7). As demais areas sobressaem pela co-
bertura vegetal de mata atlantica (fig. 7) e locais de mirantes, incluindo
0s morros testemunhos, quase isolados pela urbanizagao (Setor Oeste-
Sul). Ressalta-se a importancia de conservar a conexdo destes morros
com a area Norte/Nordeste, pois remontam a reliquias da formacgdo da
paisagem local.

Figura 7 - Paisagem representativa da area de estudo.
Fonte: Fotografia do autor (2017), obtida em trabalho de campo.
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A identificacdo destas areas, com elevada importancia de conser-
vacado, foi a base para a reconstrucdo dos limites das Areas Especiais
Naturais (fig. 8), pautada na estrutura da paisagem. As areas identifica-
das foram, portanto, reavaliadas e organizadas em graus de prioridade:
extrema, alta, moderada e baixa prioridade a conservacao.

53°52'0"W 53°46'30"W 53°410"W

/)
IILSSS y
SANTAMARIA 1~

Prioridades
1 - Extrema Prioridade
2 - Alta Prioridade
3 - Moderada Prioridade
4 - Baixa Prioridade

29°410"S

29°410"S

0 25 5km
e — |

Informagdes Cartograficas

Imagem: LandSat-8
Orbita-Ponto da imagem:223/81
Data da imagem: 08/12/2015

Sistema de referéncia SIRGAS 2000
UTM - Fuso 22 Sul

53°52'0"W 53°46'30"W 53°41'0"W

Figura 8 - Redefinicdo das areas especialmente protegidas em
Santa Maria, RS.

Fonte: os autores, (2023).

A aplicacdo da metodologia de andlise multicritério possibilitou a re-
definicdo das areas especialmente protegidas, em qual a reorganizacao
das Areas Especiais Naturais, segue uma ordem de importancia quanto
a prioridade de conservacdo. A distribuicao dessa redefinicao desenvol-
veu-se em quatro grupos: extrema, alta, moderada e baixa prioridade.

Quadro 2 - Reorganizagdo das areas especialmente protegidas em
Santa Maria, RS, de acordo com a ordem de importancia.

AREAS ESPECIAIS NATURAIS REDEFINIDAS AREAS ESPECIAIS NATURAIS NA LUOS (2009)

AC1 - Reserva da Biosfera
AC3 - Sub-bacia do Rio Vacacai-Mirim
AC4 - Barragem do Rio Vacacai-Mirim
APP dos Morros Testemunhos (Cechella)
APP da Barragem do Vacacai
APPs dos recursos hidricos

1 - Extrema prioridade
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AC1 - Reserva da Biosfera
AC7 - Area de Conservacdo da Zona dos Morros
2 - Alta prioridade AC8 - Area de Conservacdo do Aquifero
APP dos Morros Testemunhos
APPs dos recursos hidricos

AC2 - Arroio Ferreira
AC6 - Area produtiva Vacacai
AC9 - Area de Conservacdo dos Arroios Cadena-Cancela
APPs de drenagens

3 - Moderada prioridade

4 - Baixa prioridade AC5 - Area de Conservacdo de Camobi

Onde: AC - Area de Conservacéo, APP - Area de Preservacdio Permanente

A estruturacao dos resultados em quatro grupos de importancia
relativamente a conservacdo contribui para a efetivacdao das normati-
vas de prote¢do ambiental em nivel municipal. Fato justificavel quan-
do analisados os limites atribuidos na Lei complementar municipal n.
072/2009 (SANTA MARIA, 2009) para as Areas Especiais Naturais, pois,
algumas delas ndo condizem com a realidade necessaria para protecao,
bem como nao possuem limites adequados, quando analisados sob a
abordagem de unidades das paisagens.

Discussao

Atrelado ao sistema de ideias que remete para valorizar e proteger
determinadas paisagens, definiram-se os atributos com maior necessi-
dade a conservacdo existentes na area de estudo. Os atributos “geol6-
gico-geomorfoldgico, hidrico e de uso e cobertura da terra” foram esta-
belecidos por se constituirem como estruturadores da paisagem local e
desempenharem func¢des ambientais, a fim de estabelecer uma valori-
zacao e protecao destes atributos e propiciar um “exercicio de integra-
¢do entre os elementos fisicos e bioldgicos da natureza, os sistemas que
estabelecem entre si e com as a¢des humanas” (DELPHIN, 2004, p. 04).

A estrutura da paisagem, na qual a redefinicdo das areas especial-
mente protegidas de ambito municipal esteve pautada (fig. 8), € com-
posta por fragmentos, matriz e corredores (FORMAN & GODRON, 1981,
apud RODRIGUEZ & SILVA, 2013). Silva (2015, p. 27), salienta que “as es-
truturas paisagisticas (matriz, fragmento e corredor) ndo se encontram
ecologicamente ilhadas, mas funcionam como uma rede ecolégica que
permite o fluxo de matéria, energia, informacao, assim como espécies
animais e vegetais”.
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A ferramenta multicritério, associada as analises das estruturas da
paisagem, acarretam beneficios, em termos de consisténcia teérico-me-
todoldgica, na aceitacdo e aplicabilidade dos resultados. Para Huang et
al. (2011), a analise multicritério “proporciona uma melhoria significati-
va no processo de decisao e aceitacao publica da politica de correcao
ou reducdo sugerida”.

E de salientar que, realizar uma anélise multicritério sem uma pos-
terior reorganizacao pautada num objetivo concreto, constitui um ma-
peamento sem aplicabilidade efetiva, mas, quando esta analise multi-
critério é associada a um resultado geografico, sustentado num sistema
de unidades paisagisticas, os resultados do trabalho sdao passiveis de
efetivacdo e organizacao dos usos e ocupac¢des do territorio. Assim,
este resultado possui a sequéncia tedrica, metodoldgica e técnica para
ser aplicada no contexto do municipio de Santa Maria.

Esta relacdo, entre as Areas Especiais Naturais (SANTA MARIA, 2009)
e as Areas Especiais Naturais redefinidas, as quais seguem a ordem das
classes de prioridade a conservacao identificadas (quadro 2), contribui
para a compreensao e organizacdo das estratégias necessarias para a
efetivacdo da protecdo ambiental local. Além disso, compdem uma rede
de conexdes, onde os limites de cada uma das classes de prioridade
estruturam a paisagem, de modo a possibilitar o fluxo de espécies e
servicos ambientais, a partir de corredores bioldgicos.

A classe “alta prioridade” € a mais representativa em termos de
area, porque abrange uma parcela significativa da Reserva da Biosfera.
Esta area conecta-se com a de “Extrema prioridade”, constituindo uma
area continua de conservagao, em que predomina a vegetacao arbdrea
da mata atlantica.

Silva (2015), ao apresentar uma proposta de conexdo de fragmen-
tos florestais em Santa Maria (RS), trabalha particularmente no aspec-
to bidtico da paisagem e traz um resultado de conexdes importantes
para a protecao dos fragmentos florestais. Entretanto, o atual trabalho
contextualiza, além do elemento bidtico, a geomorfologia, a geologia, a
vegetacdo campestre, a gua e a componente antrépica.

Nesta perspectiva, a agregacao de mais componentes na analise
focaliza-se em resolver problemas estruturais de ordenamento do ter-
ritorio, visto que, quando o plano de gestao do territério é pautado so-
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mente por um elemento, a tendéncia é de que outros aspectos sejam
minimizados. Desse modo, a presente pesquisa tem a mais valia da inte-
gracao de elementos que constituem a paisagem, com fins de resolugao
de problemas conceituais, técnicos e praticos de ordenacdo territorial.

A Proposta de conexdo de fragmentos florestais desenvolvida por
Silva (2015) faz visualizar a necessidade de atencdo a Zona dos Morros,
localizada no setor Sul da cidade, e da Reserva da Biosfera, localizada
no Setor Norte, constituindo um local de prioridade em termos de cone-
xao bioldgica. No entanto, acrescenta-se a essa relevancia outros com-
ponentes que integram a paisagem, como as areas que correspondem
a classe “Alta prioridade”, representadas pelas Area de Conservacdo
da Zona dos Morros, Area de Conservacdo do Aquifero e Areas de
Preservacdo Permanente. Tais areas mantiveram os mesmos limites
territoriais de conservacao descritos na Lei de Uso e Ocupacao do Solo
e agregam elementos patrimoniais, como sitios fossiliferos, areas livres
para infiltracao de agua e vegetacao de tipologia arbdrea.

Analisa-se que as areas de extrema e de alta prioridade a conserva-
¢do integram importantes elementos da paisagem geradores de servicos
ambientais. A vegetacdo, associada aos recursos hidricos, a geomorfo-
logia e as condicdes de uso sustentavel da terra, realizadas por meio de
atividades agropecuarias, integram-se na manutencdo da paisagem pois
contribuem, através dos fluxos de intera¢des sistémicas, para a provisao
dos servicos ambientais, atuais e futuros. Portanto, constituem-se em
areas com importante potencial socioambiental a ser mantido.

No que se refere a classe “moderada prioridade”, tem-se a necessi-
dade de reconfiguracdo dos limites da Area de Conservacdo do Arroio
Ferreira. A nova delimitacao para esta area (fig. 8), agrega os componentes
da paisagem que estruturam o sistema ambiental da mesma, de acordo
com os limites de ambas as margens da drenagem, e ndo somente de uma
margem, como ocorre na Area de Conservacdo do Arroio Ferreira descrita
na Lei complementar municipal n. 072/2009 (SANTA MARIA, 2009). Por fim,
a Unica area considerada “baixa prioridade” foi a Area de Conservacdo de
Camobi, na qual os elementos paisagisticos nela existentes ndo condizem
com a complexidade ambiental para fins de conservacao.

Os distintos atributos selecionados, com énfase aos servicos am-
bientais que o conjunto das paisagens realizam em prol da qualidade de
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vida das populacdes, consiste na discussao que envolveu a identificacao
das areas prioritarias a conservacao, com suporte tedrico-metodologico
consistente, a partir do qual se apresentam areas com especificidades
de valorizacdo e conservacao da paisagem de Santa Maria.

Diante do exposto, a finalidade de obtencdo dos resultados foi
estruturada de modo a favorecer a valoriza¢cao da paisagem de Santa
Maria, assim como de apresentar aos tomadores de decisdes, por meio
de uma metodologia de real aplicabilidade, que a paisagem de Santa
Maria tem aporte incontestavel para protecao, e que, a redefinicdo das
Areas Especiais Naturais condiz com a atual necessidade de reordenar
o territério de Santa Maria em prol da protecao ambiental adequada
dessas areas.

Consideracdes finais

O municipio de Santa Maria congrega um mosaico rico de elementos
de paisagem condicionado, principalmente, pela existéncia em seu ter-
ritorio de dois biomas brasileiros distintos: a Mata Atlantica e o Pampa.
Dentre esses, o de maior apelo visual corresponde ao conjunto de mor-
ros testemunhos que constituem a encosta do Planalto Meridional, com
vegetacdo arbdrea associada aos mesmos. Considerando esta diversi-
dade paisagistica, tal analise viabilizou a geracao de mapas de priorida-
des, por meio da atribuicdo de pesos e ponderacdes. A avaliacdo dos
pesos atribuidos a estes critérios resultou num mapa com a redefini¢do
das Areas Especiais Naturais.

A paisagem configurou-se como o conceito chave para realiza¢ao
da investigacdao, de modo que possibilitou definir os atributos elenca-
dos como essenciais no desempenho dos servicos ambientais. Assim,
para o ambito que envolve a inovacao cientifica de cunho territorial e
ambiental, o trabalho extrapolou o atributo vegetacao e incorporou ele-
mentos importantes para além da biodiversidade, como o cultural, his-
torico e o de usos pela sociedade.

No entanto, uma das limitac8es foi a pouca informacdo da area de
estudo, em termos de mapeamentos disponiveis. Trabalhos anteriores
abrangiam areas maiores ou muito especificas, integradas no interior da
presente area de estudo. Dessa maneira, o presente estudo demandou
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trabalho de campo e tempo para desenvolvimento do mapeamento base,
para que fosse possivel chegar aos resultados encontrados. Os pontos
positivos associam-se a qualidade das classificacBes realizadas, visto o
maior detalhe de observacdes dos investigadores em prol de um resulta-
do que seja condizente com o uso do setor publico de Santa Maria.

Assim, os atributos e critérios analisados estiveram de acordo com
a realidade local, relativamente aos servicos ambientais provisionados.
A metodologia abordou a unido de diferentes atributos da paisagem o
que, em termos de ordenamento do territério, é de essencial relevancia.

Dessa maneira, o presente trabalho, prevé auxiliar futuras pro-
jecdes vinculadas a este tipo de estudo. A descricdo metodolégica
exposta, somada aos resultados discutidos no corpo do texto, fazem
deste estudo, uma mais valia, em termos de um (re)planejamento am-
biental e territorial local.

A partir da redefinicdo das Areas Especiais Naturais, para 0 munici-
pio de Santa Maria, em areas de extrema, alta, moderada e baixa prio-
ridade de conservacao na area de estudo, verifica-se a necessidade de
uma atualizacdo do mapa de Areas Especiais Naturais do municipio, se-
guindo a ordem de prioridade de conservacao identificada na presente
pesquisa. A metodologia utilizada auxilia o poder publico no entendi-
mento de reorganizacao, pois utiliza elementos/critérios da paisagem
fidedignos. Por fim, os resultados do presente estudo tém como apara-
to a contribuicdo metodoldgica e cientifica necessarias para a utilizacdo
como ferramenta de aplicacdo na reorganizacdo das Areas Especiais
Naturais, visto a falta de estudos que agregam diferentes atributos da
paisagem.
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