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RESUMO

Em planejamentos ambientais as decisdes sobre o futuro da paisagem dependem da compreensdao
de como os processos voltados ora para a preservacdo ora para a degradacdo da Natureza se
deram ao longo do tempo e, consequentemente, como definir estratégias que conduzam a
conservagao ambiental. Dessa forma, necessita-se avaliar os saldos da conservacao da Natureza e
dos servigos ecossistémicos dirigidos ao bem-estar humano, medidos ao longo da histéria em
cada fracdo da paisagem. Porém, a literatura cientifica vem reforcando as deficiéncias
metodoldgicas na obtenc¢ao e interpretacio de tais resultados, principalmente em paisagens muito
heterogéneas, onde a trama de interagdes apresenta-se complexa, tanto dentro de cada elemento
em seu eixo vertical como entre os elementos em seu eixo horizontal. Nessa direcdo, avaliamos
diferentes caminhos metodoldgicos que pudessem estrategicamente identificar unidades de
planejamento que representem a heterogeneidade através das interacdes e fluxos bidimensionais
da paisagem. Também foi realizado um pequeno ensaio sobre o valor potencial de servigos
ecossistémicos nas unidades de planejamento estabelecidas sob a abordagem de avaliagdo em
dois eixos da paisagem. Para tanto foram construidos modelos de estrutura metodoldgica a partir
de ferramentas estatisticas em sistemas de informacao geografica (SIG) que permitissem aplicar
conceitos sobre fronteiras, mosaicos, fluxos, variabilidade e vulnerabilidade do meio natural. Os
modelos foram aplicados em paisagem costeira (Ilha de Sao Sebastido, SP), sob um gradiente de
mudancas ao longo de 50 anos. Os modelos baseados em mosaico permitiram mostrar a
diversidade de interacdes de fronteiras entre elementos da paisagem ao longo do tempo que ndo
seriam explicitas por modelos usuais de sobreposicdao. A avaliacdo das relacdes bidimensionais
dos atributos da paisagem mostrou-se eficiente principalmente por expressar a heterogeneidade
do interior e da borda das unidades de planejamento, além de informar sobre a variabilidade e a
vulnerabilidade do meio fisico. As unidades de planejamento evidenciaram um efetivo gradiente
de servicos ecossist€émicos em relacdo a heterogeneidade e a predominancia de tipos de usos,
sugerindo a ocorréncia de trade off entre essas varidveis. Apesar dos modelos apresentarem-se
como um avango no conhecimento de unidades pela heterogeneidade, eles ndo se mostraram de
facil aplicacdo e compreensdo por agentes sociais, exigindo experi€ncia técnica e consideravel

disponibilidade de tempo para aplica¢do dos métodos estatisticos.
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ABSTRACT

In environmental planning, the decisions about landscape future depend on understanding how
landscape processes occur over the time, sometimes facing the Nature preservation other times its
degradation. Consequently, it is important to define strategies that will lead to environmental
conservation. Therefore, it is necessary to evaluate the nature conservation balance and
ecosystem services addressed to human well-being, measured along the history in each landscape
portion. However, the scientific literature has been highlighting the methodological deficiencies
in obtaining and interpreting such results, particularly in very heterogeneous landscapes, where
exist complex interactions, within each element on its vertical axis and between the elements on
its horizontal axis. In this way, we evaluate different methodological approaches which,
strategically, identify management units that represent the heterogeneity through the two-
dimensional interactions and landscape flows. In addition, we present a short essay about the
potential value of ecosystem services in management units established under the two landscape
axes assessment approach. We developed a methodological model that uses statistics tools and
geographic information systems (GIS) taking into account the concepts of borders, mosaics,
flows, variability and vulnerability of the natural environment. We applied the models in the
coastal landscape of Ilha de Sdo Sebastiao-SP, under 50 years changing gradient. The models
based on mosaic data showed the boundaries interactions diversity among landscape elements
over time that would not be identified by usual overlap models. The two-dimensional evaluation
of landscape attributes relationships has been successful mainly expressing the interior and the
edge of the planning units heterogeneity, also providing information on the variability and
vulnerability of the physical environment. The management units showed an effective gradient of
ecosystem services related to heterogeneity and types of uses prevalence, suggesting a tradeoff
among these variables. Despite the models present an advance in understanding units by
heterogeneity, they were not easy to apply and understand by social agents, requiring
considerable technical expertise and time availability for the implementation of statistical

methods.

Keywords: environmental planning, landscape change, GIS, landscape ecology, management
unit, heterogeneity, mosaics, LUCC, boundaries, flows, ecosystem services.
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Capitulo 1. Introducao Geral

De forma geral, as paisagens brasileiras vém evidenciando multiplicidade dos usos que foram
somados e sinergizados ao longo do tempo, resultando em paisagens complexas, altamente
heterogéneas em seus elementos e geradoras de grandes conflitos entre atores sociais (BRITO,
2003). Justamente por essas condi¢des, esses territdrios sdo relevantes no processo de decisdo em
planejamentos ambientais (POLETTE e SILVA, 2003)

Um dos maiores problemas encontrados pelos planejadores e tomadores de decisao, frente a esse
cendrio cadtico que vem sofrendo rapidas mudangas ao longo de toda sua histéria, é por onde
comegar e que tipo de interferéncia é a mais adequada (SANTOS e CALDEYRO, 2007). O mais
comum seria iniciar por dreas mais conservadas, visando manté-las e protegé-las, ou pelas dreas
mais degradadas, onde serdo aplicados os maiores esfor¢cos de manejo. Parece simples, mas ndo
€. Muitas questdes conceituais devem ser consideradas para identificar essas areas.

Se o enfoque € a biodiversidade, normalmente considera-se a drea recoberta por habitat em estado
favoravel de conservagdo. Entretanto, deve-se observar que as manchas florestais estdo dispersas
em uma paisagem diversa, ndo uniforme, sofrendo pressodes distintas (GERGEL e TURNER,
2002; METZGER, 2003). O status de conservagdo ou a degradacao de uma paisagem também
dependem da porosidade da matriz (COULSON et al, 1999) e dos elos que representam a
conectividade entre os elementos que compdem a paisagem, ou seja, respondem diretamente as
suas caracteristicas estruturais, que frequentemente sdo interpretadas como heterogeneidade
(CALE e HOBBS, 1994; KADMON, 1993; LI e REYNOLDS, 1995). O termo heterogeneidade
expressa a composicdo de partes de diferentes coisas (COULSON et al, 1999), mas para a
avaliacdo da paisagem € necessdrio ir além dessa definicdo, observando, por exemplo: a
diversidade dos tipos de elementos que compdem a paisagem; a intensidade de interagdo entre

esses elementos; a configuracdo espacial; e a natureza da relac@o entre os elementos, entre outros



(MIMRA, 1993; HU et al, 2008; HERMANN et al, 2011; TURNER et al, 2012 ; ALI et al,
2014).

Deve-se considerar que, em territérios brasileiros, raramente a heterogeneidade € discreta em
uma paisagem. As interferéncias humanas sobre os elementos interativos da Natureza acabam por
imprimir um padrdo do tipo intrincado, proveniente de um amplo espectro de habitats e de usos
(TURNER e GARDNER, 1991; LOVETT et al, 2005; ALI et al, 2014). Muitas vezes, a literatura
aponta a heterogeneidade como um aspecto negativo, onde a existéncia de muitos elementos em
uma paisagem acaba por complexar as interacdes entre elementos (PELLENS, 2002). Entretanto,
outros autores, como de Pablo (2000), Lima (2011), Bertolo (2012) e colaboradores, vém
demonstrando que determinadas composi¢des e configuracdes dos elementos que caracterizam
uma paisagem como heterogénea podem implicar positivamente sobre ela. Em outras palavras, a
heterogeneidade deve ser julgada positiva ou negativa de acordo com os tipos e quantidades de
interacdes, que por sua vez depende da decisdo do planejador. Essas observacgdes fortalecem a
idéia de que medir a heterogeneidade ndo € uma tarefa simples, e depende de intimeros fatores de
avaliacdo. A tendéncia atual € criar modelos, que mapeiam os elementos e as interacdoes em
escalas especificas de extensao territorial e resolugdo espacial.

Uma boa perspectiva metodoldgica é avaliar a heterogeneidade por meio dos fluxos de matéria,
energia e informacdo que sdo transportados entre os componentes e elementos da paisagem e,
desta forma, encontrar dreas com heterogeneidade interna semelhantes. Essas dreas concentram
processos ecoldgicos (fluxos de dgua e materiais, dispersdo de sementes, polinizacdo, entre
outros) que possuem um funcionamento interno especifico aos seus ecossistemas e também sao
influenciados pelas conexdes espaciais que existem entre os diferentes ecossistemas vizinhos
(WIENS et al, 1985; PALMER et al, 2000; VAN OOST et al, 2000; WU e HOBBS 2002).
Muitos estudos tém se empenhado para identificar unidades territoriais homogéneas distinguidas
pelos usos da terra, mas poucos abordam as interagcdes adjacentes que existem entre as manchas
de uma paisagem. Sob essa perspectiva, um dos trabalhos pioneiros é a de Rolddn Martin e
colaboradores (2003), que adotaram o conceito de mosaico como unidade de organizacdo
espacial definida pelas interagdes entre fronteiras de tipos de uso e confirmaram as expectativas
de Wiens e colaboradores (1985) sob a importancia das fronteiras para a compreensdo dos
padrdes e processos de uma paisagem. Posteriormente, Roldan Martin (2006), Valverde (2008),

Hardt (2013) e seus colaboradores mostraram a relevancia dos estudos sobre fronteiras e
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mosaicos como atributos para avaliar mudangas histéricas. No entanto, esses estudos trabalharam
a paisagem essencialmente em um Unico eixo, das relagdes horizontais no territério entre os seus
elementos, que preponderam as manchas de uso e de fragmentos de vegetacdo demarcadas pelas
interferéncias humanas.

As interacdes ecoldgicas na paisagem podem também ser reconhecidas em um segundo eixo, sob
a perspectiva de responder sobre os componentes dos ecossistemas, ou seja, sobre o fluxo vertical
de matéria e energia representado pela interacdo dos componentes bidticos e abidticos do
territério (BERNALDEZ, 1981; de PABLO e PINEDA, 1985; VALVERDE et al, 2008).

Sem duvida, para executar um bom planejamento ambiental é necessario avaliar e projetar
espacialmente os dois eixos de interacdes no territério, definindo unidades de planejamento ou
zonas que agreguem e representem os fluxos na paisagem. A avaliacdo integrada deve retratar, ao
mesmo tempo, o elemento que domina cada por¢ao do territdrio, as forcas de interacdo entre seus
elementos, as pressdes sofridas pelos elementos advindas das diferentes interacdes € o conjunto
de componentes que caracterizam o meio natural. Estamos, metodologicamente, longe de
responder a essa questdo. Os planejamentos tradicionais baseiam-se em aspectos ora no eixo
vertical, ora no eixo horizontal da paisagem, sendo raros entre eles, aqueles que fazem um
diagndstico das interagdes e fluxos isolados ou combinados entre si, retratando de maneira
ineficiente a heterogeneidade do lugar (SILVA e SANTOS, 2004; HARDT et al. 2013). Porém, a
indicacdo de cendrios e manejos futuros da paisagem depende dessa compreensdo, de forma a
poder, efetivamente, conduzir as condi¢des desejadas de conservagao bioldgica e disponibilidade
de recursos para o homem, que recentemente tem sido bastante expressa pelos pesquisadores
como oferta de servigos ecossistemicos (COSTANZA, 2013). Como recentemente citado por
Turner e colaboradores (2012) e reforcado por Wu (2013), avaliar, projetar e gerenciar os fluxos
de servicos dos ecossistemas em paisagens espacialmente heterogéneas sao hoje os principais
desafios da ciéncia da sustentabilidade.

A busca por unidades de planejamento que representem mais efetivamente a heterogeneidade
inerente da paisagem e suas funcdes e processos ecoldgicos € a base da preocupacgdo desta tese.
Acreditamos que uma modelagem eficiente expressa na combinacao dos dois eixos fundamentais
da paisagem € o passo necessario para que, posteriormente, possamos traduzir a paisagem em

servicos ecossistémicos dirigidos ao bem-estar humano.



Objetivos

Objetivo geral
Este estudo pretendeu avaliar diferentes caminhos metodolégicos que pudessem,
estrategicamente, auxiliar os tomadores de decisdo identificar unidades de planejamento e valorar

Servigos ecossistémicos.

Objetivos especificos

Avaliar a possibilidade de identificar unidades de planejamento por mosaicos definidos pelas
interacdes entre suas fronteiras ao longo do tempo (Mosaic Changes).

Comparar a efetividade de respostas no auxilio ou subsidio a tomada de decis@o em processos de
planejamento ambiental fornecidas por dois métodos distintos em seus propdsitos — o LUCC
(Land-use/Cover Change) e MC (Mosaic Changes), considerando que ambos fornecem unidades
territoriais para planejamento e podem representar as mudancas ao longo do tempo.

Criar um modelo que permita ao planejador delinear unidades de planejamento a partir de um
conjunto de interacdes entre elementos e componentes da paisagem, destacando os fluxos
verticais e horizontais envolvidos no funcionamento da paisagem.

Realizar um ensaio sobre a disponibilidade potencial de SE em fun¢do dos elementos da
paisagem associados as unidades de planejamento definidas por suas interacdes e fluxos

bidimensionais.



Estrutura da tese

A tese estd organizada em cinco capitulos que respondem sobre as vantagens e as limitagdes
metodoldgicas de identificar unidades de planejamento a partir dos preceitos sobre paisagem,
mosaicos e tramas bidimensionais de interagdes entre usos. Sao eles: (1) Introdugdo Geral; (2)
Boundaries and mosaics: an approach to evaluate changes and to profit landscape planning, Sdo
Sebastido Island, SP/Brazil'; (3) Avaliacio de mudancas por mosaicos ou pelo método da
sobreposicdo de usos: qual a melhor estratégia para planejar a paisagem? (4) Integrando fluxos
horizontais e verticais na paisagem: uma estratégia para definir unidades de planejamento; e (5)
Ensaio sobre a valoracio de servicos ecossistémicos em unidades de planejamento. O fluxograma

metodoldgico geral estd apresentado na figura 1.1.

1 Publicado em Bosque (Valdivia) 33 (3): 303-308. 2012.
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Capitulo2. Boundaries and mosaics: an approach to evaluate changes and to

profit landscape planning, Sao Sebastiao island, SP/Brazil

Lidia S. Bertolo®; Pilar M. de Agar”; Carlos L. de Pablo”; Rozely F. Santos™®

Summary

This study assumed that the spatial identification of mosaics obtained by the analysis of
interactions between frontiers over time would be a great strategy to obtain planning units,
since the boundaries reveal the changes, heterogeneity and fluxesin a landscape. For this
purpose, we selected 16 watersheds in Sdo Sebastido Island (Sdo Paulo, BR), mapped the land
use and cover (1962 and 2009) and built matrices of patches by boundaries. The analysis of these
matrices using multivariate ordination and clustering allowed us to identify mosaics. The
mosaics showed very well the temporal diversity of interactions across frontiers and
the landscape conservation status, but had limitations to indicate management practices.

Key words: Environmental planning, forest conservation, landscape ecology
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2.1. Introduction

The Brazilian landscapes have been showing the multiplicity of accumulated uses over time,
often resulting in very heterogeneous landscapes and generating major conflicts among social
actors (BRITO, 2003). This territories are relevant to environmental planning (POLETTE and
SILVA. 2003) because they are complex landscapes extremely fragile, which should be strongly
conserved, but have numerous interests of human uses (SANTOS and CALDEYRO, 2007).

The heterogeneity, rarely discrete in a territory and derived from a wide range of habitats
(LOVETT et al, 2005), can be analyzed through the diversity of types and configuration of
elements that compose the landscape, the intensity of interaction between these elements and
the nature of the relationship between the elements (MIMRA 1993). It can also be observed by
different kinds of pressure over natural fragments (GERGEL and TURNER 2002), the porosity
of the matrix (COULSON et al. 1999) or by connectivity between elements (LI and REYNOLDS
1995, MCGARIGAL and MARKS 1995). It is important to note that one can not directly relate
landscape complexity to presence of impacts. Pablo (2000) has shown that certain landscapes
structures may or may not cause negative impacts, depending on the types and quantities of
interactions among their elements.

Several authors have interpreted the heterogeneity using the patch-corridor-matrix model
(FORMAN 1995, DRAMSTAD et al. 1996). Another wayis to evaluate mosaics that
reproduce specific  sets ofelements and their interactions (FORMAN 1995, ROLDAN
MARTIN et al. 2003). This method identifies the mosaics as a set of patches with the same
frequency of boundaries, that is, the same pattern of ecological interactions. Thus, they are
part of a network of similar interactions (CADENASSO et al. 2003, VALVERDE et al.
2008). This conception assumes that boundaries or transition zones between patches are the
areas where ecological flows take place, which can be altered by changes in the patterns
of spatial arrangement (ROLDAN MARTIN et al. 2006, TURNER and CARDILLE 2007).

If each mosaic represents one aspect of heterogeneity and conservation status, it can be
assumed that also it could have specific management actions. This is the premise evaluated in
this study. This study aims to evaluate the possibility of identifying management units through

mosaics defined by the interactions between frontiers.
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2.2. Methods

2.2.1. Study area

This study selected 16 watersheds of Sao Sebastido Island (municipality of Ilhabela, Sao
Paulo, BR) facing the Sdo Sebastido Channel (Figure 2.1), since this areais the one that has
suffered the most human influence over the last 500 years over the Atlantic Forest. Nevertheless,
human actions on this island are heavily concentrated in its shoreline, retaining about 92% of
forest conserved, being the Brazilian city with the greatest area/Atlantic Forest of the country

(BERTOLO et al. 2012).
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Figure 2.1. Location of Sdo Sebastiao Island

The land use and land cover maps of the watersheds from 1962 and 2009 were made
in ArcGIS9.2 from aerial photographs, scale 1:35.000 and SPOT 5 satellite images with a
resolution of 10 meters. Based on those maps, matrices of patches by boundaries were prepared
(figure 2.2a). The matrices were subjected to DECORANAordination (DCA, figure 2.2b). The
three axes of DCA were subjected to a hierarchical cluster analysis (Euclidean Distance) (figure

2.2c). The groups composed of this step represent the mosaics, showing similar patterns
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of frontiers based on their frequencies (ROLDAN MARTIN etal., 2006; VALVERDE
et al, 2008; HARDT 2010). The mosaics are specific clusters for each date, which has particular

associations among their elements.
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Figure 2.2: Methodological schema (adapted from HARDT 2010)

In order to compare changes between landscape mosaics over 47 years it is necessary to form
mosaics with similar patterns. Thus, the mosaics of each year were re-grouped and organized
into a single matrix of mosaics by boundaries (figure 2.2d), subject to further analysis of
ordination and variance. The mosaics have been characterized by ANOVA, with acut off
level of dendrogram determined on the 2-2 comparison of the frontiers frequencies observed

in each bifurcation branch (figure 2.2e).
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2.3. Results

We identified five mosaicsin 1962 and 2009. Figure 2.3 shows the results of DCA of the
mosaics identified in both years and the clustering made from their coordinates in the ordination
axis. This information, together with the ANOVA and t-test, allowed the verification of just
how different are the groups between themselves, and which boundaries contributed to the

identification of the groups.
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Figure 2.3:Mosaics from DCA and Cluster Analysis (land uses: aa-stepping stones; ap-urban
concentration; in-Forest (initial stage); med-Forest (intermediate/late stage); pri-Forest (pioneer
stage); ri-isolated residences; tr-trails).

2.4. Discussion

The results show that over 40 years of landscape study, there were no major changes in the
dominant uses or even in relation to areas occupied by forest, inclusive pointing to an increase
of forest amount (figure 2.4d). However, the  mosaics denote that  the network  of
interactions through boundaries has substantially changed (figure 2.4c). Mosaic5, for
example, with the landscape higher conservation status, has an increase in patches number and
frontiers (figure 2.4b), which may have affected the quality of forest, although it maintained the
same land uses in 1962 and 2009. We also highlight mosaic 3, which has always been
occupied predominantly by forest in initial succession stage (figure 2.4d). Despite this condition,
the mosaic presents a large number of land uses boundaries that has been expanded over time

(figure 2.4b;c).

15



T T
TURE00D TIT 2000

T
TI60000

g
-3
=
{b] LandUse Area (%)
Patch BoundarieBoundarig Use 1962 2009
No. No. | Richness | richness | area(ha) || 0.1%_ 0,79% 0.4% 6.0%
- 1962 113 1601 8 3 2439719 0,1% 0,4%
2009 82 107 § 3 101,041
nosaicz | 1962 19 29 ] 4 13r.0m0q P I%— 0,6%
2009 51) 141 o L 1016.9 6,0%
fnosaic3 | 1962 E| 256 11 2 7608437 20,4%
2009 33 164 14 4 5026607
frosaicd | 1962 1 [ 4 3 214.9344
2009 79 144 13 3 553,643
1562 3 i & 2 714,23
2009 24 sl:f 2 eziaged| Maa mMap min mmed pri mri Wtr

{C] 100%
0% |
#o% |
0%
6o |
L1
a4
3%
2o%
10% o

Frontiers (%)

(d)

Area (ha) _
558353338 ¢%¢s

Waa_ap

Mosaic Boundaries(1962)

WI_.

4 5
Waa_tr
pri_ap

2
aa_in
W med_tr
MasaicLand Use (1962)

Mosaicos

aa_ri

in_tr pri_aa

maa map min mmed

Masaic Boundaries|2009)

100% -
an% |
a0% 4
g 7% I
5 e I
g ao%
= oo
0% 4
S
o L
1 2 3 4 5
Map_in Map_ri Map_tr ®in_med Win_ri
W pri_in pri_me Mpri_ri ®pri_tr ®ri_tr
Mosaic Land Use (2009)
100% —
o 1
8%
0%
= 60 -
=
'g 500
< A0 -
300 -
200
100 <
o ! = e
Mosaicos
pri i mtr

Figure 2.4. Mosaics, boundaries and land uses of 1962 and 2009 (a) types of mosaics; (b)
characteristics and percentage of each mosaic; (c) relative frequency of boundaries; (d) land use

relative area.

16



We defend the idea that, despite the same conditions of land uses, different situations of
boundaries can affect the forests and their territories in a quite distinct way. Some researchers
show that structural arrangements of boundaries provide evidence of change in ecological
condition, indicate ecological complexity and influenceonflowsbetween patches (FORTINetal,
1996; WITH, 2005; TEIXIDOetal,2010). It suggests that mosaics based on boundaries can
denote changes and conservation status that are not visible by land use areas. One can infer that
some territories with high percentage of forests also need management, due the influence of
boundary number and richness that have been established over time.

These findings strengthen the observations of other authors that indicate the
mosaic as a functional space, which reflects the interaction between landscape elements
and highlights the relationships between major patches, providing good support to understand the
environmental supply and territory management decisions (ZENG and BEN WU, 2005;
VALVERDE etal, 2008). However, it is important to remember that mosaics are the
manifestation of the ecological interactions at different levels of detail. There are
certain scales that have reasonable descriptive capacity, but do not have an adequate performance
from the management viewpoint. This study is an example, because the adopted scale does not
consider all the uses relations that are important for the management. Depending on the
scale, mosaics could be more useful for describing landscape or defining management

guidelines.
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2.5. Conclusions

The mosaics assess over time allow to show the temporal diversity of interactions across
boundaries, indicating changes and conservation status that are not visible by land use areas. We
infer that some mosaics with high percentage of forests also need management, despite of the
conservation condition. However the mosaics are not efficient as effective planning units in
function of the adopted scale. Mosaics are more adequate to description than management.

It is important to study how articulate both the description and management.
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Capitulo 3. Avaliaciao de mudancas por mosaicos ou pelo método da

sobreposicao de usos: qual a melhor estratégia para planejar a paisagem?

3.1.Revisao da literatura

Em planejamentos ambientais, um dos territérios mais relevantes e conflitantes para o manejo €
aquele resultante dos multiplos usos sobrepostos (POLETTE e SILVA, 2003) onde a paisagem é
heterogénea e complexa, envolvendo grandes conflitos entre seus agentes sociais. A maior parte
das paisagens costeiras brasileiras estd inserida nesse contexto, sofrendo rdpidas mudangas ao
longo de toda sua histéria. Sendo assim, uma das maiores dificuldades encontradas pelos
planejadores e tomadores de decisdo, é por onde comecar e que tipo de interferéncia € a mais
adequada frente a esse cendrio cadtico (SANTOS e CALDEYRO, 2007). Definir unidades
territoriais para destinar determinadas agdes de manejo € fundamental, € normalmente essa
delimitacdo € realizada pelo zoneamento, na maioria das vezes baseado em mapas de uso e
cobertura da terra e do meio fisico. Entretanto, essas areas deveriam ser delineadas considerando
também o histérico de mudancas ao longo do tempo, produto de for¢cas motoras que interferiram
e continuam interferindo, alterando permanentemente o cenério.

Muito se tem escrito sobre essas questdes, mas € bastante dificil escolher uma ferramenta
metodoldgica que represente as forcas, sua direcao e intensidade em cada célula territorial, bem
como a relacdo com seus espacos vizinhos (LAMBIN et al. 2003; BURGI et al. 2004; SILVA e
SANTOS, 2011; HAZEU et al, 2011; CONRAD et al. 2011). Os métodos que definem o
zoneamento ainda s@o estdticos e progressivamente vem sendo estudados novos métodos pra que
a analise do tempo e forcas motoras sejam incluidas nesse processo (WANG et al. 2008;

HERSPERGER e BURGI. 2009; BERTOLO et al. 2012; SCHMITT-HARSH, 2013).
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A andlise das mudancgas do uso e cobertura da terra (Land use/cover change - LUCC) vem
sistematicamente, desde 1994, se apresentando como uma ferramenta metodoldgica fundamental
para avaliar as mudancas e as conseqiiéncias ambientais e ecoldgicas das atividades humanas,
verificando se as transformagdes caminham ou ndo para a conservacdo dos recursos naturais
(LAMBIN e GEIST, 2006; FLAMENCO-SANDOVAL et al. 2007). LUCC esta entre os topicos
mais citados na literatura, principalmente quando se trata de planejamento ambiental que objetiva
predizer e espacializar as mudancas de uso pela dindmica biofisica € humana temporal, usando
modelos robustos, de aplicagao global, mas regionalmente sensiveis (TURNER e MEYER, 1994;
PARKER et al. 2003; LAMBIN e GEIST, 2006). Essa estratégia vem sendo adotada pela maior
parte dos Orgdos Ambientais brasileiros, como uma forma consagrada de executar planejamentos
ambientais que se apéiam em zoneamentos (SANTOS, 2009).

Diversos autores t€ém se empenhado em aperfeicoar os modelos baseados em LUCC no sentido
de retratar melhor os movimentos, as tendéncias e as causas temporais das transformacdes. De
acordo com Kadiogullar1 (2013), por exemplo, para entender a dinamica de mudangas através do
LUCC e auxiliar no desenho de um melhor planejamento e politicas ambientais para uma
paisagem deve-se quantificar a taxa e direcao da mudanca de cada tipo de cobertura ao longo do
tempo. No entanto, nesses tltimos 20 anos ainda ndo existem respostas metodoldgicas concretas
no que se refere as expressoes espaciais da heterogeneidade e dos fluxos de matéria e energia,
principalmente em ambientes com usos multiplos que se alternam no territério em grande
velocidade. Além disso, deve-se considerar que a interpretacdo da heterogeneidade espacial é
freqiientemente feita pelas caracteristicas estruturais da paisagem e, para tanto, deve-se
reconhecer, pelo menos, trés condi¢des: (a) tipo, disposicdo e geometria de manchas de usos ou
vegetacdo natural que estdo dispersas em uma paisagem diversa, nao uniforme, sofrendo pressoes
distintas; (b) caracteristicas do elemento de uso predominante na paisagem (matriz), que
condiciona o status de conservagao ou de degradacdo da paisagem; e (c) interfaces e interagdes
entre tipos de usos e de vegetacdo natural que representam a conectividade entre habitats na
paisagem (MIMRA, 1993; BONFANTI et al. 1997; WAGNER e FORTIN, 2005; BISWAS e
WAGNER, 2012).

Ecologistas da paisagem vem considerando teoricamente essas condi¢des, porém o modelo
mancha-matriz-corredor (FORMAN, 1995) usualmente adotado nessa linha de trabalho mostra-se

limitado em expressar a heterogeneidade espacial (GUSTAFSON, 1998; MCGARIGAL e
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CUSHMAN, 2005) e ignoram as interacdes e fluxos entre os seus elementos. Alguns autores
propdem modelos que objetivam evidenciar os contrastes e dissimilaridades da paisagem para
expressar a heterogeneidade, usando fatores adicionais de andlise. Assim, por exemplo, Biswas e
Wagner (2012), representaram os modelos que retratam tipos de heterogeneidade espacial
(homogéneos, bindrios, gradientes e mosaicos) associados a dispersdo, interacdes entre espécies e
a limitacdo ao tipo de habitat de metapopulacdes. Outros autores consideram que a paisagem
pode ser apresentada como um conjunto de mosaicos (FORMAN, 1995; MCGARIGAL e
CUSHMAN, 2005) cada um compreendendo conjuntos especificos de elementos e interagdes
(CANTWELL e FORMAN, 1993; ROLDAN-MARTIN et al. 2003). Nessa perspectiva,
Cadenasso et al. (2003) e Rolddn-Martin et al. (2003) indicaram que € possivel avaliar cada
mosaico da paisagem como um conjunto de manchas com padrdo de frequéncia de fronteiras
similares, ou seja, que fazem parte de uma rede de interacdes similares. Essas fronteiras, ou
zonas de transi¢do entre manchas, sdo as dreas responsdveis pelos fluxos ecoldgicos, que podem
ser alterados pelas mudancas nos padrdes do arranjo espacial (TURNER e CARDILLE, 2007).
Essa estratégia vem sendo paulatinamente considerada porque os mosaicos incluem a informagao
sobre diversidade de fronteiras e sobre o elemento (tipo de uso ou vegetacao natural) que domina
determinada por¢do do territério, expandindo o conhecimento sobre a heterogeneidade estrutural
da paisagem e suas complexas interacoes. Além disso, diferentes feicdes de heterogeneidade em
um lugar ao longo do tempo podem ser avaliadas pelas mudancas das condi¢des combinadas
entre arranjos de manchas, fronteiras e matrizes (VALVERDE et al. 2008; BERTOLO et al.
2012b; HARDT et al. 2013). Essa caracteristica do modelo parece ser bastante promissora para
planejamentos ambientais, porque os mosaicos podem ser vistos como unidades de paisagem
(HERSPERGER 2006) que ttm um padrao de heterogeneidade estrutural interna semelhante e
que permite deduzir sobre status de conservagao, fonte de recursos ou suporte de habitat, suporte
a oferta de servicos ecossistémicos, entre outros (HARDT et al. 2013). Por outro lado, o modelo
ndo é facilmente aplicdvel em grandes superficies se ndo houver rotinas bem estabelecidas em
softwares de analise espacial que auxiliem no reconhecimento das fronteiras (ROLDAN-MARTIN et
al. 2003; HARDT et al. 2013) e os atores sociais, que comumente ndo tem acesso a essas
ferramentas, ndo sdo capazes de reproduzir o método (SCARABELLO FILHO e SANTOS, 2011;
SABATINO e SANTOS, 2012). Uma questdao adicional é que os tomadores de decisdo precisam

estar embasados em fortes evidéncias, cientificamente comprovaveis e suficientemente simples
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na representacdo da realidade. Em outras palavras, a ferramenta deve ser sobejamente capaz de
retratar todas as transformacgdes, mas também suficientemente simples para o entendimento e a
compreensdo da paisagem por todos os atores envolvidos.

Qual é o modelo que melhor representa as condi¢cdes que retratam as realidades da paisagem ao
longo do tempo? O quanto esses modelos auxiliam os atores sociais e os tomadores de decisdo na
compreensdo sobre as mudancas da paisagem? Em funcio desses questionamentos, este estudo
objetiva comparar a efetividade de respostas no auxilio ou subsidio a tomada de decisao em
processos de planejamento ambiental fornecidas por dois métodos distintos em seus propdsitos —
o LUCC e Mudangas de Mosaicos (MC), considerando que ambos fornecem unidades territoriais
para planejamento e podem representar as mudangas ao longo do tempo. Em funcdo desses
questionamentos, este estudo objetiva comparar a efetividade de respostas no auxilio ou subsidio
a tomada de decisdo em processos de planejamento ambiental fornecidas por dois métodos
distintos em seus propodsitos — o LUCC e Mudangas de Mosaicos (MC), considerando que ambos
fornecem unidades territoriais para planejamento e podem representar as mudangas ao longo do

tempo.
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3.2 Método

3.2.1. Area de Estudo

A ilha de S@o Sebastido (municipio de Ilhabela, Sdo Paulo, Brasil), com uma érea de 36.000
hectares, tem 92% do territério ocupado por floresta, sendo o municipio brasileiro com maior
relacdo Mata Atlantica/drea do pais. Ela € vista como uma unidade a ser integralmente protegida
por atos legais ambientais, possuindo uma grande drea protegida (Parque Estadual da Ilhabela) e
diversos lugares de patrimonio natural e histérico. Apesar disso, é possivel encontrar tanto
ambientes preservados como altamente impactados, evidenciando um arranjo significativo de
combinacdes e mudangas que se estabeleceram ao longo do tempo em todo gradiente altitudinal.
Dentro desse arranjo, foram selecionadas 16 bacias hidrograficas entre as 61 existentes (Figura
3.1), porque sdo elas que vém sofrendo as maiores pressdes humanas ao longo de seis séculos,
resultantes de quatro principais forcas motoras: ruralizacdo, atividades costeiras, urbanizacio e

turismo (BERTOLO et al. 2012a).
1
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Figura 3.1. Localizac¢do das 16 bacias hidrogréficas da Ilha de Sdo Sebastido, com sua rede
hidrografica e curvas de nivel.
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3.2.2. Mapeamentos do uso e cobertura da terra

Os mapas de uso e cobertura da terra foram feitos a partir da interpretacdo visual em escala
1:10.000,dos padroes de fotografias aéreas pancromdticas verticaisde 1962 e da imagem de
satélite SPOT 5, de 2009. As classes mapeadas foram checadas em campo. O
georreferenciamento foi realizado em SIG ArcGis® versao 9.2 apresentando um sempre um
RMS inferior a 12 metros. A legenda adotada para os mapas, que forneceram a base para a

avaliacdo de LUCC e MC (Mosaic Changes), estd descrita na tabela 3.1.

3.2.3. Descricao e cartografia de fronteiras e mosaicos

A 1identificacdo dos mosaicos foi realizada a partir dos mapas de uso e cobertura da terra, por
meio da andlise das interagdes entre manchas (M) e fronteiras (F)Z, que revelam unidades de
planejamento (ROLDAN—MARTiN etal. 2006; VALVERDE et al. 2008; BERTOLO et al.
2012b; HARDT et al. 2013).Foram construidas matrizes de manchas versus fronteiras, utilizando
o valor da freqiiéncia (f) de cada fronteira em cada mancha (tabela 3.2a). Utilizando anédlise de
correspondéncia destendenciada (DCA), agrupamento hierarquico (Wards Method) e distancia
euclidiana, as manchas foram organizadas em pré-mosaicos (Mo) para 1962 e 2009. Os pré-
mosaicos de cada ano foram re-agrupados e organizados em uma unica matriz de pré-mosaicos
por fronteiras (tabela 3.2b), onde o valor considerado € a somatoéria das freqiiéncias de cada tipo
de fronteira para cada pré-mosaico. Essa nova matriz € submetida anovas andlises de
correspondéncia e agrupamento, de forma que os mosaicos (Ms) possam ter um conjunto
semelhante de interacdes comparaveis entre os anos (BERTOLO et al., 2012b). Os resultados

estatisticos” foram incorporados ao banco de dados do ArcGis 9.2 e espacialmente representados.

3.2.4. Avaliacao das mudancas

Os mapas de uso e ocupacdo da terra de 1962 e 2009 foram sobrepostos por meio do comando
intersect no SIG ArcGis 9.2 para obter a fusdo de dados, de forma a estabelecer unidades que
representam a mudanga, a manutencdo de tipos de uso da terra ou mesmo a recuperacdo de

cobertura vegetal (LUCC — Land-Use/Cover Changes). Esse procedimento foi selecionado por

*Manchas: 4reas homogéneas de cobertura vegetal natural ou usos humanos de uma paisagem que se diferencia, em uma
determinada escala, das unidades vizinhas, com extensdes espaciais reduzidas e ndo-lineares (baseado em Metzger, 2001)
Fronteiras: zonas de transi¢@o entre manchas, onde ocorrem os fluxos ecolégicos (baseado em Roldan-Martin et al. 2006)
3 Os resultados j4 foram apresentados no capitulo 2 (Figuras 2.3 a 2.6)
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ser a base para a definicdo e localizacdo espacial das diferencas temporais de composi¢do e de
configuracdo de elementos que compdem uma paisagem (SANTOS, 2009). De forma
semelhante, os mosaicos dos anos de 1962 e 2009 (Mys) foram comparados, de maneira a
observar as mudangas de interacdes de fronteiras e os elementos que dominam a paisagem em
cada porc¢ao do territério (MC-MosaicChanges).

Para a construcdo dos fluxogramas de mudancas foi aplicada a tabulacdo cruzada em Excel,
composta por uma matriz cujas dreas (hectares) dos anos de 1962 e 2009 representam as linhas e
colunas, respectivamente. Foram também elaboradas matrizes que qualificam a direcdo e
intensidade das mudancas, pressupondo que quanto mais proximo elas estiverem para a condi¢dao
de floresta madura ou de menor impacto ambiental melhor a situacdo para a conservagdo e vice-
versa, conforme ja descrito por BERTOLO et al. 2012a e TERRA e SANTOS, 2012. Os
resultados obtidos em matrizes foram transferidos para o SIG, de forma a expressar as mudangas

qualificadas em cada célula da area de estudo.
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Tabela 3.1. Descri¢do e exemplos das classes de mapeamento

Tipos de uso e cobertura da terra

Adensamento populacional (ap)
Areas residenciais e comerciais, com presenga de
infra-estrutura.

Agrupamento arbdreo (aa)
Agrupamento de drvores, plantadas ou ndo, que
apesar de poder apresentar dossel, ndo possuem

fungdes de floresta. Localizados em meio aos
adensamentos populacionais ou proximas as
residéncias isoladas.

Residéncias isoladas (ri)
Edificacgdes isoladas ou mais concentradas entre si,
sendo
identificadas também pelo contexto. Foram
consideradas
de 10m? a 200m?, ndo sendo diferenciadas sua
fun¢des (habitacio, comércio, etc.)

Floresta Ombréfila Densa com suas associagdes em
estadio pioneiro/primdrio de regeneragdo (fp)
Composicdo e textura: feicdo muito homogénea
e/ou heterogénea com predominio de herbiceas,
com ou sem arvoretas.

Porte: baixo.

Tonalidade: clara, continua.

Ciclo de vida: curto, de até 1 ano.

Floresta Ombréfila Densa com suas associagdes em
estadio inicial de regeneracdo (fi)
Composicdo e textura: arvoretas homogéneas e
espagadas, cobertura variando de aberta a fechada,
com poucas arvores emergentes.

Porte: médio
Ciclo de vida: entre dez e trinta anos

Floresta Ombréfila Densa com suas associagdes em
estddio médio/avancado de regeneracdo (fm)
Composigao/textura: arvores e arvoretas, Dossel
homogéneo, com arvores emergentes. Alta
diversidade biolégica.

Porte: médio a alto
Coloragdo: diversificada
Ciclo de vida: longo

Acessos (ac)
Vias de asfalto ou de terra e trilhas peatonais
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Tabela 3.2. Exemplificacdo de matrizes de manchas versus fronteiras para (a) cada ano de

mapeamento e (b) para o conjunto de dados dos dois anos

(a) Exemplo de matriz para ano,

Tipos de fronteiras

—

_— F)_F; F)_F; FrF; F_F,

I (Florestaem | (Floresta (Adensamento

f‘#_[ - estagio em estdgio | populacional

= médio com médio com | com vias de
adensamento | vias de acesso)
populacional) | acesso)
M, (mancha : floresta em fu fo - I
estdgio médio)
M5, (mancha : adensamento I - fu
populacional)
M3, (mancha : via de acesso) I I
an fZ
( b) Exemplo de matriz para ano, . ano,

Molp (mOSﬂiCO 1) Zf(M Mo]p) Zf(M Mo]p) Zf(M Mo]p) Zf(M Mo]p)
MOZp (mOSﬂiCO 2) Zf(M MoZp) Zf(M MoZp) Zf(M MoZp) Zf(M MoZp)
Molq(mosalco 1) Zf(M Molq) Zf(M Molq) Zf(M Molq) Zf(M Molq)
MOZq(mosalco 2) Zf(M Mo2q) Zf(M Mo2q) Zf(M Mo2q) Zf(M Mo2q)
Mon_p Zf(M Monp) Zf(M Monp) Zf(M Monp) Zf(M Monp)
Mon_q Zf(M Monq) Zf(M Monq) Zf(M Monq) Zf(M Monq)
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3.3 Resultados

Os mapas de uso e ocupagdo da terra e os mosaicos dos anos de 1962 e 2009 estdo apresentados
na figura 3.2(a;b). A sobreposicdo dos mapas de uso (LUCC) indicou as dreas de mudanca, que
foram aferidas pela matriz que revela o valor qualitativo de conservacdo das condig¢des
ambientais (6timo a ruim) das transformagdes ocorridas em 47 anos (figura 3.2c). O resultado
espacializado da matriz mostra que as mudancas positivas de maior intensidade (evolu¢do em
direcdo a formagao de floresta madura) ocorreram ao longo da linha diviséria do Parque Estadual
Ihabela, na forma de corredor. Somado a isso as mudangas positivas de menor intensidade estdao
logo abaixo desse corredor, em direcdes aleatérias e com ampla distribuicdo. As alteracdes
negativas prenderam-se abaixo da cota 100. O mesmo procedimento metodolégico aplicado aos
mosaicos permitiu identificar, de forma muito semelhante ao LUCC/matriz, as por¢des territoriais
que tiveram mudangas positivas e negativas de alta intensidade (figura 3.2d), porém a informacao
espacial vem complementada pelo conhecimento das interagdes que ocorrem nesse €spaco.
Assim, por exemplo, as dreas que se transformaram de floresta em estdgio inicial para floresta em
estdgio médio avancado (LUCC) tiveram suas relagdes alteradas (MC), de forte laco em 1962
entre floresta inicial e floresta pioneira para floresta média com floresta inicial e acessos em 2009
(figura 3.3). Ja os avancos positivos ou negativos de intensidade média que se destacam no
LUCC ndo o fazem no MC. Deste modo, por exemplo, as mudangas propicias a conservagao
visualizadas no LUCC (figura 3.2¢) ndo foram capazes de alterar, em boa porcao do territorio, as
forcas de interagdes entre os usos ao longo do tempo (figura 3.2d), indicando que a relagdo entre
floresta pioneira com residéncias isoladas dentro do mosaico e a presenga da pressao urbana na
vizinhanga (figura 3.3) permaneceu a mesma em cerca de 50 anos.

A figura 3.4a expressa a tabulagdo cruzada aliada a qualificagdo da mudanga utilizando o modelo
LUCC adotado neste estudo. A tabulacdo é representada através da construcao do fluxograma de
mudanca, onde: (i) os valores representam a area do tipo de uso que ndo sofreu alteracdo ao longo
de 47 anos; (i1) percentual de mudanca entre 2009 e 1962 das dreas de um determinado tipo de
uso, de forma a revelar os ganhos ou as perdas (P,); (iii) percentual de drea que ndo sofreu
mudanca no tipo de uso entre os 50 anos (P,); e (iv) a seta de ingresso indica o quanto foi
agregado a classe de uso,advindo da perda de outro tipo de uso. A qualificacdo da mudanca (cor

da seta) € a simples atribui¢do dos valores da matriz.
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Figura 3.2. (a) Uso e cobertura da terra de 1962 e 2009 e percentuais de drea por tipo de uso—(ap-adensamento populacional, ri-
residéncias isoladas, ac-acesso, aa-agrupamento arboreo, fp- floresta em estddio pioneiro/primdrio de regeneracdo, fi-floresta em
estddio inicial de regeneracdo, fm-floresta em estddio médio/avancado de regeneracdo); (b) Mosaicos de 1962 e 2009 e percentuais de
area por mosaico; (c) LUCC e respectiva matriz de qualificacdo de mudancas; (d) MC e respectiva matriz de qualificagdo de
mudancas.



De forma semelhante, a figura 3.4b também indica as mudancgas e sua qualificacdo em fun¢do da
conservagao das condi¢cdes ambientais, entretanto baseada nas transformagdes dos conjuntos de
interacdes entre fronteiras em cada por¢ao do territério.

A figura 3.4a evidencia que o adensamento populacional foi a classe que apresentou o maior
crescimento percentual (735%), substituindo dreas que em 1962 eram cobertas por florestas
pioneiras e primdrias (71%). O adensamento populacional indicado pelo LUCC esta
praticamente inserido no mosaico M, urbanizado (figuras 3.2b e 3.3) que, de forma semelhante,
reflete esse crescimento (665%). Porém, essa adi¢do origina-se de florestas pioneiras e primarias
(figura 3.4a) que tém, predominantemente, interagdes com residéncias isoladas e floresta em
estagio inicial representadas nos mosaicos M; floresta inicial e residéncias (contribuicao em 77%
para formacao do mosaico urbanizado) e M; residéncias com floresta (contribucdo em 11% para
formacdo do mosaico urbanizado), conforme ilustra a figura 3.4b.

A floresta em estdgio médio/avancado de regeneragdo teve um pequeno acréscimo (20%), porém
82% da area de floresta que ocorria em 1962 permaneceu em 2009 (figura 3.4a). O acréscimo de
floresta em bom estado de conservacdo foi devido essencialmente a recuperagdao de
remanescentes de florestas em estdgios inicial de regeneracdo (16%), que estdo inseridos no
mosaico M, floresta inicial e residéncias, ou seja, 15% das areas do M; florestado sdo advindas
do mosaico que apresentava interacdes entre os primeiros estdgios sucessionais de floresta com
residéncias isoladas (figura 3.4b). Entretanto, nota-se também que 12% do M, floresta
inicial/acessos é oriundo do M; florestado, indicando uma perda para a conservacao uma vez que
houve uma troca de relagdes que incluiam somente floresta em seus diversos estdgios de
conservacdo (M; florestado) para interagdoes destas mesmas florestas com residéncias isoladas

(figura 3.3).

32



Floresta inicial \
-

M:s residencial e floresta

\

1

1

1

1

Residéncias Floresta pioneira/ :
isoladas primaria :
U

Residéncias
isoladas

7
1
1
1
1
1
1
1
1

Floresta pioneira/

\ primaria
\\

Residéncias
isoladas

.
’ inici \ A P S
{M:s floresta inicial/acessos \|| " Ms floresta inicial e residéncias N\
1 1 1
1 i i :
1 . . 1 1 1
! - —————— Floresta inicial AEICEE] pfo.ne'ra/ I 1
1 primaria it 1
1 i |
1 1 1 1
1 1 1 A - S I
: : : Rgsdenuas Floresta nicial Florestla qunelra/ e
\ HIN isoladas primaria '
’I

FOD pioneira/
primdria

Figura 3.3. Representacdo grafica da complexidade determinada pelos usos e fronteiras de cada
mosaico: rede de interagdes onde (i) a caixa indica os tipos usos e cobertura da terra presentes € a espessura do
contorno indica a sua predomindncia no mosaico; (ii) a linha pontilhada separa os usos presentes no interior do
mosaico daqueles que estdo localizados nas suas adjacéncias, pertencentes ao mosaico vizinho, mas influentes na
constitui¢do do mosaico; e (iii) a espessura das setas apontam a frequéncia das interagdes entre os tipos usos, ou seja,
as fronteiras dominantes.
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Figura 3.4. Diagramas de fluxo do: (a) LUCC, onde P, é o percentual de mudanca entre as areas
do tipo de uso x em 2009 e 1962, P, € o percentual de permanéncia do tipo de uso x em 1962 e
2009 na mesma drea; e os valores em hectares representam a drea do tipo de uso de 1962 que
permaneceu em 2009; e (b) MC, onde P, é o percentual de mudanga entre as dreas do mosaico y
em 2009 e 1962, P,, € o percentual de permanéncia do mosaico y em 1962 e 2009 na mesma

area; e os valores em hectares representam a drea do mosaico de 1962 que permaneceu em 2009.
(ap-adensamento populacional, ri-residéncias isoladas, ac-acesso, aa-agrupamento arbdreo, fp- floresta em estddio
pioneiro/primdrio de regeneracdo, fi-floresta em estddio inicial de regeneracdo, fm-floresta em estidio médio/avancado de
regeneragdo, Ms-mosaico,Fl-floresta,Resid-residéncias)
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E importante observar que apesar da floresta em estdgios pioneiro e primdrio ter perdido cerca de
71% para outros tipos de uso e cobertura da terra (figura 3.4a), 92% do que restou mantiveram-se
na mesma drea, basicamente fazendo parte em 97% do mosaico M; floresta inicial e residéncias
(figura 3.4b). Ainda, 70% das residéncias isoladas existentes em 2009 sdo oriundas destas
florestas em estdgios pioneiro e primario, semelhante ao que € observado no M; Residencial com
floresta, onde 88% de sua drea em 2009 € proveniente do M; floresta inicial e residéncias. Apesar
de ambos possuirem relacdes entre florestas nos estdgios mais baixos, residéncias isoladas e
agrupamentos arboreos, no M, residencial com florestas a presenca das residéncias € dominante,

ao contrario do M, floresta inicial e residéncias, onde a presenca da florestas prepondera.

35



3.4 Discussao

Os planejadores ambientais estdo sempre em busca de uma estratégia metodolégica que seja
fortemente capaz de elaborar diagndsticos que evidenciem as realidades passadas e presente, para
apontar a dinamica das mudancas ao longo de um tempo. O desejo € ter uma base soélida de
conhecimento sobre a paisagem para orientar efetivamente os tomadores de decisdo. Para isso é
necessario selecionar o método por meio de critérios que indiquem o melhor caminho para
avaliacdo do lugar. N6s consideramos que existem, pelo menos, cinco critérios que devam ser
observados na escolha de um método, aplicados para comparar os resultados obtidos para o

LUCC e MC.

- Capacidade de identificar, espacializar e quantificar as mudangas ao longo do tempo

Os mapas de uso da terra de 1962 e 2009, por si s6, ja tem a capacidade de evidenciar as
mudancas entre tipos de uso, fornecendo uma noc¢do geral, seja pelos percentuais calculados a
partir de cada um deles, seja pelo tipo e pela disposi¢ao dos elementos no territério, indicando as
tipologias de cobertura dominantes em cada ano (figura 3.2a). Em 1962, por exemplo, as
residéncias isoladas localizavam-se do centro ao norte da ilha, mas se transformaram, em 2009,
em dreas densamente ocupadas que, por sua vez, ocuparam a floresta em estddio pioneiro e
primdrio de regeneracdo. Entdo, a simples comparagdo visual entre os mapas a fornece evidéncias
das alteracdes de uso bem como de suas localizacdes. Essas observacoes diretas ndo sdo possiveis
através dos mosaicos (figura 3.2b), que se preocupam em refletir a complexidade entre fronteiras,
mas nem os mapas de uso ou os mosaicos permitem revelar exatamente os lugares que sofreram
modificagdes ou calcular percentuais de mudancas, razdo pela qual se costuma aplicar o LUCC
associado as matrizes de transicao.

Nossos resultados corroboram o trabalho de Flamenco-Sandoval et al.(2007), demonstrando que
o método LUCC denota as consequéncias das atividades humanas sobre a paisagem sobre cada
porcao do territério (figura 3.2c) e apresenta informacgdes quantitativas que auxiliam
substancialmente a interpretacdo sobre o trifego de mudancas (figura 3.4a). Porém, ainda
estamos pressupondo uma paisagem estdtica, sem interpretacdo sobre as interagdes que ocorrem
na paisagem ao longo do tempo. Os mosaicos (figura 3.2b), por sua vez, agruparam classes de

uso e, portanto, nao permitiram distinguir, visualmente, os tipos de uso e cobertura da terra em si,
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ou como as mudangas ocorreram entre eles, mas evidenciaram as alteracOes de arranjo de
fronteiras e elos de interagdes entre os usos ao longo de 47 anos, criando fracOes territoriais
(mosaico) que podem ser interpretadas como unidades de planejamento. Além disso, permitiram
identificar a influéncia da vizinhanca em cada unidade (figura 3.3). N6s defendemos que o
método MC, apesar de ndo expressar diretamente a quantidade e distribuicio dos usos na
paisagem, exprime mais sensivelmente as tendéncias de mudangas em espacos amplos. Esse
caminho permitiu espacializar um conjunto de manchas conectadas por fronteiras que elucida
sobre os fluxos entre usos (figura 3.3), permitindo uma avaliacdo mais dinamica da paisagem.
Outros estudos também ja evidenciaram caracteristicas positivas para 0s mosaicos, como em
Roldan-Martin et al (2003), precursores do método cuja preocupacdo foi compreender
distintamente as caracteristicas ecoldgicas do territério por meio da avalia¢do das interacdes entre
as manchas de uma paisagem. Valverde et al. (2008) mostraram que esse método auxilia observar
a paisagem como um sistema de interagdes entre ecossistemas através da configuragdo espacial
entre manchas, fronteiras e mosaicos e Hardt et al. (2013) desenvolveram procedimentos
metodoldgicos em SIG para identificar e mapear as fronteiras entre manchas e os mosaicos.

A comparagdo entre os métodos efetivamente mostrou que, a partir de uma mesma base de
entrada de dados ambos apontam as mesmas dreas onde ocorreram intensivas mudancgas, seja
dirigidas para a conservacdo das condi¢des naturais ou para o uso humano. Apesar da
configuracdo dos elementos (tipos de uso € mosaicos) nao serem exatamente a mesma, existe um
nicleo comum de onde € possivel notar mudangas semelhantes, basicamente quando a
transformacgao ocorreu sobre uma superficie continua e homogénea (figura 3.2c e 3.2d). No
entanto, quando uma porcdo do territério sofreu alteracdes que determinaram uma grande
fragmentacdo da paisagem os métodos divergem. Enquanto o LUCC expressou todas as
mudancas o MC apresenta as tendéncias, porém o grande nimero de pequenas manchas de
mudancas do LUCC torna a interpretacdo bastante dificil. J4 o MC identifica o papel da
introducdo de um novo tipo de uso ou arranjo espacial na dindmica da paisagem, conforme
evidenciado nos resultados através a relagio entre os mosaicos M; urbanizado, M floresta inicial

e residéncias e M, residéncias com floresta (figuras 3.2b; 3.3 e 3.4b).
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- Capacidade de indicar a qualidade e o vetor que direciona a mudan¢a

As transformagdes positivas e negativas (mudanga em dire¢cdo ou contrdria a conservagdo dos
ambientes naturais) ocorridas na paisagem de Ilhabela foram reveladas por ambos os métodos
através da tabulacdo cruzada (figura 3.2c e 3.2d). O LUCC evidencia melhor a fragmentacdo da
paisagem, conduzindo a traducido do que foi alteracdo positiva ou negativa ao longo do tempo.
Entretanto, quando a quantidade de informacgdo resultante da sobreposicdo e tabulagcdo é
exaustiva, a avaliacdo das mudancgas tanto quantitativa como qualitativa € mais dificil, tornando
complexa a interpretacdo das forgas motoras e seus movimentos no territério (Van EETVELDE e
ANTROP, 2004). Também objetivando facilitar o julgamento sobre a qualidade da mudanca em
LUCC, Lasanta-Martinez et al. (2005) optaram por usar métricas da paisagem, para determinar
se os efeitos das mudancas observadas no padrao da vegetacdo eram positivos ou negativos.
Nesse sentido, o MC vai mais além. Conforme ressalta os resultados obtidos para a figura 3.2d,
esse método indicou os centros essenciais de mudancas, respondendo pelo elemento dominante e
pela qualidade das interagdes que ocorreram nos mosaicos (figura 3.3). No entanto, esse método
ndo permitiu julgar a qualidade da mudanca ponto a ponto do territério, pois cada elemento que
compdem um mosaico pode ter uma direcao distinta, para conservacao ou degradagao.

O aumento de floresta em estddio médio/avangado de regeneracao, considerado um acréscimo de
qualidade ambiental, foi apresentado nos resultados a partir dos dois métodos (figura 3.2c e 3.2d).
O vetor expresso no formato de corredor junto a drea protegida sugere que esse crescimento
periférico € resultado da implantacdo do Parque Estadual da Ilhabela na década de 1970, que
proibiu o desmatamento nas cotas acima de 200 metros. Entretanto, o significado dessa mudanca
diverge entre os métodos. O LUCC expressou efetivamente a quantidade da mudanga positiva
(aumento de floresta), enquanto que o MC ndo fornece a efetiva quantidade, mas retrata as novas
relacdes de vizinhanca (pressdes de uso) sobre a floresta mais recente. De Pablo et al. (2012)
argumentaram que a andlise das mudancas por meio dos mosaicos fornece uma informacao
adicional ao LUCC, o que esses autores chamam de “mudanca qualitativa”, referindo-se ao grau
de similaridade entre mosaicos e a substituicdo das interagdes ecoldgicas (deduzidas a partir das
interacdes entre fronteiras) ao longo do tempo. Amparados neste estudo, nés consideramos que os
resultados apresentados anteriormente podem ser entendidos como expressdes de mudangas

qualitativas para MC e de mudancas quantitativas para LUCC.
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Apesar das vantagens apresentadas pelos métodos, nenhum deles respondeu, seguramente, sobre
as mudancas nos processos ecoldgicos que permitiriam julgar com efetividade a qualidade do
ambiente. Ambos os métodos forneceram indicios baseados em medidas estruturais e nao
funcionais da paisagem. Porém, MC se aproxima mais da tradu¢do dos movimentos ou da
influéncia de forcas motoras sobre o lugar, que fornece uma informacdo adicional para a
interpretacdo sobre funcdes ecoldgicas. O LUCC informa a magnitude da mudanga apoiada na
diferenca de dreas de uso, fortalecendo o componente quantitativo, enquanto o MC se apdia na
diferenca nas interacdes entre usos, reforcando o componente qualitativo, conforme citam de
Pablo et al. 2012). De acordo com os autores, para planejamentos ambientais a perspectiva da
“qualidade” € tdao ou mais importante do que a de “quantidade”, porque pode ser vista sob o
aspecto da compreensao da complexidade da paisagem e da representacio das redes de interagdes

caracterizadas pela organizagdo entre seus elementos.

- Capacidade de evidenciar a heterogeneidade espacial

Uma questdao fundamental para os planejadores e tomadores de decisdio é se o método
selecionado evidencia as mudancas de heterogeneidade da paisagem ao longo dos anos.
Entretanto, hd uma questio anterior, sobre o julgamento do que é heterogéneo e se a condi¢do de
heterogeneidade é boa ou ruim para a qualidade ambiental da paisagem. Algumas vezes, a
literatura aponta a heterogeneidade como um aspecto negativo, onde a existéncia de muitos
elementos complexa as interagdes entre elementos em uma paisagem (PELLENS, 2002). Outros
autores defendem que uma paisagem heterogénea pode refletir como um bom aspecto para a
conservacgdo, dependendo da composicdo, configuragdo, tipo e quantidade de interagdo dos seus
elementos (LIMA 2011). Neste estudo a heterogeneidade € analisada sob a perspectiva da
estrutura da paisagem, onde mais heterogéneo significa com maior nivel de fragmentagao, maior
nimero de tipos de usos, conjuntos intrincados de geometria complexa de usos e de interacdes ou
interfaces entre usos, e menor influéncia espacial da matriz. Concordamos que maior
heterogeneidade ndo significa automaticamente em menor qualidade ambiental, no entanto
reconhecemos que, de forma geral, espagos de alta heterogeneidade estrutural e matrizes que nao
representam um recurso natural (ou estdo distante dele) sdo muito mais dificeis de gerenciar e

trabalhar para a conservacgao.

39



Conforme denotou os resultados, ambos os métodos apontam os tipos de usos ao longo do tempo,
mas o MC ndo evidenciou a fragmentagdo que ocorreu na paisagem quando a intensidade da
mudanca era de grau intermedidrio e, ao fazer isso, a fragmentacao real da paisagem foi ignorada
como um todo (figura 3.2d). Por outro lado, esse método expressou a dominancia de um mesmo
tipo de interacdo entre fronteiras ao longo do tempo. Foi ressaltada a semelhanca entre dreas de
mudanca no LUCC e MC, no entanto ficou evidente que o fluxograma de interag¢des (figura 3.3)
explicita a heterogeneidade interna do que pode ser considerada uma unidade de planejamento,
com caracteristicas especificas que podem nortear o trabalho do planejador. Nés ressaltamos nos
resultados, por exemplo, a importancia de reconhecer as pressdes advindas dos acessos sobre a
floresta no mosaico Ms florestado, que € a unidade que t€ém como elemento dominante o fator de
maior interesse a conservacao para essa ilha atlantica.

Em sintese, cada método respondeu a um ou alguns critérios identificadores da heterogeneidade,
mas nenhum deles foi suficientemente robusto para responder sobre essa questdo. Diversos
autores t€m buscado essa resposta, promovendo associacdes entre métodos que relacionam
mudanca e heterogeneidade. Southworth et al. (2004) e Geri et al. (2010) buscaram sanar essas
dificuldades agregando LUCC e métricas da paisagem. Kadiogullari (2013) utilizou o LUCC
aliado a métricas da paisagem para entender os padrdoes da mudanca principalmente relacionados
a fragmentacdo da floresta. Mesmo neste caminho os autores tiveram grande dificuldade de

responder sobre o grau e o valor da heterogeneidade da paisagem provenientes das mudancas.

- Facilidade do uso do método e compreensdo dos resultados

E importante que os planejadores ambientais usem métodos de ficil e rdpida aplicacdo e de
interpretacdo razoavelmente simples, pois agentes sociais e tomadores de decisdo nem sempre
possuem um conhecimento minimo ou adequado das ferramentas envolvidas nesse processo
(SANTOS, 2009). Essa limitacdo, muitas vezes, reduz a capacidade de compreensdao dos
resultados pelos agentes, tornando-se uma barreira intransponivel para os debates em oficinas e
dificultando a decisdo (SCARABELLO-FILHO e SANTOS, 2011). Sob o aspecto da tradu¢do da
informacao para um agente social, o LUCC e suas matrizes parecem ser mais vantajosos porque
as respostas sdo diretas, de facil compreensao. J4 o MC exige a interpretacao do sentido funcional
dos mosaicos, o que demanda uma boa fundamentacdo tedrica. Além disso, aplicacdo do MC é

mais trabalhosa que LUCC, envolvendo, pelo menos, o uso de trés softwares e de conhecimentos
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especificos de estatistica avangcada. Obviamente, a op¢dao pelo MC resulta na necessidade de
maior disponibilidade de tempo, seja em relacdo ao planejador, seja em fungdo do periodo de
treinamento dos agentes sociais que estdo envolvidos com o processo de tomada de decisao. Por
outro lado, para os planejadores o MC significa um grande passo na identificacao das interagdes
de usos, da heterogeneidade entre e dentro de cada mosaico e dos provaveis fluxos de matéria na

paisagem.

- Potencialidade de indicar alternativas para tomada de decisdo

Outra importante questdo € a capacidade do método de evidenciar as respostas de manejo
necessdrias para a melhoria do ambiente planejado. O desenvolvimento de programas de manejo
efetivos requer o entendimento de como a paisagem estd mudando ao longo do tempo, incluindo
a extensao e localizacdo da mudanca, que sdo conseguidas tanto através do LUCC (SCHIMITT-
HARSH, 2013) como dos mosaicos (BERTOLO et al. 2012b). Tanto o MC quanto o LUCC
permitem inferir de uma maneira rdpida, porém genérica, sobre as acdes de manejo a serem
tomadas em determinadas unidades de paisagem, principalmente tratando-se dos mosaicos que ja
definem unidades territoriais de mesma constituicao de tipos de usos e organizacdo de fronteiras.
Mcgarigal e Cushman (2005) e Kent(2007) ja apontavam que o método LUCC € limitado na sua
capacidade de detectar a heterogeneidade da paisagem, o que pode levar a decisdes erradas no
planejamento da paisagem (HARDT et al. 2013). Os mosaicos acrescentam a informagdo sobre
conflitos provenientes das pressdes existentes no seu interior € em sua borda, advindos dos usos
vizinhos, indicando uma preocupac¢do que nao pode ser devidamente apontada pelo LUCC.

As consideragcdes apresentadas neste estudo mostram que cada método tem uma parcela clara de
contribuicdo, mas ambos fornecem informagdes muito importantes dentro de um processo de
planejamento ambiental. As ferramentas se complementam e poderiam ser utilizadas em conjunto
para a tomada de decisdo, dependendo da complexidade do territério e dos agentes sociais
envolvidos. Além disso, devemos salientar que nosso estudo reduziu a sua discussdo entre dois
métodos usuais, porém reconhecemos que existem diferentes outras abordagens de modelagem
para avaliar mudancas na paisagem, que sao desenvolvidas para serem complementares e
orientadas para questdes especificas. Os niveis de complexidade variam, desde estratégicas
metodolégicas muito simples, como o LUCC, até modelos extremamente complexos, de dificil e

cara aplicacdo (Verburg et al 2009).
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A tabela 3.3 apresenta uma sintese dos critérios que compararam os métodos LUCC e MC para
compreender a efetividade de respostas no auxilio a interpretacdo das mudangas e a tomada de
decisdao. Devemos reconhecer que as conclusdes apresentadas na tabela ndo sdo exaustivas,
porque estdo limitadas em fungdo de sua aplicagdo em um tnico estudo de caso e uma tunica
estrutura de modelo metodolégico tanto para LUCC quanto para MC. No entanto, a descri¢cdo
dos critérios para ambas as estratégias deve auxiliar planejadores na escolha do método, de

acordo com os seus interesses e aptiddes técnicas.
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3.5 Conclusao

A pretensao deste estudo foi traduzir as efetividades dos métodos LUCC e MC por meio de um
conjunto de caracteristicas que pudesse expressar as mudancas na paisagem, a heterogeneidade
estrutural e as facilidades na interpretacdo de unidades territoriais, tanto sob o prisma do
planejador, como dos atores sociais e tomadores de decisd@o. Nessa direcdo, os resultados
demonstraram que ambas as estratégias metodoldgicas (LUCC e MC) permitem comparar dados
espacializados obtidos em diferentes datas, mas produzindo informacdes distintas sobre a regido.
Devemos considerar que as formas de cruzamento dos dados, a capacidade de interpretacdo das
mudancas e suas limitacdes sdo especificas para cada um deles.

Pudemos concluir que as mudangas da composicao e da configuracdo podem ser deduzidas por
ambos os métodos, porém o LUCC falha principalmente na identificagdo de conjuntos de mesmo
nivel de heterogeneidade estrutural na paisagem. O MC responde melhor aos planejadores que se
preocupam em entender a evolucdo das relacdes entre os elementos da paisagem e a sua
heterogeneidade, principalmente em funcao da identificagdo das intera¢des entre usos e as forgas
com que elas ocorrem em cada unidade territorial, mas falha no que tange a facilidade de
interpretacdo dos seus resultados pelos atores sociais. Se a perspectiva do planejamento € realizar
um diagnostico participativo, entdo esse método necessita ser mais bem trabalhado. Sem duvida,
entender a estrutura e a complexidade de cada mosaico (ou unidade territorial) é uma tarefa
trabalhosa, mas uma vez discriminada a fun¢do de cada um deles, a estratégia indica ser um bom
instrumento para a gestao do territério.

Pelo menos para o estudo de caso avaliado, os mosaicos mostraram-se como provaveis zonas ou
unidades de planejamento, em virtude da sua capacidade de associagdo de caracteristicas no eixo
horizontal da paisagem. Apesar dessas vantagens, o modelo mostrou-se limitado por considerar
apenas os fluxos associados a estrutura horizontal da paisagem e ndo integra-los aos elementos e
fluxos verticais, que adicionam as caracteristicas fisicas e bidticas do meio. Isso acaba por
restringir a resposta com relagdo aos processos ecoldgicos, tanto quanto o LUCC, mas esta é uma
caracteristica vital para o planejador, por permitir, por exemplo, definir a efetiva disponibilidade
de servigos ecossistémicos para cada unidade de planejamento.

Em sintese, nenhum dos métodos apresentou todas as respostas necessdrias sobre mudangas de

uso, heterogeneidade da paisagem ou definicdo de unidades de planejamento. A contribui¢do
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deste estudo, comparando os dois métodos, resume-se em orientar e facilitar a sua selecdo por
planejadores, sustentando que este caminho de anédlise pode reduzir o permanente debate sobre

qual é o melhor método.
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Tabela 3.3. Quadro comparativo sobre a efetividade dos métodos LUCC e MC como ferramenta no auxilio a tomada de decisao.

Caracteristicas Pergunta Luce MC
I O método O método
desejaveis para o - TR - T
mé t(‘)] do P responde Facilidades Limitacoes responde Facilidades Limitacoes
? 9
Nao evidencia as
g mudancas em  cada
% Apresenta a tendéncia | por¢do do territério, a
& L . das  mudangas de | ndo ser por
= . . Em areas muito 5 . .
= . Observagdo direta relacdes entre tipos de | agrupamentos de tipos de
2 Quais foram fragmentadas ou com A g
= de mudanca de . uso; usos com freqii€ncia de
S} as mudancgas . grande ndmero de . L .
- enbetinos da Sim todas as classes de manchas as mudancas Depende | Permite a avaliacdo | fronteiras semelhantes;
< P cobertura. nea conjunta de novas | Somente a observacdo
@ uso da terra? podem ser de dificil .
S T classes de uso que se | dos dados obtidos ao
2 visualizacdo. . .
£ inserem ao longo do | longo do procedimento
9 tempo. metosiolo'glc.o ¢ que
4 permite indicar os tipos
?g de mudanca.
S O método facilita a
g . observacdo em
8 e extensdes territoriais
. - classes  representadas
5 A disposi¢ao Qualquer mudanca P das  mudancas de ~ -
2 das mudancas ode ser observada | Por Pequenas manchas interacdes no territério O mapa nao expoe
= jcane . p dificulta a interpretacio § . diretamente a disposi¢do
s na paisagem Sim em mapa, desde que i Depende | e permite a e
5 .| da mudanca; . e no territorio das
S pode ser a escala seja p identificacao dos
) A mudanga observavel . mudangas do uso.
— observada? adequada principais  elementos
g depende da escala de dutores das
T mapeamento. -
5 alteracdes de uso.
<
2
o
; As mudangas ~ .
§ § Sao medidas as
= de uso podem . ~ .
55 . Sim - - Nio - mudangas de mosaicos e
= ser medidas o de usos
.-qg) em hectares? ’
Q
o)
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Capitulo 4. Integrando interacoes horizontais e verticais na paisagem: uma

estratégia para definir unidades de planejamento

4.1 Revisao da literatura

Planejadores ambientais devem definir unidades de planejamento por meio de uma abordagem
holistica e multidisciplinar para manejar adequadamente o territério, porque as decisdes
necessitam ser baseadas na observacdo de processos ecoldgicos que ocorrem de maneira
integrada na paisagem, compondo elos entre meios fisico, bidtico e de natureza humana. Certos
processos, como fluxos de dgua e materiais, dispersdo de sementes ou polinizagdo, devem ser
avaliados combinados entre si, porque sdo condicionados ndo sé pelo funcionamento interno dos
seus ecossistemas, mas também pelas conexdes espaciais que existem entre os diferentes
ecossistemas (WIENS et al, 1985; PALMER et al, 2000; VAN OOST et al, 2000; WU e HOBBS,
2002; PETERS et al, 2006).

Interpretar os processos ecoldgicos inseridos no contexto da paisagem por meio da ecologia da
paisagem vem sendo cada vez mais usual, principalmente pelo fato de que esse enfoque tedrico
considera tanto a composi¢ao de ecossistemas quanto sua configuracdo espacial (WU e HOBBS,
2007). Também reconhece que o equilibrio dos fluxos inerentes a paisagem € fragil e pode ser
quebrado pela interferéncia antrépica, que afeta as interagdes entre elementos da paisagem,
alteram sua estrutura e por conseqiiéncia, acabam abalando as condi¢des de estabilidade dos
processos ecologicos (KRONERT et al, 2001).

Valverde et al. (2008) defendem a premissa que para entender os processos ecoldgicos da
paisagem ¢é importante considerar a projecdo espacial das interagdes ecoldgicas do territorio e
incluir a avaliacdo tanto dos componentes dos ecossistemas quanto dos elementos da paisagem.
Berndldez (1981) e de Pablo e Pineda (1985) definiram componentes como os constituintes
bidticos e abidticos de cada ecossistema da paisagem, sendo suas interacdes tradicionalmente

estudadas em planejamento para o reconhecimento de zonas que agrupam ecossistemas de
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mesma natureza e condicao de qualidade ambiental (SILVA e SANTOS, 2004). Esta abordagem
tem como lastro o fundamento de que existe uma ‘“homogeneidade” interna a cada zona onde
seus componentes estdo conectados por um fluxo vertical de matéria, energia e informacgao
(VALVERDE et al, 2008), que pode ser considerado similar em cada por¢do de uma mesma
zona. A utilizacdo dos componentes que caracterizam o fluxo vertical da paisagem vem sendo
cada vez mais aplicada nos procedimentos de tomada de decisdo sobre a exploracdo do territdrio
e seus recursos naturais (BLASI et al, 2000; PIPPO et al, 2008; VALVERDE et al, 2008; SILVA
e TAGLIANI, 2012) e a definicdo de unidades da paisagem a partir deles se tornou parte
essencial do processo de planejamento (NOGUE-FONT e SALA-MARTI, 2008).

No entanto devemos considerar que os componentes do eixo vertical possuem um tempo de
mudanca que ndo conseguimos efetivamente distinguir dentro do tempo de anélise e aplicagao de
acdo de manejo previsto em planejamentos ambientais. O meio fisico, por exemplo, apresenta
mudancas perceptiveis no tempo geoldgico, bastante distinto do tempo de gestdo. A vegetacdo,
com suas diferentes fisionomias e estddios sucessionais, incorpora biodiversidades distintas que
estdo diretamente relacionadas ao meio fisico e com o tempo climo-geo-fitolégico para sua
formacao (DEAN, 2004; CARNAVAL e MORITZ, 2008), mas costumam sofrer alteragdes pela
interferéncia antrépica mais rapidamente observaveis do que em relacdo ao clima, a rocha ou ao
solo.

Forman e Godron (1986) acrescentaram aos estudos de paisagem uma outra dimensdo de andlise
para o planejamento ao defender que é necessario considerar a disposi¢do espacial relativa de
suas manchas (elementos), bem como a maneira em que a matéria, energia e informacao entre
elas sdo transferidas. Eles defendiam a avaliacdo no eixo horizontal da paisagem, onde qualquer
interferéncia humana € mais rapidamente sentida. Esse enfoque é de extrema importancia para o
planejador porque prevé, por exemplo, as rdpidas mudangas nos fluxos de dgua ou no
deslocamento da fauna e, consequentemente, a produ¢do, manuten¢do e sustentabilidade dos
recursos da paisagem (ZONNEVELD, 1989; PINEDA, 2000). Uma forma de estudar esses fluxos
horizontais € através das interacOes entre ecossistemas, reconhecendo dreas com padrdes
similares de manchas e fronteiras, que na verdade resultam da variacdo espacial das interagcdes
entre os elementos da paisagem (VALVERDE et al, 2008; PABLO et al, 2012; BERTOLO et al,
2012; HARDT et al, 2013).
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Entretanto, historicamente, apesar desse acimulo de conhecimento sobre a importancia da
observacdo da complexidade da paisagem em seus dois eixos, a definicdo das unidades de
planejamento € decidida ora sob uma perspectiva vertical ora sob uma visdo horizontal,
ignorando a pluralidade inerente do meio (VALVERDE et al, no prelo). Os planos de manejo
elaborados em um sé eixo simplificam demasiadamente a paisagem, o que pode conduzir a erro
na tomada de decisdo. Esse fato ocorre principalmente quando se trata de territérios de grande
heterogeneidade ou complexidade estrutural, onde se verifica uma grande diversidade de tipos, de
intensidade de interacdo e de configuracdo entre os elementos que compdem a paisagem
(MIMRA, 1993; ALI et al, 2014), ditadas muitas vezes pelas interagdes entre 0s processos
naturais e distirbios antropogénicos (TURNER e GARDNER, 1991; ALI et al, 2014).
Defendemos que para planejar territérios heterogéneos é necessdrio ter ferramentas fortes de
andlise que retratem a natureza das interacdes entre fluxos e processos nos dois eixos da
paisagem. Neste estudo nosso objetivo foi criar um modelo que permitisse ao planejador delinear
unidades de planejamento a partir de um conjunto de interacdes entre elementos € componentes
da paisagem, destacando as conexdes verticais e horizontais envolvidos no funcionamento da

paisagem.
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4.2 Método

4.2.1. Area de Estudo

A ilha de Sdo Sebastido localiza-se no litoral norte de Sdo Paulo (Brasil). Ela tem 337,5 km?,
130km de orla, cerca de 45 praias, 360 cachoeiras e a maior relacao de Mata Atlantica por hectare
do pais. O Parque Estadual Ilhabela ocupa cerca de 80% do territério e dos 20% restantes
somente cerca de 2% sdo passiveis de ocupacdo’. Boa parte da regido costeira de Ilhabela
encontra-se em areas de alta vulnerabilidade, com declividades acima de 30% (MELLO et al,
2010). Além disso, a faixa hoje ocupada estd inserida na zona de amortecimento do Parque, o que
limita as possibilidades de uso da terra. Em virtude desse cendrio conflituoso entre conservagao
florestal e uso intensivo que vem mostrando a necessidade urgente de uma forte gestao ambiental
para a regido, este estudo elegeu esta drea como foco de estudo. Foram selecionadas como
territério-base para a definicdo de unidades de planejamento as 16 bacias hidrograficas da face
continental (Figura 4.1) que vém sofrendo as maiores pressdes humanas ao longo dos ultimos

cincoséculos (BERTOLO et al, 2012).

Unidades de analise

: 25ha
ol

6,25ha

- T
~y 0 Cangl de Sdo Sepastido

Figura 4.1. Bacias hidrograficas da face continental da Ilha de Sdo Sebastido sobre imagem de satélite

SPOT, 23/08/2012 (Google Earth), e segmentacio da drea de estudo em malhas de 1, 6,25 e 25 hectares.

* Website Litoral Virtual — www.litoralvirtual.com.br
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4.2.2. Estrutura do modelo

(a) Objeto do modelo
O objeto do modelo refere-se a Unidades de Paisagem (UP) definidas pela integracdo da trama

de relagdes que ocorrem no eixo vertical com aquelas que ocorrem no eixo horizontal.

(b) Proposta conceitual do modelo
e [ogica do modelo
O modelo encadeia um conjunto de atributos em dois eixos, que busca representar a disposicao e
a relacdo bidimensional dos elementos que compdem a paisagem. O pressuposto € que essa
representacdo pode reconhecer estruturas complexas de paisagem, evidenciando através de
expressOes matemadticas as relacdes e interagdes entre as partes que ddo origem ao
comportamento de um sistema natural ou antropizado. Uma vez que as medidas de intera¢do sdo
traduzidas em respostas espaciais, conjuntos semelhantes de interagdes bidimensionais podem ser
reconhecidos e agrupados definindo-se, dessa forma, unidades de planejamento. O modelo se
apdia em recortes conceituais (sete fundamentos) e objetiva simplificar a complexidade real da
paisagem.
®  Fundamentos do modelo

O modelo apresenta sete fundamentos condicionantes para sua funcionalidade e representacdo
dos sistemas da paisagem: (i) os elementos essenciais para o desencadeamento dos processos
ecoldgicos devem estar presentes no modelo; (i1) o modelo deve preocupar-se em simplificar a
expressao das multiplas relacdes advindas dos processos que ocorrem simultaneamente entre 0s
elementos da paisagem; (iii) todas relacdes resultantes de um tempo geoldgico e do tempo
presente, devem ser consideradas, pois 0s processos agem ao mesmo tempo em diferentes escalas
espaciais e temporais; (iv) os elementos da paisagem e suas relacdes representadas no modelo
devem responder pelos fluxos verticais e horizontais de matéria e energia em cada por¢do do
territorio, traduzindo mais efetivamente os processos; (v) os fluxos associados devem indicar as
forgas de integracdo entre as condicdes do meio natural e dos usos humanos e; (vi) o modelo deve
ser capaz de agrupar territérios com o mesmo nivel de complexidade estrutural, interpretado pelo
tipo e intensidade de interacdes de elementos e de fluxos; e (vii) os territérios agrupados devem
configurar unidades de planejamento que representem, efetivamente, as realidades do lugar.
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e (Condicionantes do modelo
Foram adotadas trés proposi¢des buscando facilitar a aplica¢cdo do modelo: (i) modelo deve ser de
aplicacdo e interpretagdo simples, com resultados diretos que facilitem a indicacdo de diretrizes
de manejo para os planejadores e tomada de decisdo; (ii) a realidade da paisagem deve ser
definida por um sistema que utilize ferramentas de 16gica matemaética, que integra e agrupa um
universo de dados tanto qualitativos como quantitativos; e (iii) a eficiéncia do modelo depende da
selecdo de um nimero adequado de elementos que compde o universo de dados, que estd

diretamente relacionado com a escala adotada.

(c) Estruturado modelo
A estrutura do modelo envolve o encadeamento de etapas metodoldgicas para a definicao de UP,
conforme apresentado na figura 4.2. As intera¢Oes vertical e horizontal da paisagem s@o definidos
paralelamente, em um processo que envolve sobreposido de mapas, construcdo de matrizes e
andlise de correspondéncia destendenciada (DCA), uma técnica estatistica de ordenacdo (HILL e
GAUCH, 1980). Os primeiros eixos da ordenacdo dos dois fluxos sdo transferidos para uma
Unica matriz que passa por um agrupamento hierdrquico, integrando-os. Os grupos resultantes

sdo espacializados e podem ser interpretados como unidades de planejamento.

(d) Modelagem
O modelo, que tem suas varidveis de entrada como mapas, necessita que as informacdes espaciais
sejam transferidas para uma matriz. Por essa razdo, a drea de estudo foi segmentada em uma
malha, cujas unidades foram denominadas unidades de andlise (UA). Foi necessario adotar areas
diferentes para as UA (1, 6,25 e 25 hectares) por uma limita¢do do software estatistico utilizado
(PcOrd 6.0). Assim, considerando que a fragmentacdo dos elementos da paisagem diminui
exponencialmente a2 medida que a elevacdo aumenta, as areas das UA seguiram essa tendéncia:

quanto maior a altitude, maior a UA (figura 4.1.).
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Como definir
unidades de planejamento
integrando fluxos horizontais
e verticais da paisagem?
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Figura 4.2. Esquema metodolégico para defini¢do de unidades de planejamento a partir da
avaliacdo de dois eixos na paisagem.
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e  Fluxos horizontais
Os fluxos horizontais aqui considerados sd@o o produto das interacdes entre as manchas de uso e
vegetacdo natural (elementos da paisagem). Assim sendo, podem ser reconhecidos por meio da
identificacdo dos tipos e da quantidade de fronteiras existentes para cada mancha. Para isso, é
necessario ter como base um mapa de uso e vegetacdo. Neste estudo, esse mapa foi feito para o
ano de 2009 a partir da interpretacdo visual dos padroes da imagem de satélite SPOT 5, com
resolucao de 10m. O mapa foi trabalhado em janelas de visualiza¢do de 1:10.000 e apresentacdo
final em escala 1:35.000. O georreferenciamento foi realizado em SIG ArcGis® versdao 9.2 e a
imagem de satélite foi avaliada com 15 pontos de controle, resultando em um RMS de 12 metros.
Foi utilizado o Sistema de Coordenadas UTM, zona 23Sul e Datum SIRGAS 2000. A legenda
adotada para interpretacdo esta descrita no anexo 4.1.
Foi construida uma matriz que identificou as manchas de uso e vegetacdo por suas fronteiras
(Manchas versus Fronteiras) de acordo com a metodologia utilizada por Bertolo et al (2012) e
Hardt et al (2013), descrita nos capitulos 2 e 3 deste estudo. Essa matriz foi associada ao banco
de dados geogrifico (BDG) do mapa, e contém para cada mancha a informac¢do da freqiiéncia de
suas fronteiras (tabela 3.2a).
Em seguida, a sobreposicao das UA com o mapa de uso e vegetacdo (BDG com matriz Manchas
versus Fronteiras) resultou em um novo mapa, com uma nova matriz que apresenta as UA como
linhas, e as fronteiras como colunas (UAversus Fronteira). Essa interseccao pode resultar em UA
que contém mais do que uma mancha e, por consequéncia, podem ter informac¢des de fronteiras
advindas de duas ou mais manchas distintas. Por essa razdo, determinamos que a UA adotasse a
somatoéria das fronteiras das manchas que estdo contidas em sua drea, bem como o tipo de uso ou
vegetacdo dominante, conforme exemplifica a figura 4.3. A UAs, por exemplo, adotou a mancha
M, por ser a dominante e, considerou a frequéncia de fronteiras das manchas M; eM,.
A matriz UAversus Fronteira foi entdo submetida a uma andlise multivariada de ordenagdo, a
analise de correspondéncia destendénciada (DCA), com objetivo de reduzir o nimero de
varidveis (neste caso 60 tipos de fronteiras) a poucas dimensdes com minima perda de
informagdo, indicando padrdes de similaridade e correlacdo entre variaveis (PRADO et al, 2002).
Essa técnica supera as distor¢des inerentes da ordenacdo por andlise de correspondéncia (CA),
em particular a tendéncia de distorcer os elementos na forma de um arco no segundo eixo de

ordenacdo e os mesmos serem distribuidos de forma ndo uniforme ao longo do primeiro eixo. O
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DCA supera esse problema ‘“achatando” esse arco e re-escalonando a posi¢do das amostras ao

longo do eixo (HILL e GAUCH, 1980).

Tipos de fronteiras
F,_F, F,_Fs Fy Fs N
(FODSM em (FODSM em (Adensamento
estagio estagio populacional
Unij:de médio com médio com com vias de
anlise Mancha adensamento | vias de acesso A)
(UA) (M) populacional) | acesso A)
UA2 M;,, (mancha : FODSM em estagio médio) fa fb - fx
UA3 M;,, (mancha : FODSM em estagio médio) f. £ - f.
UA4 M;, (mancha : FODSM em estégio médio) fa fh - fx
UA5 M;, (mancha : FODSM em estagio médio) fa+fr fh fd fx
UA6 M, , (mancha : adensamento populacional) f(_ - fd
UA7 M, , (mancha : adensamento populacional) f. - £,
UA25 M3, (mancha : via de acesso) fa fe+fb ff -
UA26 M3, (mancha : via de acesso) fa fe+fb ff -

UA6 | UA7 UA6 | UA7

UA13 | UA14 | UA15 UA13 | UA14 | UA15

UA21 | UA22 | UA23 UA21 | UA22 | UA23

UA28"| uA29- [FuaBa | UA31 | (1A32 UA24 | UA25 | UA26 | UA27 | UA28 | UA29 | UA30 | UA31 | UA32

UA33| UA34| UA35| UA36 UAm- UA38 | UA39 | UA40 | UA41 UA33| UA34| UA35| UA36 | UA37 | UA38 | UA39 | UA40 | UA41

Figura 4.3. Exemplifica¢do da construcdo da matriz UAversus Fronteira (UA-Unidade de Andlise;
M-mancha; f~frequéncia de fronteira)

e Fluxos verticais
Os fluxos verticais envolvem processos e trocas relacionados com as caracteristicas naturais ou
semi-naturais da paisagem e as temadticas eleitas para representar essas caracteristicas foram:

declividade, faixa de elevacgao, solo, relevo e vegetagao (tabela 4.1.).
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Tabela 4.1. Temadticas utilizadas para interpretar
sistema de referencia SIRGAS 2000)

os fluxos verticais (shapes transformados no

Tema

Fonte

Legenda

Escala

Declividade

0a5%

Carta topografica IBGE (Instituto Brasileiro de

5a15%

Geografia e Estatistica) - (S@o Sebastido, Caraguatatuba

15 a30%

e Paranabi)

30a45%

>45%

1:50.000

Faixa de
elevacdo

0 a 200 metros

Carta topografica IBGE (Instituto Brasileiro de

200 a 400 metros

Geografia e Estatistica) - (S@o Sebastido, Caraguatatuba

400 a 1000 metros

e Paranabi)

> 1000 metros

1:50.000

Solo

Afloramento rochoso

Cambissolo/Argissolo

Plano de Manejo do Parque Estadual de Ilhabela (2012)

Cambissolo /NeossoloFlivico

Cambissolo/Neossolo

LitolicoNeossoloLitolico

NeossoloQuartzarénico

1:50.000

Relevo

Afloramento rochoso

Praias Arenosas

Planicies Flivio-Marinhas

Colinas Médias

Plano de Manejo do Parque Estadual de Ilhabela (2012)

Morros

Montanhas

Corpos de Talus e Cones de
Dejecdo

1:50.000

Vegetacdo e uso

FOD Alto Montana

FOD Montana em estddio
médio/avancado de regeneracdo

FOD Montana em estadio inicial
de regeneracdo

Mapeamento da vegetacdo e uso urbano por Lidia

FOD SubMontana em estadio
médio/avancado de regeneracéo

Bertolo (2012)

FOD SubMontana em estddio
inicial de regeneragdo

FOD SubMontana em estadio
primario de regeneragao

FOD SubMontana em estadio
pioneiro de regeneracdo

Uso urbano

1:35.000

Os mapas foram cedidos pela Fundacdo Florestal e fizeram parte do desenvolvimento do estudo
do Plano de Manejo do PEIb finalizado em 2012. O mapeamento da vegetacdo e uso urbano foi
checado em campo, tomando pontos aleatérios para conferencia de padrao e ainda indo em
pontos especificos de dividas que surgiram durante o mapeamento. O Sistema de Coordenadas

utilizado foi UTM, zona 23Sul e Datum SIRGAS 2000.
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Os cinco mapas temadticos foram sobrepostos, um a um, as UA (figura 4.4). De maneira
semelhante ao adotado para o eixo horizontal, toda vez que uma UA continha mais do que um
tipo de classe de uma determinada temética, ela foi representada pelo tipo dominante. Foi
realizada a sobreposi¢do dos mapas e construida a matriz UAversus Temadticas. Entretanto, o
DCA nido permite a inser¢do direta de varidveis qualitativas e por essa razdo os dados foram
transformados em dados bindrios. Para tanto, a operacdo utilizada foi a pivot table, que faz a
inversdo de linha por coluna, ou seja, os valores das linhas, que seriam as classes de cada
temadtica, passam a ocupar uma coluna, e sua ocorréncia ou nao na UA é determinada por O ou 1
(figura 4.4). Essa nova matriz UAversus Tematicas (0 e 1) foi entdo submetida a andlise de
correspondéncia destendenciada (DCA), com o objetivo de reduzir o ndimero e expor a relagdao

entre varidveis originais a partir de varidveis sintéticas (GAUCH, 1982; JONGMAN et al, 1995).

e [Integracdo dos fluxos horizontais e verticais

A partir dos primeiros eixos resultantes da andlise de correspondéncia (DCA) para o fluxo
horizontal e vertical, foi construida uma nova matriz UAversus Eixos. A selecdo do nimero de
eixos foi baseada no percentual que cada um deles representa em relacdo as varidveis. Nesse
caso, foram escolhidos o 1° e 2° eixo por representarem, respectivamente, 88,8% e 73,4% das

variaveis.

O préximo passo foi identificar grupos de UA que possuissem um conjunto semelhante de
varidveis determinando uma heterogeneidade estrutural comum entre eles, tanto no eixo vertical
como no horizontal. Para isso, a matriz UA versus Eixos foi submetida a um agrupamento
hierdarquico com método de variancia, que busca gerar grupos minimizando a variancia dentro
deles. O Método Ward foi o escolhido por ser altamente eficiente na formagdo de grupos,
utilizando a distancia euclidiana como método de distincia (LEGENDRE e LEGENDRE, 1998;
MALHOTRA, 2001).

A defini¢do do nimero de grupos formados por ambos os eixos foi amparada, subjetivamente,
pela experiéncia e conhecimento da 4rea, entretanto, esses grupos foram corroborados pela
andlise do dendograma, comparando dois a dois os niveis que delimitam os grupos e o conjunto

de elementos que os diferenciam. Os grupos indicaram as Unidades de Planejamento(UP), que
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ao serem incorporadas ao banco de dados do ArcGis 9.2, foram espacialmente representadas e,

integraram estatisticamente, os fluxos horizontais e verticais.

(e) Validacdo do modelo

Parte crucial de um processo de modelagem € a avaliacdo sobre a acurdcia com que o modelo
consegue descrever o sistema (referencia terrestre). Por outro lado, modelos para planos de
manejo devem mostrar acurdcia em, pelo menos, dois niveis territoriais, que correspondem aos
espacos usalmente adotados para aplicacdo de praticas gerenciais: de manchas da paisagem — que
representam tipos de uso em lugares especificos do territério; e de zonas — que representam
unidades de drea de caracteristicas biofisicas e humanas andlogas e de condicdo de
heterogeneidade interna semelhante. O usual para o gestor € procurar absover o conhecimento
sobre o comportamento da zona apresentada pelo planejador e tomar decis@o ajustando as agdes
de manejo de acordo com seus atributos favordveis ou condicionantes, supondo que ocorra uma
estrutura e funcionamento similar nessa superficie. Sob essa perspectiva, ndés consideramos que o
modelo proposto neste estudo serd valido se as unidades de planejamento obtidas pela integracao

dos fluxos responderem pelas caracteristicas tanto do tipo de mancha quando da prépria unidade.

Para avaliar a acuricia em relacdo as manchas, nds definimos uma métrica que mede a distancia
da conformidade entre as caracteristicas relacionadas e observadas em campo em uma mancha x
e aquelas indicadas pela UP que engloba a mancha. Selecionamos 10 pontos amostrais (P,) para
cada UP formada e, atribuimos o valor 1 ou O para cada varidvel observada, se conforme ou ndao
conforme as caracteristicas principais que determinaram a formagdo da UP pertencente, como

exemplifica a tabela 4.2.

Analogamente, para validar a UP foram selecionados 10 pontos de controle, distribuidos sobre as
UA contidas em cada UP, que possuiam uma informacao especifica de fronteira. Dessa forma,
obteve-se a validagdo da UP por meio das UA que a caracterizaram, indicando a conformidade

ou nao.
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Relevo
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Declivi_dade

e
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N
A) | Sobreposi¢do das SRAEE
UAs 3s tematicas BmEESE Construgdo da matriz
I 1 UAX Tematicas
B g (sobreposicdo dos mapas)
Atribuicdo da
classe dominante o
3 UA [ =
UA Solo Relevo Faixa de Elevaga Declividad cdo 09 |Count
1 Cambissolo/Argissolo Morros Paralelos 0a200m 0a5% fosmPRI 1
2 Cambissolo/Neossolo Litélico Montanhas 200 a400m 30a45% fosmiIN 1
3 Cambissolo/Argissolo Morros Paralelos 0a200m 0a5% fosmiIN 1 Matriz
UAX Temadticas
n P r e d v 1 (0 e 1)
Pivot table
Solo Relevo Faixade elevagdo Declividade Vegetacdo
. Cambissolo/ tipo tipo tipo tipo tipo
UA Camb'_SSOIO/ Neossolo | solo Morros Montanhag relevo 200 elevagdol 0a5%| 30 a45% declividadg fosmPR) fosmIN| vegetagdo
Argissolo o Paralelos 200m| 400m
Litélico p r e d v
1 1 0f... .. 1 Q... 1 0f...
2 0 0| 0 1 0 1. 0l 1]
3 1 0f... ... Q... 0f 1]
n pl p2 pn |rl r2 rn el e2 en d1 d2 dn vl v2 vn
a
a
Extragdo dos 2 .
Analise de primeiros eixos R
correspondéncia
destendenciada (DCA)

Axis 1

Figura 4.4. Exemplificacdo do processo de construcao dos fluxos verticais
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Tabela 4.2. Exemplo de matriz de conformidade para validacao do modelo

Fronteiras existentes na UPx

UPx—Ponto 1
fronteira %
A B 30,0
i 0y 0y
fronteira % |%acumulado A C 69,0
A_B 40,2 40,2| A F 10
A_C 24,8 64,9 R .
Principais fronteiras . [UPx—Ponto 2
BC 19,8 84,8 (até 95% do acumulado)=—= [conteira|l %
B D 7,3 92,1 Comparagdo
paracse g ¢ 55,0
C E 2,8 94,9 com — <
CF 1,8 96,8 ponto amostral A_C 45,0
D_F 1,0 97,8 UPx—Ponto 3
A_D 1,0 98,8 fronteira %
B_F 1,0 99,8 A_B 30,0
A_F 0,2 100,0 A_C 30,0
A F 40,0
UPx—Ponto n
fronteira %
Vertical Horizontal
g (]
e 3 g8 8 8 S. Ee
o > ) TG & 3 ] €S
3 & z £5 3 2 st Eg
© & S o a0 S =g S o
8 w g 5 g [ g 3
UPx 2 ©
P1 1 1 1 1 1| 1 6 100,0
P2 1 1 1 1 1 1 6 100,0
P3 1 1 1 1 1 1 6 100,0
P4 1 1 1 1 1 0 5 83,3
) 1 1 1 1 1| 1 6 100,0)
P6 1 1 1 1 1| 1 6 100,0
p7 1 1 1 1 1| 1 6 100,0
P8 0 0 1 1 1 1 4 66,7
P9 1 1 1 1 0 1 5 83,3
P10 0 0 1 1 1| 1 4 66,7,
Somatéria dos acertos 8 8 10 10 9 9 90,0%
Conformidade do critério 80,0 80,0 100,0 100,0 90,0 90,0 90,0**

* Média da Conformidade dos pontos amostrados

**Médiada Conformidade dos critérios (variaveis) avaliados
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4.3 Resultados

As varidveis elegidas para compor o modelo que identifica e integra os fluxos horizontal e
vertical estdo apresentadas espacializadas na figura 4.5. Os mapas localizados dentro da linha
tracejada mais clara sdo varidveis que representam o meio natural (base para identificagdo dos
fluxos verticais), enquanto o mapa de uso e vegetacdo (linha pontilhada escura) foi a base para a

identificacdo das fronteiras que indicam os fluxos horizontais.

Solo () [Relevo (b) Vegetagéo (C) ey
B ficraments RochosaNeossolo Lidlice Il ~soramento Rachoso B focam ; .

Cambissala/Argssoio : Colinas Médias | B

Cambissala/Neossola Fiivico ¥ Corpos de Talus e Cones de Dejecad 4 | G

Cambissalo/Neassala Litolica N I 1ootanhas y fosmiN

Meassalo Flavico/Cambissolo [ 2 Morros Paralelos - fosmMED

Neossalo Quartzarénico Planicie Fiivie-Marinha fosmPIO

Praia Arenosa tosmPRI
B usc0

= ",
o b
" = ¥
K
..' -
......................... ®
Faixas de elevagio () Classes de declividade () Uso e vegetacdo (1) .
02200m Dast I - .
200 a 400m 5a 10% - b -
| ]
B 00 2 1000m 10230% I oosm "
|
I - coom [ B B oo .
B - I fosrweD .
fosmiN | |
| |
B tosmMED =
fosmPIa .
fosmeRI .
B n
| |
I u
| ]
-t =
v .
L .
1 | ]
|
n
| ]
|
| |
»

Base para fluxo vertical =Base para fluxo horizontal

Figura 4.5°. Elementos selecionados para identificagdo dos fluxos verticais e horizontais da
paisagem (mapas em c e f: aa-agrupamento arbéreo, ap-adensamento populacional, fodam-Floresta Ombréfila Densa Alto
Montana, fodmIN-Floresta Ombroéfila Densa Montana em estddio inicial de regeneragdo, fodmMED-Floresta Ombréfila Densa
Montana em estddio médio/avancado de regeneragdo, fosmIN-Floresta Ombrdfila Densa SubMontana em estadio inicial de
regeneracdo, fosmMED-Floresta Ombrdfila Densa SubMontana em estddio médio/avancado de regeneragdo, fosmPIO-Floresta
Ombroéfila Densa SubMontana em estddio pioneiro de regeneracdo, fosmPRI-Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estddio
primdrio de regeneragdo, ri-residéncias isoladas)

> Mapas inclusos em CD (pégina final) para melhor visualiza¢io
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Os dados digitais da figura 4.5 foram o input do modelo que, apds ordenacdo e agrupamento
hierarquico (figura 4.2), resultou em seis unidades de planejamento apresentadas na figura 4.6. E
possivel observar, por meio do dendograma dessa figura, as unidades que apresentam maior
similaridade e aquelas que sdo mais distintas. Verificamos, por exemplo, que as UPFormacdo
Florestal e Formagdo Florestal em Transicdo, por possuirem a menor distancia euclidiana e
estarem mais proximas no primeiro nivel, sdo as mais semelhantes. As UPFormacdo Florestal
com Povoamento e Formacdo Urbana foram aquelas que apresentaram a menor semelhanga em
relac@o as varidveis dos outros grupos. Saber quais unidades sdo mais similares ou diferentes é
importante, entretanto, quando buscamos unidades que possam receber diretrizes especificas de
manejo necessitamos entender a trama de relagdes entre seus elementos. Para explicitar tais
interacdes, desenvolvemos fluxogramas que descriminam as principais relacdes em cada eixo
(horizontal e vertical), para cada unidade da paisagem (figuras 4.7a-f).

Os fluxogramas aliados a distribui¢do das UP no territério (figura 4.6) possibilitaram constatar,
por exemplo, que pouco mais da metade da drea de estudo foi delineada como UP Formagdo
Florestal (51%), que é composta por florestas em bom estado de conservagdo (87% em estadio
médio-avangado), porém estd localizada sobre um terreno altamente vulneravel, porque tem 82%
de drea com declividades superiores a 30% em relevo predominante de Montanhas, solo
Cambissolo/Neosolo Lit6lico (84%) e 80% do lugar com altitudes acima de 400m (figura 4.7c).
Nessa UP a pressao humana € bastante baixa, mais representada por trilhas (1,8% do total de
fronteiras). Cerca de 60% das fronteiras com a floresta madura refere-se a florestas em estadio
iniciais de regeneracdo que podem funcionar como zonas eficientes de amortecimento para

pressdes mais intensas.

Parte da pressdo externa sobre a UPFormagdo Florestal ¢ advinda da UPFormacgdo Florestal em
Transigcdo, localizada em quase toda sua borda. Apesar de serem as unidades que mais se
assemelham (figura 4.5b), notamos que elas diferem com relagdo ao tipo de relevo e solo
(UPFormagdo Florestal em Transigdio com 60% de Morros e Colinas médias e
Cambissolo/Argissolo). Essa condicao estimula uma situacdo de 2% de uso (residéncias isoladas
e adensamento populacional), mas a maior for¢a de interacdo € entre a floresta Ombrofila Densa
SubMontana em estagio inicial de regeneragdo (matriz da UP — 90%) com residéncias isoladas,
floresta pioneira e adensamento populacional. A UPFormagdo Florestal em Transicdo pode ser

interpretada como uma continuidade da zona de amortecimento em virtude de sua matriz, porém
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j& necessitando de uma atencao gerencial maior, ndo sé em relacio a pressao eminente dos tipos
de usos, mas pela sua interacdo com acessos (21%) de diversas naturezas (vias asfaltadas, vias de

terra, trilhas e acessos de nicleos populacionais).

As UP Formagao Florestal com Povoamento e Formacdo Urbana foram aquelas que mais se
assemelham em func¢do da quantidade de uso antrépico presente em sua composi¢do e da faixa de
elevacdo, cobrindo aproximadamente 20% da area de estudo (figuras 4.6 e 4.7a;f). Essas UP
urbanizadas estdo localizadas abaixo dos 200metros de altitude, principalmente em declividades
inferiores a 30% (UP1 — 70%; UP2059 - 99%). Porém, sdo bastante distintas em relagdo ao
elemento dominante (matriz), ao tipo de relevo ocupado e pelas relacdes de usos e de fronteiras
que possuem. Cerca de 99% da UP Formacdo Urbana estid sobre a Planicie Flivio-Marinha,
sendo que 90% de sua superficie é de adensamento populacional (matriz), com alta frequencia de
fronteiras com estradas e acessos aos nucleos populacionais (60%). A UP Formacdo Florestal
com Povoamento tem 42% da édrea ocupada por uso antrépico (adensamento populacional e
residéncias isoladas), principalmente sobre relevos de Colinas Médias e Morros Paralelos (96%),
mas o elemento dominante € a floresta inicial (46%) que tem forte interacdo com os elementos
antrépicos (adensamento populacional, acesso aos nucleos e residéncias isoladas). Esse paralelo
permite observar que ocorrem graus da interferéncia do homem sobre o territdrio, evidenciada

pelas caracteristicas particulares de cada UP.

A unica unidade em que o elemento dominante € a floresta em estddio pioneiro de regeneracao
(57%) é a UP Formacdo Herbdceo/Arbustiva, que tem grande frequencia de fronteiras com
florestas em outros estdgios sucessionais (56 %) e nudcleos populacionais (36% entre

adensamentos e acessos).

A UP Formagdo Florestal em Depdositos de Encostas/Vales apresenta uma singularidade
especial. Essa unidade se forma pela for¢ca de um elemento do fluxo vertical, ou seja, o relevo de
Corpos de Télus e Cones de Dejecdo (figuras 4.7d). As comunidades da Mata Atlantica
costumam se interessar por essas formacdes, porque sdo passiveis de ocupacdo por moradias
onde o relevo € declivoso. Nesta UP, cujo elemento dominante € a floresta inicial (58%), ocorre
21% de uso antrépico, que por sua vez, € o elo fronteirico dominante sobre a matriz. Desta forma,
esta € uma drea que necessita atencao por parte dos planejadores, pois revela o que a histéria de

ocupacdo da floresta atlantica vem mostrando ao longo dos anos. A aten¢do redobra quando a
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estrutura do eixo horizontal € observada, porque indica que as dreas mais provaveis para

expansdo do uso sdo as proprias florestas em estdgio inicial de regeneracgao.

L

Unidades de Planejamento

Formacdo Florestal com povoamento

Formacgao Florestal em transigdo

Formacdo Florestal

Formagdo Florestal em Dep6sitos de Encostas/Vales

Formagdo Herbaceo/Arbustiva

Formagdo Urbana

Figura 4.6. Unidades de planejamento formadas a partir da interacdo entre fluxos horizontais e

verticais da paisagem, percentual da cobertura de cada uma delas e esquema representando o
dendograma para defini¢ao das UP
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Figura 4.7. Fluxogramas das principais relacdes em cada eixo (horizontal e vertical), para cada
unidade da paisagem, e sua distribui¢do no espaco: (a) UP Formagao Florestal com povoamento;
(b) UP Formacao Florestal em transicao; (c) UP Formacao Florestal; (d) UP Formagdo Florestal
em Depoésitos de Encostas/Vales; (e) UP Formacao Herbaceo/Arbustiva; e (f) UP Formacao

Urbana.Legenda: A-Sistema vidrio principal asfaltado;Al-Sistema vidrio principal (terra); B-Acessos internos dos nicleos
populacionais asfaltados; C-Acessos internos dos nucleos populacionais (terra);D-trilhas peatonais (D)
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A figura 4.8 indica as relacdes de conformidade do modelo proposto através da validacdo da
mancha e da UP. A verificagdo de que o modelo, dentro do seu dominio de aplicagdo, se
comporta de maneira suficientemente satisfatéria com relacdo aos objetivos do estudo também
foi realizada. Chamamos por dominio de aplicacdo, o conjunto de condi¢des prescritas para as
quais o modelo foi testado e julgado apto para uso. Para a validagdo do modelo comparamos as
respostas de 10 pontos amostrais em cada UP com o comportamento do sistema real, para dois
niveis da paisagem: mancha e UP. Os menores valores obtidos foram com relacdo a fronteira
(representando o eixo horizontal) tanto para a validagdo da mancha como para a UP. Entretanto,
quando observamos a figura 4.8, verificamos valores mais baixos, entre 50% e 70% de
conformidade em relagdo as manchas. Existe melhor conformidade, com 100% de acerto para

todos os critérios analisados, exceto fronteira, com um minimo de 80% em relacdo as UP.

Conformidade daUP Conformidade damancha

10 UP Formagdo Florestal com 10

Povoamento

UP Formagdo Florstal em
Transigdo

4 B UP Formagdo Florestal 4 B |
2 2 = B
B UP Formagdo em Depdsitos

0 de Encostas/Vales N

o o @ o o o o o < o o o

<—,°\ & & & & N UP Formagdo t—,°\ & & g & N

< & & & ¢ . . € & & & &
N o & & Herbaceo/Arbustiva ¥ P 5 o
o © K <& X & K <
32 M UP Formagdo Urbana R
& A3

Figura 4.8. Valida¢do do modelo pela conformidade dos critérios para a mancha e para a UP
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4.4. Discussao

Em planejamentos € usual serem observados os fluxos verticais (MCNAB, 1999; SOTO e
PINTO, 2010), mas quando se trata de area urbana a decis@o costuma recair sobre 0 eixo
horizontal da paisagem, pois ela se configura como uma situacdo irreversivel, conforme
comumente expressa na legislacdo brasileira®. Desta forma, a importancia dos componentes
verticais da paisagem fica minimizada, e os outros elementos do eixo horizontal, como
fragmentos de floresta, costumam ficar esquecidos. Em contrapartida se a unidade é obtida
somente pela avaliagdo dos fluxos horizontais a resposta € a unido integradora de ntcleos
populacionais, sem nenhuma visdo da importincia do substrato que suporta essa ocupagdo
(capitulo 2). Este estudo também evidenciou as dreas urbanizadas em fun¢do da preponderancia
do uso antrépico, apontando claramente a faixa de elevacdo e declividade em que elas ocorrem,
mas também distinguiu duas UP (Formacdo Florestal com Povoamento e Forma¢do Urbana) em
funcdo da prevaléncia e tipo do elemento dominante, do tipo de relevo ocupado pelo elemento
dominante e pelas relagdes de fronteiras entre fragmentos de floresta, adensamento populacional
e acessos que possuem. As pressdes de vizinhanga estdo expostas, explicitando a fragmentagdo de
cada UP e as ameacas a integridade dos fragmentos florestais em evolucdo. Cabe destacar, por
exemplo, que a UP Formagdo Urbana mostrauma trama de relacdes horizontais complexa (figura
4.7f), sobre uma drea que pode ser considerada homogénea sob a abordagem do eixo vertical.
Esses resultados fornecem uma qualidade diferenciada para cada UP, permitindo observar
distintos graus da interferéncia humana sobre o territério e evidenciando as complexidades
particulares de cada UP urbanizada, que seriam descartadas ou mascaradas se consideradas
apenas em um dos eixos. Desta forma, podemos considerar que as informacdes da UP em dois
eixos permitem indicar acoes de manejo mais robustas, uma vez que elas se concretizam a partir
da avaliacdo das pressdes e processos inerentes a trama dessas relacdes. A literatura reconhece
que ao definir diferentes unidades de paisagem, sdo definidos diferentes regimes de protecio e

manejo (NOGUE—FONT e SALA-MARTI, 2009), orientando onde restringir

6

Alguns exemplos de atos legais que defendem a ocupacdo humana como situacdo de irreversibilidade, com exce¢do em dreas de risco: Lei n°
2581 de 19 de dezembro de 2006 da Diadema; Lei n° 6125 de 19 de dezembro de 2006 de Sao Leopoldo; Lei de Responsabilidade Territorial
Urbana Projeto de Lei n® 3.057/2000; Projeto de Lei 20/2007 (em situacdo de debate na Mesa Diretora da Camara dos Deputados)
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ou estimular determinadas atividades ou programar medidas para proteger os recursos naturais
(GENELETTI e DUREN, 2008).

Semelhantemente as areas urbanas, quando a anélise € somente em um dos eixos, a decisdao sobre
as areas florestais que devem ser protegidas costumam ser tomadas em virtude da homogeneidade
do dossel no eixo horizontal. No entanto, a UP Formagcdo Florestal em Transi¢cdo, que se
assemelha a UP Formacgdo Florestal (figura 4.5b), sem duvida estaria inclusa em uma mesma
unidade de protecdo por avaliagdo no eixo vertical. Em termos de gestdo ambiental a junc¢ao das
duas UP seria imprudente, porque a trama de relagdes e fluxos € diferente. Podemos supor que o
equilibrio ou a manutencio dos fluxos horizontais da paisagem na UP Formacgdo Florestal em
Transigcdo estdo comprometidos pela existéncia da forte relacdo de seus elementos com todos os
tipos de acessos (figura 4.7b). Esses acessos assumem um papel de barreira a diversos processos,
como a passagem de fauna, intensificando os efeitos negativos sobre os fluxos e interagdes que
garantem o equilibrio e distribuicdo entre recursos (BURGI et al, 2004; HAWBAKER et al,
2006). Ademais, foram reveladas pressdes que a floresta inicial sofre devido as suas fronteiras
com adensamento populacional e residéncias isoladas. Essas pressoes aliadas a sua localizacdo
abaixo dos 200metros de altitude, fora dos limites do PEIb, indicam nitidamente a possibilidade
de supressdo dessa vegetacdo em prol do crescimento urbano. Bertolo et al (2012), bem como os
Capitulos 2 e 3 deste estudo, ja evidenciaram a tendéncia desse tipo de mudanga por meio da
delimitagdo de mosaicos pelo eixo horizontal. Porém, quando conciliamos essa informagdo as
caracteristicas naturais do meio, € possivel determinar uma diretriz mais especifica, definindo a

UP como zona de amortecimento, conforme ja defendido nos resultados.

E interessante notar que dentre as seis UP formadas, cinco possuem a Floresta Atlantica como
componente dominante do eixo vertical. A inclusdo da vegetacdo nesse eixo ajuda a caracterizar
o meio natural que, com diferentes fisionomias, apresentam diversidades bioldgicas especificas e,
por conseqiiéncia, processos internos particulares como oferta de recursos para a fauna, dispersao
e germinacdo de sementes (RICHARDS, 1983). Entretanto somente a UP Formagdo Florestal
mantém seus fluxos mais propicios para a condi¢do de conservagdo biolégica, uma vez que eles
nao sdo interrompidos horizontalmente por barreiras ou limitadores (SALVIANO, 2011). Suas
interacdes horizontais influenciam como pequenos distirbios, advindos de fronteiras entre
florestas em seus diversos estddios sucessionais, destacando-se a forte relacdo de florestas em

estddio sucessional médio/avancado (matriz) com floresta inicial, que também funciona como
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zona de amortecimento das ameacas externas (figura 4.7c). Quando analisamos suas relagdes
verticais notamos uma expressiva complexidade de relagdes entre componentes altamente
vulneraveis (figura 4.7¢). Compreendemos que as diretrizes direcionadas a essa UP devem ser no
sentido de conservagdo da Floresta, ndo s6 para pela manutengdo da biodiversidade, mas também

para impedir que ocorram desastres ambientais como, por exemplo, escorregamentos de terra

(VEDOVELLO e MACEDO, 2007).

O modelo proposto auxilia a decisdao de uma questao crucial para o planejador: quais fragmentos
florestais e em que estado e em qual local eles devem ser mantidos ou recuperados como ntcleos
de biodiversidade e de conectividade. A UP Formagdo Florestal em Transi¢do é um exemplo
disso, uma vez que a floresta estd bem distribuida em um conjunto diferenciado de componentes
e as barreiras (fronteiras) ndo s@o instransponiveis. A UP Formacdo Herbdceo/Arbustiva
chamaria a atencdo do planejador pelas caracteristicas do seu eixo vertical (60% de sua drea
abaixo dos 200metros de altitude e quase 40% em declividades inferiores a 30%), permitindo
supor algumas possibilidades sobre sua atual condi¢@o: ou essa drea foi recém desmatada e ird
seguir o processo de regeneracdo ou existe um manejo que a mantém no estigio pioneiro. Essa
condicdo s6 poderia ser confirmada com a avaliacdo de uma série histérica, como apresentada por
Bertolo et al (2012) e nos capitulos 2 e 3 deste estudo. Porém, a anélise nos dois eixos permite
definir o percentual de 4rea em regeneracdo florestal que tem fortes fronteiras (pressoes
impedindo ou dificultando a recuperacdo) e com condi¢des vulnerdveis de substrato (figura 4.7e),
o que facilita a decisdo sobre recuperar, manter a condi¢ao ou destinar a outro uso. Capotorti et
al (2012) em seu estudo buscou identificar unidades com diferentes niveis de conservacao
avaliando os componentes do meio natural aliados a distribuicdo espacial de ecossistemas
ameacados. No estudo, eles indicaram, por exemplo, intervencdes de manejo para os depdsitos
sedimentares (planicies), porém se ampararam apenas no fato conhecido de que nesses locais
encontravam-se ecossistemas costeiros ameagados pelas atividades humanas. N6s supomos que
essa informagdo poderia ser corroborada pela identificagdo dos fluxos horizontais, que indicariam

as pressoes sobre cada por¢do do territdrio.

O modelo também mostra bom desempenho por evidenciar as relagdes de vizinhanga na prépria
delimitacdo da UP, uma vez que considera as interferéncias dos elementos das UP adjacentes

(figura 4.7). Essa informacao diretamente ligada a UP € de extrema importancia para o gestor
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ambiental, uma vez que as reais ameacas (ou facilidades) para a conservacdo podem ndo estar
presentes no interior da unidade, mas no seu entorno. A UP Formacao Florestal em Depdsitos de
Encostas/Vales, por exemplo, ao mesmo tempo em que possui influéncias externas que
impulsionam a regeneracao da floresta (floresta em estddio inicial de regeneragdo com fronteiras
externas de floresta em estddio médio/avangado), também apresenta barreiras ao movimento dos
fluxos entremeados no territério (fronteiras com acessos). Se um gestor considerasse o conjunto
de caracteristicas verticais que propiciam a ocupacdo humana, a trama de relacdes horizontais
(figura 4.7d) e o histérico de ocupagdes de areas de Floresta Atlantica sobre Corpos de Télus
(VIEIRA e KURKDIJIAN, 1993; PEREIRA et al, 2011), provavelmente ele dirigiria a¢des rigidas

de controle para essa drea.

Reconhecemos que o avanco tedrico na definicdo de unidades de planejamento vem sendo cada
vez mais incorporado ao manejo de bacias hidrograficas e gestdo de florestas e, mais
recentemente, essas unidades vém sendo delimitadas por meio de andlises estatisticas e espaciais
(MCNAB et al, 1999; JENSEN et al, 2001; OWEN et al, 2006; RIITTERS et al, 2006). O que
destaca nossos resultados € que a partir do modelo proposto conseguimos reduzir os atributos
bidticos e abidticos em um nimero significativo e gerenciavel de classes que sdo estruturalmente,
funcionalmente e espacialmente distintos, justamente o que Burrough (2001), Triantafilis (2003)
e colaboradores defenderam hd cerca de dez anos atrds, mas com pouco progresso até o presente

momento.

Uma das vantagens do modelo aqui proposto € que ele foi construido pressupondo a possibilidade
de insercdo de novos inputs, de maneira a permitir a inclusdo de algumas outras visoes
conceituais sobre a forma de como os atributos da paisagem se integram. Assim, por exemplo, ao
invés da frequencia de fronteiras para caracterizar o eixo horizontal, poderia ser utilizada
auséncia/presenca/comprimento da fronteira ou o grau de conectividade entre os elementos. Essa
€ uma caracteristica importante porque permite a possibilidade de insercio e obtencdo de
unidades a partir da opinido de agentes sociais ou decisores que julgam mais ou menos
importantes determinados aspectos da relacao entre os elementos do meio. Ainda, o modelo pode
ser usado como documento bésico para debate e subsidio a discussao entre tomadores de decisdo

ou agentes sociais.
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Apesar de todas as vantagens aqui expostas € necessdrio ressaltar que a validacdo do modelo em
relacdo as manchas ndo foi suficientemente efetiva, principalmente com relagdo aos fluxos

horizontais. Esse resultado ndo invalida o modelo proposto, mas o limita.

4.5. Conclusao

O modelo para avaliacdo dos eixos vertical e horizontal da paisagem, que representa a disposicao
e a relacdo bidimensional dos seus atributos, mostrou-se eficiente principalmente por expressar a
heterogeneidade do interior e da borda de unidades de planejamento. Sua vantagem em relacdo a
estratégia de avaliacdo para somente um dos eixos € a defini¢do de unidades de planejamento que
associam informacdes sobre variabilidade e vulnerabilidade do meio fisico; ameagas ou
facilidades para a manutencdo ou integridade da floresta em evolucdo; graus da interferéncia
humana; pressdes de vizinhanca; e integracdo entre os componentes dos ecossistemas e

elementos da paisagem.

O modelo destacou a importancia da observacdo das fronteiras internas ou externas a uma
unidade de planejamento para definicdo do que representaria o nicleo de uma drea a ser
legalmente protegida, bem como sua zona de amortecimento. Desta forma, a representacdo das
unidades a partir das tramas de relacdes verticais e horizontais pode conduzir a elaboracdo de

acoes de manejo mais robustas, conduzidas por meio da interpretacdo dos fluxos da paisagem.

Outro aspecto positivo do modelo € que ele foi construido para permitir a insercdo de outros
inputs conceituais, dando maior liberdade de escolha para planejadores, agentes sociais ou

gestores ambientais.

As maiores limitacdes do modelo referem-se a complexidade e tempo de aplicacio do método. E
necessario que o aplicador tenha experiéncia em sistema de informagdo geografica e andlise
estatistica. Além disso, ndo se pode dizer que os resultados sejam de facil e
rapidacompreensaopelos agentes sociais envolvidos em um processo de planejamento, o que se
traduz em uma barreira para os debates publicos. H4 também a necessidade que os agentes e

gestores tenham uma razodavel fundamentacdo tedrica sobre os conceitos envolvidos e que
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reconhecam as limitacdes de validacdo do modelo em relacdo a tomada de decisdo sobre as
manchas que compdem cada unidade de planejamento, uma vez que ele se adéqua melhor para a

interpretacdo da trama e ndo do elemento da unidade.

80



4.6. Referencias Bibliograficas

ALIL, A.; BIE, C. A. J. M.; SKIDMORE, A. K.; SCARROTT, R. G.; LYMBERASKIS, P.
Mapping the heterogeneity of natural and semi-natural landscapes. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation 26: 176-183. 2014.

BERNALDEZ, G. Ecologia y Paisaje. Blume, Madrid, Spain. 1981.

BERTOLO, L. S., LIMA, G. T. N. P., SANTOS, R. F. Identifying change trajectories and
evolutive phases on coastal landscapes. Case study: S@o Sebastido Island, Brazil. Landscape
and Urban Planning 106(1):115-123. 2012a.

BERTOLO, L. S.; DE AGAR, P. M.; DE PABLO, C. L.; SANTOS, R. F. Boundaries and
mosaics: an approach to evaluate changes and to profit landscape planning, Sdo Sebastido Island,
SP/Brazil. Bosque (Valdivia) 33 (3): 303-308. 2012b.

BLASI, C.; CARRANZA, M. L.; FRONDONI, R.; ROSATI, L. Landscape system classification
and mapping: a proposal for italian landscapes. Applied Vegetation Science 3: 233 — 242. 2000.

BURGI, M.; HERSPERGER, A.; SCHNEEBERGER, N. Driving forces of landscape change—
current and new directions. Landscape Ecology 8: 857-868. 2004.

BURROUGH, P. A., WILSON, J. P., VAN GAANS, P. F. M., & HANSEN, A. J. Fuzzy K-
means classification of topo-climatic data as an aid to forest mapping in the Greater Yellowstone
Area, USA. Landscape Ecology 16: 523-546. 2001.

CAPOTORTI, G.; GUIDA, D.; SIERVO, V.; SMIRAGLIA, D.; BLASI, C. Ecological
classification of land and conservation of biodiversity at the national level: The case of Italy.
Biological Conservation 147: 174 — 183. 2012.

CARNAVAL, A. C.; MORITZ, C. (2008). "Historical climate modelling predicts patterns of
current biodiversity in the Brazilian Atlantic forest". Journal of Biogeography35 (7): 1187-
1202.

de PABLO, C. L.; PINEDA, F. D. Andlisis multivariante del territorio. Geografia de la
Universidad Complutense 5: 236-260. 1985.

DEAN, W. A Ferro ¢ Fogo: A Histéria e a Devastaciao da Mata Atlantica Brasileira. Sio
Paulo:Companhia das Letras, 484p. 2004.

FORMAN, R. T. T.; GODRON M. Landscape Ecology. John Wiley and Sons, New York, USA.
1986.

GAUCH, H.G.J. Multivariate analysis in community ecology. Cambridge, Cambridge
University Press. 1982.

GENELETTI, D.; DUREN, 1. V. Protected area zoning for conservation and use: A combination
of spatial multicriteria and multiobjective evaluation. Landscape and Urban Planning 85 (2):
97-110. 2008.

HARDT, E.; SANTOS, R. F.; de PABLO, C. L.; de AGAR, P. M.; PEREIRA-SILVA, E. F.
Utility of landscape mosaics and boundaries in Forest conservation decision making in the
Atlantic Forest of Brazil. Landscape Ecology 28: 385-399. 2013.

81



HAWBAKER, T. J.; RADELOFF, V. C.; CLAYTON, M. K.; HAMMER, R. B.; GONZALEZ-
ABRAHAM, C.E. Road development, housing growth, and landscape fragmentation in northern
wisconsin: 1937-1999. Ecological Application 16(3):1222-1237. 2006.

HILL, M. O.; GAUCH, J. Detrended correspondence analysis: an improved ordination technique.
Vegetatio 42: 47-58. 1980.

JENSEN, M. E.; GOODMAN, I. E.; BOUGERON, P. S.; POFF, N. L.; BREWER, C. K.
Effectiveness of biophysical criteria in the hierarchical classification of drainage basins. Journal
of the American Water Resources Association 37: 1155-1167. 2001.

JONGMAN, R.H.G.; TER BRAAK, C.J.F.; VAN TONGEREN, O.F.R. Data analysis in
community and landscape ecology. 2nd ed.,Cambridge, Cambridge Univ. Press, 1995.

KRONERT, R.; STEINHARDT, U.; VOLK, M. (eds.) Landscape Balance and Landscape
Assessment. Springer. 2001.

LEGENDRE, L.; LEGRENDRE, L.Numerical ecology. Developments in environmental
modelling. Elsevier Science & Technology, 1998.

MALHOTRA, N. K. Pesquisa de Marketing: uma orientacio aplicada. Porto Alegre:
Bookman, 2001.

MCNAB, H.; BROWNING, S. A.; SIMON, S. A.; FOUTS, P. E. An unconventional approach to
ecosystem unit classification in western North Carolina, USA.W. Forest Ecologyand
Management 114: 405 —420. 1999.

MELLO, A. Y. I; DANTONO, A. O.: ALVES, H. P. F.; CARMO, R. L. Andlise da
Vulnerabilidade Socioambiental nas Areas Urbanas do Litoral Norte de Sdo Paulo. V Encontro
Nacional da Anppas. 2010.

MIMRA, M., 1993. Spacial Heterogeneity Assessment of Cultural Landscape. Ph.D. Thesis.
Czech University of Agriculture, Prague. MUSACCHIO, L. R. The scientific basis for the design
of landscape sustainability: a conceptual framework for translational landscape research and

practice of designed landscapes and the six Es of landscape sustainability. Landscape Ecology
24(8):993-1013. 2009.

NOGUE-FONT, J.; SALA, P. El paisaje en la ordenacién del territorio: Los catdlogos de paisaje
de Cataluna. Cuadernos Geograficos 43: 69 — 98. 2008

OWEN, S. W.; MACKENZIE, A. R.; BUNCE, R. G. H. et al. Urban land classification and its
uncertainties using principal component and cluster analyses: A case study for the UK West
Midlands. Landscape and Urban Planning 78: 311-321. 2006.

PALMER, M.A.; SWAN, C.M.; NELSON, K.; SILVER, P.; ALVESTAD, R. Streambed
landscapes: evidence that stream invertebrates respond to the type and spatial arrangement of
patches. LandscapeEcology 15: 563-576. 2000.

PEREIRA, S. Y.; GONCALVES, P. W.; CAMPOS, H. C. N. S. Uma proposta pratica de
aprendizado para a disciplina de Geologia Urbana. Terrae didatica 7 (1). 2011.

PETERS, D. P.C.; GOSZ, J. R.; POCKMAN, W. T.; SMALL, E. E.; PARMENTER, R. R;;
COLLINS, S. L.; MULDAVIN, E. Integrating patch and boundary dynamics to understand and
predict biotic transitions at multiple scales. Landscapeecology 21: 19-33. 2006.

82



PINEDA, D. Paisaje y territorio. Coleccion Mediterraneo Econémico: "Mediterraneo y Medio
Ambiente" 4: 181 - 198. 2000.

PIPPO, T.; DONADIO, C.; PENNETTA, M.; PETROSINO, C.; TERLIZZI, F.Land units of
Sarno river basin (southern italy) for land evaluation. Geogr. Fis. Dinam. Quat. 31: 21-36. 2008.

PREFEITURA MUNICIPAL DE ILHABELA, 2005.<http://www.ilhabela.org/numeros.htm>

RIOTTERS, K. H.; WICKHAM, J. D.; WADE, T. G. Evaluating ecoregions for sampling and
mapping land-cover patterns. Photogrammetric Engineering& Remote Sensing 72(7): 781-
788. 2006.

SEADE - Fundagao Sistema Estadual de Andlise de Dados. Relatério Estadual de
Acompanhamento dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — 2010. S3o Paulo:Imprensa
Oficial do Estado de Sao Paulo. 2010.

SILVA, J. S. V.; SANTOS, R. F. Zoneamento para planejamento ambiental: vantagens e
restricdes de métodos e técnicas. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia 21 (2): 221-263. 2004.

SILVA, T.S.; TAGLIANI, P.R.A. Environmental planning in the médium littoral of the Rio
Grande do Sul coastal plain e Southern Brazil: Elements for coastal management. Ocean &
Coastal Management 59: 20 — 30. 2012.

SOTO, S.:PINTO, J. Delineation of natural landscape units for Puerto Rico. Applied
Geography30(4): 720 — 730. 2010.

TRIANTAFILIS, J.; ODEH, I. O. A.;; MINASNY, B.; MCBRATNEY, A. B. Elucidation of
physiographic and hydrogeological features of the lower Namoi valley using fuzzy K-means
classification of EM34 data. Environmental Modelling & Software 18: 667-680. 2003.

TURNER, M.G.; GARDNER, R.H. Quantitative Methods in Landscape Ecology. Springer-
Verlag, New York. 1991.

VALVERDE, V.; ROLDAN-MARTIN, M. J., CAMPOS, G. A.; PEREZ, P.; De AGAR, P. M. &
De PABLO, C. T. L. Analisis de la estructura espacial del paisaje: mosaicos del paisaje. In: F.
T. Maestre; A; Escudero & A. Bonet (eds.) Introduccién al andlisis espacial de dados en ecologia
y ciencias ambientales: métodos y aplicaciones. 2008.

VAN OOST, K.; GOVERS, G.; DESMET, P. Evaluating the effects of changes in landscape
structure on soil erosion by water and tillage. Landscape Ecology 15: 577-589. 2000.

VIEIRA, I. M.; KURKDJIAN, M. L. N. O. Integracao de dados de expansao urbana e dados
geotécnicos como subsidio ao estabelecimento de critérios de ocupacdo em dreas
urbanas. Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto 7: 163-171. 1993.

VEDOVELLO, R.; MACEDO, E. S. Deslizamentos de encostas. in: Vulnerabilidade Ambiental.
SANTOS, R. F. (org.). Brasilia: MMA, 75 - 93. 2007.

WIENS, J.A.; CRAWFORD C.S.; GOSZ, J. R. Boundary dynamics: a conceptual framework for
studying landscape ecosystems. Oikos 45(3):421-427. 1985.

WU, J.; HOBBS, R. Key issues and research priorities in landscape ecology: An idiosyncratic
synthesis, LandscapeEcology 17: 355-365. 2002.

83



ZONNEVELD, LS. The land unit: a fundamental concept in landscape ecology and its
applications. Landscape Ecolology 3: 67-86. 1989.

84



Anexo 4.1 Descricao e exemplos das classes de mapeamento

Adensamento populacional (ap)
Areas residenciais e comerciais, com presenca de infra-
estrutura.

Agrupamento arbéreo (aa)
Agrupamento de drvores, plantadas ou néo, que apesar de
poder apresentar dossel, ndo possuem funcdes de floresta.
Localizados em meio aos adensamentos populacionais ou

préximas as residéncias isoladas.

Residéncias isoladas (ri)

Edificacdes isoladas ou maisconcentradas entre si, sendo
identificadas também pelocontexto. Foram consideradas
de 10m2 a 200m2, nio sendodiferenciadas sua
fungdes(habita¢do, comércio, etc.)

Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana com
em estddio pioneirode regeneracio
(fodsm_pio)

Composigao e textura: feicdo muitohomogénea e/ou
heterogénea com predominio de herbdceas, com ou sem
arvoretas
Porte: baixo
Tonalidade: clara, continua
Ciclo de vida: curto, de até 1 ano

Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana com
em estddio primdrio de regeneracdo
(fodsm_pri)

Composigao e textura: feicdo muitohomogénea e/ou
heterogénea com predominio de herbdceas, com ou sem
arvoretas
Porte: baixo
Tonalidade: clara, continua
Ciclo de vida: curto, de até 1 ano

Floresta Ombrofila Densa Sub-Montana em
estadio inicial de regeneracdo (fodsm_in)
Composigdo e textura: arvoretas homogéneas e espagadas,
cobertura variando de aberta a fechada, com
poucasérvores emergentes.

Porte: médio
Ciclo de vida: entre dez e trinta anos

Floresta Ombrofila Densa Sub-Montana em
estadio médio/avangado de regeneracdo

(fodsm_med)
Composigdo/textura: arvores e arvoretas, Dossel
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homogéneo, com arvores emergentes.Alta diversidade
biolégica.
Porte: médio a alto
Coloragao: diversificada
Ciclo de vida: longo

Floresta Ombroéfila Densa Montana em
estadio inicial de regeneracao (fodm_in)
Composicdo e textura: arvoretas homogéneas e espagadas,
cobertura variando de aberta a fechada, com
poucasarvores emergentes.

Porte: médio
Ciclo de vida: entre dez e trinta anos

Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio

médio/avancado de regeneragdo (fodm_med)
Composigado/textura: drvores e arvoretas, Dossel
homogéneo, com drvores emergentes.Alta diversidade
biolégica.
Porte: médio a alto
Coloragao: diversificada
Ciclo de vida: longo

Floresta Ombrofila Densa Alto-Montana em
estadio médio-avancado de regeneragdo
(fodam)

Composigao/textura: drvores e arvoretas, Dossel
descontinuo, heterogéneo.Alta diversidade biolégica.
Porte: médio a alto
Coloragao: diversificada
Ciclo de vida: longo

Sistema vidrio principal asfaltado (A)

Sistema vidrio principal terra (A1)

Acessos internos dos nicleos populacionais
asfaltados (B)

Acessos internos dos nicleos populacionais -
terra (C)

Trilhas peatonais (D)

Acessos (ac)
Viasde asfalto ou de terra e trilhas peatonais
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Capitulo 5. Ensaio sobre a valoracao de servicos ecossistémicos em unidades

de planejamento

5.1. Revisao da literatura

As interferéncias humanas em um territério resultam em novos arranjos dos usos da terra,
gerando cendrios heterogéneos que podem intervir sobre a sustentabilidade de uma paisagem
(WU, 2013). Um novo design pode afetar as interagdes e funcdes ecoldgicas que ocorrem tanto
entre os elementos da paisagem como no interior de cada mancha ou ecossistema, alterando a
estrutura e as condi¢cdes de estabilidade dos processos ecoldgicos (BERNALDEZ, 1981;
KRONERT et al, 2001). As mudancas de fronteiras ou interagdes entre manchas da paisagem
respondem particularmente pela disponibilidade, quantidade e direcdo dos fluxos de matéria e
energia entre os seus elementos (WIENS et al, 1985; MARGALEF, 1996; ROLDAN MARTIN et
al, 2003; VALVERDE et al, 2008; HARDT et al. 2013). Enfim, quando uma situa¢do de
heterogeneidade estrutural da paisagem se impde, pressupde-se que a disponibilidade ou
sustentabilidade dos servigcos ecossistémicos (SE) também se altera (MUSACCHIO, 2009; e
CUMMING, 2011), uma vez que eles, direta ou indiretamente, resultam da estabilidade das

funcdes, fluxos e processos ecoldgicos (DALY e FARLEY, 2010).

Em dias atuais, hd uma forte pressdo para que os planos de manejo interpretem as interagdes entre
elementos, fluxos, funcdes e processos ecoldgicos através das condigdes recentes e futuras de
oferta de bens e servicos (HERMAN et al, 2011, HACKBART, 2012a), grande parte em virtude
do seu papel tradutor de como as tramas ecoldgicas em um territério resultam em beneficios que
0s ecossistemas naturais conservados proporcionam ao bem-estar homem (FARLEY, 2012). Essa

abordagem costuma facilitar o didlogo e a interpretacdo dos resultados do plano de manejo junto
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aos agentes sociais, pois se o beneficio da conservagdo da Natureza puder ser estendido para o
bem-estar e a diversidade cultural humana o valor se multiplica (LARSEN et al, 2012). Cabe,
portanto, ao planejador a responsabilidade de apresentar aos tomadores de decisdo um
diagnéstico sobre a oferta real de servigos, bem como um conjunto de acdes de manejo que possa
disponibilizar uma quantidade eficiente de servicos ao mesmo tempo em que evite OS
desservicos. Uma vez que os planos apresentam unidades ou zonas de planejamento, para cada
uma delas deve haver uma resposta especifica sobre esses servicos, bem como se eles interagem
como uma situagao de trade off ou win-win’ (FISHER, 2012; MAES et al, 2012; JOHNSON et al,
2012). Para tal tarefa, o planejador procura compreender o papel de cada elemento que compde a
paisagem na producdo de servicos e ter um juizo de valor sobre eles, baseado num conjunto
particular de critérios (ou valores de referéncia) que sao patamares de tolerancia das condi¢des de
sustentabilidade do meio (TURNER et al, 2012; FURST et al, 2013). Esses valores de referéncia
podem ser tanto atribuidos por pesquisadores, que costumam focar o pleno funcionamento das
funcdes e processos ecoldgicos, como por agentes sociais, que podem apontar as condi¢des
minimas de conservacao para que o recurso possa ser aproveitado IRWIN e RANGANATHAN,
2008; PAETZOLD et al, 2010).

Se o objetivo do plano de manejo for realmente traduzir fungdes e processos ecolégicos em
servicos ecossistémicos, a estratégia de avaliar a disponibilidade de servigos tendo apenas como
base de andlise o papel dos elementos da paisagem € insuficiente. Conforme ja discutido no
capitulo anterior, a avaliacdo da disposicdo e da relacdo bidimensional dos atributos da paisagem
e a interpretacdo dos fluxos de matéria e energia em dois eixos sdo fundamentais para concluir
sobre a heterogeneidade estrutural do territdrio e, por conseqiiéncia, sobre processos ecoldgicos e

servicos ecossistémicos (HU et al, 2008; HERMANN et al, 2011; TURNER et al 2013).

Em sintese, este estudo defende que a definicdo de unidades de planejamento baseadas na
interacdo dos eixos horizontal e vertical da paisagem (Capitulo 4), preditos por critérios que
revelam a heterogeneidade estrutural do lugar, implica no reconhecimento das limitacdes de
oferta de servigcos ecossist€émicos. Partimos do pressuposto de que o manejo depende dessa
compreensdo, de forma a poder, efetivamente, conduzir as condi¢des desejadas de

disponibilidade de servicos ecossistémicos frente as novas trajetorias de uso. Nessa perspectiva,

7 . - . - .. o . e A .
Tradeoff: interacdes de direcdes opostas (aumento/diminui¢io)entre servicos ecossistémicos
Win-win: interagdes positivas (ou de mesmo sinal) entre servi¢os ecossistémicos
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nosso objetivo foi dar o primeiro passo, realizando um pequeno ensaio sobre a disponibilidade
potencial de SE em funcdo dos elementos da paisagem, mas associados as seis tramas
bidimensionais representadas pelas unidades de planejamento descritas no capitulo 4. Os
resultados sao valores brutos de SE e ndo tém a pretensao de representar, efetivamente, o papel
dos fluxos horizontais e verticais da paisagem, mas pressupde expressar, a grosso modo, o papel

das unidades previamente estabelecidas sobre 0s servigos ecossistémicos.

5.2. Material e métodos

5.2.1. Area de estudo

A ilha de Sdo Sebastido, com uma édrea de 36.000 hectares, tem 92% do territério ocupado por floresta,
sendo em grande parte protegida pelo Parque Ilhabela. Apesar disso, as bordas da ilha estdo muito
ocupadas por usos humanos, evidenciando um arranjo significativo de combinagdes resultantes das
mudancas que se estabeleceram ao longo de seis séculos. Essa faixa de orla é de extrema importancia para
o turismo, que € a base econdmica para a manutencdo do municipio. Por essas razdes, este estudo
selecionou dentro dessa faixa 16 sub-bacias hidrograficas (Figura 4.1, capitulo 4), que se destacam pela
necessidade de fornecer alternativas econdmicas e manter o gradiente de florestas, das planicies as

escarpas.

5.2.2. Modelo para valoracao dos servicos ecossistémicos

Este estudo estruturou um modelo cujo objetivo foi relacionar os usos humanos integrados a
floresta em regido de Mata Atlantica com a variacdo de disponibilidade dos SE. Partiu-se da
premissa que especialistas em servigos ecossistémicos e florestas t€m os requisitos suficientes
para valorar ou julgar sobre a disponibilidade de servicos supondo as fungdes e processos
ecologicos. O modelo estd construido em trés etapas (Figura 5.1) dentro de uma estrutura padrao
de modelagem (CANHAM et al, 2003; HASENAUER, 2006; JAKEMAN et al, 2008; KIMMINS
et al, 2010).
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Etapa 1: Selecao de servicos ecossistémicos

A elaboragdo prévia do mapa de uso da terra e cobertura de 2009, feitos a partir de imagem de
satélite SPOT 5 (escala 1:35.000) permitiu definir os tipos de uso humano e fisionomias florestais
(capitulo 4) que sao fornecedores de SE. Eles representam os elementos da paisagem que,
conforme j4 referenciado na introducao, configuram a base usual de avaliacdo de SE. Outra fonte
de informacgdo sobre servicos foram os levantamentos tematicos e as recomendagdes apontadas
por especialistas no Plano de Manejo do Parque Estadual de Ilhabela (PMPEIb, 2012), que
registraram argumentacdes a favor (ou ndo) de atividades para conservacdo e uso dos
ecossistemas. Além disso, as oficinas realizadas junto a populacdo da Ilha permitiram definir
quais sdo os principais SE defendidos pelos atores regionais, decisores politicos e ambientalistas.
Esse conjunto de informagdes permitiu revelar os principais servicos e seus indicadores

implicados no contexto regional.

Qual a variabilidade espacial de oferta de SE em
unidades de planejamento que representam as tramas
bimensionais de interagdes e fluxos em uma paisagem?

 |dentificagdo de possiveis SE e seus indicadores por meio de especialistas com conhecimento e
Selegdo de SE experiéncia regional;

* Definigdo final dos SE, tematicas e indicadores (auxiliada pelas preferéncias e experiéncias

regionais demonstradas durante as oficinas publicas:

e |dentificagdo dos usos e fisionomias vegetais para atribuicdo de valor;
® Construgdo da matriz de SE por uso e vegetagdo;

Valorag&o dos SE ® Valoragdo de dependéncia dos SE por especialistas por meio da atribuigdo de notas (-1 a -10 para
desservigo, 0 para auséncia de relagdo, +1 a +10 para contribuigdo do servigo);

e Construgdo de boxplots para verificagdo da congruéncia dos valores atribuidos por cada
especialista.
® Obtengdo da média de cada indicador da valoragdo atribuida pelos especialistas.

® Obtengdo dos valores médios de cada tematica de SE;

Espacializagdo dos SE ® Incorporagdo dos valores médios ao BDG em SIG ArcGis 9.2;

® Relativizagdo do valor da tematica pela drea do elemento valorado e a area do poligono de UP em
que o elemento estd inserido.

® Atribuigdo do valor final (soma dos valores relativos) de cada tematica para cada UP.

Medidas relativas de variagao especial de disponibilidade
_potencial de SE frente as Unidades de Planejamento

Figura 5.1. Estrutura do modelo
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Etapa 2. Valoracao de dependéncia entre servicos ecossistémicos e usos da terra

Os indicadores de SE apontados como focos de interesse pela populacdo e tomadores de decisdo
da regiao serviram de critérios para avaliacdo de cada grupo de servico. Para tanto, os critérios
foram relacionados a cada tipo de uso mapeado para a regido (classes de mapeamento) na forma
de matriz, conforme sugerido por Burkhard e Kroll (2011). A matriz de valoragdo (Tabela 5.1)
foi enviada para 22 especialistas em SE que trabalham em regides com florestas (Anexo 5.1).
Foram pré-selecionados os especialistas que tinham o titulo de doutor, com pelo menos uma
publicacdo sobre o tema em revista especializada e ligados profissionalmente a uma Instituicdo.
Para tanto, foi realizada uma pesquisa nas fontes Scielo, Science Direct, Elsevier e Google
académico, utilizando diferentes combinag¢des das palavras-chave: servigos ecossistémicos,
paisagem, Mata Atlantica, floresta. Os nomes obtidos foram pesquisados no Curriculo Lattes e
foram excluidos os que trabalharam apenas de forma pontual com o tema. A consulta foi
realizada via email, onde cada pesquisador foi solicitado a dar valores crescentes de 1 a 10 para
demonstrar condi¢des favoraveis de dependéncia entre os usos e os SE, e valores de (-1) a (-10)

para caracteristicas desfavordveis. A auséncia de relagdo entre uso e SE foi indicada por zero.

Para atribuir um valor final para cada célula da matriz foi realizada a média aritmética, de forma a
considerar igualmente todas as opinides formuladas. As médias representam valores qualitativos
atribuidos as temdticas consideradas na matriz. Por outro lado, foi necessério expressar por boxplots os
desvios das médias e os outliers, de forma a observar a consisténcia dos valores obtidos. Foram

apresentadas as médias por temédtica
Etapa 3. Espacializacao da matriz de valoraciao

Os valores qualitativos obtidos na etapa anterior foram transferidos para o banco de dados geogrificos
(BDG) por meio do SIG ArcGis 9.2, considerando cada elemento contido em cada um das unidades de
planejamento. Essas unidades ja foram apresentadas na Figura 4.6. Cada valor de entrada foi relativizado
pela drea ocupada pelo respectivo elemento em cada poligono definido como unidade de planejamento. Os
valores relativos dentro de cada unidade foram somados, de forma a obter como resultado mapas que
espacializassem a distribui¢do e intensidade de cada servico dentro de cada trama bidimensional de

interacdes.
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Tabela 5.1. Matriz para valoracdo dos indicadores de SE de acordo com tipo de uso e fisionomia
florestal

naturais e usos

Floresta Ombrofila Densa Alto Montana/ Montana em estadio médio/avangado de regeneragdo
Floresta Ombrofila Densa SubMontana em estadio médio/avangado de regeneragdo

Floresta Ombrofila Densa SubMontana em estadio primario/inicial de regeneragdo

Residéncias isoladas (Chacaras, casas de veraneio, pousadas...)
IAdensamento populacional (ntcleos e aglomerados urbanos ja consolidados)

2
5]
bl
bt
o
p
]
o
©
£ _
@ S
g g5
o sl |3
E<) Ll e
9 2 8|1 8| ¢
S sElel 8
= o ol ol @
2 2|2 2| 8| =2
= o o o
a 2
512 £ §D & 5|2
]
g| 8|, |g|® 2|2y
ElS|c|5]8 g 8=
Temiticas Indicadores S[8|&| 2| < S|s|E
Madeira (construgdo civil)
Alimento para subsisténcia (floresta)
A Suprimento de dgua
Bio-recursos P £
Medicamentos naturais tradicionais
° Bioquimicos e farmacos como matéria prima (comércio)
b
]
'CS, Alimento para subsisténcia (mar e rios)
4
& Pesca comercial
Recursos do mar
Pesca tradicional
7 Produgdo de alimentos
Recurso agricola
Produgdo de aguardente
Joalheria e elementos de decoragdo com conchas, flores de espécies nativas,
Artesanato I
material vivo da floresta
Controle de
enfermidades Doengas transmissiveis por animais silvestres
Controle de enchentes
o
S Vulnerabilidade a Controle de erosdo/retengdo de solo e sedi ]
]
s desastres .
& Movimentos de massa
&
" Erosdo costeira
8
S
H 2 Regulagdo (manutengéo do fluxo hidroldgico]
5 Fonte de dgua gulagio = gico)
@ Purificagdo da dgua doce (autodepuragdo dos rios)
. . Potencial para recreagdo
Potencial estético
Beleza intrinseca
Fornecimento de atividades turisticas ligadas a natureza (ambiente terrestre)
Potencial recreativo e ) . R ) )
T Fornecimento de atividades turisticas ligadas ao turismo de aventura
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5 Valor histérico da paisagem natural (patriménio)
= Valor histérico da paisagem construida pelo homem pré-histérico ou colonizador
(=] Heranga cultural oA
(patriménio)
Valor histérico da paisagem construida pelo homem (patriménio)
Potencial para
conhecimento Recursos para educagdo e de pesquisa cientifica
Pertencimento Comunidade tradicional e a sensagdo de fazer parte de algum lugar
Existéncia Objetos de valor intrinseco, uma responsabilidade social e ética de manté-los
integros
Produtividade Produgdo priméria
g P A
£ Refugios e bergarios Habitats para peixes
2 Ny R
& | ntegridade da paisagem | Manuteng3o da biodiversidade, dos processos e fungdes ecolégicas
Polinizagéo Polinizagdo por animais para manutengdo de espécies florestais
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5.3 Resultados e discussao

As respostas para a matriz tiveram uma taxa de retorno de 45% e alguns especialistas, ao darem
suas impressdes sobre o seu preenchimento, fizeram consideragdes que puderam auxiliar a
justificar a grande variagdo apresentada pelos valores atribuidos a alguns elementos da paisagem,

conforme expresso em boxplot (Anexo 5.2).

Os boxplots permitem dizer que para todos os temas indicadores de SE toda vez que havia uma
pequena variacdo dos valores (pequena distancia interquartil) sempre existia, pelo menos, um
outlier. Os tipos florestais sdo um exemplo, onde alguns indicadores de provisdo (alimento para
subsisténcia, medicamentos naturais tradicionais, bioquimicos e fairmacos como matéria-prima e
joalheria e elementos de decoracdo) e a maior parte dos indicadores de regulacdo (70%),
apresentaram de forma geral valores entre 9 e 10, mas ainda recebendo valores contrastantes por
algum especialista. Isso demonstra que ndo existe uniformidade na interpretacdo de nenhum dos
SE, mesmo neste caso em que a consulta baseou-se em um unico tipo de agente

pressupostamente tendo as mesmas fontes de informacao e nivel de formagao.

Apesar de a literatura citar que os servigos mais facilmente valorados serem os de provisao, neste
estudo, entre todos os SE, os de suporte foram os que manifestaram maior congruéncia em
relacdo as notas. Pelo contrario, os indicadores do SE cultural apresentaram grandes variacoes.
Isso pode ser explicado pelas diferentes interpretacdes de cada especialista sobre o quanto um
determinado elemento contribui para a ocorréncia de um SE. Entretanto, isso ndo era um
resultado esperado, uma vez que todos respondentes trabalham com o tema. A razdo pode ser
devido as suas diferentes formagdes académicas, ora voltada a conservagdo bioldgica, ora voltada
ao homem. Além disso, também podemos justificar a variabilidade de notas fazendo uma critica
diretamente apontada para a matriz, uma vez que alguns especialistas fizeram considerag¢des
sobre a dificuldade de fazer esse tipo de andlise frente a falta de informagdo sobre o significado
tedrico de cada indicador. Na verdade, a auséncia do direcionamento tedrico se justifica pela

tentativa de ndo dirigir a resposta do respondente.

Devemos lembrar que o conceito de servico ecossistémico foi rapidamente adotado para planos

de manejo porque acenava com a possibilidade de superar a grande barreira do debate entre a
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sociedade civil sobre as vantagens de se investir na manutencdo das funcdes ecoldgicas, da
polinizacdo aos ciclos de nutrientes e fluxos de matéria e energia (NELSON et al, 2009).
Acredita-se que ele sejaum caminho que possibilita traduzir as funcdes e processos em uma
linguagem de féacil compreensdo para a maioria dos atores sociais, facilitando desta forma o
didlogo (GENELETTI, 2011; ONAINDIA et al, 2013). No entanto, devemos rever essas
suposicdes, ja que este estudo aponta opinides altamente divergentes no contexto de um unico
tipo de agente e que, supostamente, teria maior uniformidade de respostas entre os agentes que

compdem uma sociedade.

Apesar da grande alternagdo entre notas, optamos por usar a média aritmética para cada indicador
de modo que nenhuma contribui¢do fosse diminuida ou descartada. A tabela 5.2 apresenta as
médias obtidas para cada temdtica relacionada aos servigos ecossist€micos a partir dos
indicadores e em fung¢do dos elementos da paisagem. Os elementos ligados a floresta foram
aqueles que receberam os maiores valores, com excecdo em 23% (recursos do mar, agricola e
controle de enfermidades). Os menores valores de SE foram campo antrépico, agrupamento
arboreo e residéncias isoladas. De acordo com o esperado, os desservigos foram claramente

expressos para o elemento adensamento populacional e vias de acessos.
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Tabela 5.2. Valores médios da relagdo tematica de SE por elementos da paisagem
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Bio-recursos 8,0 8,4 6,6 -3,1 3,0 1,3 0,7 2,3 6,4 -3,3 -2,1 -0,8
RecMar 1,6 1,5 1,5 -1,2 2,0 4,4 0,0 0,2 1,9 0,1 1,2 1,3
RecAgricola 3,9 4,0 3,9 1,9 1,6 0,0 0,0 1,9 4,6 1,1 1,6 1,3
Artesanato 10,0 8,5 7,6 2,8 6,3 7,8 1,1 1,5 1,8 0,0 0,0] 2,9
Controle de enfermidades 4,4 4,3 3,0 -0,2 4,2 -1,1 -1,1 -2,0 1,3 -0,9 -1,2 -2,1
Vulnerabilidade a desastres 8,2 8,0 6,6 -3,4 0,1 2,4 0,2 -2,6 -6,8 -5,5 -3,8 2,3
Fonte de dgua 9,1 8,9 7,9 -3,6 7,9 2,4 0,3 -3,9 -7,8 -6,5 -5,6 3,4
Potencial estético 7,9 7,9 6,8 -0,8 9,2 9,5 1,1 0,5 -4,3 -0,7 0,2 3,9
Potencial recreativo e ecoturistico 6,1 5,8 5,8 -0,2 7,9 8,7 0,7 0,8 5,7 3,8 5,4 7,8
Heranga cultural 4,4 4,3 3,8 1,6 4,5 5,8 2,1 2,2 1,2 0,1 0,9 2,8
Potencial para conhecimento 9,0 8,9 8,8 3,0 8,2 8,7 2,0 1,4 0,9 0,5 1,2 3,4
Pertencimento 8,6 8,4 7,1 2,7 8,1 8,6 2,1 4,0 -0,2 -1,3 1,0 5,0
Existéncia 9,3 9,1 7,8 0,8 8,8 9,3 1,7 -0,3 -0,3 0,5 1,4 2,5
Produtividade 9,4 9,3 8,8 33 6,0 7,6 2,2 0,0 1,0 1,1 1,2 1,4
Reflgios e bergdrios 4,8 4,8 4,1 0,3 7,9 8,1 0,5 1,0 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Integridade da paisagem 9,3 9,1 8,4 3,2 8,8 9,3 1,1 -3,4 5,8 -5,1 -4,6 -4,2
Polinizacdio 9,3 8,9 8,4 23 3,9 1,7 33 1,6 3,4 3,2 3,1 2,9

A figura 5.2 objetivou representar a variacdopositiva ou negativa dos valores das temadticas
indicadoras dos SE em cada unidade de planejamento (UP). Foi possivel notar que existe um
gradiente de disponibilidade de SE que acompanha o gradiente expresso na paisagem pelas UP e
suas relacOes horizontais e verticais. A UP Formagdo Florestal, com a maior relacdo
floresta/area entre as UP, localizada em terrenos mais vulnerdveis e com fluxos mais propicios a
condic@o de conservagao bioldgica, também refletiu a maior contribuicdo de SE dentre todas as
temdticas, principalmente servicos de suporte e cultural (figura 5.2a). Esperava-se que, pelas
caracteristicas da UP, os SE de regulacao tivessem maior destaque, em fun¢do de sua a condi¢do
mais adequada de interacdes e fluxos verticais e horizontais. E provivel que esse resultado seja
devido a matriz considerar somente os elementos do eixo horizontal da paisagem, ndo permitindo
que os respondentes julgassem devidamente a paisagem. Esse fato reforca a importancia de
andlise dos atributos nos dois eixos da paisagem, conforme defendido por Valverde e

colaboradores (2008).
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A UP Formagado FlorestalemTransicdo que funciona como uma zona de amortecimento para a
UP Formagdo Florestal (Capitulo 4) apresenta os SE num grau abaixo de intensidade,

confirmando o gradiente e seu papel na atenuagao das pressdes externas (figura 5.2b).

A atribuicdo de valores menos expressivos pelos especialistas para os elementos que fazem parte
da UP Formagdo Florestal em Depdsitos de Encostas/Vales (figura 5.2c¢), de predominio
florestal, revelou os usos existentes que, na realidade, ocorrem devido as facilidades do terreno,
ou seja, devido as caracteristicas do eixo vertical da paisagem (figura 4.7d). Assim, o
componente Corpos de Talus (Depdsitos de encostas), que conduziu a formagdo de uma UP
especifica, foi conveniente, pois delimitou uma porcdo territorial importante no contexto de

regides ocupadas por montanhas e escarpas.

Pelos resultados, hd uma clara tendéncia de diminui¢do do SE a medida que a interferéncia
antrépica se acentua (Figura 5.2). Os servicos de provisao e regulagdo tornaram-se desservigos
nas UP Formagdo Herbdceo/Arbustiva e Formagdo Florestal com Povoamento (figuras 5.2d;e),
que possuem uma trama mais complexa de relacdes horizontais e verticais (figuras 4.7a;e),
sofrendo pressdes que impedem ou dificultam a recuperacdo da integridade dos fragmentos
florestais em evolu¢do. O gradiente é ainda menor quando existe uma combinagdo de
determinados elementos com fronteiras que interrompem severamente os fluxos e processos,
como € o caso da UP Formagdo Urbana. Sua conseqii€éncia é o desservico para maioria das
temdticas e uma fragil contribuicdo para a provisdo de alguns servicos culturais e de suporte
(figura 5.2e). Apesar da  literatura apontar que maior heterogeneidade ndo implica
obrigatoriamente em menor disponibilidade de SE, os resultados deste estudo de caso corroboram
Musacchio (2009) e Cumming (2011), revelando um encadeamento entre tipos de uso,

complexidade de fronteiras e fluxos como barreiras a fungdes e processos ecolégicos.

A espacializacdo dos diferentes graus de disponibilidade de SE retratados em temaéticas esta
apresentada na figura 5.3. De forma geral podemos dizer que o gradiente de heterogeneidade de
acordo com a diversidade de tipos, intensidade de interacdes e configuracdo entre os elementos e
componentes da paisagem (MIMRA, 1993; ALI et al. 2014) descrito para as seis UP (figura 4.7)
tem correspondéncia contraria com a disponibilidade potencial dos servicos ecossistémicos.
Aparenta ter um comportamento de trade off, ou seja, quanto maior a heterogeneidade e usos

humanos, menor a disponibilidade de SE (ELMQVIST et al, 2011). Bio-recurso e artesanato sao
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as tematicas que mais contribuem na oferta dos servicos de provisdo, principalmente pelas UP
florestadas. Essa figura também evidencia a contribui¢do de cada UP para cada temdtica e servico

ecossistémico.

A contribuicao das teméticas que respondem por um SE variam substancialmente nas unidades de
planejamento, podendo inclusive apresentar um servico somado a um desservigco em uma mesma
UP. A UP Formagdo Herbdceo/Arbustiva, por exemplo, a0 mesmo tempo em que prevé em
cerca de 50% de sua drea uma baixa intensidade de servigos de regulacdo ligados a
vulnerabilidade a desastres e fonte de dgua, nos outros 50% apresenta um desservico (figura
5.3b). O mesmo ocorre com relag@o ao bio-recurso nessa mesma UP, cujas relagdes entre tipos de
usos acabam anulando os valores positivos e negativos desse tema entre si. Para 0 manejo essa
informacao € importante porque necessita de diretrizes ajustadas localmente e, aparentemente,

contraditérias.

As teméticas do grupo cultural ndo apresentaram desservigos, com exce¢do do potencial estético
e potencial recreativo e ecoturistico. Além disso, evidenciaram um gradiente decrescente, da UP
Florestal para a UP Urbana. As teméticas indicadoras dos servigos de suporte comportam-se da

mesma forma.
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Apesar de preliminares, os dados deste capitulo denotam que a estratégia de associar UP de
tramas bidimensionais com SE € promissora. As unidades refletiram o gradiente de servigos e
apontaram as porgdes territoriais que os concentram. Assim, por exemplo, a Forma¢do Urbana
contribui muito pouco no fornecimento e manutencdo dos SE, atuando como limitadora das
funcdes e dos processos ecolégicos que podem vir a desempenhar um papel importante para o
funcionamento da paisagem. Por outro lado, podemos considerar que a efetividade do uso dos
servicos depende de qudo préximo eles estiverem do usudrio. Neste estudo de caso, a
manuten¢cdo dos servigos providos pelas dreas florestadas deve ser definida como uma das
principais diretriz dentro de um processo de planejamento, porque concentra € supera O
desservico da Formacdo Urbana, mas dispde de barreiras advindas da distancia entre fontes
provedoras e usudrios e da necessidade de superacdo da travessia dos fluxos de matéria e energia
pelas UP de maior heterogeneidade e menor qualidade de elementos. Dessa forma, € provével a

perda de servigos ao longo do caminho, dificultando a gestdo dos recursos.
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5.4 Conclusao

A pretensdo desse ensaio foi retratar a disponibilidade potencial de SE em funcdo dos elementos
da paisagem, associados as seis unidades de planejamento com tramas bidimensionais
especificas, pressupondo, a grosso modo, uma relacdo diretaentre servicos ecossist€émicos e

unidades.

Apesar dos dados serem iniciais, os resultados expressaram um efetivo gradiente de servicos
ecossistémicos em relagdo a heterogeneidade e a predominancia de tipos de usos da unidade de
planejamento, sugerindo a ocorréncia de trade off entre essas varidveis. Entretanto, a andlise
revelou a co-existéncia entre servigos e desservicos ecossistémicos, dependendo dos indicadores

ou temadticas que diagnosticam 0s servicos.

Em termos de contribuicdo a gestdo ambiental os dados mostraram a ambigiiidade de atribuir
notas aos servigos, cujas interpretacdes sobre a relacdo entre indicador de servigco e elemento da
paisagem variam substancialmente, mesmo considerando-se pesquisadores como 0s Unicos
tomadores de decisdo. Por outro lado, os desvios das médias ndo foram barreiras para evidenciar
as relagdes de oferta e demanda entre servigos, bem como adistancia entre fontes provedoras e

usudrios e a necessidade de superagdo da travessia dos fluxos de servigos.

Resta, no entanto, considerar que os valores sdo arbitrdrios e a atribuicao direta do valor dos
servicos ecossist€émicos para cada elemento da paisagem ndo considerou o que a propria UP
defende, ou seja, o papel das caracteristicas que formulam uma condicdo de heterogeneidade.
Desta forma, o modelo desenvolvido necessita ser aprimorado pela correcdo dos valores de
servicos de cada mancha da paisagem em funcao, pelo menos, do tamanho, das pressdes impostas
pelas fronteiras e pelas caracteristicas do meio em que se localiza. E provével que esse conjunto

reflita mais sensivelmente as condi¢des reais que observamos em campo.
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ANEXO 5.1

INSTRUCOES PARA PREENCHIMENTO DA MATRIZ

Para obter a valoracio de dependéncia entre SE, elementos naturais e usos € necessdrio atribuir para todos os indicadores um valor
em uma escala relativa. Assim, a matriz deve ser preenchida com notas de 1 a 10 para demonstrar valores crescentes de condi¢oes
favordveis de dependéncia entre os elementos naturais/usos e os SE e valores de (-1) a (-10) para caracteristicas desfavoraveis. A
auséncia de relagdo entre elementos/uso e SE deverd ser indicada por zero. Os resultados dessa pesquisa serdo usados para avaliar
a disponibilidade de servigos como informagdo qualitativa. No cédlculo de um servigo, atribuiremos para cada indicador o mesmo
peso, pressupondo que todos t€ém o mesmo grau de importancia para a populagdo local. Por favor, procure-nos para quaisquer
esclarecimentos (lidia_bertolo@yahoo.com.br ou rozefs @ib.usp.br).

Ele mentosnaturaise usos

inicial de regeneragdo

Floresta Ombrofila Denssa Alto Montana/ Montana em estadio médio/avancad o de regeneraciq

FlorestaOmbrofila Densa SubMontana em estadio m édio/avangado de regeneragio
Floresta Ombrofila Densa SubMon tana em estadio primério /inicial de regeneragio
Adensamento populacional (nticleos e aglomerados urbanos ja consolidados)

Floresta Ombréfila Densa Montanaem estadio priméri
Residéncias isoladas (Chécaras, casas de veraneio, pou sadas...)

Agrupamento arbéreo em dreas residenciais
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Madeira (constru cdo civil
Alimento para subsisténcia (floresta)
Suprimento dedgua
Bio-recursos D E
Medicamentos naturais tradicionais
° Bioquimicos e farmacos como matéria prima (comércio)
8
H Alimento para subsisténcia (mare rios)
o Pesca comercial
Recursos do mar
Pesca tradicional
. Produgio dealimentos
Recurso agricola e
Producdo deaguardente
Joalheriae elementos dedecoragio com conchas, flores de espécies nativas,
Artesanato ol
materialvivo dafloresta
Controle de
enfermidades Doengas trans missiveis por animais silvestres
Controledeenchentes
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® a Controledeeros3o/re tengio de solo e sedimentos
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H Fonte de dgua gulagio (i & gico)
@ Purificagéo da 4gua doce (autodepuragio dos rios)
e Potencial para recreagio
Potencial estético
Beleza intrinseca
Fornecimento de atividades turfs ticas ligadas a natureza (ambiente temestre)
Potencial recreativo e
. Fornecimento de atividades turisticas ligadas ao turismo deaventura
Acesso atrilhas, a praias e as comu nidades tradicionais
g Valor histérico da paisagem n atural (patriménio)
£ Valor hists rico da paisagem construida pelo homem pré-histdrico ou colonizador
3 Heranga cultural L
(patrimanio)
Valor hists rico da paisagem construida pelo homem (patrim énio)
Potencial para
conhecimento Recursos para educaciio e de pesquisa cientifica
Pertencimento Comunidade tradicional e a sensagio de fazer parte dealgum lugar
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1) Autorizacdo para citacio nos agradecimentos do trabalho a ser publicado:
() Autorizo
() Nio autorizo
2) Solicitaciio para recebimento de copia (pdf) da tese de Doutorado:
() Desejo receber uma cépia
() Nao desejo receber uma copia
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ANEXO 5.2 — Diagramas de caixa com a variacao das respostas dadas pelos especialistas
consultados

Provisdo: madeira (construgao civil) Provisdo: Alimento para subsisténcia (floresta)
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Proviséo: Pesca comercial

Provisao: Pesca tradicional
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Regulagdo:Doengas transmissiveis por animais silvestres
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Regulagdo:Controle de enchentes
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Regulagéo:Purificagdo da 4gua doce (autodepuragéo dos rios)
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Cultural:Acesso a trilhas, as praias e as comunidades tradicionais
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Cultural: Objetos de valor intrinseco, uma responsabilidade social e éti
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Capitulo 6. Consideracoes finais

Um grande desafio encontrado pelos planejadores ambientais e stakeholders é tomar decisdao
sobre a divisdo territorial e tipos de manejo mais adequados para cada por¢do do lugar planejado.
De forma geral, a estratégia € segmentar a paisagem em zonas ou unidades de planejamento (UP)
que possuem caracteristicas fisicas e bidticas particulares e, consequentemente, diretrizes de

manejo especificas.

A concepgdo tedrica que envolve o método selecionado na definicdo de unidades de
planejamento define ndo s6 o delineamento das porcdes territoriais, mas também dirige as
respostas relativas as agdes de manejo. Porém, em que dimensao isso ocorre? Para responder essa
questdo, primeiro identificamos unidades de planejamento como mosaicos definidos pelas
interacdes entre suas fronteiras ao longo do tempo (Mosaic Changes - MC). Essa avaliacdao
permitiu evidenciar a diversidade temporal das interacdes através das fronteiras, indicando

mudancas e estado de conservagdo que nao sio visiveis apenas pela avaliacdo dos usos da terra.

Outra questao deve ser abarcada por um bom método: ser capaz de fornecer informacgdes sobre a
origem das mudangas, sua velocidade e tendéncias. Com esse intuito, comparamos a efetividade
do método (MC) com aquele usualmente utilizado em planejamentos institucionais, o Land
use/cover change(LUCC). Ambos os métodos permitiram comparar dados espacializados obtidos
em diferentes datas e evidenciar as mudancas, entretanto com distintacapacidade de interpretacao.
O LUC avalia mais exaustivamente as mudangas de uso da terra ao longo do tempo, mas o MC
aponta as mudancas de interacOes entre usos vizinhos, o que é um fator determinante para definir
acOes gerenciais que contrapdem as pressdes humanas com a conservacdo de recursos naturais.
Foram analisadas 18 caracteristicas importantes para a efetividade de um método para
planejamento e o LUC respondeu bem para 11 enquanto o MC para sete delas. Por essa razao
concluimos que ndo existe um método tnico que responda adequadamente a todos os requisitos
necessarios e, dependendo das respostas esperadas como efetivas para a gestdo, os dois métodos

deverdo ser aplicados concomitantemente, um complementando as informacdes do outro.
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Apesar do menor nimero de requisitos respondidos, o MC destaca-se em qualidade, por ir além
da interpretacdo dos usos presentes no territorio, considerando para a defini¢do das UP as
relacdes horizontais da paisagem através da interacdo entre elementos vizinhos (eixo horizontal
ou fluxos horizontais).Entretanto ele nao engloba os fluxos verticais, que respondem pelos
componentes dos ecossistemas, ou seja, pelas interacdes dos componentes bidtico e abidticos da
paisagem. A compreensao da integridade da paisagem € um fator essencial para planejamento e,
portanto, esse método falha em seus préprios objetivos. Por essa razdo desenvolvemos um
modelo que permite ao planejador delinear unidades de planejamento a partir de um conjunto de
interacdes entre elementos e componentes da paisagem, destacando tanto as interagdes que
respondem pelos fluxos verticais como aquelas que determinam osfluxos horizontais envolvidos
no funcionamento do territério. O modelo permitiu a associacdo de informagdes sobre
variabilidade e vulnerabilidade do meio biofisico; ameacas ou facilidades para a manutengao ou
integridade da floresta em evolugdo; graus da interferéncia humana; e pressdes de vizinhanga,
permitindo indicar diretrizes de manejo mais especificas para cada por¢ao territorial. A limitagdao
do uso desse modelo € a necessidade de conhecimento prévio de estatistica e geoprocessamento
para que ele possa ser reproduzido. Nao € um modelo de facil interpretacdo para todo tipo de

agente social.

Cada UP definida pela associacdo dos dois eixos (ou fluxos) tem um mesmo conjunto de
caracteristicas, o que permite admitir que tenha uma oferta semelhante de recursos identificavel.
Em oficinas ou audiéncias publicas € necessdrio discutir o que cada por¢do territorial pode
oferecer, estocar ou necessitar de uma unidade vizinha. Um caminho muito utilizado atualmente €
traduzir as ofertas, estoques ou demandas em servicos ecossistémicos, porque essa estratégia
facilita o didlogo com os atores sociais envolvidos. A partir dessa premissa, este estudo valorou
as UP de acordo com a sua disponibilidade potencial de servigos ecossistémicos e, assim, elas
puderam ser comparadas entre si e as relagdes entre oferta/demanda puderam ser mais bem
avaliadas. O sistema de valoracdo relativa expressou um efetivo gradiente entre servigcos

ecossistémicos e heterogeneidade da paisagem, sugerindo a ocorréncia de tradeoff entre eles.

2

E necessdrio destacar que, apesar do avango na representacdo da heterogeneidade ou
complexidade dos elementos da paisagem, seja pelo método ou pela valoragdo dos servigos

ecossistémicos, ainda € necessdrio avancar metodologicamente. Os servicos sO foram
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determinados por meio da contribuicdo dos elementos da paisagem (composicdo) em cada UP.
Ainda € preciso determinar a disponibilidade de servigos ecossistémicoscomo funcao direta das

interacdes entre os elementos e dos fluxos bidimensionais da paisagem.
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