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Resumo: Os fragmentos florestais urbanos tém um papel essencial nas benesses que impactam a
sociedade, desde os servigos ecossistémicos a fatores socioculturais. Avaliar esses ambientes é
crucial para a sustentabilidade e combate as alteracBes climaticas, uma vez que ao quantificar
variaveis de valoracdo, podemos embasar mecanismos de gestao e protecdo ambiental, no entanto,
para tal, procedimentos metodoldgicos precisam ser definidos. O presente estudo visa propor uma
metodologia para analisar o contexto de fragmentos florestais urbanos utilizando-se de analise
espacial multicritério. Para tal, foram definidas trés fases principais: a primeira fase envolveu a
definicdo e hierarquizagdo de varidveis importantes para uma materializacdo do estado de
conservacao dos fragmentos em uma paisagem urbana, a partir de dados secundarios; a segunda, a
modelagem espacial dessas variaveis, considerando-se 0 uso de ferramenta SIG e banco de dados
geografico; e a terceira, a aplicacdo do método propriamente dito e a interpretacdo dos resultados,
tendo como estudo de caso o municipio de Manaus - AM.. Sendo assim, foram definidos 14 catorze
critérios, discutidos a partir da disponibilidade de dados e importancia para a conservacdo. Apos a
aplicacdo da modelagem espacial, foi demonstrada a variacdo entre e dentro dos fragmentos da area
de estudo, além de ser observado que os critérios “tamanho de area e conectividade” possuiram
maior influéncia nos resultados. Isso posto, 0 método se demonstrou pertinente para a avaliacdo do
estado do conjunto de fragmentos florestais urbanos, podendo ser usado para direcionar a¢6es de
restauro e gestdo dessas areas em grandes cidades.

Palavras-chave: Analise Espacial Multicritério, Cidades sustentaveis, Florestas Urbanas

1. Introducéo

As tomadas de decisdo que envolvem o meio ambiente sdo complexas por natureza e
envolvem conhecimentos multidisciplinares. Para avaliar questdes ambientais, em geral utilizam-se
testes experimentais, analistas experientes, modelos computacionais e ferramentas de automacéo e
controle de critérios. No entanto, a aplicacdo dessas ferramentas enfrenta desafios devido a presenca
de alguns gargalos: auséncia de informacfes disponiveis publicamente, evidéncias conflitantes
sobre &reas afins e diferentes bagagens de conhecimento dos aplicadores. Portanto, integrar
informagdes heterogéneas e incertas requer uma estrutura organizacional e julgamento especializado
(Hwang et al., 2012).

Nesse sentido, a analise de decisdo multicritério (ADMC) se apresenta como uma metodologia
capaz de sintetizar consideracfes heterogéneas durante o processo de tomada de decisdo. O termo
ADMC engloba diversas estruturas e meétodos analiticos que visam integrar informacgdes
quantitativas e qualitativas, bem como contribui¢des e preferéncias das partes interessadas, mesmo
quando estas sdo limitadas ou divergentes (Belton e Stewart, 2002). O objetivo central da ADMC é
fornecer uma abordagem abrangente e sistematica para avaliar e comparar alternativas de projeto,
levando em consideragdo mdltiplos critérios e perspectivas, resultando em uma decisdo mais
informada e alinhada com os interesses das partes envolvidas (Cegan et al., 2017).

A analise multicritério no ambiente florestal e ambiental comumente esté associada a sistemas
de informacdo geogréafica (SIG). Dados e andlises espaciais sdo inerentemente de natureza
multicritério (Chakhar e Mousseau, 2007). A denominacdo de Andlise Multicritério Espacial
(AMCE) é descrita como um processo que converte e integra informagdes geogréficas (dados de
entrada) e preferéncias de tomadores de decisdo para gerar “mapas de decisdo” (dados de saida) (da
Silva, 2020). Um aspecto crucial da AMCE reside na avaliacdo de alternativas de decisdo, as quais
sdo geograficamente definidas com base em valores de critérios (ou atributos) e nas preferéncias
dos tomadores de decisdo. Essa abordagem implica que os resultados das analises dependem néo
apenas dos modelos espaciais das alternativas, mas também dos valores dos julgamentos
incorporados nos processos decisorios (Malczewski e Rinner, 2015).

No contexto de ecossistemas fragmentados, os remanescentes florestais assumem um papel
de destaque na provisdo de beneficios essenciais que reverberam na sociedade, englobando desde a
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oferta de servigos ecossistémicos até a influéncia em fatores socioculturais. Dessa forma, a avaliagéo
precisa do estado de conservagdo destes habitats torna-se imprescindivel para assegurar a
perpetuacdo da sustentabilidade ambiental. Ao quantificar seu estado atual e possiveis ameagas,
podem-se embasar mecanismos de gestao, protecdo ambiental e justica social (Balmford et al., 2011,
Grimm et al., 2008). No entanto, faz-se necessario definir procedimentos metodoldgicos a serem
adotados para alcancar tal meta, especialmente em dareas urbanas que possuem indmeras
particularidades e enfrentam cenario de mudancas climaticas cada vez mais severas (Ghanbari et
al., 2023).

Portanto, o presente estudo visa propor uma metodologia para analisar o conjunto de
fragmentos florestais urbanos considerando, majoritariamente, o valor associado a conservacao
destes espacos e as nuances da obtencdo de dados para tal finalidade. Para tal foi realizado estudo
de caso na cidade de Manaus - AM, capital do estado do Amazonas, norte do Brasil.

2. Material e Métodos

Para a realizacdo do estudo no contexto de fragmentos florestais urbanos, inicialmente foi
realizada levantamento de literatura para a definigcdo de critérios e variaveis envolvidos no processo,
com posterior hierarquizagdo das variaveis tidas como importantes; Na sequéncia, foi executado o
processo de modelagem espacial dessas variaveis, utilizando-se de ferramentas SIG; Ao final, foi
proposta a aplicacdo do método propriamente dito e os resultados interpretados e discutidos para
com relagdo a area urbana de Manaus, capital do estado do Amazonas e com historico de auséncia
de planejamento urbano.

2.1 Definicéo e Hierarquizacéo

Para esta etapa, considerou-se pertinente a adocdo de uma abordagem hibrida para definir e
hierarquizar critérios considerados de importancia. Esse tipo de abordagem tem sido desenvolvida
para integrar métodos quantitativos e qualitativos em tomadas de decisdes (Myllyviita et al., 2011).
Enquanto os métodos qualitativos, como revisdes, entrevistas e votac6es, tém se mostrado Uteis na
estruturacdo de problemas, na formulacéo de objetivos preliminares e na melhoria do entendimento
das partes interessadas (Khadka et al., 2013), os métodos quantitativos, como ADMC, sdo valiosos
para avaliar alternativas de decisdo usando informacdes numéricas (Myllyviita et al., 2011). Esse
enfoque integrado permite uma tomada de decisdo mais abrangente e informada, aproveitando as
vantagens de ambas as abordagens (Udhe et al., 2015).

A defini¢do proposta neste estudo parte da escolha de critérios, a partir da importancia dos
mesmos para a conservacdo de fragmentos florestais urbanos na paisagem e disponibilidade de
dados secundarios. Estudos como de Viana e Pinheiro (1998), apontam a necessidade da
mensuragao de variaveis ecoldgicas da paisagem como tamanho de &rea, forma, grau de isolamento,
tipo de vizinhanca, biomassa e biodiversidade (Laurence et al., 2011; Uriarte et al., 2010; Pires et
al., 2006; Chave et al., 2014; Haddad et al., 2015). Outros demonstram a importancia de variaveis
fisicas, pertinentes em relacdo aos aspectos circundantes como geomorfologia, topografia,
densidade de drenagem, densidade demografica e uso do solo do entorno (Cardoso et al., 2006;
Moraes e Jorddo, 2002; Bergamo e Almeida, 2006; Moore, 1988).

Nessa primeira parte, a¢cBes que visem ndo enviesar o resultado pela opinido particular do
elaborador sdo importantes, ou seja métodos que consultem opinides relevantes como a de
especialistas (Denzin et al, 2023), envolvendo a coleta e andlise de informagGes e perspectivas
fornecidas por individuos qualificados e experientes em seus respectivos campos de conhecimento
relacionados as florestas. Essa técnica consiste em uma abordagem amplamente utilizada para a
obtengdo de informagdes e tomada de decisBes em diversos campos, incluindo a analise de
fragmentagdo florestal.

Para facilitar a posterior aplicacdo do método de hierarquizacdo e evitar dubiedade na
interpretacdo das opinides decidiu-se pela coleta de dados efetuada diretamente dentro da
ferramenta de analise. Neste trabalho foi utilizada a plataforma online desenvolvida por Goepel
(2018) onde é possivel aplicar o método AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty
(1980).

Assim, foi sistematizada a defini¢do dos critérios (Quadro 1), sumarizando-se 0s motivos da
escolha dos mesmos. A escolha da métrica ou unidade para classificar e normalizar os critérios
(Quadro 2) foi embasada na facilidade de estratificacdo e adaptabilidade da métrica aos dados, isso
principalmente para os critérios referentes as métricas de paisagem como, forma e conectividade
que possuem mais de uma métrica para serem representados. A partir da definicdo dos critérios,
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foram definidas fontes e forma de obtencéo, além dos procedimentos técnicos para adequacdo a
analise (Quadro 3).

Quadro 1. Critérios e respectivos motivos para escolha:

Critério Motivo da escolha
Densidade E uma medida expressa pela relacéo entre a populacéo e a superficie do territorio em habitantes por unidade
Demografica do | de area. Quando analisada para o entorno de uma area natural, pode-se dizer que tem influéncia na
Entorno intensidade do impacto e da pressdo exercida pelas atividades humanas sobre um ecossistema (Moraes e

Jordéo, 2002)

Uso do Solo no
Entorno

Conforme apontado por Ficher e Lindenmayer (2006), o determinante preponderante na expressdo dos
efeitos de borda é a intensidade de contraste com a tipologia circundante; quanto mais destacada a matriz na
qual o fragmento se encontra inserido, mais pronunciados séo os efeitos de borda

Densidade de

Esse indice representa um indicador do nivel de desenvolvimento do sistema de drenagem, fornecendo uma

Drenagem avaliacdo da eficacia na remogdo de agua da bacia. Tal eficiéncia é expressa pela relacdo entre a soma dos
comprimentos de todos os canais da rede independentemente de serem perenes, intermitentes ou temporarios
e a area total da bacia (Horton, 1932; Cardoso et al., 2006)

Declividade As caracteristicas do relevo condicionam os fluxos de materiais (dgua, nutrientes, sedimentos e

contaminantes) e energia na paisagem. Essas caracteristicas controlam a variabilidade espacial da umidade
do terreno, das caracteristicas dos solos, do processo erosivo e da degradacdo do solo e da agua (Moore,
1988)

Geomorfologia

Os dados geomorfoldgicos sdo essenciais para analises integradas do meio. Eles permitem identificar as
unidades geomorfoldgicas, descrevendo tipos e formas de relevo, padrbes de drenagem, altimetria,
declividade, processos de erosdo e acumulagdo, além das fragilidades e potencialidades de uma éarea
especifica (Bergamo e Almeida, 2006)

Solos

A classe de solo é crucial para a anélise de fragilidade ambiental pois influencia a suscetibilidade a eroséo,
a capacidade de retencdo de agua, a disponibilidade de nutrientes, o suporte as raizes e a interagdo com o
ambiente urbano. Conhecer o tipo de solo e sua composicao ajuda a avaliar a vulnerabilidade das &reas e a
planejar estratégias de conservacao e manejo eficazes (Crepani, 2001; Simonetti et al., 2019)

Biodiversidade

Alta biodiversidade contribui para a estabilidade e resiliéncia do ecossistema, promovendo interacfes
complexas que sustentam a salde da floresta, melhorando a resisténcia a pragas e doengas, facilitando a
polinizacdo e a disperséo de sementes e contribuindo para a ciclagem de nutrientes (Haddad et al., 2015)

Biomassa

A mensuragdo da biomassa florestal fornece informacges cruciais sobre a salde, produtividade e capacidade
de sequestro de carbono da floresta, sendo uma ferramenta essencial para a gestdo ambiental e a tomada de
decis0es relacionadas a conservagdo e ao uso sustentavel dos recursos naturais (Houghton e Lawrence, 1999;
Chave et al., 2014)

Qualidade do Ar

Evidencia a eficiéncia do fragmento em filtrar impurezas atmosféricas, absorvendo particulas poluidoras
suspensas (Escobedo et al., 2011)

Temperatura

Influéncia, causando estresse térmico em plantas e animais, alterando microclimas e afetando ciclos de vida
e composicdo de espécies. Altas temperaturas podem acelerar a degradacdo dos fragmentos florestais,
aumentando a vulnerabilidade a incéndios, pragas e doengas (Long e Frank, 2019)

Umidade

Impacta na salde das plantas, a biodiversidade e o ciclo hidroldgico. Niveis adequados de umidade ajudam
a mitigar estresses climéticos, controlam incéndios e mantém um microclima estavel, essencial para a flora
e fauna (Magnago et al., 2017)

Forma

A forma de um fragmento esté diretamente relacionada com o tamanho e disposi¢do de sua borda, fator esse
que estéd entre 0s mais importantes impulsionadores da mudanca ecoldgica nos fragmentos (Laurence et al.,
2011) por interferirem no aumento do estresse de dessecagdo, cisalhamento e turbuléncia do vento,
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ocasionando mudanca na germinagdo, mortalidade, hidrografia e composi¢do de espécies do fragmento

(Uriarte et al., 2010)

Tamanho de Area

A correlacdo entre a extensdo dos fragmentos e suas caracteristicas ecoldgicas, como a diversidade de
espécies, é fundamentada principalmente na biogeografia de ilhas (MacArthur e Wilson, 2001). Laurence et
al. (2011) corroboram que fragmentos menores frequentemente ndo mantém populagdes viaveis e tendem a

perder espécies mais rapidamente

Conectividade

A condicdo de isolamento pode resultar na diminuicdo ou até mesmo na eliminacdo da colonizagdo por
espécies presentes em areas adjacentes, assim como no restringimento do fluxo génico e na limitacdo do
acesso das espécies aos recursos localizados fora do habitat fragmentado (Pires et al., 2006; Viana e Pinheiro,

1998)

Fonte: Os autores, 2024.

Quadro 2. Normalizagéo dos critérios:

Critério Unidade Fonte de Valor Valor Valor Valor Valor
classificacéo baixo levemente moderado alto muito
(1) baixo (02) (3) (04) alto (05)
Declividade % EMBRAPA >45 20-45 08-20 03-08 0-03
Area Hectares Pirovani et al., (2014) | <10 10-20 20-30 30-40 >40
e Viana e Pinheiro
(1998)
Biodiversidade % Newbold et al, | 0-25 25-50 50 - 65 65-80 | >80
(2016)
(Integridade da
biodiversidade)
Biomassa Mg.ha? O autor <50 50-150 150-250 250- >350
350
Densidade Percentil O autor >80 60-80 40-60 20-40 <20
demografica do
entorno
Classe de uso do | Classe! O autor 5 4 3 2 1
solo do Entorno
Temperatura Percentil O autor >80 <20 20-40 60-80 40-60
Umidade Percentil O autor <20 20-40 40-60 60-80 >80
Forma Dimensdo McGarigal (1995) 1,80 -|(1,60-1,80 1,60-1,40 |1,40 -|>1,20
fractal 2,00 1,20
Qualidade do ar | MP2.5 (ug/m3) | CETESB (2024) >125 75-125 50-75 25-50 | 0-25
(média anual)

1 Adaptado do plano diretor da cidade de Manaus onde a intensidade poluidora do uso segue a ordem numeral crescente, desde a classe 5 sendo a
menos restritiva quanto ao uso, permitindo atividades bastante poluidoras até a classe 1 sendo a mais restritiva.
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Conectividade Percentil O autor <20 20-40 40-60 60-80 >80
(Proximidade
fragstrats)
Densidade de | km/km? Carvalho (2006) <05 05 - 15| 15-25 25-35 |12 35
drenagem
Geomorfologia indice de | Adaptado de Crepani | 5 4 3 2 1
fragilidade etal., (2001)
ambiental
Solos indice de | Adaptado de Crepani | 5 4 3 2 1
fragilidade etal., (2001)
ambiental

Fonte: Os autores, 2024.

Quadro 3. Fonte de obtencdo e procedimentos realizados nos dados:

Dado Fonte de obtencéo Formato Procedimentos de processamento
inicial
Declividade DEM ALOS PALSAR Raster Recorte, calculo de declividade, normalizacdo
Area Imagem planet 2023 Raster Classificacdo de imagem, célculo de &rea,
normalizagdo
Biodiversidade Newbold et al., (2016) Raster Recorte, normalizacdo
Biomassa Ometto et al., (2023) Raster Recorte, normalizacéo
Densidade demogréfica Censo IBGE 2022 Vetor Rasterizagdo, normalizacdo
do entorno
Classe de uso do solo Adaptado do Plano diretor PDF Rasteriza¢do, normalizacéo
do Entorno cidade de Manaus
Temperatura EducAIR Tabela Rasteriza¢do, normalizacéo
Umidade INMET Tabela Rasterizagdo, normalizacéo
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Forma Imagem planet 2023 Raster Classificacdo de imagem, célculo da forma,
normalizagdo
Qualidade do ar (média EducAIR Tabela Rasterizacdo, normalizacdo
anual)
Conectividade Imagem planet 2023 Raster Classificacéo de imagem, célculo da conectividade,
normalizagdo
Densidade de DEM ALOS PALSAR Raster Recorte, calculo de drenagem, calculo da area, calculo
drenagem da densidade de drenagem, normalizacéo
Geomorfologia DEM ALOS PALSAR Raster Recorte, calculo de dissecacdes e declividade, calculo
do indice de fragilidade, normalizacéo
Solos Soil Grids Raster Recorte, normalizacdo

Fonte: Os autores 2024.

2.2 Modelagem Espacial

Esta fase consiste na espacializacdo e padronizacdo das variaveis obtidas previamente,
envolve o uso de técnicas de geoprocessamento para obter e processar os dados dos critérios da
etapa anterior, por meio de técnicas inerentes ao SIG (Feizizadeh et al., 2014). Nesse viés, apds a
obtencdo das informacBes de cada critério, devem ser efetuadas as analises espaciais como
conversdo e normalizagdo a fim de padronizar a escala dos dados e converter diferentes niveis de
um atributo, eliminando a influéncia da dimenséo e formato de diferentes critérios. Doravante, uma
algebra de mapas deve ser aplicada, técnica comum em processamento de matrizes geoespaciais
que envolve a modificacéo dos valores de pixels com base em critérios e valores predefinidos. Com
ela reorganiza-se os dados cruzando os mapas e seus respectivos pesos entre si, tornando-os mais
adequados para andlise e interpretacdo de modo que demonstrem o valor total dos fragmentos. A
figura 1 sumariza o procedimento metodoldgico desta pesquisa ao representar as etapas da
modelagem espacial multicritério aplicada.
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Figura 1. Etapas da modelagem espacial multicritério?.

Coleta de dados Consultar
Opiniao

Conversdo em Método de
LeS[en alocagao de pesos
(AHP)
Y
Aplicacdo das ;
andlises espaciais Teriticar
(reclasgﬁ(_:a(;ao, consisténcia
reprojecao...)
) i
Critérios Pesos dos
espacializados critérios
Algebra de

Mapas

\

Resultado final

Fonte: Os autores.

A andlise baseada em dados espaciais reduz custos associados a coleta de campo e
proporciona a capacidade de abranger areas extensas de forma sistematica (Shimabukuro e
Formaggio, 2009). Esta andlise procura complementar ou até mesmo solucionar a problematica do
custo associado a coletas de dados frequentes. Assim, pode viabilizar a obtencdo de informacGes
frequentes ao longo do tempo, permitindo a identificacdo de padrdes e mudancas dindmicas em
ambientes complexos. Dessa forma, enfatiza-se a importancia desse viés como uma abordagem
eficiente e econdmica para a obtencdo de informacdes detalhadas e abrangentes, com ampla
aplicabilidade em diversos dominios de pesquisa e tomada de decisBes (Souza et al., 2007).

Os procedimentos relacionados aos dados e analises espaciais foram realizados por meio do
QGIS versdo 3.26.1 (figura 2), reconhecido por ser uma plataforma espacial livre e consolidada.
Dentro dele, os dados levantados foram todos convertidos para o formato matricial (raster),
reprojetados para 0 mesmo sistema de coordenadas, e, a depender da resolucdo dos dados de entrada
disponiveis, padronizados. Ressalta-se que essa definicdo interfere diretamente na acurécia e nivel
de detalhamento da analise. Para padronizar dados obtidos em resolugdo espacial maior, ou seja,
com tamanho menor do pixel, foi utilizada a técnica de interpolagéo pelo Método de distancia inversa
ponderada (IDW) (Shepard, 1968), método usa um conjunto de combinagdo linear ponderada de
pontos de amostra para determinar os valores das células de valor desconhecido. Maior peso é
atribuido aos pontos que estdo mais proximos do local alvo (Chin et al., 2023).

2 Figura 1 em alta resolucdo no link (https://bit.ly/4eEgqY]j)
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Figura 2. Procedimentos espaciais realizados no software Qgis®.

Analises espaciais Cf& C I S ’—

Padronizagao da
resolucéo espacial

Conversao para o

formato Raster

Reprojecdo de
coordenadas

Interpolacao (se
necessario)

I'

Normalizagio 1

EEEE

Algebra de mapas
|

Fonte: Os autores.

Os critérios definidos foram objeto da analise dos especialistas. Os especialistas selecionados
constituem grupo de 11 profissionais variando nas especialidades Ecologia florestal, Tecnologia de
produtos florestais, Contencéo de queimadas, Tecnologia da madeira, Conservacado da vida silvestre,
Ecologia da conservacéo da biodiversidade, Manejo de areas protegidas e Fauna e Ciéncias florestais
em geral. Os entrevistados responderam a analise dentro da ferramenta online de Goepel (2018) nos
moldes do método AHP, e a entrevista foi acompanhada pelo pesquisador, onde também foram
retirados insights e justificativas para a analise de cada profissional.

Dentro dos procedimentos da modelagem espacial a hormalizacdo permite que dados de
diferentes escalas possam ser numericamente utilizados. O uso do principio da Légica Fuzzy (Zadeh,
1965) permite a obtencdo de uma superficie de decisdo, que classifica em areas mais ou menos
adequadas para uma finalidade (de Paula e Souza, 2007). Neste estudo foram utilizadas por padréo
cinco classes de intensidade numa escala ordinal entre 1 e 5, conforme recomendado por (Macedo
et al., 2018) para facilitacdo da estratificacdo e interpretacdo dos dados. As defini¢Bes foram
realizadas a partir das justificativas dadas pelos especialistas e pela revisdo de literatura, onde foram
estabelecidas a relagéo entre cada critério e o objetivo da andlise. Para o trabalho em pauta, buscou-
se a revisdo de trabalhos para entender a possivel relacéo entre niveis de intensidade ou ocorréncia
ou gradacdo de um fenémeno e seu efeito na conservacdo da area na paisagem. Todas as classes
definidas para cada critério seguem ordenamento crescente variando de uma classe que teoricamente
gera valores de conservacgao mais baixos para uma classe que gera valores de conservagao mais altos.
O procedimento para realizar essa normalizacdo é feito pela ferramenta de reclassificagdo por tabela
(Figura 3).

3 Figura 2 em alta resolucdo no link (https://bit.ly/3ZcDpoU)

www. https://periodicos.ufam.edu.br/index.php/revSustentabilidade
ISSN ONLINE: 2966-280X



Sustentabilidade International Scientific Journal
Special Edition Forest Week 9of15

Figura 3. Exemplo de reclassificagdo por tabela®.

Farimenos | Log " Reclassificar por tabela

Fonte: Os autores.

A dlgebra de mapas nesse contexto consiste na multiplicagdo dos arquivos matriciais
normalizados e seus respectivos pesos entre si utilizando a “calculadora raster” do QGIS. O resultado
é um mapa de adequabilidade, com valores de célula variando entre o indice de menor valor (1) a
maior valor (5), com a correspondéncia direta de menores valores serem correspondentes a um
menor valor associado para fins de estado de conservacdo da area, e maiores valores serem
correspondentes a um maior valor associado para fins de estado de conservagdo da area.

3. Resultados e Discussao

Para ilustrar a aplicacdo do método proposto, foi realizada a execugdo de um estudo de caso,
a partir da rea urbana e periurbana do municipio de Manaus - AM. Manaus é a capital mais populosa
da Amazénia Brasileira. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima corresponde ao Af,
tropical chuvoso sempre Umido e ao Am, tropical chuvoso quente e Umido (Medeiros, 2019). A
temperatura média do municipio esta em torno de 26,9 °C, a pluviosidade média anual em torno de
3001 mm, podendo ter altitudes variando entre 40 a 160 m, sendo que préximo aos rios, verificam-
se altitudes de até 25 m (Roque, 2009). A sua area periurbana é rodeada de florestas e rios, limitando-
se ao sul com o Rio negro, a Leste com o igarapé do Puraquequara e a Oeste com o igarapé do
Tarumd. Ao norte, limita-se com o Distrito Agropecuario da SUFRAMA, area estratégica para o
setor primario e com uma area protegida inserida em seu perimetro - a Reserva Florestal Adolpho
Ducke que possui 10.000 hectares (100 km2) e aproximadamente 10 km de cada lado.

Os procedimentos de alocacdo de pesos descritos anteriormente foram seguidos usando o
método de hierarquizacdo AHP que consiste em comparagdes de pares de critérios para determinar
importancias relativas, adaptando-se bem a cenarios com multiplos intervenientes. Ishizaka e Lusti
(2006) destacam a aplicacdo dessa algebra matricial para lidar com entradas incompletas ou
inconsistentes, produzindo pesos, pontuacdes gerais e medidas de consisténcia, essa metodologia foi
efetuada dentro da plataforma de Goepel (2018) auxiliado pela opinido de especialistas da area
florestal, e para o processamento da modelagem espacial o Software QGIS versdo 3.26.1 foi
utilizado.

Ao final, os pesos atribuidos aos critérios foram mapeados e estdo apresentados na Figura 4.
Os especialistas embasaram suas escolhas majoritariamente pela dependéncia ou independéncia de
cada critério em relacdo aos outros e pela importancia para manutencao dos fragmentos. Em suma,
a resiliéncia, influéncia nos demais atributos e a capacidade de agir como ponte essencial para evitar
o isolamento completo dos fragmentos, proporcionando variabilidade genética e trocas necessarias
a sua manutencdo, garantiram os critérios "Tamanho de Area" e "Conectividade” como os mais
relevantes respectivamente.

4 Figura 3 em alta resolucéo no link (https://bit.ly/4fDmaTy)
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Figura 4. Hierarquizagio dos critérios®.

Tamanho de Area 13.36%
Conectividade 13.27%
Biodiversidade 11.96%
Biomassa 5.70%
Forma 8.08%
Densidade Demografica do Entorno 7.97%
Uso do Solo no Entorno 7.00%
Densidade de Drenagem 517%
Qualidade do Ar 5.06%

Umidade
Declividade
Geomotfologia 377%
Solos 3.34%
Temperatura 3.23%
Percentual

Fonte: Os autores.

A andlise dos critérios reflete a necessidade de uma abordagem integrada e adaptavel ao
contexto urbano de cada cidade, uma vez que, embora os critérios apresentados tendem a ser
universais, sua aplicacdo pode variar significativamente dependendo das especificidades locais. Por
exemplo, cidades com maior densidade demografica no entorno dos fragmentos podem apresentar
pressdes mais intensas sobre os mesmos, influenciando diretamente os resultados da avaliacdo e a
priorizacdo de estratégias de manejo. Essa adaptacdo é crucial para garantir que as solucGes sejam
eficazes e contextualmente relevantes, reforcando a importancia de estudos comparativos em
diferentes realidades urbanas.

Outro aspecto importante estd relacionado a percep¢do dos chamados "desservicos
ambientais". Embora as arvores e os fragmentos florestais urbanos oferecam uma ampla gama de
beneficios, como regulagdo do microclima, melhoria da qualidade do ar e suporte a biodiversidade
(Fahrig, 2017; Kabisch et al., 2015; Escobedo et al., 2011), eles também podem ser percebidos como
probleméticos por alguns grupos (Mendes e Oliveira, 2019). Exemplos incluem custos de
manutencdo, interferéncias em infraestruturas urbanas e riscos associados a quedas em eventos
extremos. Reconhecer e avaliar essas percepgdes é fundamental para um processo de tomada de
deciséo equilibrado, que considere tanto os servicos ecossistémicos quanto as possiveis limitagGes
e desafios relacionados & conservacdo em &reas urbanas.

A escolha dos critérios também possui uma conexdo direta com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Critérios como "Tamanho de Area" e "Conectividade"
dialogam com o ODS 15 (Vida Terrestre), ao promoverem a conservacdo da biodiversidade e a
funcionalidade ecolégica dos fragmentos. "Biodiversidade” e "Biomassa", por sua vez, estdo
alinhados ao ODS 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima), evidenciando a relevancia do
sequestro de carbono e da mitigacdo de impactos climéticos. Por fim, 0 "Uso do Solo no Entorno" e
a "Densidade Demogréafica do Entorno" contribuem para reflexdes relacionadas ao ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentdveis), apontando a necessidade de integrar a conservacdo ambiental ao
planejamento urbano sustentavel.

Apos a realizacdo desta fase, a modelagem espacial foi efetuada com o intuito de demonstrar
a aplicagdo do método na &rea de estudo, com isso resultou-se em um valor de conservacéo que
variou de 2,05 a 4,33 nos fragmentos urbanos e periurbanos da cidade de Manaus-AM, em um
indice onde o valor maximo possivel, ou seja, o fragmento com o melhor estado de conservagao de
acordo com as métricas definidas é igual a 5, 0s mais conservados sao 0s em tons de verde no mapa
e os piores em tons de vermelho (Figura 5). Observou-se que as areas de maior tamanho foram
predominantemente classificadas como as mais conservadas, confirmando a relagdo do critério de
maior peso com o resultado final. Tal resultado é compreensivel em um estudo sobre fragmentacdo
florestal e seu estado de conservacdo, e esta alinhado com a teoria da biogeografia de ilhas, proposta
por MacArthur e Wilson (2001), que postula que o tamanho da éarea influencia a chance de
sobrevivéncia das espécies. Fragmentos maiores apresentam uma maior area central, oferecem mais
recursos naturais e abrigam maior biodiversidade do que fragmentos menores, na maioria dos casos.
Esta teoria € amplamente aceita na literatura cientifica e é corroborada por diversos estudos,
incluindo Laurence et al. (2011), Nichol, Abbas e Fischer (2017) e Rocha-Santos et al. (2016).

5 Figura 4 em alta resolucdo no link (https://bit.ly/3Za41jB)
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Figura 5. Valores de conservagdo, a partir da metodologia proposta, para os fragmentos da

cidade de Manaus — AMS.

Sistema de coordenadas
EPSG:5641 - SIRGAS 2000,
/ Brazil Mercator

50°0"

Fonte: Os autores.

No método proposto, devido a inclusdo de critérios que védo além das analises de paisagem de
fragmentacdo florestal corriqueiras, é possivel observar que a metodologia consegue capturar as
variacdes de conservacdo dentro de cada fragmento. A Figura 6 mostra ampliacdo para a area da
Universidade Federal do Amazonas, bairro do Coroado, zona centro-leste. Por se tratar do contexto
urbano, este tipo de analises possibilita a estratificagdo desses fragmentos e direciona uma gestao
mais eficiente, norteando os possiveis usos e restauros. Nao obstante, outro ponto importante diz
respeito a interpretagdo desse indice de conservagdo. Em casos onde os fragmentos possam estar
mal ranqueados, isto é, em baixo estado de conservagdo, ndo significa que os mesmos ndo sejam
importantes para a paisagem, ao contrario, fragmentos pequenos possuem extrema importancia para
a manutencdo do equilibrio do ecossistema, funcionando como conectores dos demais fragmentos
incluindo os maiores (de Matos et al., 2021).

Figura 6. Variacdo dos valores de conservacao dentro dos fragmentos florestais do bairro do

Coroado, zona centro-leste’.
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6 Figura 5 em alta resolucdo no link (https://bit.ly/3Za4NDV)
7 Figura 6 em alta resolucdo no link (https://bit.ly/3CwkdcB)

Fonte: Os autores.
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Isso posto, no resultado da andlise dos fragmentos florestais urbanos deve-se levar em
consideracdo o contexto da urbanizacéo e a evolucdo do conceito de conservacao nesse ambiente. A
conservagao deve ser compreendida principalmente em funcdo da importancia dessas areas para 0
fornecimento de servigos ecossistémicos essenciais para a populagédo urbana, tais como a regulacdo
do microclima, a conservacao do solo, o valor estético, cultural, satide e bem estar (Escobedo et al.,
2011; Kabisch et al., 2015; Fahrig, 2017). A énfase nesses aspectos reflete uma mudanca de foco,
direcionando a conservacdo menos para 0s parametros tradicionais de biodiversidade e funges
ecoldgicas indiretas, que sdo mais adequadamente abordados em areas nao urbanizadas. Fragmentos
florestais fora das cidades estdo geralmente mais adaptados e desempenham melhor as funcGes de
conservacao da biodiversidade e manutencéo das funcGes ecoldgicas pois a urbanizacdo em si gera
uma gama de efeitos maléficos aos fragmentos nela contidos (Rétzer et al., 2023). Dessa forma, nos
ambientes urbanos, a prioridade deve ser maximizar os beneficios diretos que esses fragmentos
proporcionam a qualidade de vida dos habitantes, integrando as fungdes ecoldgicas ao planejamento
urbano e promovendo uma coexisténcia harmoniosa entre o desenvolvimento urbano e a preservacdo
dos espacos naturais remanescentes. Uma abordagem diferenciada na conservacgéo urbana reconhece
as limitacGes e as especificidades dos fragmentos florestais urbanos, ajustando as estratégias de
manejo para atender as necessidades e as dinamicas das areas urbanizadas.

Ressalta-se que a qualidade dos dados geoespaciais referentes a cada critério, as diferentes
resolugdes dos dados, influenciam significativamente no resultado final da analise (Macedo et al.,
2018). Diferentes resolugcdes podem afetar a identificagdo de padrdes espaciais e a correlacdo entre
critérios, sendo essencial escolher a resolucdo adequada para capturar a variabilidade espacial e
garantir a eficacia da analise multicritério espacial (Li et al., 2012), de modo que dados de alta
qualidade a nivel de detalhamento com alta resolugcdo fornecem informacGes mais acuradas,
permitindo uma avaliacdo mais fidedigna das variaveis envolvidas. 1sso posto, a escala dos dados
interfere no que se entende por fragmentos florestais em sua esséncia. Para compreender o conceito
de fragmentos florestais, é essencial definir o que se entende por florestas a nivel nacional e
internacional, para areas urbanas, a FAO define florestas urbanas como todas as florestas, grupos de
arvores e arvores individuais em éreas urbanas e periurbanas, incluindo florestas, arvores de rua,
parques, jardins e arvores em locais abandonados (Salbitano, 2016). Nesse interim, a depender da
escala dos dados, a analise pode ndo compreender fragmentos pequenos e subestimar os resultados.
O que pode se tornar um problema, visto que, ao excluir areas menores que 0,5 hectares, subestima-
se a efetiva cobertura arbdrea, incluindo pequenos fragmentos e arvores isoladas que possuem
elevado valor ecoldgico e de conservacdo (Chazdon et al., 2016).

No quesito da definicdo das grandezas e niveis de importancia, os pesos definidos pelos
especialistas diminuem a influéncia no resultado final da analise a medida que se aumenta o nimero
dos critérios, sendo dessa forma a fase de classificagdo, ou seja, a estratificagdo dos dados dentro de
cada critério a etapa crucial para um bom resultado. No referente & avaliacdo dos especialistas
durante a aplicacdo do método ficou notério que cautela na escolha dos mesmos é de suma
importancia, pois, a depender da area de atuagdo e bagagem do mesmo a compreensdo a respeito do
método e seus multicritérios ficam comprometidas, para isso atentar-se ao nivel de inconsisténcia
das respostas faz-se primordial (Saaty, 1980), doravante a persisténcia do erro continue, a eliminacdo
dessas respostas incoerentes é uma alternativa a ser feita a posteriori.

4. Concluséo

O uso do método proposto é a oportunidade de gestores urbanos de priorizar a¢des de gestéo,
educacdo ambiental e conservacdo de paisagens urbanas. A integracdo de variaveis sociais, fisicas,
ecoldgicas, climéticas e de paisagem permite classificar areas de interesse a conservagdo com
precisdo. Fatores como densidade populacional e uso do solo no entorno destacaram-se como
principais pressdes sociais, enquanto drenagem, declividade e geomorfologia influenciaram a
conservacao fisica. Biodiversidade e biomassa emergiram como indicadores ecol6gicos criticos.
Condicdes climéaticas também foram relevantes, e forma, tamanho de &rea e conectividade dos
fragmentos foram essenciais para a integridade da paisagem urbana. O método ndo apenas
identifica areas prioritérias para conservagao, mas também oferece subsidios para politicas publicas
ambientais. A correta interpretacdo dos resultados e a atencdo a resolucdo dos dados séo
fundamentais para uma gestdo eficaz e condizente com os objetivos ODS, juntamente com o melhor
aproveitamento dos beneficios das florestas urbanas e periurbanas.
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