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RESUMO

Os fragmentos florestais urbanos desempenham um papel
crucial ao fornecer servigos ecossistémicos e beneficios
socioculturais, sendo fundamental avaliar seu estado de
conservacgao para embasar agles de gestdo ambiental. Este
estudo propde uma metodologia para avaliar a conservagdo
de fragmentos urbanos utilizando analise multicritério
espacial. O processo foi dividido em trés fases: (1) definicdo
e hierarquizacdo das variaveis; (2) modelagem espacial
dessas variaveis; e (3) aplicagdo do método e interpretagdo
dos resultados. Foram definidos 14 critérios importantes para
a conservacao, sendo “tamanho de area ¢ conectividade” os
mais influentes nos resultados. A anélise revelou varia¢fes
entre e dentro dos fragmentos estudados, destacando a
pertinéncia do método para avaliar o estado de conservacao.
A metodologia pode ser aplicada em politicas de gestdo e
restauracdo de fragmentos florestais urbanos, oferecendo
subsidios para a tomada de decisdo.

Palavras-chave — analise espacial
conservacao, florestas urbanas.

multicritério,

ABSTRACT

Urban forest fragments play a crucial role in providing
ecosystem services and sociocultural benefits, making it
essential to assess their conservation status to inform
environmental management actions. This study proposes a
methodology to evaluate the conservation of urban fragments
using spatial multicriteria analysis. The process was divided
into three phases: (1) definition and prioritization of
variables; (2) spatial modeling of these variables; and (3)
application of the method and interpretation of results.
Fourteen key criteria for conservation were defined, with
"area size and connectivity" being the most influential in the
results. The analysis revealed variations between and within
the studied fragments, highlighting the method's relevance
for assessing conservation status. The methodology can be
applied to policies for the management and restoration of
urban forest fragments, offering support for decision-making.
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1. INTRODUCAO

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 automagdo e
controle de critérios. No entanto, a aplicagdo dessas
ferramentas enfrenta desafios devido a presenca de riscos
emergentes: auséncia de informacBes  disponiveis
publicamente, evidéncias conflitantes sobre areas afins e
diferentes bagagens de conhecimento podem resultar em
cursos de acdo concorrentes. Portanto, integrar informacdes
heterogéneas e incertas requer uma estrutura organizacional
e julgamento especializado [1].

A andlise de decisdo multicritério (MCDA) se
destaca como uma metodologia capaz de sintetizar essas
informagdes heterogéneas. MCDA engloba diversos métodos
que integram dados quantitativos, qualitativos e as
preferéncias das partes interessadas, mesmo quando essas
informacGes sdo limitadas ou divergentes [2]. O objetivo da
MCDA é fornecer uma abordagem sistematica para avaliar e
comparar alternativas, levando em considera¢cdo multiplos
critérios, o que resulta em decisbes mais informadas e
alinhadas com os interesses envolvidos [3].

No contexto ambiental e florestal, a MCDA é
comumente associada aos sistemas de informacdo geografica
(SIG), visto que andlises espaciais sdo, por natureza,
multicritério [4]. A Analise Multicritério Espacial (AMCE)
converte e integra dados geogréaficos e preferéncias dos
especialistas para gerar “mapas de decisdo” [5]. Essa
abordagem avalia alternativas de decisdo geograficamente
definidas, baseadas em critérios e valores de julgamento,
tornando os resultados dependentes tanto dos modelos
espaciais quanto dos julgamentos [6].

Em ecossistemas fragmentados, 0os remanescentes
florestais tém um papel essencial na provisdo de servigos
ecossistémicos e beneficios socioculturais. A avaliagdo
fidedigna do estado de conservacdo destes habitats é
fundamental para garantir a sustentabilidade ambiental. Ao
quantificar seu estado e ameagas, podem-se fundamentar
acOes de gestdo, protecdo ambiental e justica social [7].
Contudo, é necessario definir métodos adequados,
principalmente em areas urbanas que enfrentam mudancas
climaticas e particularidades distintas [8].
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Este estudo, portanto, prop6e uma metodologia para
avaliar o estado de conservacdo de fragmentos florestais
urbanos, considerando as especificidades da obtencdo de
dados, a multidisciplinaridade dos critérios e as
particularidades dessas areas que diferem das zonas rurais.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste estudo em fragmentos florestais
urbanos, foram seguidas trés fases principais: (1) definicdo e
hierarquizacdo das variaveis, (2) modelagem espacial dessas
variaveis e (3) aplicagdo do método e interpretagdo dos
resultados.

2.1 Definicéo e hierarquizagéo

Uma abordagem hibrida foi adotada para definir e
hierarquizar critérios considerados importantes, integrando
métodos qualitativos e quantitativos. Métodos qualitativos,
como entrevistas e revisdes bibliograficas, auxiliam na
estruturacdo dos problemas e compreensdo das partes
interessadas [9], enquanto métodos quantitativos, como a
Andlise Multicritério de Decisdo (MCDA), avaliam
alternativas com base em dados numéricos [10]. Esta
abordagem oferece uma visdo mais abrangente e informada
para a tomada de decisGes [11]. Para evitar enviesamento,
usou-se 0 método AHP para a alocacdo de pesos [12], o
mesmo foi aplicado na plataforma online de Goepel [13], com
0 auxilio da opinido de especialistas qualificados [14], ao
final, normalizou-se o peso de cada critério em relagdo ao
total, de forma que a soma de todos os pesos seja 100% (ou
1).

2.2 Modelagem espacial

Esta fase envolveu o uso de técnicas de geoprocessamento
para espacializar e padronizar as variaveis obtidas [15], [16].
As analises espaciais incluiram a conversdo dos dados para o
formato raster e a aplicagdo de normalizag&o para padronizar
as escalas, eliminando as influéncias de dimenséo e formato
entre diferentes critérios. Para o processamento, utilizou-se o
QGIS versdo 3.26.1, reconhecido por ser uma plataforma
livre e consolidada, onde os dados foram reprojetados para o
mesmo sistema de coordenadas e padronizados conforme a
resolucdo disponivel.

Para lidar com dados de diferentes resolugdes,
aplicou-se a interpolacdo pelo método de distancia inversa
ponderada (IDW), que atribui maior peso aos pontos
proximos ao local alvo, determinando os valores
desconhecidos com base em uma combinagdo linear
ponderada de pontos de amostra. A normalizagdo, essencial
para padronizar dados de diferentes escalas, foi realizada por
meio da Légica Fuzzy, que cria uma superficie de decisdo
classificando as areas em cinco classes de intensidade (1 a 5),
com base em uma relacdo tedrica entre cada critério e o
objetivo da analise. Neste caso, as classes definidas para cada

critério segue o ordenamento crescente variando de uma
classe que teoricamente gera valores de conservacdo mais
baixos para uma classe que gera valores de conservacdo mais
altos.

A éalgebra de mapas permitiu combinar os critérios
normalizados com seus respectivos pesos, utilizando a
“calculadora raster” do QGIS para reorganizar os dados e
gerar um mapa de adequabilidade. Esse mapa final possui
valores de célula variando de 1 a 5, onde quanto menos
conservado mais proximo de 1 e quanto mais conservado
mais proximo de 5 [17].

2.3 Aplicacdo do método

O estudo de caso foi realizado na area urbana e periurbana de
Manaus-AM, caracterizada pelo clima tropical chuvoso (Afe
Am), temperatura média de 26,9 °C e pluviosidade anual de
3001 mm [18]. A escolha da métrica para classificar e
normalizar os critérios foi baseada na facilidade de
estratificacdo e na adaptabilidade dos dados. Isso foi
particularmente importante para métricas de paisagem, como
forma e conectividade, que possuem multiplas formas de
representacdo. A alocagdo de pesos foi feita pelo método
AHP e processada com a ajuda de especialistas da area
florestal. O QGIS foi usado para a modelagem espacial. Os
critérios selecionados refletem a importéncia para a
conservagao de fragmentos urbanos na paisagem, assim como
a disponibilidade de dados sobre eles.

3. RESULTADOS

Os 14 critérios selecionados (Figura 1) foram submetidos a
analise de 11 especialistas de diferentes areas, incluindo
ecologia florestal, tecnologia de produtos florestais,
conservacdo da biodiversidade e manejo de areas protegidas.
As respostas dos especialistas, coletadas por meio da
plataforma online de Goepel [13] utilizando o0 método AHP,
determinaram os pesos dos critérios (Figura 1), com destaque
para "Tamanho de Area" e "Conectividade", que receberam
0S maiores pesos.

Tamanho de Area
Conectividade 13.27%
Biodiversidade
Biomassa 9.70%
Forma 8.08%
Densidade Demografica do Entorno 7.97%
Uso do Solo no Entorno 7.00%
Densidade de Drenagem 5.17%
Qualidade do Ax 5.06%
Umidade 2.10%
Declividade 3.99%
Geomorfologia 3.77%
Solos 3.34%

Temperatura 3.23%
Percentual

Figura 1. Hierarquizagéo dos critérios.
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Apos a aplicagdo do método na area de interesse do
estudo de caso, a modelagem espacial resultou em um indice
de conservacdo nos fragmentos florestais variando de 2,07 a
4,37, onde o valor méximo tedrico seria 5. Os fragmentos
mais conservados, indicados em tons de verde (Figura 2),
coincidiram com areas de maior tamanho, confirmando a
relevancia do critério de maior peso na analise. Esse resultado
esta alinhado com a teoria da biogeografia de ilhas [19], que
correlaciona o tamanho da &rea com a sobrevivéncia das

espécies, teoria bem aceita e fundamentada em diversos
estudos cientificos [20], [21], [22].
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Figura 2. Valores de conservagéo para os fragmentos da cidade
de Manaus - AM.

Além disso, o método proposto, ao incorporar
critérios adicionais, permitiu capturar variagdes internas de
conservacdo dentro de cada fragmento. A Figura 3 ilustra a
area da Universidade Federal do Amazonas, destacando a
capacidade do método em direcionar uma gestdo mais
eficiente dos fragmentos urbanos, incluindo usos e
restauracdo. Vale ressaltar que fragmentos mal classificados,
com baixos indices de conservacéo, ainda desempenham um
papel crucial na conectividade da paisagem, especialmente os
fragmentos menores, que atuam como conectores essenciais
entre areas maiores [23].

Estado de consenvagio |

: -y e
Figura 3. Variacdo do estado de conservacdo dentro dos
fragmentos florestais.

4. DISCUSSAO

A andlise final dos fragmentos florestais urbanos deve
considerar o contexto da urbanizacdo e a evolugdo do
conceito de conservacgdo nesses espacos. A prioridade é o
fornecimento de servicos ecossistémicos diretamente
relacionados a qualidade de vida urbana, como regulagdo do
microclima, conservacdo do solo e beneficios estéticos e
culturais [24], [25]. Isso marca uma mudanca de foco,
priorizando os beneficios diretos desses fragmentos a
populacdo urbana, ao invés de parametros tradicionais de
ecologia, que sdo mais relevantes em areas ndo urbanizadas
[26].

A qualidade e resolucdo dos dados geoespaciais
impactam significativamente os resultados da andlise,
afetando a identificacdo de padrdes espaciais e a correlacdo
entre critérios [27], [28], de modo que dados de alta qualidade
a nivel de detalhamento com alta resolucdo fornecem
informacBes mais precisas, permitindo uma avaliacdo mais
acurada das varidveis envolvidas. Nesse sentido, escalas
inadequadas podem subestimar pequenos fragmentos
florestais, o que compromete a analise, dado o valor
ecoldgico dessas &reas menores [29].

No que diz respeito a definicdo dos pesos dos
critérios, a inclusdo de mais varigveis diminui a influéncia do
peso de cada critério individual no resultado final, tornando a
normalizacdo dos dados a etapa mais critica para garantir a
precisdo da andlise. A avaliacdo dos especialistas também
revelou a importancia de selecionar profissionais adequados
e garantir consisténcia nas respostas, minimizando erros na
aplicacdo do método [12]. Caso inconsisténcias persistam, a
exclusdo de respostas incoerentes pode ser uma solugéo.

5. CONCLUSOES

O uso do método proposto é a oportunidade de gestores
urbanos de priorizar a¢des de gestdo, educacdo ambiental e
conservacao de paisagens urbanas. A integracdo de variaveis
sociais, fisicas, ecoldgicas, climaticas 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 conservagdo fisica. Biodiversidade e
biomassa emergiram como indicadores ecoldgicos criticos.
Condigdes climaticas também foram relevantes, e forma, area
e conectividade dos fragmentos foram essenciais para a
integridade da paisagem urbana. O método ndo apenas
identifica areas prioritarias para conservagao, mas também
oferece subsidios para politicas publicas ambientais. A
correta interpretacdo dos resultados e a atencdo a resolucao
dos dados sdo fundamentais para uma gestao eficaz.
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