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RESUMO

FENDRICH, A. N. Proposta de método para identificacio de areas equivalentes para
compensacao de biodiversidade: aplicacdao no caso da compensacdo de Reserva Legal no
Estado de Sao Paulo. Trabalho de Graduacdo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, 2014.

A compensacdo de Reserva Legal como definida pela Lei 12.651/2012 agrava um dos
principais problemas descritos na literatura para esse tipo de mecanismo de conservagao: a
desconsideracdo da equivaléncia ecoldgica. O presente trabalho teve como objetivo oferecer
um método alternativo aos existentes para definicio de grupos de municipios onde a
equivaléncia ecolégica é mais provavel e, consequentemente, a compensagao €é mais
recomendada. Para este fim, foi feita uma revisdao bibliografica sobre exemplos bem
sucedidos de compensacao de biodiversidade com o objetivo de analisar os critérios utilizados
para a definicdo das areas alvo de compensacdo. Apresentou-se também um exemplo
considerado bom no territério nacional, o Estado do Parana, e o artigo de Silva et al. (2014),
que propds areas para compensacao de Reserva Legal no Estado de Sdo Paulo também sob a
Otica da equivaléncia ecolégica. O método proposto no presente trabalho foi aplicado no
Estado de Sao Paulo por meio de técnicas quantitativas de analise multivariada sobre os
mapas tematicos de vegetacdo e pedologia (disponibilizados pelo Projeto Biota FAPESP e
pelo IAC — Instituto Agrondmico) para este local. Foram analisadas diferentes combinagoes
dos mapas tematicos e dos procedimentos utilizados para se obter um total de dez cenarios
diferentes, que foram comparados entre si para a identificacdo do melhor cenério nesta
situacdo. Posteriormente, os dados do melhor cendrio foram comparados com a situagao
atualmente em vigor no estado do Parana e com o proposto por Silva et al. (2014) também
para a regido do Estado de Sdo Paulo. Por fim, ressaltou-se que o método proposto pode ser
aplicado em diversas regides e finalidades, pode ser melhorado por meio da utilizacao de
mapas tematicos de maior escala (ou com melhor detalhamento) e por meio da analise de

especialistas sobre os resultados obtidos.

Palavras-chave: Compensacao. Reserva Legal. Codigo Florestal. Equivaléncia Ecoldgica.






ABSTRACT

FENDRICH, A. N. Proposal of a method for identifying ecologically equivalent areas for
compensation of biodiversity: application in the compensation of Legal Reserve in the
State of Sao Paulo. Trabalho de Graduacdo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, 2014.

The compensation of Legal Reserve as defined by Law 12.651/2012 aggravates one of
the major problems described in the literature for this kind of conservation mechanism: the
disregard with the ecological equivalence. The present study aimed to provide an alternative
to existing methods for defining groups of municipalities where ecological equivalence is
more likely and, consequently, the compensation is more recommended. Thus, a literature
review on successful examples of biodiversity offsets in order to analyze the criteria used to
define the target areas of compensation was made. Some examples in the national territory,
the State of Parand, and the article by Silva et al. (2014), who proposed areas for
compensation of Legal Reserve in the State of Sdo Paulo also from the perspective of
ecological equivalence, were presented. The method used in this work was based on applying
quantitative techniques from multivariate analysis on thematic maps of vegetation and soil
(provided by the project Biota FAPESP and the IAC — Instituto Agronémico) for the State of
Sdo Paulo. Different combinations of thematic maps and procedures were used to obtain a
total of ten different scenarios which were compared to identify the best case in this condition.
Posteriorly, the data from the best scenario was compared with the situation currently in use in
the state of Parand and with the proposed by Silva et al. (2014) also for the region of Sao
Paulo. Finally, it was pointed out that the proposed method can be further improved through
the use of thematic maps of larger scale (or better detailed) and through the analysis of the

results by experts.

Keywords: Biodiversity Offset. Compensation. Legal Reserve. Forest Code. Ecological

Equivalence.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo humana e o seu consequente aumento no uso de recursos
naturais estdo alterando a Terra de diversas maneiras, com totalidade, magnitude e
implicacOes apenas parcialmente compreendidas (LUBCHENCO, 1998). Tais alteracoes
refletem de forma expressiva na perda de diversidade bioldgica. A conservacao da
biodiversidade unida ao desenvolvimento socioecondmico é, portanto, um desafio central para

o século XXI (BULL et al., 2013).

Neste contexto, politicas de compensacao de biodiversidade — ou seja, aquelas que
buscam compensar a perda de biodiversidade em um local pelo ganho em outro — oferecem
uma alternativa interessante para o enfrentamento desse problema (BULL et al., 2013;
VIRAH-SAWMY; EBELING; TAPLIN, 2014). Essas politicas podem ser encontradas em
todo o planeta, onde a aplicacdo ocorre em diferentes esferas: regional, estadual ou nacional

(CROWE; ten KATE, 2010; OECD, 2013).

No Brasil, a legislagdo vigente, promovida por meio da Lei 12.651/2012, define a
Reserva Legal como sendo uma area localizada no interior de um imovel rural, com a
finalidade de assegurar o uso sustentavel dos recursos naturais deste local, além de promover
a conservacao da biodiversidade. Estas areas permitem a utilizacdo de seus recursos naturais
para fins econdmicos desde que garantidas as finalidades supracitadas e possuem tamanhos
variados, dependentes do bioma e definidos como porcentagem das propriedades rurais
(BRASIL, 2012). Entretanto, é comum o caso em que a porcao de vegetacdo natural no
imével é insuficiente para atender as exigéncias legais. Nesta situacdo, o proprietario com

deficit de vegetacao natural na forma de Reserva Legal possui trés opcdes (BRASIL, 2012):

. Recompor sua parcela de Reserva Legal;

. Promover a regeneracdo natural da vegetacdo presente em area definida como

Reserva Legal;

. Realizar a compensacdo da Reserva Legal.

Este ultimo processo é denominado compensacao de Reserva Legal extra-propriedade

e deve atender alguns requisitos para sua realizacao.

Na Lei 4.771/1965 e suas alteracdes (Lei conhecida como Codigo Florestal e que

vigorou até a promulgacdo da Lei 12.651/2012), as compensacoes podiam ocorrer entre areas
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equivalentes do ponto de vista de importancia ecologica e em imoveis situados em uma

mesma microbacia hidrografica (BRASIL, 2001).

Entretanto, na legislacdo vigente (Lei 12.651/2012) as regras incidentes sobre as
Reservas Legais foram modificadas, inclusive aquelas referentes a aplicagdo do mecanismo
de compensacdo. Pela nova norma, o limite territorial para as compensacdes entre areas de
Reserva Legal foi ampliado e as trocas podem ocorrer entre imdveis situados no mesmo
bioma (independente da bacia hidrogréafica e até mesmo do Estado da federacdo em que se

encontram) (BRASIL, 2012).

Encontra-se, na literatura, trabalhos que discorrem sobre as principais consequéncias
ambientais e ecoldgicas da mudanca da abrangéncia do mecanismo compensacdo de Reserva
Legal (BONNET; FERREIRA; LOBO, 2006; SPAROVEK et al., 2011; SBPC/ABC, 2012;
SILVA, 2013) e trabalhos que analisam a situagcdo atual do mesmo mecanismo no Brasil, do
ponto de vista operacional (SPAROVEK et al., 2011; BERNASCONI, 2013; SILVA, 2013;
SILVA et al., 2014).

Neste contexto, destaca-se o artigo de Silva et al. (2014), que propuseram um mapa
para orientar a compensacao de Reserva Legal no Estado de Sdo Paulo baseado em uma
andlise qualitativa de equivaléncia ecoldgica a partir de dados sobre solos e formacdes

vegetais.

Com este trabalho pretende-se contribuir com o mecanismo de compensacdo de
biodiversidade por meio do aprimoramento do método proposto por Silva et al. (2014) e com
a posterior aplicacdo de tal método no caso da compensacao de Reserva Legal no Estado de

Sdo Paulo.



2 OBJETIVOS
Objetivo principal:

O objetivo primario deste trabalho é propor um método para a obtengdo de grupos de
municipios que orientem o processo de compensacdo de biodiversidade por meio da

consideracao da equivaléncia ecoldgica entre as areas envolvidas.
Objetivos especificos:

1) Identificar grupos de municipios similares em termos de equivaléncia ecoldgica,
para fins de compensacdo de biodiversidade considerando diferentes procedimentos de

agrupamento.

2) Utilizar dados de pedologia e vegetacdo como parametros do método para aplica-lo

ao Estado de Sao Paulo e orientar o processo de compensacao de Reserva Legal.

3) Comparar os resultados obtidos com os existentes na literatura.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desafios da compensacao de biodiversidade

Politicas de compensacdo de biodiversidade sdo definidas por ten Kate, Bishop e
Bayon (2004) como: “acOes de conservacdo que visam compensar os danos residuais e
inevitaveis para a biodiversidade causados pelos projetos de desenvolvimento, de modo a

»1

garantir que ndo haja perda de biodiversidade”". Tais politicas tém tido crescente atengdo no
mundo nos ultimos anos, como indica o fato de existirem, na época do levantamento de
Madsen et al. (2010), pelo menos 39 programas de compensacao no mundo e mais 25 em
desenvolvimento em diversas esferas. Entre essas iniciativas, pode-se citar, por exemplo, os
programas de esfera regional nos Estados Unidos (OECD, 2013), o caso da Australia — onde
a compensacdo é implementada somente no Estado de Victoria por meio da aquisicdo de
créditos concedidos a areas de vegetacdo nativa pelo programa Bushlender — e o caso do

Canada, que possui um plano de compensacdo de abrangéncia nacional — Fish Habitation

Compensation plan (MADSEN et al., 2010).

Do ponto de vista ecologico, medidas de compensacao sao delineadas para que sejam
obtidos dois possiveis resultados no sistema: ndo-perda de biodiversidade ou ganho de
biodiversidade (ten KATE; BISHOP; BAYON, 2004; VIRAH-SAWMY; EBELING; TAPLIN,
2014). Deste modo, alguns autores comentam que sua adocdo deve respeitar a chamada
hierarquia de mitigacdo, onde a compensa¢ao dos impactos ambientais ocorre somente apos a
implementacdo de medidas de prevencao, reducao e mitigacao dos mesmos, para garantir que
o processo de compensacao conduza aos resultados supracitados (ten KATE; BISHOP;

BAYON, 2004; QUETIER; LAVOREL, 2011; QUINTERO; MATHUR, 2011).

Entretanto, os processos de compensacao podem apresentar problemas que dificultam
sua implementacdo e podem comprometer seus objetivos. Maron et al. (2012) e Bull et al.
(2013) citam os principais problemas teoricos associados a adocdo de mecanismos de

compensacdo, dentre os quais se destacam:

. impossibilidade de escolha de uma métrica universal e ndao-ambigua para comparacao
de biodiversidade. Neste caso, uma solugdo possivel seria a utilizagdo de métricas compostas

que considerem a fungdo ecoldgica e a biodiversidade além da area espacial®.

1 Original: “[...] conservation actions intended to compensate for the residual, unavoidable harm to biodiversity
caused by development projects, so as to ensure no net loss of biodiversity.”
2 Como exemplo, pode-se citar o caso da utilizada no Estado de Victoria, na Australia, onde as areas sdo
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. complexidade na definicdo de requisitos para demonstrar a ndo-perda (ou o ganho) de
biodiversidade. A frequente disponibilidade de um periodo curto de tempo como série
histérica para comparagdo entre areas pode desconsiderar a real analise da dinamica das

espécies presentes nas mesmas;

. dificuldade de definicdo de quanto tempo deve durar cada acordo de compensacdo de
biodiversidade;
. incertezas relacionadas as dimensoes das areas envolvidas na compensacao, que pode

levar a definicaio de multiplicadores aleatérios que podem arruinar um sistema de
compensagao’.
. necessidade de definicdo e andlise de reversibilidade dos impactos sobre as areas

envolvidas na compensacdo. Idealmente, todas as perdas de biodiversidade que recorrem a

compensagdo devem ser reversiveis *.

. dificuldade na definicdo de limites bioldgicos para o processo de compensacao. Por

exemplo, ndo permitir a compensagao caso haja extin¢ao de espécies no processo;

. dificuldade de estabelecimento de é&reas que apresentem equivaléncia ecolégica de

estrutura, funcdo e populagao.

O presente trabalho se propde a contribuir com o aprimoramento de métodos que

ajudem a equacionar o ultimo dos problemas apontados acima.

3.2  Equivaléncia Ecologica

Maron et al. (2012) definem que para haver a equivaléncia ecoldgica no contexto da

compensacao de biodiversidade: “os tipos de valores de biodiversidade perdidos e ganhos [no

5

processo de compensacdo] sdo da mesma natureza e magnitude””. Ou seja, um processo de

comparadas segundo uma métrica denominada habitat hectares, que inclui informagdes sobre a condigdo relativa
da vegetacao e seu contexto espacial na paisagem (BULL et al., 2013; OECD, 2013).

3 Como exemplo o caso da Africa do Sul, onde para cada hectare desmatado em 4rea ameacada, é necessaria a
compensacao de 30 hectares de terra (DEADP, 2007; OECD, 2013).

4 Como exemplo, em Western Cape, na Africa do Sul, é especificado que: “ecossistemas que passaram por
degradacdo severa de sua estrutura, fungdo ou composigdo ecolégicas como resultado de intervencdo humana, e
estdo sujeitas a um alto risco de transformacdes irreversiveis” nao podem ser compensados (DEADP, 2007;
OECD, 2013).

5 Original: “When the types of biodiversity values lost and gained are the same in nature and magnitude”.
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compensacao de biodiversidade que procura a equivaléncia ecolégica é um processo que visa
minimizar os impactos negativos da compensacdao por meio da escolha de locais alvo com

caracteristicas similares de populacdo e estrutura e fungdo ecossistémicas.

Segundo Crowe e ten Kate (2010), devido ao fato de estes processos envolverem a
troca de perda de biodiversidade em um local pelo ganho da mesma, em outro, é importante a

definicdo de regras para guiar e limitar os processos de compensacao.

Considerando o caso da compensacao de Reserva Legal no Brasil, onde o proprietario
de um imo6vel rural pode compensar o eventual deficit de cobertura vegetal de sua propriedade
em outro imével rural visando atingir os percentuais previstos em lei, a SBPC/ABC (2012)
defende a compensacdo em areas proximas da propriedade, em mesma regido biogeografica e

com equivaléncia de formagoes fitofisionomicas.

Em consonancia com o pensamento de definir limites geograficos mais estreitos para a
compensacao, Bonnet, Ferreira e Lobo (2006) defendem a bacia hidrografica como unidade
sobre a qual se deve definir tal limitacdo. Em seus argumentos, os autores destacam a
capacidade agregadora que a bacia hidrografica possui em relagdo aos seus aspectos fisicos e
bioticos. Ainda, a adocdao de bacias de menor area espacial como recorte territorial tem a
vantagem de facilitar o controle e a fiscalizacdo do mecanismo de compensagdo e promover a
compensacdo entre areas com estrutura e funcdo ecossistémicas semelhantes. Os autores
alertam para algumas das implicacoes do mecanismo de compensacdo extra-propriedade se
atenuam quando o poligono de compensacdo é expandido. Segundo os autores, 0s percentuais
de Reserva Legal ndo levam em conta o potencial produtivo de uma regidao, de modo que a
escolha das areas alvo da compensacdo se volta para as areas de baixa aptiddo agricola.
Sparovek et al. (2011) observam o mesmo fendmeno e descrevem que a vegetacdo natural
tende a se concentrar em tais areas, que naturalmente apresentam propensdao a terem

vegetacdo natural protegida pelo fato de serem de baixa aptidao.

Ranieri (2004) acrescenta que a utilizacdo de grandes recortes territoriais como limites
para a compensacao (como, por exemplo, Estados, biomas ou grandes bacias hidrograficas)
tendem a levar a indesejada formagdo de amplas porcOes de terra carentes de cobertura
vegetal natural ou semi-natural. Por outro lado, o autor também defende que ndo se deve
adotar um recorte territorial muito restrito pois, nesse caso, regioes onde ainda existem

percentuais de cobertura vegetal nativa acima do exigido pela legislacdo poderiam sofrer
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processo de perda dessas areas naturais, devido a dificuldade ou impossibilidade de impedir

que os proprietarios promovam a supressao legal da vegetacao excedente.

Sparovek et al. (2011) sugerem que a definicdo de poligonos limitantes ao mecanismo
de compensacao pode provocar efeitos indiretos positivos. Os autores exemplificam a
afirmacdo anterior por meio da definicdo de tais poligonos a partir das areas de expansao
agricola, onde pode acontecer uma competicdao entre a conversao de terras para plantio e a
conservacao de vegetacdo natural. Neste cendrio, a conversao provavelmente ocorreria nas
melhores terras, que poderiam ser posteriormente utilizadas com alta produtividade, enquanto
a compensacdo seria preferida pelas areas de baixa aptidao agricola, uma vez beneficio
economico para estas seria maior no caso de serem remuneradas pelo mercado de

compensagao.

Considerando que a biodiversidade nunca é exatamente igual em diferentes locais,
definir areas limitantes aos processos de compensacdo significa agrupar em uma mesma
classe areas que possuam similaridade em termos de biodiversidade (CROWE; ten KATE,
2010). Conceber um projeto de compensagao requere, portanto, decidir as métricas a serem
utilizadas. Idealmente, essas devem abranger tipo, quantidade e qualidade da biodiversidade
em andlise. Porém, embora o aumento da qualidade das classificaces de biodiversidade possa
providenciar melhores pares de locais onde a perda e o ganho se compensem, estes mesmos
métodos podem reduzir a flexibilidade do processo e aumentar seus custos, implicando em
dificuldade na aplicagdo da compensacdo (QUINTERO; MATHUR, 2010; CROWE; ten
KATE; 2010; OECD, 2013).

Bull et al. (2013) acrescentam que o debate acerca da questdao da equivaléncia
ecologica na compensacao é dificil, especialmente quando se trata de areas que diferem em
tipo, local, tempo e contexto ecoldgico. O problema ocorre até mesmo quando as trocas
ocorrem em habitats semelhantes. Os resultados de Moreno-Mateos et al. (2012) ilustram bem
esta situacdo. Os autores estudaram 621 areas de zonas imidas recuperadas em todo o planeta,
sob diferentes condigdes, e descobriram que tanto os dados de estrutura biolégica quanto os
de funcionamento biogeoquimico, sobretudo estoque de carbono no solo, apresentaram
valores 26% e 23% menores do que nas areas de referéncia, respectivamente. Estes resultados
ilustram também os desafios de atingir uma recuperacdo completa da estrutura, funcdo e

composicao dos ecossistemas danificados (CURRAN; HELLWEG; BECK, 2014).
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Nas secdes seguintes, é apresentado um panorama sobre como o tema da compensagao
de areas naturais vem sendo tratado em diferentes contextos, com a finalidade de possibilitar

uma discussao com os resultados alcangcados na presente pesquisa.

3.3  Aterro Sanitario de Kate Valley (Nova Zelandia)

Encontra-se, na literatura, um exemplo de de caso bem sucedido de compensagado de
biodiversidade na Nova Zelandia que considerou a equivaléncia ecoldgica: o aterro sanitario

de Kate Valley.

Kate Valley é uma cidade localizada em uma regido litoranea no leste do pais na qual

ocorrem 9 tipos vegetacionais, como apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 — Tipos e porcentagens de vegetacao na cidade de Kate Valley antes da compensacao.

Vegetation type % land area
Exotic pasture 60
Kunzea evicoides shrubland and low forest 15
Indigenous shrubland 10
Exotic shrubland 7
Exotic conifer plantations 3
Wetland 4
Old growth Nothofagus solandri forest 1

Fonte: Norton (2005)

Apo6s um periodo de pesquisa, a empresa Transwaste Canterbury Ltd. (TCL)
identificou a cidade de Kate Valley como o local preferido para implantacdo de um aterro
sanitario. Segundo Pinkham et al. (2010), o local apresentava condig¢Oes ideais de tamanho,
seguranca hidrogeoldgica e isolamento de populacdo e agua favoraveis. Entdo, em 2002, a
TCL solicitou ao conselho local a concessao para poder implantar o empreendimento. Durante
as negociacoes, um assunto bastante relevante foi que a implantacdo do aterro no local
escolhido pela empresa implicaria a remocdo do remanescente florestal de Nothofagus

solandri. Esta acdo precisou enfrentar grupos opositores (NORTON, 2009).

Apos meses de negociacdo e alteragdes no projeto original, a Environment Court (o
orgdo ambiental responsavel) finalmente concedeu a empresa a concessao para implantar o

empreendimento. Contudo, a aprovacdo do projeto envolveu a protecdo a longo prazo, a
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restauracao e o gerenciamento de uma area de 410 hectares, adjacente a area do aterro de

Kate Valley, hoje chamada de Tiromoana Bush (NORTON, 2009).

Dentre as obrigacoes da TCL com a obra, encontrava-se a de financiar quaisquer
eventuais custos do processo de compensacdo com dinheiro independente do fluxo de caixa

do aterro e de comecar e continuar um plano de restauracao para Tiromoana Bush, que

incluia:
. Produzir um relatério anual sobre o progresso do plano de restauracao;
. Iniciar e continuar testes de controle de praga em animais e plantas de Tiromoana

Bush durante todo o tempo de operacao do aterro;

. Promover a propagacao e o transplante de mudas de Nothofagus solandri da area

remanescente em Kate Valley para Tiromoana Bush (NORTON, 2009).

Deste modo, pode-se concluir que parte do mérito desta medida, tomada pela
Environment Court da Nova Zelandia para garantir a equivaléncia ecologica no processo de
compensacao, estd ligado a definicdo da area de compensacdo como proxima da area com
deficit, pois isto auxiliou a viabilizar o monitoramento continuo da drea ao longo do tempo de
operacao do aterro, além de potencializar a propagacdo natural da espécie Nothofagus

solandri proximo do seu habitat natural.

3.4  Inland Sea Shorebird Reserve (Estados Unidos)

O projeto Inland Sea Shorebird Reserve (ISSR) criado no Estado de Utah, nos Estados
Unidos, é outro exemplo importante de como critérios bem definidos podem influenciar para

que um processo de compensacao de biodiversidade seja bem sucedido.

A Kennecott Utah Copper Corporation (KUCC), subsidiaria da empresa Rio Tinto plc
que atua no setor de mineracdo, opera uma mina a cerca de 45 quilometros da cidade de Salt
Lake, na mina de Bingham Canyon, e produz principalmente cobre, molibdénio, ouro e prata.
Em meados da década de 1990, a KUCC enfatizou fortemente a limpeza dos rejeitos de
praticas passadas de mineracdo, além de ter adotado alguns projetos designados a beneficiar o
meio ambiente (WBCSD, 2002). A continuacdao da operacdo da mina sob estas praticas
demandou uma maior drea para armazenamento de rejeitos, sobretudo dos provenientes do

processo de moagem do cobre.
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Apos analisar as opcdes, a empresa definiu expandir seu local de armazenamento para
uma drea de salar degradada proxima ao depdsito de rejeitos ja existente (CROWE; ten
KATE, 2010). Contudo, a éarea selecionada se localizava em um habitat de zona umida
(wetland), e a legislacao estadunidense diz que quaisquer perdas provenientes de atividades de
desenvolvimento sobre estes habitats devem ser compensadas por meio da criacdo de uma
area com numero semelhante de unidades de habitat. No caso, a KUCC deveria compensar

pelo menos 1055 acres (aproximadamente 427 hectares) (CREATING, 2014).

Assim, a KUCC identificou e adquiriu de 2500 acres (aproximadamente 1012
hectares) localizada a menos de uma milha (aproximadamente 1,6 km) da area escolhida para
o projeto, considerada adequada para a mitigacdo dos impactos sobre as wetlands. A escolha
do local se baseou em critérios de similaridade geografica e ecoldgica entre as areas e

disponibilidade hidrica para as comunidades aquaticas (WBCSD, 2002).

O plano de operacdo do ISSR, desenvolvido para a area de mitigacdo, apresentava
duas fases. A primeira fase consistiu no controle do acesso a area, limpeza da mesma e
remocdo das atividades de pecudria para restaurar e preservar os habitats existentes. Esta fase
também incluiu a criacio de um detalhado banco de dados contendo informacdes sobre
vegetacdo, aves, solo e hidrologia do local. A segunda fase visou melhorar e modificar a area
para possibilidar o fortalecimento e o crescimento do habitat aquatico do local (WBCSD,

2002).

Os resultados deste projeto ap6s cinco anos de monitoramento indicaram que o ISSR
apresentava sucesso, sobretudo para os passaros. As pesquisas indicaram que a utilizacao do
local por passaros aumentou mil vezes se comparada com os valores existentes no banco de
dados previamente criado. Devido a este resultado, em 1997 a empresa adquiriu area proxima
ao local para realizar a expansao de 2500 para 3600 acres (aproximadamente 1460 hectares) e

quatro reservas de passaros foram criadas (ten KATE; BISHOP; BAYON, 2004).

Em 2004, a area foi reconhecida como parte de uma Important Bird Area pela
Organizacao Nao Governamental americana National Audubon Society e passou a fazer parte
do BirdLife International's IBA Programme, cujo proposito é identificar, monitorar e proteger
uma rede global de areas para conservacdo de passaros e outras biodiversidades (ten KATE;

BISHOP; BAYON, 2004; CREATING, 2014).
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Encontra-se em BBOP (2009) outros casos que exemplificam o processo de

compensacao de biodiversidade por meio de critérios bem definidos. No Quadro 1 estdo

descritos alguns casos apresentados nesse trabalho e os respectivos critérios utilizados para a

definicdo das areas de compensacao.

Quadro 1 — Casos de compensacao de biodiversidade e critérios utilizados para a definicao das

areas de compensacdo

Nome do projeto

Descri¢ao do projeto

Critérios utilizados

Chad-Cameroon Petroleum
Development and Pipeline
Project, Africa

('Chad Cameroon')

Um oleoduto a partir de trés
campos de petréleo no
Chade até a costa de
Camardes.

Avaliou-se:

A prioridade para conservacdo e/ou protecao
dos locais;

O fato de as areas possuirem habitats
similares ao afetado pela construcdo do
oleoduto;

O fato de possuirem conectividade com areas
protegidas existentes;

A proximidade ao local impactado;

O fato de possuirem usos
compativeis com a conservagao;

previstos

A ndo-necessidade de reassentamento de
comunidades.

Bujagali Energy  Limited:
Hydropower project and
transmission line, Uganda,
Africa

(‘Bujagali’)

Uma usina hidrelétrica no
Nilo Vitéria e a linha de
transmissdo associada.

Avaliou-se:
O tipo e a condicado do habitat das éareas;
Uso e ocupacdo do solo;

A proximidade ao local impactado;

Pulp United Pulp Mill, South
Africa, Africa

(‘Pulp United’)

Uma fabrica termomecanica
de celulose em uma Zona
de Desenvolvimento
Industrial, na provincia de
KwaZulu-Natal.

Os estudos prévios se focaram no tipo de
vegetacdo e no habitat;

Utilizou-se uma propor¢cao de 10:1 no
nimero de hectares restaurados pelo
ndimero de hectares impactados.

Basslink Under-sea  Power

Cable, Australia
(‘Basslink’)

Um cabo de eletricidade
ligando a Tasménia com o
Estado de Victoria, na
Australia.

Foi utilizada a métrica de habitat hectares
descrita no item 3.1.

A quantidade de habitat hectares calculada
foi posteriormente combinada com um
multiplicador.

Fonte: Adaptado de BBOP (2009). Traducao do autor.
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3.6  Estado do Parana (Brasil)

O recorte de municipios para compensacao de Reserva Legal adotado pelo Estado do
Parana é um exemplo considerado de sucesso entre profissionais da area (SILVA, 2013;

BERNARDO; PELLIN; RANIERI, 2009).

Neste Estado, o Instituto Ambiental do Parana, por meio da Portaria IAP n° 233/04,
definiu que a compensacao de Reserva Legal poderia ocorrer entre municipios pertencentes a
um mesmo grupo (sendo que o Estado foi dividido em 21 grupos de municipios), observando,

ainda, areas prioritarias de conservacao ambiental:

(Art. 24) § 1° - Entende-se por areas prioritarias de conservacdao ambiental os
corredores da biodiversidade, o entorno das unidades de conservagdo de protecdo
integral, o interior das APAs — Areas de Protecio Ambiental, a faixa de 5 km (cinco
quildmetros) em cada margem dos rios que compdem os corredores da
biodiversidade, em especial as conexodes entre corredores de biodiversidade e
unidades de conservacao [...] (PARANA, 2004).

Esta Portaria estabelece que iméveis presentes em areas prioritarias de conservacao
ambiental ndo podem possuir Reserva Legal em qualquer outro lugar que ndo dentro de suas
préprias delimitacdes e, portanto, podem participar do processo de compensacdo de Reserva

Legal somente como cedentes.

A delimitacdo do recorte utilizado para compensacdo de Reserva Legal — ou seja, o
agrupamento dos municipios nos 21 grupos — foi feita com base na divisao geografica das 16
bacias hidrograficas, na divisdao dos biomas do estado, por meio das fisionomias florestais, e
na divisdo politico-administrativa do estado (BERNARDO, 2010). O mapa gerado com os
dados da Portaria IAP n° 233/04 pode ser visto na Figura 1:
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Grupos para compensagao de Reserva Legal no Parana

Cada cor no mapa indica 1 dos 21 grupos nos quais pode haver compensagao de Reserva Legal.

Legenda 150 km

[ Divisas dos municipios

Figura 1 — Recorte dos limites da compensacdo de Reserva Legal no Estado do Parana.
Fonte: Dados de Parana (2004). Elaborado pelo autor.

3.7 Estado de Sao Paulo

Silva (2013) analisou a situacdo da compensacdo de Reserva Legal no Estado de Sao
Paulo do ponto de vista da equivaléncia ecologica. Os resultados apontaram que 117 areas
analisadas, 59 casos (54%) compreenderam areas com fitofisionomias diferentes. Além disso,
apenas metade das areas compensadas no Estado até a data do estudo distavam no maximo 50

km da area com deficit, enquanto 38% dos casos apresentava distancia superior a 200 km.

Neste contexto, Silva et al. (2014) desenvolveram estudo onde propuseram
agrupamentos de municipios com caracteristicas semelhantes de solo, vegetacdo e clima a fim
de orientar a aplicacdo do mecanismo de compensacao no Estado de Sdo Paulo. Neste
trabalho, os autores consideraram como limite geografico para as compensagdes as Unidades

de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI.

Ainda que ndo tenha sido adotado pelo poder publico e nado se tenha conhecimento da

sua utilizacdo como referéncia para algum processo de compensacdo, este estudo académico
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se mostra relevante pois consiste na tentativa de descricdo de areas para compensacao de
Reserva Legal com base na equivaléncia ecoldgica determinada por meio de procedimento

qualitativo.

O mapa gerado conforme a metodologia adotada pelos autores pode ser visto na
Figura 2. Os municipios estdo agrupados em 94 grupos, com a existéncia de 1 a 7 grupos por

UGRHI.

Municipalities groups in watersheds for compensation of legal reserve in Sao Paulo State
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Figura 2 — Mapa final de areas de compensacao de Reserva Legal no estado de Sao Paulo.
Fonte: Silva et al. (2014).

Na metodologia adotada pelos autores o agrupamento é resultante de uma analise
qualitativa, ou seja, os municipios foram agrupados por similaridade a partir da interpretacao

visual das imagens criadas pela sobreposicao dos mapas tematicos de vegetacao, solo e clima.

O presente trabalho pretende trazer uma contribuicdo para o campo da identificacao de
municipios com caracteristicas similares para a aplicacdao de mecanismos de compensagao por
meio da proposicdo de um método baseado em procedimentos formais de andlise

multivariada.
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A seguir, sdo detalhadas as teorias por tras do método utilizado no presente trabalho.

3.8  TPS — Thin-Plate Splines

O Thine-Plate Spines, TPS°, pode ser compreendido com a afirmagdo de Castanho e
Tozzi (1996), que dizem que este método de interpolagdo é formulado para que a modelacao
da superficie ocorra a partir das deformacgdes provocadas pelos pares formados pelos pontos e

seus COFFESPOHdEHtES.

Bookstein (1989) e Donato e Belongie (2002) acrescentam que, sendo v, o valor da
fungdo interpoladora nos pontos iniciais (x;,y;), considera-se v, igual a (x';,y";), 0s pontos
correspondentes dos pontos iniciais na superficie final desejada, e tem-se que a funcdo

interpoladora TPS f(x, y) é aquela que minimiza a energia de deformacao, I 1> dada por:
1= (FL+2f,+f,)dx dy
R’

Evans e Hudak (2007) fizeram experimentos com interpolacdo em uma nuvem de
pontos sobre um mapa e os resultados indicaram que, para a situacao, o método TPS teve o
melhor desempenho nos trés testes realizados contra os métodos: Triangulated Irregular

Network (TIN), Inverso da poténcia das distancias e Krigagem ordinaria.

3.9 Agrupamentos

Neste trabalho, recorreu-se a teoria matematica dos agrupamentos para solucionar o
problema relativo a obtenc¢ao de grupos de municipios similares. Os passos de um processo de
agrupamento sdo descritos por Haldiki, Batistakis e Vazirgiannis (2001) e mostrados na

Figura 3:

6 Cf. Bookstein (1989).
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Figura 3 — Passos do processo de agrupamentos
Fonte: Haldiki, Batistakis e Vazirgiannis (2001, p.108). Traduzido pelo autor.
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Conhecimemnto

Os passos citados na Figura 3 sdo descritos de maneira geral nos itens subsequentes:

3.9.1 Selecao das caracteristicas

16

O processo de Feature Selection consiste na selecao das caracteristicas relevantes para

o processo de agrupamento visando agregar o maior nimero de informacdo de interesse ao

processo. No caso da consideracdo da equivaléncia ecoldgica nos calculos, pode-se adotar,

por exemplo, dados relativos a pedologia, vegetacdo, clima, fauna, entre outras informacdes

que se refiram a ecologia local.

3.9.2 Selecao do algoritmo de agrupamento

O processo de Selecdo do algoritmo de agrupamento consiste tanto na definicao de

uma métrica de distancia sobre a qual sdo calculadas as dissimilaridades entre os objetos em

analise quanto na definicio do método de agrupamento a ser utilizado sobre tais

dissimilaridades.
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3.9.2.1 Coeficiente de dissimilaridade

Para andlise da similaridade entre individuos (municipios) diferentes, constréi-se
inicialmente uma matriz quadrada, chamada matriz de dissimilaridade, com ntimero de linhas

e colunas iguais ao nimero de individuos analisados.

No caso deste trabalho, o nimero de individuos é igual a 645, quando a analise de
dissimilaridade é feita entre todos os municipios do estado de Sao Paulo, ou igual ao ntimero

de municipios de cada UGRHI, quando o calculo é feito para cada bacia separadamente.

Posteriormente, preenche-se esta planilha com os dados obtidos por meio de um
coeficiente de dissimilaridade, que analisa cada par de municipios segundo suas

caracteristicas.

O limite superior de valor de dissimilaridade é variavel e dependente do numero de
colunas das planilhas. Entretanto, o limite inferior é sempre 0, quando ha concordancia total

entre um par de municipios (LEGENDRE; LEGENDRE, 2007).

3.9.2.2 Métodos de agrupamento

De acordo com Jain e Dubes (1988), Vale (2005) e Xu e Wunsch (2008), os métodos
intrinsecos de agrupamento, ou seja, que utilizam apenas dados dos proprios individuos para o

calculo dos grupos, sdo divididos entre métodos hierarquicos e particionais.

Os métodos particionais geralmente produzem como resultado final um valor pré-
definido de grupos sem qualquer estrutura hierdrquica (XU; WUNSCH, 2008). A
implementacdo mais conhecida dos métodos particionais é o algoritmo de K-means, cujo
funcionamento consiste, basicamente, em achar a divisdo 6tima de uma particdo por meio da
minimizacdo da soma dos erros quadrados por meio de um procedimento de otimizacgdo
iterativo (XU; WUSCH, 2008) que converge quando ndo ha mais mudancas no composicao

dos grupos (WAGSTAFF et al., 2001).

Segundo Vale (2005), os métodos particionais possuem vantagem sobre o0s
aglomerativos em relacdo a capacidade de operar bases de dados maiores, mas, possuem

como principal desvantagem a escolha prévia da quantidade final de grupos.
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Os métodos hierarquicos, por sua vez, nao particionam os dados em um ndmero
particular de grupos em um unico passo, em vez disso, o processo de classificagdo consiste
em uma série de particdes, quando ponto inicial é um tnico grupo com todos os individuos,
ou de agrupamentos, quando o ponto inicial é dado por grupos contendo apenas um individuo
cada (EVERITT et al., 2011; XU; WUNSCH, 2008). Os métodos pertencentes a primeira
classe dos métodos hierarquicos, que parte de um tnico grupo, sdo chamados de divisivos,

enquanto os pertencentes a segunda classe, sdo chamados aglomerativos.

Os métodos hierarquicos aglomerativos sdao os mais comuns dentre as opgdes
hierarquicas (VALE, 2005; EVERITT et al, 2011). Estes métodos seguem geralmente os
mesmos procedimentos de funcionamento, de iniciar a partir de grupos de apenas um
elemento cada e, ao longo do processo, fundir um ou mais grupos com caracteristicas

similares.

No procedimento de fusdo, descrito por Melssen, Wehrens e Buydens (2006), as
matrizes sdo inicialmente escalonadas de modo que seus valores maximos passam a ser 1. Em

seguida, as matrizes sdo unidas segundo a equacao:

N
Duniao(i’j> = Z ®, Dy,

onde D, (i,j) € a dissimilaridade apés o processo de fusdo das dissimilaridades i e j, e

, € o peso associado a cada matriz de dissimilaridade (SIMPSON; OKSANEN, 2013). No

caso deste trabalho, os pesos assumidos foram sempre iguais, situagdo em que o método aqui

aplicado apresenta resultados idénticos a sugestao proposta por Maechler (2010) sob contexto

semelhante.

Legendre e Legendre (2007) descrevem métodos de agrupamentos existentes na
literatura. Escolheu-se quatro métodos comumente utilizados para apresentacdo nos itens

seguintes.

3.9.2.2.1 Single Linkage

No primeiro método, conhecido como single linkage (FLOREK et al.,, 1951;
SNEATH, 1957) e como método do vizinho mais proximo, os dois objetos mais similares
pertencentes a dois grupos diferentes sao os que determinam a distancia de tal par de grupos

(XU; WUNSCH, 2008) e a unido entre estes ocorre quando tal distancia é pequena o
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suficiente.

Por ter sua operacdo baseada na minima distancia entre os grupos, o método de single
linkage é bastante sensivel a ruidos nos dados (LEGENDRE; LEGENDRE, 2007; XU,
WUNSCH, 2008).

3.9.2.2.2 Complete Linkage

O segundo método é frequentemente chamado complete linkage (SORENSEN, 1948),
e também conhecido como método do vizinho mais distante. Neste método, conforme
descricao de Legendre e Legendre (2007), a fusdo de grupos ocorre de maneira inversa ao
método de single linkage, ou seja, depende do par de objetos mais distante (menos similar).
Deste modo, um municipio somente se junta a um grupo quando possui caracteristicas
semelhantes a todos outros municipios do mesmo. Ainda, dois grupos se unem apenas quando

todos os municipios do primeiro sao semelhantes aos municipios do segundo.

Assim, no método de complete linkage, um municipio se juntar a um grupo se torna
cada vez mais dificil ao passo que este grupo cresce, porque 0os novos municipios devem ser
semelhantes a todos os municipios presentes no grupo até entdao (FISHER; van NESS, 1971;
JAIN; DUBES, 1988; LEGENDRE; LEGENDRE, 2007). Conclui-se, portanto que este ¢ um
algoritmo efetivo para descobrir grupos pequenos e compactos (XU; WUNSCH, 2008).

Everitt et al. (2011) propdem uma interpretacdo geométrica as distancias utilizadas nos

métodos de single linkage e complete linkage, apresentadas na Figura 4:

Cluster B
* *
* -7 %
* #’r
Cluster A el
--r-‘r_"__,,-c..
LT e Single linkage
* .
* Sl Complete linkage
A

Figura 4 — Exemplos das medidas de distancia utilizadas.
Fonte: Adaptado de Everitt et al. (2011, p. 77)
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3.9.2.2.3 Unweighted Pair Group Method (UPGMA)

No método Unweighted Pair Group Method, conhecido como UPGMA (SOKAL;
MICHENER, 1958), a distancia entre dois grupos é definida como a média da distancia entre
todos os pares de objetos de grupos diferentes (XU; WUNSCH, 2008). Nos calculos, adota-se
pesos iguais aos objetos e o processo se realiza por meio de modificacdes progressivas na
matriz de dissimilaridades, o que acarreta em perdas nas relagdes entre os objetos ao longo do

mesmo (LEGENDRE; LEGENDRE, 2007).

3.9.2.24 Weighted Pair Group Method (WPGMA)

Segundo Legendre e Legendre (2007), a presenca de grandes grupos, cuja similaridade
é dada a priori devido a origem de seus objetos, pode distorcer os resultados do método
UPGMA quando ocorrem unides com pequenos grupos. Neste contexto, o0 método WPGMA
(SNEATH; SOKAL, 1973) propde a atribuicdo de pesos iguais a grupos que estdo para serem
fundidos, o que equivale, neste contexto, a dar pesos diferentes as dissimilaridades originais

(LEGENDRE; LEGENDRE, 2007).

Everitt et al. (2011) resumem as principais diferencas e observacoes sobre cada um

dos métodos supracitados. As informacoes estdao presentes no Quadro 2:



Quadro 2 - Principais diferencas e observacoes sobre os métodos utilizados
Fonte: Adaptado de Everitt et al. (2011, p.79). Traducado do autor.
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Distancia entre grupos definida

Método: Nome alternativo: | Usualmente usado com: Observacoes:
por:
Tende a produzir grupos desbalanceados e de
Distancia minima entre um par de
Single Linkage Similaridade ou crescimento irregular, especialmente
Vizinho mais préximo objetos, um em um grupo,
Sneath (1957) dissimilaridade em grandes bases de dados. Nao leva
outro em outro.
em conta a estrutura dos grupos.
Distancia maxima entre um par de Tende a produzir grupos compactos e de
Complete Linkage Similaridade ou
Vizinho mais distante objetos, um em um grupo, iguais diametros (distancia maxima
Sgrensen (1948) dissimilaridade

outro em outro.

entre objetos).

Unweighted Pair Group Method

Similaridade ou

Distancia média entre um par de

Tende a juntar grupos com pequenas
variancias. Intermedidrio entre o

método de single linkage e o método

UPGMA objetos, um em um grupo,
Sokal e Michener (1958) dissimilaridade de complete linkage. Leva em conta a
outro em outro.
estrutura dos grupos e é relativamente
robusto.
Igual ao UPGMA, mas objetos de grupos
Distancia média entre um par de pequenos com pesos maiores do que
Weighted Pair Group Method Similaridade ou
WPGMA objetos, um em um grupo, objetos de grupos grandes (liteis se 0s

Sneath e Sokal (1973)

dissimilaridade

outro em outro.

grupos desejados forem de tamanhos

diferentes).
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3.9.3 Validacao dos resultados

Em validacdo dos resultados, os resultados sao analisados de forma a serem obtidos os
grupos finais, que muitas vezes requerem interpretacdo (etapa de Interpretacdo) para integrar
os resultados obtidos com outras evidéncias experimentais (HALDIKI; BATISTAKIS;
VAZIRGIANNIS, 2001).

3.9.3.1 Coeficiente de correlacao cofenética

Dentre os métodos existentes para analisar a concordancia em algoritmos hierarquicos
aglomerativos (HOLGERSSON, 1977), escolheu-se para este trabalho a correlagao
cofenética, a qual mede, segundo Xu e Wunsch (2008), o grau de similaridade entre a matriz
de dissimilaridades e a matriz cofenética — a matriz de distancia entre os objetos gerada a
partir dos resultados do agrupamento (BUSSAB; MIAZAKI; ANDRADE, 1990) — ou seja, 0
quanto o resultado do agrupamento corresponde a matriz de dissimilaridade original

(LEGENDRE; LEGENDRE, 2007).

Legendre e Legendre (2007) explicam que medidas de correlacao variam de -1 a 1,
sendo que na correlacdao cofenética valores maiores indicam maior correspondéncia entre as
matrizes comparadas e o valor maximo acontece quando os grupos formados correspondem
perfeitamente aos coeficientes na matriz original. Ainda, os mesmos autores também afirmam
que medidas de correlagdo sdo luteis para comparar o resultado de dois métodos de

agrupamento quando aplicados a uma matriz de distancias.

Sendo P a matriz de dissimilaridade e Q a matriz cofenética, o coeficiente de
correlacdao cofenética (CCC, em portugués, ou CPCC, em inglés) é dado por (XU; WUNSCH,
2008):

2 N-1 N
_ N(N—l) e j;n P;id;—HpHg
cccC = , onde
2 N-1 N 5 5 2 N-1 N 5 5
\/ NN & &, Pk (N(N—l) I
N-1 N
N é o numero de objetos nas matrizes, p,= #Z p; e
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3.9.3.2 Método dinamico de cortes

Uma caracteristica interessante dos métodos aglomerativos hierarquicos é a
capacidade do seus resultados serem representados por meio de um grafico chamado
dendrograma. A Figura 5 mostra um exemplo de dendrograma extraido de Everitt et al.
(2011). Esta figura representa, ainda, o método estatico de identificar os grupos formados a
partir de um dendrograma. No exemplo, cada valor na coluna Partition representa uma altura

e, a direita, é possivel ver a influéncia de cada escolha de altura nos grupos finais formados.

Distance (d) Partition Members
5.0 P5 [12345]
4.0 - P4 [12].[345]
3.0 - P3 [12], 3], [4 5]
2.0 7 P2 [12], (3], [4], [5]
1.0 4
0.0 P1 [1]. [2]. [3]. [4]. [5]

1 2 3 4 5

Figura 5 — Exemplo de um dendrograma.
Fonte: Everitt et al. (2011, p.75).

Segundo Langfelder, Zhang e Horvath (2007a), o método mais comum de encontrar
grupos em um dendrograma é o chamado de método estdtico, onde cada ramo contiguo
localizado abaixo de uma linha horizontal fixa, chamada altura, é definido como um grupo

separado. A principal desvantagem deste método é a necessidade de encontrar uma altura
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diferente para cada dendrograma analisado, o que dificulta a utilizacdo deste método em lote.
Os autores dizem ainda que enquanto grupos distintos podem ser detectados por analise
visual, a identificacdio dos mesmos pelo corte estitico no dendrograma pode detecta-los

erroneamente.

Para evitar o corte estatico, utiliza-se o método dindmico de cortes (Dynamic Tree
Cut), proposto por Langfelder, Zhang e Horvath (2007a). Este método trabalha por meio de
iteracOes, em um processo adaptativo de decomposicao e combinacdo dos grupos até que seu
namero fique estavel (LANGFELDER; ZHANG; HORVATH, 2007b). Segundo os mesmos
autores, o método dindmico possui as vantagens de ser flexivel, pois pode ter parametros

fornecidos pelo usudrio para refinar os resultados, e conveniente para execucao em lote.

3.9.4 Comparacao dos cenarios

O indice de Rand é comumente utilizado para comparar resultados (LEGENDRE;
LEGENDRE, 2007). Este indice mede o ajuste entre dois resultados e pode ser utilizado em

casos onde ha nimeros diferentes de grupos formados (EVERITT et al., 2011).

Segundo Everitt et al. (2011), o indice de Rand ajustado se baseia na concordancia ou
discordancia de cada par formato pelos objetos em vez de fazer apenas uma simples tabulagao
cruzada de frequéncias, ou seja, computa a proporcao dos pares de objetos que estdo no
mesmo grupo de acordo com o resultado 1 e também o resultado 2. Os mesmos autores

dizem, ainda, que o valor maximo ocorre quando ha concordancia total entre dois resultados e

vale 1.
O indice de Rand ajustado entre dois resultados, A e B, é dado por (JASKOWIAK,
2011):
_ (a+c)(a+b)
I = at+b+c+d onde
(4.B) (a+c)+(a+b) (a+c)(a+b)’
2 (a+b+c+d)

* a:numero de pares de objetos que pertencem ao mesmo grupo em A e B.

* b : nimero de pares de objetos que estdo no mesmo grupo em A mas em grupos

diferentes em B .
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¢ : nimero de pares de objetos que estdo em grupos diferentes em A e no mesmo

grupo em B .

d : nimero de pares de objetos que estdo em grupos diferentes em A e B.
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4. Metodologia

4.1 Area de Estudo

A éarea de estudo do presente trabalho é o Estado de Sdo Paulo. Localizado no sudeste
do territorio brasileiro, o Estado de Sao Paulo abrange 645 municipios, possui area estimada
de 248.222,801 km? e populacdo de 44.035.304 habitantes, caracterizando-se como o estado

brasileiro com maior nimero de habitantes (IBGE, 2014).

Segundo Durigan e Ratter (2006), o Estado de Sdao Paulo esta localizado em uma
regidao de transicdo entre dois biomas distintos, a Mata Atlantica e o Cerrado, ambos com
baixas porcentagens de area original no Estado (INPE, 2013; KRONKA et al., 1998; apud
DURIGAN; RATTER, 2006) e inclusos nos 25 hotspots considerados como prioridade global
para a conservacao (MYERS, 2000).

A histéria da degradagdo da vegetacao no Estado de Sdao Paulo esta atrelada a historia
da devastacdao da Mata Atlantica, bioma que predomina neste territorio. Esse processo possui
parte de suas raizes histéricas no ciclo do café e nos crescimentos industrial e da malha
ferroviaria (DEAN, 1997; apud EHLERS, 2003). Somado a estes fatores, pode-se considerar
a historia da agricultura, que era frequentemente regida pela visdo de que o meio ambiente
consistia em nada mais do que um obstaculo a ser transpassado para dar lugar a civilizacdo
(PADUA, 2002; apud EHLERS, 2003), de modo que era comum a utilizacio de préticas de
desmatamento como a queimada, que além de destruir a vegetacdo, era também nociva a

fertilidade dos solos (HOLANDA; 2006; apud EHLERS, 2003).

Durigan e Ratter (2006) dizem que nas primeiras décadas do Século XX a maior parte
da vegetacdo do Estado de Sdo Paulo, sobretudo a oeste do Estado, foi substituida por
plantacoes, especialmente nas areas com solos mais férteis. Neste processo, as fitofisionomias
abertas do Cerrado foram exploradas para producao de lenha e para pecuaria, onde queimadas
aconteciam quase anualmente para estimular o nascimento de vegetacdo herbacea para
pastagem. Os autores também citam o processo conversao para agricultura, onde a soja e a
cana-de-acucar se mostram importantes exploradores do solo do cerrado, sobretudo desde os
avancos da tecnologia e da biotecnologia. Atualmente, pouco mais de 65% do territorio do

Estado de Sdo Paulo é ocupado por estabelecimentos agropecuarios (IBGE, 2006).

Em relacdo aos Recursos Hidricos, vigora no Estado a Politica Estadual de Recursos

Hidricos (Lei 7.663/1991), que visa assegurar a qualidade da agua no Estado de Sao Paulo.
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Esta Politica atende a “adocdo da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de
planejamento e gerenciamento” (SAO PAULO, 1991) e define o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, que deve ter atualizacdes periodicas e definir diretrizes gerais para o gerenciamento
dos recursos hidricos no Estado, além de definir unidades hidrograficas (as 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHIs) “com dimensdes e caracteristicas que
permitam e justifiquem o gerenciamento descentralizado dos Recursos Hidricos” (SAO
PAULO, 1991) onde devem atuar os Comités de Bacias Hidrograficas. Estes Comités também

sdo definidos na Politica Estadual de Recursos Hidricos:

Artigo 26 - Aos Comités de Bacias Hidrograficas, 6rgdo consultivos e deliberativos
de nivel regional, competem:

I - aprovar a proposta da bacia hidrografica, para integrar o Plano Estadual de
Recursos Hidricos e suas atualizagoes;

IT - aprovar a proposta de programas anuais e plurianuais de aplicacdo de recursos
financeiros em servicos e obras de interesse para o gerenciamento dos recursos
hidricos em particular os referidos no Artigo 4.° desta Lei, quando relacionados com
recursos hidricos;

IIT - aprovar a proposta do plano de utilizacdo, conservagao, protecdo e recuperacao
dos recursos hidricos da bacia hidrografica, em especial o enquadramento dos
corpos d’agua em classes de uso preponderantes, com o apoio de audiéncias
publicas;

IV - vetado;

V - promover entendimento, cooperacao e eventual conciliacdo entre os usuarios dos
recursos hidricos;

VI - promover estudos, divulgacdo e debates, dos programas prioritarios de servigos
e obras a serem realizados no interesse da coletividade;

VII - apreciar, até 31 de marco de cada ano, relatério sobre “A Situacdo dos
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica” (SAO PAULO, 1991).

A disposicdo das 22 UGRHIs no Estado de Sao Paulo pode ser vista na Figura 6:
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Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S3o Paulo
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Figura 6 — Disposicao das 22 UGRHIs no Estado de Sao Paulo

Considerando que a heterogeneidade ambiental e a proximidade entre os municipios
influencia a composicao das comunidades vegetais na area de estudo (SILVA et al., 2014) e
que os perfis de solo sdo resultado de processos intempéricos controlados pelos fatores locais
de clima, variacdo da temperatura, frequéncia e distribucdo de chuvas, relevo, fauna e flora
(TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2000), mapas tematicos contendo dados de pedologia e
vegetacdo foram considerados como indicadores de equivaléncia ecologica entre areas e

utilizados para as analises no presente trabalho.

4.2 Meétodo utilizado

O método proposto para o presente trabalho se baseia na teoria dos agrupamentos da
analise multivariada. Como um dos objetivos deste trabalho era minimizar a interpretacao
humana do processo de agrupamento, escolheu-se utilizar os métodos hierdrquicos
aglomerativos para o desenvolvimento do trabalho.

Apos a descricao geral dos passos de um processo de agrupamento no item 3.9, a

seguir serdo descritas as caracteristicas especificas do agrupamento aplicado ao problema de



compensacao de biodiversidade, com terminologia adotada igual a da Figura 3.

4.2.1 Cenarios avaliados
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Neste trabalho, procurou-se avaliar o maximo de cenarios possiveis para a situagao.

Para tal, foram analisados os cendrios presentes no Quadro 3:

Quadro 3 — Cenadrios analisados neste projeto.

Cenarios
Numero Pedologia Vegetacao Primeiro procedimento Segundo procedimento
1 Detalhado Detalhado Agrupamento Divisdao em UGRHIs
2 Genérico Detalhado Agrupamento Divisdo em UGRHIs
3 Detalhado Detalhado Divisao em UGRHIs Agrupamento
4 Genérico Detalhado Divisao em UGRHIs Agrupamento
5 Combinagdo (Detalhado — Detalhado) Agrupamento Divisdao em UGRHIs
6 Combinacdo (Genérico — Detalhado) Agrupamento Divisdo em UGRHIs
7 Combinacdo (Detalhado — Detalhado) Divisao em UGRHIs Agrupamento
8 Combinacdo (Genérico — Detalhado) Divisao em UGRHIs Agrupamento
9 - Agrupamento Divisdao em UGRHIs
10 - Divisdao em UGRHIs Agrupamento

Calculou-se também dois cendrios de referéncia para comparacao dos resultados. Estes
cendrios foram calculados por meio da aplicagdo do método de agrupamento sobre a matriz de
distancias geograficas dos centroéides dos municipios, apenas. Ou seja, para a obtencdo destes
cenarios ndo foram consideradas quaisquer informacdes relativas a pedologia ou vegetacao
dos municipios. O cenario 9 surge da realizacdo do agrupamento como primeiro
procedimento, seguido da divisdo em UGRHIs, enquanto o cenario 10 surge da ordem

inversa.

4.2.2 Tratamento preliminar dos dados

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os mapas tematicos de vegetacdo e
pedologia gerados no ambito do Projeto Biota FAPESP e do IAC — Instituto Agrondomico
(OLIVEIRA et al., 1999), respectivamente.

Estes mapas, os de melhor escala para o Estado de Sdao Paulo no momento da

execucdo do projeto, estavam disponiveis no datum SADE9 e na projecdo cartografica de
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Albers. O primeiro passo do tratamento dos dados consistiu em converté-los para o sistema de
coordenadas geograficas SIRGAS2000 (EPSG:4674), oficial do IBGE a partir do ano de 2014
(IBGE, 2005).

Para a troca entre os sistemas de coordenadas, utilizou-se os médulos disponiveis no

SAGAGIS.

Durante o processo de conversdo, percebeu-se que havia incongruéncias entre os
mapas de divisas dos municipios (disponivel pelo IBGE) e pedologia, exemplificadas nas

Figuras 7 e 8:

Figura 7 — Mapa de municipios sobreposto ao de pedologia, exemplificando a incongruéncia ao
sul do estado.
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F

Figura 8 — Mapa de pedologia sobreposto ao de municipios, exemplificando a incongruéncia a
oeste do estado.

Para corrigir esta incongruéncia, foi necessario realizar interpolacdo Thin-Plate
Splines (TPS), implementada por meio do software ogr2ogr, disponivel na suite GDAL
(GDAL, 2014). A utilizacao da interpolacdo TPS contou com um conjunto de 80 pontos no
mapa de pedologia e seus respectivos correspondentes no mapa de municipios. Assim como
era evidente a diferenca de escala nos dois mapas em questdo, também era evidente a
diferenca no detalhamento dos mesmos. Portanto, os pontos escolhidos para serem utilizados
na interpolacao foram aqueles cuja correspondéncia no mapa de municipios fosse facilmente

comprovada.

Do mesmo modo, a quantidade de pontos utilizados foi limitada pela mesma diferenca
no detalhamento dos mapas. A captura dos pontos e de suas coordenadas foi feita por meio do

QGIS.

A Figura 9 mostra um exemplo do critério de comprovacdo entre 0s pontos
selecionados. Nesta figura, o mapa de municipios (marrom) estd sobreposto ao mapa de

pedologia (azul):
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Figura 9 — Exemplo de critério de escolha dos pontos no mapa de pedologia (azul, ponto
vermelho) e no correspondente (marrom, ponto amarelo)

A Figura 10 ilustra os correspondentes dos pontos utilizados na interpolacdo, enquanto
a Tabela 2 reforca a importancia da realizacdo do ajustamento dos mapas com informacoes

basicas sobre os pares de pontos correspondentes:

Figura 10 — Localizacdo dos 80 pontos utilizados na interpolacdo TPS.
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Tabela 2 — Dados basicos sobre os pares de pontos

Nuimero de pares Distancia maxima (m)

Distancia minima (m) | Distancia média (m)

80

3954,099

882,903 1599,325

4.2.3 Selecao das caracteristicas

No mapa pedologico do TAC é possivel encontrar dois niveis de

agregacao das

informagoes: genérico ou detalhado, conforme exemplo no Quadro 4. O mesmo nao acontece

no caso do mapa tematico de vegetacao.

Quadro 4 — Exemplo do critério utilizado para a definicdo dos niveis de distincdo no mapa

tematico de pedologia

Nivel genérico:

Nivel detalhado:

Cambissolos

Cambissolos Hdplicos distréficos textura média e
argilosa + Latossolos Vermelhos-Amarelos distréficos
textura argilosa ambos A moderado e A proeminente

relevo forte ondulado

Gleissolos

Gleissolos Hdplicos eutrdficos e distréficos relevo de
vdrzea + Latossolos Amarelos acriférricos e dcricos
com e sem plintita A moderado textura argilosa relevo
plano e suave ondulado + Planossolos Hdplicos

eutroficos Tb A moderado texturamédia/argilosa

No caso da vegetacdo, alguns dados genéricos ndo constavam no banco de dados do

Biota FAPESP, principalmente nas areas de contato entre duas ou mais fitofisionomias

diferentes. Por este motivo, optou-se por realizar as analises utilizando sempre o mapa de

vegetacao detalhado.

Deste modo, para a realizacdo das etapas seguintes, foram utilizados dois mapas

tematicos de pedologia (um com dados genéricos, contemplando 12 classes pedoldgicas e

outro com dados detalhados, com 327 classes) e um mapa de vegetacdao (detalhado, com 34

classes), além do mapa com o limite dos municipios paulistas e do mapa com os limites das

UGRHISs do Estado.
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As informacGes necessarias para o agrupamento foram obtidas a partir da sobreposicdo

dos mapas tematicos, conforme descrito no Quadro 5:

Quadro 5 — Descricao das sobreposicoes de mapas tematicos realizadas e informacdes geradas nos
mapas resultantes

Mapas sobrepostos: Informacao gerada:

Dados genéricos de pedologia, municipios e Porcentagens de categorias de solo por municipio

UGRHIs. (dividido ou ndo por UGRHI).
Dados detalhados de pedologia, municipios e Porcentagens de categorias (detalhadas) de solo
UGRHIs. por municipio (dividido ou ndo por UGRHI).
Dados detalhados de vegetacao, municipios e Porcentagens de categorias de vegetacdo por
UGRHIs. municipio (dividido ou ndo por UGRHI).

] Porcentagens de combinacgao solo genérico —
Dados genéricos de pedologia, dados detalhados
vegetacao detalhado por municipio (dividido ou

de vegetacao, municipios e UGRHIs.
ndo por UGRHI).

Porcentagens de combinacao solo detalhado —
Dados detalhados de pedologia, dados detalhados
vegetacdo detalhado por municipio (dividido ou

de vegetacdo, municipios e UGRHIs.
nao por UGRHI).

Para o célculo das areas, foi utilizado o QGIS. Para evitar os erros dos calculos devido
a ndo-projecdo dos mapas, utilizou-se a projecdo SIRGAS2000 — Brazil Mercator

(EPSG:5641) “on the fly” para os procedimentos.

Calculadas as éareas, utilizou-se o software de planilhas LibreOffice Calc para o
calculo da razdo relativa de vegetacdo e pedologia para cada municipio, ou seja, a divisao da
area de cada fitofisionomia (ou classe de solo) pela area total do municipio. Para tal, foi
necessario criar, em cada caso, uma tabela dinamica, com os dados orientados de maneira
idéntica ao exemplo da Figura 11. No caso, o campo DESCRICAO continha as informacdes

relativas as classes de solo existentes em cada municipio.

A tabela dinamica criada também serviu posteriormente de base para os calculos sobre

os dados, uma vez que apresentava formato compativel com o programa utilizado.
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Pivot Table Layout

Page Fields: Available Fields:

MUNICIPIO_,C,26
DESCRICAO,C,254

AREA_KMZ2,N,10,5

Column Fields:

DESCRICAO,C,254

Row Fields: Data Fields:

MUNICIPIO_,C,26 Sum - AREA_KMZ2,N,10,5

Drag the items into the desired position

+ Options

+/ Source and Destination

0K Cancel

Figura 11 — Exemplo de disposicao dos dados na tabela dinamica criada no LibreOffice.

Apoés a criagcdo da tabela dinamica, esta foi posteriormente modificada para serem
obtidas as razdes entre a drea de cada classe de fragmentos e a area total do municipio, e, em
sequéncia, modificada novamente para ficar em formato compativel com o software R, no

qual foram realizados os célculos do processo de agrupamento.

Para a realizacdo do projeto, foi necessaria a elaboracdo de 92 planilhas, o que s6 foi

possivel com o auxilio de macros.

Parte de uma tabela pronta é mostrada na Figura 12. Nesta imagem, sdo mostradas as



36

35 primeiras linhas e 17 primeiras colunas de uma planilha que possui, no total, 646 linhas e

35 colunas. No caso da planilha de pedologia detalhado, o nimero de colunas sobe para 373.
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MUMICIPIO_+Floresta EstsFloresta EstyFloresta Ests Floresta Om»Floresta OmeFloresta OmeFloresta OmeFloresta OmeFloresta OmeFloresta OmyFloresta OmeFloresta OmeFloresta OmrFormacao ArFormacao ArFormacao AxSavana

ADAMARNTIMy 0,00000000
ADOLFO 0,00000000
AGUAI 0,00000000
AGUAS DAR 0,00000000
AGUAS DE L» 0,00000000
AGUAS DE & 0,00000000
AGUAS DE & 0,00000000
AGUDOS 0,00000000
ALAMBARI | 0,00000000
ALFREDO M 0,00000000
ALTAIR 0,00000000
ALTINOPOLRK 0,00000000
ALTOALEGR 0,00000000
ALUMINIO | 0,00000000
ALWVARES FLy 0,00000000
ALVARES WA 0,00000000
ALWVARO DE » 0,00000000
ALVIMNLAMDI» 0,00000000
AMERICAMNA | 0,00000000
AMERICO Bk 0,00000000
AMERICO Db 0,00000000
AMPARD 0,00000000
AMALANMDIA | 0,00000000
ANDRADIMNA | 0,00000000
ANGATUBA | 0,00000000
ANHEMEI 0,00000000
ANHUMAS | 0,00000000
APARECIDA | 0,00000000
APARECIDAx 0,00000000
APIAI 0,00000000
ARACARIGLY 0,00000000
ARACATUBA 0,00000000
ARACOIABAY 0,00000000
ARAMIMNA 0,00000000

0,00000000
0,01230833
0,01254599
0,00000000
0,00000000
0,00614950
0,00000000
0,00360802
0,00000000
0,00000000
0,00022561
0,00243887
0,00000000
0,00000000
0,00186167
0,00000000
0,00000000
0,00018496
0,00793853
0,00069038
0,00360450
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,02964091
000211128
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00008509
0,00000000
0,00000000

0,01122185
0,00000000
0,00843785
0,07514002
0,00000000
0,01076235
0,00000000
0,02111460
0,00000000
0,00285222
0,00032704
0,00724500
0,02812802
0,00000000
0,00000000
0,00054529
0,03578267
0,08886139
0,00594573
0,00337649
0,00000000
0,00628070
0,03776041
0,00621344
0,01919208
0,00332854
0,00305037
0,00260884
0,00073343
0,00000000
0,00000000
0,00243235
0,00000000
0,00076212

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,05517005
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,01826239
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,02170037
0,00000000
0,01182432
0,00385015
0,00000000
0,01372067
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00052299
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,17794675
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

Figura 12 — Trecho de planilha (vegetacao detalhado) com quantidades relativas por municipio.

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,00000000
0,00296871
000624238
0,00000000
0,00000000
0,00715652
0,01018588
0,00341250
0,00000000
0,00446017
0,00300118
0,00405268
000150277
0,00000000
0,00027755
0,00203807
0,00073468
0,00434291
0,00000000
0,01412183
0,00032567
0,00000000
0,00351865
0,00222738
0,00061275
0,00868758
0,00594040
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00027382
0,00000000
0,03001604

0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000
0,00000000

0,0003652:
0,02223881
0,0011855(
0,0000000(
0,0000000(
0,0302744:
0,0000000(
0,0391607(
0,0000000(
0,00000001
0,0001027:
0,0515198(
0,0008761:
0,0000000(
0,0079912¢
0,0000000(
0,0000140:
0,0012646(
0,0000000(
0,0077200¢
0,0116938!
0,0000000(
0,03314741
0,0012637:
0,0077855:
0,0026451:
0,0075907¢
0,0000000(
0,0199489
0,0000000(
0,0000000(
0,00196651
0,00000001
0,0018655:
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4.2.4 Selecao do algoritmo de agrupamento

Naturalmente, ha diferencas entre as caracteristicas proprias de cada coeficiente de
dissimilaridade (GOWER; LEGENDRE, 1986; LEGENDRE; LEGENDRE, 2007). Porém,
neste trabalho, optou-se por utilizar o coeficiente de dissimilaridade Euclidiana, calculado

por:

d(x,x,) = \/]Za (y1=Y2)%,

onde X;ex, sdo, no caso deste trabalho, dois municipios diferentes, e y,; e y,; representam

o valor de uma dada caracteristica em cada um dos dois municipios.

A principal justificativa para a escolha do coeficiente de dissimilaridade reside no fato
de que foram utilizados dados de distancia geograficas entre os centréides dos municipios, os
quais precisaram ser calculados pelo coeficiente de dissimilaridade Euclidiana. Assim, a
escolha de tal coeficiente consistiu apenas na padronizacdo do mesmo procedimento para os

outros critérios.

Para a escolha dos métodos de agrupamento para formacao dos grupos, analisou-se em
todos os cenarios as quatro opcoes descritas no item 3.9.2.2. Posteriormente, estes resultados

foram comparados para a escolha do método mais adequado a cada situagao.

4.2.5 Validacao dos resultados

Apobs o céalculo dos grupos formados, foi necesséario escolher qual a melhor opgao
dentre os diferentes métodos de agrupamento utilizados. Para tal fim, fez-se necessaria a
utilizacdo de um coeficiente que fosse capaz de indicar qual dos resultados se mostrava mais
adequado a situacdo. Este coeficiente, consequentemente, foi também o responsavel por

indicar qual método de agrupamento utilizar em cada situagao.

Segundo Holgersson (1977), existem varias maneiras de avaliar a saida de técnicas de
agrupamento e a estratégia mais promissora neste contexto consiste em comparar 0S

resultados de diferentes métodos de agrupamento realizados sobre os mesmos dados.

Deste modo, comparou-se em cada agrupamento os quatro métodos do item anterior

pelo coeficiente de correlacdao cofenética e escolheu-se os maiores valores para a sequéncia do



trabalho.

Posteriormente, os dendrogramas obtidos foram cortados por meio do método

dinamico de cortes, descrito no item 3.9.3.2.

A titulo de exemplo, esta mostrada na Tabela 3 uma tabela relacionando os municipios
da UGRHI 3 - Litoral Norte com suas respectivas proporcdes de solos de diferentes tipos e,

na Tabela 4, a matriz de dissimilaridades para estes municipios, segundo calculo utilizando

também a distancia Euclidiana.

Tabela 3 — Proporcoes de tipos de solos nos municipios da UGRHI 3, obtidas a partir da

sobreposicdo entre o mapa genérico de pedologia e o mapa das divisas dos municipios

Cambissolos Espodossolos Latossolos
BERTIOGA 0,21357 0,78643 0,00000
CARAGUATATUBA 0,77049 0,13775 0,04527
CUNHA 1,00000 0,00000 0,00000
NATIVIDADE DA SERRA 0,03501 0,00000 0,96499
PARAIBUNA 0,47660 0,00000 0,52340
SALESOPOLIS 1,00000 0,00000 0,00000
SAO LUIS DO PARAITINGA 1,00000 0,00000 0,00000
SAO SEBASTIAO 0,79208 0,15740 0,00000
UBATUBA 0,90641 0,06730 0,00081




Tabela 4 — Dissimilaridade entre os municipios da UGRHI 3 — Litoral Norte calculada pelo coeficiente de distancia Euclidiana.
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NATIVIDADE S.L.DO SAO
BERTIOGA | CARAGUATATUBA | CUNHA PARAIBUNA | SALESOPOLIS UBATUBA
DA SERRA PARAITINGA | SEBASTIAO
BERTIOGA 0 0,8561485 1,1121816 1,2576064 0,9806169 1,1121816 1,1121816 0,8546035 0,9985869
CARAGUATATUBA 0,8561485 0 0,2714788 1,1856697 0,5778982 0,2714788 0,2714788 0,0538619 0,1594167
CUNHA 1,1121816 0,2714788 0 1,3647086 0,7402063 0,0000000 0,0000000 0,2607835 0,1152804
NATIVIDADE
1,2576064 1,1856697 1,3647086 0 0,6245023 1,3647086 1,3647086 1,2365867 1,3013514
DA SERRA
PARAIBUNA 0,9806169 0,5778982 0,7402063 0,6245023 0 0,7402063 0,7402063 0,6310758 0,6799774
SALESOPOLIS 1,1121816 0,2714788 0,0000000 1,3647086 0,7402063 0 0,0000000 0,2607835 0,1152804
S.L.DO
1,1121816 0,2714788 0,0000000 1,3647086 0,7402063 0,0000000 0 0,2607835 0,1152804
PARAITINGA
SAO SEBASTIAO 0,8546035 0,0538619 0,2607835 1,2365867 0,6310758 0,2607835 0,2607835 0 0,1455706
UBATUBA 0,9985869 0,1594167 0,1152804 1,3013514 0,6799774 0,1152804 0,1152804 0,1455706 0
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Analisando as tabelas, pode-se perceber que quando um municipio apresenta valores
relativos iguais de pedologia com outro municipio (ou seja, propor¢oes idénticas dos mesmos
tipos de solo), estes apresentam dissimilaridade nula, ou seja, devem partir do mesmo grupo
se a andlise for feita apenas por critério de, no caso, pedologia.

Neste trabalho, utilizou-se os critérios de distancia geografica entre os centréides dos
municipios e suas quantidades relativas de pedologia e de vegetacdo para realizacao dos
agrupamentos. Foi frequentemente necessario, portanto, fundir duas ou mais matrizes de
dissimilaridade de modo a produzir apenas uma, sobre a qual foi aplicado o método de

agrupamento escolhido.

4.2.6 Comparacao dos cenarios

Por fim, foi utilizado o indice de Rand ajustado descrito no item 3.9.4 para
comparacdo dos cendrios e escolha do mapa final de limitacdo a compensacao de reserva legal

no estado de Sao Paulo.

4.3 Implementacao

A implementacdo dos itens supracitados deu-se por meio dos programas open-source:
QGIS (QGIS, 2014), SAGA GIS (SAGA GIS, 2014), R (R, 2014) e LibreOffice
(LIBREOFFICE, 2014).

Para importar arquivos do LibreOffice para o R, utilizou-se a funcao

read.gnumeric.sheet, implementada pelo pacote gnumeric (ANTAL, 2012).

Para o célculo das matrizes de dissimilaridade, no R, utilizou-se a funcdo dist. Para a
execucdo dos métodos hierarquicos aglomerativos, utilizou-se a funcdo hclust, e para o
calculo do coeficiente de correlacao cofenético, utilizou-se as fungdes cor e cophenetic. Todas

estas presentes no pacote stats (R, 2014).

A fusdo de duas matrizes de dissimilaridade foi feita por meio da fungao fuse, presente
no pacote analogue (SIMPSON; OKSANEN, 2013) e para o método dindmico de corte
utilizou-se a funcdo cutreeDynamic, presente no pacote dynamicTreeCut (LANGFELDER,;

ZHANG; HORVATH, 2009).

Por fim, para exportar os calculos do R para o LibreOffice, utilizou-se a funcao
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write.table, presente no pacote utils (R, 2014). E para utilizar o indice de Rand ajustado,

utilizou-se a funcao adjustedRandIndex, do pacote mclust (FRALEY; RAFTERY, 2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio do método descrito na

secdo anterior.

5.1 Interpolacao TPS

O resultado da interpolacdo pode ser visto na Tabela 5, que compara a area das

intersecgoes:

Tabela 5 — Area das interseccdes dos mapas de pedologia antes e depois da interpolacio

Area da interseccdo antes da | Area da interseccio depois da
Diferenca (km?)
interpolacao (km?) interpolacao (km?)
238393,487 240192,567 1799,079

Como visto, 1799,079 km? de informagdes sobre pedologia seriam perdidas caso ndo

fosse feita a interpolagdo dos mapas.

5.2  Mapas gerados

Com a aplicacdao dos métodos citados na secao anterior, foram gerados 8 cendrios para
definicdo das areas limite de compensacao de Reserva Legal no estado de Sao Paulo baseados
em critérios de solo e fitofisionomia vegetal, além de 2 cenarios baseados apenas na distancia
geografica entre os municipios. Estes resultados podem ser vistos na Figura 13, onde os

cenarios estdo organizados segundo a ordem dos procedimentos.



Cenario 1

Cenario 2 Cenério 5

Cenério 9
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Cenario 3

Hoo:
Ch 2o
fal

Cenario 7

Cenario 8 Cenario 10

Figura 13 — Cenarios gerados para compensacao entre areas de Reserva Legal no Estado de Sao Paulo a partir dos critérios descritos no Quadro 5.
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5.3  Correlacdo Cofenética

Dentre os coeficientes analisados 92 vezes — 4 para cada um dos 4 cenarios onde o
agrupamento foi o primeiro procedimento, somado aos 22 para cada um dos 4 cendrios onde
foi feita a ordem inversa —, o método UPGMA apresentou maiores coeficientes de correlagdo
cofenética do que os outros métodos em 86 vezes, enquanto o método WPGMA apresentou
maiores coeficientes em 5 situagoes e o método de single linkage, em 1 situacdo. Estes
métodos foram utilizados na continuagdo do trabalho.

Estes valores concordam com as referéncias analisadas, onde se encontra que o
método UPGMA tende a produzir resultados com maiores valores de correlacdo cofenética

(EVERITT et al., 2011; XU; WUNSCH, 2008).

5.4  Comparacao entre os cenarios

Ap6s a definicdio dos métodos de agrupamento e suas respectivas execucgoes, 0S
cenarios cujo procedimento de agrupamento foi realizado antes da divisdo em UGRHIs —
cenarios 1, 2, 5 e 6 — foram comparados entre si e com o cenario 9. Os resultados obtidos pelo
indice de Rand ajustado sdao mostrados na Tabela 6. Em seguida, comparou-se os resultados
dos cendrios 3, 4, 7 e 8 entre si e com o cenario 10. Os resultados também foram calculados

pelo indice de Rand e sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 6 — indice de Rand ajustado calculado (cenarios 1,2,5,6 ¢ 9)

Cenarios
1 2 5 6 9
1 1 0.354022 0.440579 0.433012 0.397412
2 0.354022 1 0.395685 0.413647 0.352479
5 0.440579 0.395685 1 0.478882 0.531733
6 0.433012 0.413647 0.478882 1 0.466108
SOMA: 2.227614 2.163355 2.315147 2.325542 1.747734
Tabela 7 — indice de Rand ajustado calculado (cenarios 3,4, 7, 8 e 10)
Cenarios
3 4 7 8 10
1 0.671426 0.686281 0.721161 0.659879
4 0.671426 1 0.719741 0.622979 0.612560
0.686281 0.719741 1 0.668997 0.614157
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8 ‘ 0.721161 0.622979 0.668997 1 0.627787

SOMA: 3.078869 3.014148 3.075020 3.013139 2.514385

Analisando os dados das Tabelas 6 e 7, verifica-se que os cenarios onde a divisdo em
UGRHIs foi realizada antes do agrupamento apresentam maior similaridade entre si do que os
cendrios cujos procedimentos sdo executados na ordem inversa. Verifica-se também, nessa
situacdo, que este grupo de cendrios possui similaridade com o cenario 10 significantemente

maior do que a similaridade do outro grupo de cenérios com o cenario 9.

Uma vez que os mapas de referéncia (9 e 10) exprimem o resultado do agrupamento
dos municipios segundo apenas o critério de distancia geografica, concluiu-se que altas
similaridades com os cenarios indicam que os critérios de pedologia e vegetacdo tiveram

pouca interferéncia no resultado do processo de agrupamento.

Deste modo, concluiu-se que os procedimentos metodol6gicos que resultaram nos
cenarios 3, 4, 7 e 8 ndo se mostraram satisfatorios para se atingir o objetivo propostono

presente trabalho.

Na comparagdo entre os cenarios 1, 2, 5 e 6, concluiu-se que o cenario 6 é mais
adequado para ser usado como orientador para a compensacdo das Reservas Legais, pois é o
que apresenta maior similaridade com os demais (Tabela 6). Em outras palavras:
considerando-se que entre os cenarios 1, 2, 5 e 6 ndo ha um que seja incorreto, quando estes

sdao comparados entre si, o cenario 6 é o que menos difere dos demais.

5.5  Geracao do mapa final

Como visto no item anterior, o cenario 6 mostrou-se mais adequado. Na Figura 14 esta
demonstrado o mapa relativo a este cendrio. Nele, cada cor diferente representa um grupo de

municipios obtido pelo método.
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Agrupamento de municipios para fins de compensacao - primeira
aproximacao

Legenda
CI UGRHIs  Grupos

(7 Municipios £ Grupo 1
Grupo 2

[
[ Grupo 111

Figura 14 — Agrupamento de municipios para fins de compensacdo — primeira aproximacao.

Um problema decorrente do método adotado para a geracdo desse cenario é o fato de
alguns municipios terem seus territorios em mais de uma UGRHI. Isto resultou, em alguns
casos, na delimitacdao de grupos contendo exclusivamente “pedacos” de territorios de um ou
mais municipios e até grupos formados exclusivamente por um “pedago” de um s6 municipio,

como exemplificado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de grupo formado exclusivamente por um “pedaco” de municipio.
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A partir da definicdo que um municipio dividido em n “pedagos” equivale a %

municipio, independentemente das areas espaciais dos “pedacos”, foi possivel detectar outro
problema gerado também pela divisdo por UGRHIs. A execucdo deste procedimento acarretou
a criacdo de grupos com menos de dois municipios o que, na pratica, seria pouco ttil do ponto
de vista da aplicacdo do mecanismo de compensacao. Nesse caso, optou-se por reagrupar 0s
municipios desses pequenos grupos aos grupos originais (gerados antes do agrupamento por
UGRHIs).

O resultado do procedimento de reunido dos grupos pode ser visto na Figura 16.



Grupos limitantes para a compensacao de Reserva
Leqgal no estado de Sao Paulo
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Figura 16 — Agrupamento de municipios para fins de compensacao — mapa final.
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Comparacado com casos de compensacao de Reserva Legal
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Apresenta-se na Tabela 8 os dados gerais dos cenarios do Estado do Parana e de Sao

Paulo com o proposto no presente artigo. De modo anéalogo, encontra-se nos Graficos 1 e 2 a

comparacdo dos cenarios por meio da porcentagem de grupos segundo o numero de

municipios por grupo e a porcentagem de grupos segundo classes de area, respectivamente.

Tabela 8 — Dados gerais dos cenarios do Estado do Parana, Sao Paulo e o0 aqui proposto.

Estado do Parana

Estado de Sao Paulo (SILVA et al., 2014)

Cenario proposto

Numero de grupos

Numero de grupos

Numero de grupos

21 94 73
Area dos grupos (km?) Area dos grupos (km?) Area dos grupos (km?)
Maxima Minima Média Maxima Minima Média Maxima | Minima Média
27545,08 1630,65 9574,45 9761 298 2607 18491.68 121.30 3413.56
Municipios por grupo Municipios por grupo Municipios por grupo
Maximo Minimo Médio Maximo Minimo Médio Maximo | Minimo Médio
58 4 19 29 2 10 31 2 8.8
Fonte: Dados de Silva et al. (2014). Elaborado pelo autor.
Porcentagem de grupos segundo o nimero de municipios por grupo
90,00%
” 80,00%
g 70,00%
g 60,00%
o 50,00% M Parana
©
g 40.00% Séo Paulo (SILVA et al., 2014)
S 30,00% . ’
g 20,00% I I I m Cenério proposto
o 10,00%
5 000% —

10<x<=20

<=10

20<x<=30

NUmero de municipios por grupo

X > 30

Grafico 1 — Porcentagem de grupos segundo o niimero de municipios por grupo.
Fonte: Dados de Silva et al. (2014). Elaborado pelo autor.
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Porcentagem de grupos segundo classes de area

100,00%
(2]
S  80,00%
>
a 0,
©  60,00% W Parana
= S&o Paulo (SILVA et al., 2014)
9] 40,00%
g B Cendrio proposto
§ 20,00% l
Q? 0,00% - | | .

<=1 l1<x<=2 2<x<=3 >3

Area (102 km?)

Grafico 2 — Porcentagem de grupos segundo classes de area.
Fonte: Dados de Silva et al. (2014). Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 8 e os Graficos 1 e 2, é possivel perceber que os resultados sdao
diferentes devido as diferentes metodologias adotadas. Em comparacdo com o Estado do
Parand, o método aqui proposto apresenta maior nimero de grupos, com nimero médio de
municipios por grupo e area média consideravelmente menores. Em relacdo ao proposto por
Silva et al. (2014), as diferencas sdo menores. Deste modo, pode-se concluir que os resultados
decorrentes do método aqui proposto sdo mais similares aos de Silva et al. (2014) e
apresentam a vantagem de considerar a equivaléncia ecoldgica de forma objetiva por meio de

calculos sobre mapas tematicos.

Por meio da objetividade concernente a analise multivariada, o método aqui proposto
visa reduzir o problema da desconsideracdo da equivaléncia ecoldgica — descrito por Maron et
al. (2012) e apresentado no item 3.1 —, pois estabelece procedimentos claros para definicao

das areas envolvidas no processo de compensacao.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel, com base em dados secundarios de solo e fitofisionomias vegetais e
andlise multivariada, propor uma metodologia quantitativa para identificacdio de
agrupamentos de municipios similares em termos de equivaléncia ecoldgica para fins de

compensacgao de Reserva Legal.

Dos 8 procedimentos testados, que resultaram na geracao de diferentes cenarios —
apresentados na forma de mapas —, foi possivel, também por um método quantitativo,

identificar o procedimento mais adequado para a finalidade proposta.

O mapa aqui apontado como o mais adequado para ser usado como referéncia para a
aplicacdo do mecanismo de compensacao de Reservas Legais propde a divisao do Estado de
Sdao Paulo em 73 grupos de municipios. Os grupos gerados possuem, em média 8,8
municipios (minimo 2 e maximo 31) e area média de 3413,56 km? (minima 121,30 km? e

maxima 18491,68 km?).

Os grupos de municipios propostos neste trabalho foram obtidos por meio de
procedimentos matematicos provenientes da analise multivariada sobre os dados oriundos de
mapas tematicos de vegetacdo, pedologia e divisas de municipios. Portanto, podem ser
aplicados a outros locais além do Estado de Sao Paulo desde que estes dados estejam

disponiveis para a regiao.

Além disso, a precisdo dos resultados esta diretamente atrelada a qualidade dos mapas
utilizados. Os mapas tematicos de vegetacdo e pedologia do presente trabalho apresentavam
escala 1:50.000 e 1:500.000, respectivamente, o que significa que a precisdo pode aumentar a

medida em que novos mapas forem disponibilizados e os procedimentos, refeitos.

Por fim, é recomendavel que o resultado aqui apresentado seja apresentado para
grupos de especialistas em fitofisionomias vegetais para que estes apontem possiveis
inconsisténcias no mapa gerado e possam agregar informacOes que resultem em novas

aproximacoes.
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