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RESUMO: A Floresta Atlântica é um dos ecossistemas mais fragmentado e explorado. Como atividades de 
restauração florestal são dispendiosas, a Análise de Decisão Multicritério (ADMC) integrada ao SIG (Sistema 
de Informações Geográficas) fornece um satisfatório suporte de decisão espacial para produção de mapas de 
forma eficiente. O colapso de uma barragem de mineração em áreas de floresta Atlântica, resultou na destruição 
de comunidades por rejeitos de mineração na bacia hidrográfica do Rio Doce. Assim, o objetivo deste estudo 
foi mapear áreas prioritárias para recuperação florestal na bacia do Rio Doce, Minas Gerais. Utilizou-se a 
ADMC baseada em SIG, e associada ao método do Processo Analítico Hierárquico (AHP) e Combinação 
Linear Ponderada (CLP). Cinco fatores foram utilizados com distintos pesos: distância da rede de drenagem, 
distância do fragmento de vegetação nativa, declividade, classe de solo e precipitação. De acordo com o mapa 
de áreas prioritárias produzido, 92,69% da área foi classificado como área de importância baixa ou muito baixa 
para recuperação florestal e, 7,31% como área de média, alta e muito alta prioridade. A ADMC é de fácil 
implementação, produzindo mapas que podem predizer as soluções adequadas para conduzir ações de 
recuperação, desde que a base de dados seja fidedigna para obter resultados satisfatórios. 
Palavras-chave: manejo de ecossistemas; combinação linear ponderada; processo analítico hierárquico. 

 
Multricriteria analysis to define priority areas for forest recovery in the  

Rio Doce basin, Minas Gerais 
 

ABSTRACT: The Brazilian Atlantic forest is one of the most fragmented ecosystems and exploited Brazilian 
biome. As restoration activities are expensive, multicriteria decision analysis (MCDA) integrated with GIS 
(geographic information system) provide a satisfactory spatial decision support system to efficiently produce 
maps. The collapse of a mining dam in a region of Brazilian Atlantic forest, resulted in the destruction of 
communities by a river of mud and mining waste. Thus, the objective of this study was to map and identify 
priority areas for forest recover in the Rio Doce Basin, Minas Gerais. We used GIS-based multicriteria decision 
analysis associated with the analytic hierarchy process (AHP) and weighted linear combination (WLC) method 
in the aggregation of criteria. Five factors were used, receiving different weights: distance from the drainage 
network, distance from the native vegetation patches, slope, soil class and precipitation. According to the 
priority areas map, 92.69% of the area was classified as an area of low or very low importance for forest recovery 
and the remained (2.92%) of the Rio Doce basin was mapped as an area with high and very high priority for 
forest recovery. The ADMC is easy to implement, producing maps that can predict the right solutions to 
conduct recovery actions, provided the database is trusted for satisfactory results. 
Keywords: ecossystem management; linear weighted combination; analytical hierarchical process. 
 

 
1. INTRODUÇÃO 

A fragmentação de ecossistemas naturais é definida como 
um processo de escala de paisagem que envolve a perda da 
cobertura florestal, ocasionando mudanças na estrutura e 
configuração dos recursos naturais (LONG et al., 2010; 
SANTOS et al., 2018) e, consequentemente, perda de 
biodiversidade (PARDINI et al. 2017).  

 No Brasil, nas últimas décadas, políticas públicas 
incentivaram o crescimento agropecuário e a implantação de 
cultivos monoculturais exóticos, aumentando o processo de 
fragmentação com a substituição de extensas áreas naturais 

(OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, desordenadas formas 
de uso e ocupação da terra e o crescimento populacional 
impulsionam os problemas de fragmentação e degradação 
ambiental (TABARELLI et al., 2010; SANTOS; SANTOS, 
2013). 

O domínio da Mata Atlântica brasileira é considerado um 
hotspot ecológico globalmente importante (JOLY et al., 2014; 
ARAÚJO et al., 2015), além disso, abriga mais de 100 milhões 
de brasileiros e é o motor econômico do país (SCARANO; 
CEOTTO, 2015). No entanto, a Mata Atlântica é também 
um dos ecossistemas mais fragmentado e historicamente 
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explorado no país, sofrendo pressões da exploração 
madeireira, expansão agropecuária, monoculturas agrícolas e 
florestais, além da caça (METZGER, 2009; SANTOS et al., 
2018). Atualmente restam apenas 12,4% de sua cobertura 
florestal original (SOS MATA ATLÂNTICA, 2018). 

A restauração florestal tem como finalidade o 
reestabelecimento da estrutura vegetal e da ecologia destas 
comunidades, facilitando a recuperação natural do 
ecossistema (TRETIN et al., 2018), de forma técnica e 
operacional (FRAGOSO et al., 2017). Além disso, é uma das 
metas e objetivos assumidos pelo Brasil durante a 11ª 
Conferência das Partes da Convenção-Quadro das Nações 
Unidas sobre as Mudanças do Clima (United Nations 
Framework Convention on Climate Change – UNFCCC), realizada 
em 2015 em Paris (SCARAMUZZA et al., 2016), propondo-
se o reflorestamento de 12 milhões de hectares de florestas 
nativas até 2030, integrando os principais compromissos 
assumidos na INDC (Intended Nationally Determined 
Contribution) (INDC, 2015; COP21, 2015). 

Desta forma, este estudo baseia-se no pressuposto de que 
as atividades de restauração florestal estão, atualmente, entre 
as estratégias de conservação mais dispendiosas (HOLL et al. 
2003). Estima-se que será necessário um investimento na 
ordem de R$ 31 bilhões a R$ 52 bilhões, o que equivale a 
investimentos anuais entre R$ 2,2 bilhões e R$ 3,7 bilhões 
durante 14 anos, a partir de 2016 até o ano meta de 2030 
(AZEVEDO et al., 2016). Esses números demonstram a 
necessidade de desenvolvimento de metodologias e técnicas 
de restauração florestal que auxiliem à tomada de decisões, 
visando a otimização de operações e redução de custos. 
Dentre essas metodologias, destaca-se a definição de áreas 
prioritárias para a restauração florestal utilizando técnicas de 
Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de Informações 
Geográficas (SIG) (FERNÁNDEZ; MORALES, 2016; 
VALENTE et al., 2017). 

O estado de Minas Gerais, reconhecido pela sua ampla 
participação na produção mineral do país, tem sofrido 
problemas associados a estrutura e riscos sociais, ambientais 
e econômicos. Um exemplo foi a ruptura em 2015 da 
barragem de Fundão, pertencente ao complexo de mineração 
Germano no município de Mariana (MG), na bacia 
hidrográfica do Rio Doce (MMA, 2016) e localizada em área 
de Mata Atlântica, considerado o maior desastre ambiental 
no Brasil (AIRES et al., 2018). O rompimento dessa 
barragem afetou diretamente 600 km do leito do rio por 
inundação. A geografia local foi modificada a partir das 
mudanças de cobertura do solo, tais como classes de campos, 
áreas urbanas e florestas, incluindo áreas de preservação 
permanente, além de vidas ceifadas. (SILVEIRA et al., 2017). 

A região da bacia hidrográfica do Rio Doce tem sido 
explorada desde o século XVII, com a colonização 
portuguesa em Minas Gerais e a busca por minerais preciosos 
(HORA et al., 2012). Dessa maneira, a região tem sido 
expressivamente alterada em função do processo histórico de 
retirada progressiva da cobertura florestal original, sendo a 
Floresta Estacional Semidecidual a principal formação 
vegetacional do domínio da Mata Atlântica. Está 
problemática foi acelerada a partir do início do século XX, 
com a implantação da Estrada de Ferro Vitória-Minas 
(EFVM) (FELIPPE et al., 2016). Atualmente, na porção leste 
da bacia, refletem-se os efeitos do processo de desmatamento 
e, a oeste, os riscos inerentes às atividades minerárias. Dessa 
forma, como síntese dessas atividades emergem-se os 

problemas de degradação ambiental e rarefação hídrica 
(FELIPPE et al., 2016). 

A Análise de Decisão Multicritério (ADMC) destaca-se 
como uma técnica de auxílio ao planejamento ambiental e 
tomada de decisão para estratégias de priorização de áreas à 
restauração florestal, uma vez que permite a análise de 
diferentes planos de informação que caracterizam a estrutura 
biofísica da paisagem (VALENTE et al., 2017). O método é 
baseado na contextualização e estruturação de um problema, 
seguido de análise em ambiente SIG e formulação da decisão 
mais adequada à realidade da área em estudo (ESMAIL; 
GENELETTI, 2018). No Brasil, alguns estudos têm sido 
realizados utilizando a ADMC para priorização de áreas para 
conservação e restauração florestal (SARTORI et al., 2012; 
PINTO et al., 2014; VALENTE et al., 2017; MELLO et al., 
2018).  

A modelagem de dados geográficos cada vez mais se 
transforma em um recurso de suma importância para o 
planejamento territorial em múltiplas escalas espaciais e 
temporais, possibilitando o manuseio, análise, edição, 
interpolação e confecção de produtos cartográficos, que 
ponderam as singularidades teóricas e metodológicas do 
fenômeno estudado (MELO et al., 2018), estes avanços 
tecnológicos geoespaciais constituem uma revolução nas 
ciências ecológicas (Yu et al., 2019), sobretudo no apoio a 
restauração ambiental. Qu et al., (2019) identificaram, via 
mapeamento, áreas prioritárias a restauração de áreas úmidas 
no nordeste da China, e apresentaram resultados que 
corroboram a importância do uso da geotecnologia no apoio 
a maximização de ganhos para a biodiversidade.  

Devido às suas funções de agregação espacial, os 
métodos de ADMC podem facilitar a tomada de decisões em 
situações em que várias soluções estão disponíveis, e onde 
múltiplos critérios devem ser levados em consideração 
(MENG; MALCZEWSKI, 2015; CABRERA-BARONA et 
al., 2015). 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi mapear e 
identificar áreas prioritárias para restauração florestal em 
áreas do domínio Mata Atlântica na bacia hidrográfica do Rio 
Doce em Minas Gerais (MG), Brasil. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Rio Doce localiza-se na região 
Sudeste do Brasil, com uma área de drenagem de 
aproximadamente 86.715km², em que 86% encontra-se no 
leste do estado de MG e 14% no nordeste do estado do 
Espírito Santo (ES). Suas nascentes estão em MG, nas serras 
do Espinhaço e da Mantiqueira. Possui predominância do 
clima tropical de altitude, com precipitação anual variando de 
900 mm a 1.500 mm, e presença de relevo ondulado, 
montanhoso e acidentado (CBH RIO DOCE, 2018). 

A atividade econômica é diversificada, com culturas de 
café, cana de açúcar, pecuária, dentre outras. Possui grande 
relevância na geração de energia, possuindo 10 usinas 
hidrelétricas em operação e sendo o maior complexo 
siderúrgico da América Latina, onde estão associadas 
empresas de mineração e reflorestamento (AGENDA RIO 
DOCE, 2003; ENCARTE ESPECIAL SOBRE A BACIA 
DO RIO DOCE, 2016). Neste estudo as análises foram 
realizadas abrangendo a extensão da bacia hidrográfica do 
Rio Doce na porção do estado de Minas Gerais (Figura 1). 
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Figura 1. Localização da área de estudo no estado de Minas, Brasil. Landsat TM composição colorida falsa cor (R4 G5 B3) e Modelo Digital 
de Elevação da Bacia do Rio Doce. 
Figure 1. Location of the study area in Minas Gerais state, Brazil. Landsat TM false colour composite (R4 G5 B3) and Digital Elevation 
Model of the Rio Doce basin. 

 
2.2. Definição e classificação dos critérios 

Para a definição das áreas prioritárias para a recuperação 
florestal da bacia hidrográfica do Rio Doce, 4 etapas foram 
realizadas (Figura 2): (I) coleta de dados, (II) definição e 
classificação dos critérios, (II) processo analítico hierárquico 
e (IV) combinação linear ponderada. 

 

 
Figura 2. Fluxograma detalhando os quatro principais passos para a 
identificação das áreas prioritárias para recuperação florestal na 
Bacia do Rio Doce, MG. 
Figure 2. Methods flowchart detailing the four main steps to identify 
priority areas for forest recovery in Rio Doce basin, MG. 

 
Foi utilizada a ADMC considerando fatores e restrições 

pré-selecionados (critérios). A seleção dos critérios baseou-se 
nas características de interesse da paisagem que auxiliam na 

definição dos locais aptos e prioritários para a recuperação 
florestal, bem como em estudos anteriores (FERNANDÉZ; 
MORALES, 2016; HOLL et al., 2003; KIKER et al., 2005; 
MENG; MALCZEWSKI, 2015; RAMÍREZ-TORO et al., 
2017; SARTORI, 2010; SILVA et al., 2017; VETTORAZZI, 
2006, YANG et al., 2016). 

Os critérios selecionados foram: precipitação, 
proximidade da rede de drenagem, distância de fragmentos 
florestais, classe de solo e declividade. Com relação a 
precipitação, a intensidade, duração e frequência das chuvas 
influenciam diretamente na erosão do solo (SANTOS et al., 
2010), e por esta razão foi considerada um fator na ADMC. 
Utilizou-se os dados de precipitação média mensal adquiridos 
do WorldClim – Global Climate Data (HIJMANS et al., 
2005) com resolução espacial de 1 km. 

A proximidade da rede de drenagem é um fator 
importante, visto a grande relevância das matas ciliares para 
conservação do solo e da água, pois reduzem a erosão e 
assoremento dos rios. Além disso, a vegetação no entorno da 
hidrografia atua como filtro de substâncias tóxicas e 
poluentes (ANDRADE et al., 2005; VALENTE et.al, 2017). 
Para a obtenção deste fator, zonas de amortecimento de 100, 
200, 300 e 400 metros de distância da rede de drenagem 
foram geradas. Quanto mais próximo da rede de drenagem, 
maior a prioridade para recuperação florestal. A base de 
dados foi adquirida junto ao site da Agência Nacional de 
Águas (ANA, 2018).  

A proximidade de fragmentos de vegetação nativa foi 
considerada um fator de relevância na análise, pois é 
importante não apenas recuperar a vegetação nativa, mas 
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também permitir que fragmentos possam se conectar 
(VALENTE et al., 2017). A partir dos fragmentos florestais, 
foi calculada a distância euclidiana. Quanto mais próximo do 
fragmento, maior a prioridade para recuperação da vegetação 
nativa. O mapeamento dos fragmentos florestais utilizado foi 
realizado pelo Laboratório de Estudos e Projetos em Manejo 
Florestal da Universidade Federal de Lavras (LEMAF-
UFLA). 

Os diversos tipos de solos estão associados diretamente 
aos deslizamentos. Alguns solos são mais susceptíveis do que 
outros, dependendo das suas características físicas e químicas 
(SILVEIRA et al., 2014). O mapa de solos utilizado foi 
desenvolvido pela Fundação Estadual do Meio Ambiente de 
Minas Gerais (FEAM, 2010), produzido na escala de 
1:600.000. 

A declividade é considerada um fator de grande influência 
nos deslizamentos e erosão do solo, aumentando a produção 
de sedimentos que prejudicam a qualidade e quantidade de 
água. Quanto maior a inclinação do terreno, maior é a 
importância de recuperar a área, uma vez que esta estará mais 
propícia à erosão (VALLADARES et al., 2012; SILVA et al., 
2017). A declividade foi gerada com base nas imagens do 
modelo digital de elevação do sensor ALOS PALSAR, que 
possui uma resolução espacial de 12,5 metros. 

As restrições são os locais limitados e que não estão aptos 
à recuperação florestal, sendo elas: corpos d’água, áreas 
urbanas e áreas remanescentes de vegetação nativa. 

 
2.3. Processo Analítico Hierárquico (AHP) 

Existem vários métodos para determinar os pesos dos 
critérios. O processo analítico hierárquico é uma técnica 
eficaz para decisões complexas. Os critérios desenvolvem 
pesos relativos, chamados prioridades, para diferenciar a 
importância de cada um, sendo a escala recomendada por 
Saaty (1991) de 1 a 9 (Tabela 1). A suposição é que se o 
atributo F1 é absolutamente mais importante que o atributo 
F2 e é classificado como 9, então F2 deve ser absolutamente 
menos importante que F1 e é avaliado em 1/9. Desta forma 
é construída uma matriz quadrada com os fatores e seus 
respectivos valores. Uma das vantagens associadas ao 
método é a capacidade de associar pesos aos critérios, 
considerando a importância relativa que existe entre eles no 
processo de tomada de decisão (VALENTE et al., 2017). 

Os pesos dos critérios foram definidos com base na 
literatura científica e na experiência de pesquisadores da área. 

A partir da matriz gerada, foram calculados o Índice de 
Consistência (IC) e a Taxa de Consistência (TC) em quatro 
etapas: I) cálculo do somatório dos valores de cada fator nas 
colunas e criação de uma nova matriz; II) cálculo, nas linhas, 
da média geométrica de cada fator e criação do vetor V; III) 
criação de uma nova matriz com V normalizado, sendo esse 
obtido através da divisão de cada valor do vetor V pelo seu 
somatório; IV) multiplicação das matrizes obtidas nas etapas 
I e III e cálculo do maior autovalor (λ max).  

Os valores de IC e TC foram calculados de acordo com 
as Equações 1 e 2, respectivamente. A taxa de consistência 
deve ser menor que 10%, indicando consistência nos valores 
da matriz e não havendo necessidade de reavaliar as 
comparações (SAATY, 1991). 

 

IC =
( )

( )

   (Eq. 1) 

TC =     (Eq. 2) 

 
em que: n = número de fatores; λmax = maior autovalor da 
matriz de julgamento; IR = índice randômico.  

 
Tabela 1. Intensidade da escala de classificação de Saaty. 
Table 1. The Saaty rating scale intensity. 

Valor Recíproco Definição 

1 1 Igual importância: os dois critérios 
contribuem de forma idêntica. 

3 1/3 
Pouco mais importante: um critério é 
um pouco mais importante do que o 
outro. 

5 1/5 
Muito mais importante: um dos critérios 
é claramente mais importante do que o 
outro. 

7 1/7 
Fortemente mais importante: um dos 
critérios é predominantemente mais 
importante do que o outro. 

9 1/9 
Extremamente mais importante: um dos 
critérios, sem dúvidas, é absolutamente 
predominante para o objetivo.  

2,4,6 e 8 * Valores intermediários de Julgamento. 

 
O índice randômico também foi proposto por Saaty 

(1991) e varia de acordo com o número de fatores analisados 
(Tabela 2). 

 
Tabela 2. Índice randômico de acordo com o número de fatores 
estudados. 
Table 2. Random index according to the number of factors studied. 

n 2 3 4 5 6 7 8 

IR 0,00 0,52 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 

Fonte: Saaty (1991) 
 

2.4. Combinação Linear Ponderada (CLP) 
A combinação linear ponderada é um dos métodos mais 

utilizados na análise multicritério, por ser considerado um 
método prático e eficiente  (MALCZEWSKI, 2004), e 
possibilitar que os fatores recebam pesos de acordo com sua 
importância para o objetivo do estudo. Sua característica 
principal é a compensação dos pesos dos fatores por meio da 
ponderação, ou seja, um valor muito baixo atribuído a um 
fator pode ser compensado por um valor mais alto aplicado 
a outros fatores. 

Para geração do mapa final, foi utilizada a CLP. Assim, os 
fatores foram multiplicados pelos respectivos pesos, 
somados e multiplicados pela restrição de acordo com a 
Equação 3. Os cálculos foram realizados pixel a pixel. O 
mapa final foi classificado em cinco níveis de prioridade para 
recuperação florestal: (I) muito baixo, (II) baixo, (III) médio, 
(IV) alto e (V) muito alto.  

 
s = ∑ w × x × ∏ C     (Eq. 3) 

 
em que: wi = peso do fator i; xi = fator padronizado; k = número 
de restrições; Cj = restrição. 

 
3. RESULTADOS 

A Tabela 3 apresenta a matriz pareada obtida para a bacia 
do Rio doce. A TC foi de 0,06, indicando que a matriz possui 
um nível razoável de consistência sendo possível a utilização 
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dos pesos atribuídos aos critérios. O maior peso foi atribuído 
ao fator proximidade da rede de drenagem (0,51), seguido do 
fator proximidade de fragmentos de vegetação nativa, 
revelando que as áreas de preservação permanente próximas 
a outros fragmentos florestais devem ser prioridades para a 
recuperação florestal da bacia do Rio Doce em MG. 
 
Tabela 3. Matriz pareada para a Bacia do Rio Doce. CR = 0,06.  
Table 3. Pairwise matrix for the Rio Doce Basin. CR=0.06.  

 F1 F2 F3 F4 F5 V P 
F1 1 3 5 1/3 3 1,72 0,24 
F2 1/3 1 5 1/5 1 0,80 0,11 
F3 1/5 1/5 1 1/7 1/5 0,26 0,04 
F4 3 5 7 1 7 3,74 0,51 
F5 1/3 1 5 1/7 1 0,75 0,10 
T 4,87 10,20 23,00 1,82 12,2 7,27 1,00 

F1= Proximidade de fragmentos de vegetação nativa (m); F2= Declividade 
(º); F3= Precipitação (mm/mês); F4= Proximidade da rede de drenagem 
(m); F5= Classe do solo; T= Total; V= Auto Vetor V; P= Peso dos fatores. 
 

Os critérios avaliados foram padronizados em uma escala 
de 1 a 3 (Figura 3) (Crepani et al., 2001). Quanto mais 
próximo de 1, mais estável é a variável em estudo e menor é 
o risco de ocorrer ou aumentar uma degradação, como solos 
menos erosivos, regiões menos declivosas e baixas 
precipitações. A recíproca é verdadeira, ou seja, solos mais 
susceptíveis a erosões, com maiores declives e próximos as 
redes de drenagem foram padronizadas com um valor 
próximo de 3, ou seja, maior a prioridade para recuperação. 
Na Tabela 4 é possível observar os valores padronizados de 
cada variável de acordo com sua característica quantitativa ou 
qualitativa. 

O mapa de áreas prioritárias produzido a partir da CLP 
dos critérios (Figura 4), apontou que 92,69% da área foi 
classificado como área de importância baixa ou muito baixa 
para recuperação florestal. Apenas 2,92% da bacia, 
aproximadamente 132.960 ha, foi considerado área com alta 
e muito alta prioridade para recuperação florestal. A Tabela 5 
apresenta os níveis de prioridade e suas respectivas áreas. 

 

 
Figura 3. Classificação dos critérios variando de 1 a 3: (a) Precipitação (mm/mensal); (b) Proximidade de fragmento de vegetação nativa 
(m); (c) Proximidade da rede de drenagem (m); (d) Declividade (º); (e) Classe de solo; (f) Restrições. 
Figure 3. Criteria classification ranging from 1 to 3: (a) Precipitation (mm/monthly); (b) Proximity to native fragments (m); (c) Proximity to 
drainage network (m); (d) Slope (º); (e)Soil class; (f) Restrictions. 
 
4. DISCUSSÃO 

Os critérios que receberam maiores pesos a partir da 
aplicação do método AHP para a definição das áreas 
prioritárias para recuperação florestal na bacia hidrográfica 
do Rio Doce em MG foram proximidade da rede de 
drenagem e de fragmentos de vegetação nativa, também 
considerados de grande importância em outros estudos 
(SARTORI et al., 2012; SILVA et al., 2017). A proximidade 
da rede de drenagem foi o fator com maior peso, dando 

grande importância a recuperação das Áreas de Preservação 
Permanente (APP), que são imprescindíveis para a 
quantidade e qualidade das águas (VETTORAZZI, 2006). 
Em seguida foi a proximidade de fragmentos florestais, 
relevante para a conexão dos remanescentes de vegetação 
nativa e formação de corredores ecológicos, essenciais para 
toda a biodiversidade (SARTORI, 2010). Estudos destacam 
a conectividade florestal como a única maneira de obter 
restauração no nível da paisagem (VALENTE et al., 2017).  
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Tabela 4. Valores padronizados de todas variáveis estudadas. 
Table 4. Standardized values of all studied variables. 

A B C D E Classificação 
<50 > 

400 
> 

400 
< 2 Latossolo 1 

50-75 - - - - 1.1 
75-100 - - - - 1.2 
100-125 - - - - 1.3 
125-150 - - - - 1.4 
150-175 400 400 2-6  1.5 
175-200 - - - - 1.6 
200-225 - - - - 1.7 
225-250 - - - - 1.8 
250-275 - - - - 1.9 
275-300 300 300 6-20 Argissolo 2 
300-325 - - - - 2.1 
325-350 - - - - 2.2 
350-375 - - - - 2.3 
375-400 - - - - 2.4 
400-425 200 200 20-

50 
Cambissolo 2.5 

425-450 - - - - 2.6 
450-475 - - - - 2.7 
475-500 - - - - 2.8 
500-525 - - - - 2.9 

>525 100 100 >50 Neossolo 3 
Classificação dos critérios variando de 1 a 3: (A) Precipitação (mm/mensal); 
(B) Proximidade de fragmento de vegetação nativa (m); (C) Proximidade da 
rede de drenagem (m); (D) Declividade (º); (E) Classe de solo 

Tabela 5. Valores das áreas para serem recuperadas em cada nível de 
prioridade. 
Table 5. Values of areas to be retrieved at each priority level. 

Nível de prioridade Área (ha) Área (%) 
Muito Baixo 812.328,39 17,83 

Baixo 3.411.728,31 74,86 
Médio 200.165,69 4,39 
Alto 99.584,16 2,19 

Muito Alto 33.375,41 0,73 
Total (Σ) 4.557.181,95 100,00 

 
A declividade foi o terceiro fator com maior peso. Esse 

fator tem relação direta com a velocidade de transformação 
de energia potencial. Áreas com declives acentuados 
transformam a energia potencial em cinética mais 
rapidamente, aumentando a velocidade das massas de água e 
sua capacidade de transporte, levando a uma maior 
susceptibilidade dessas áreas à erosão (CREPANI et al., 
2001). E quando associada ao tipo de solo essa 
vulnerabilidade pode ser ainda maior, uma vez que as 
características físicas e químicas do solo também influenciam 
na erosão.  

Na bacia do Rio Doce pode-se encontrar 4 grandes 
classes de solo: Latossolos, Argissolos, Cambissolos e 
Neossolos.  

 

 
Figura 4. Áreas prioritárias para recuperação florestal na bacia hidrográfica do Rio Doce e uma porção da Reserva da Biosfera da Serra do 
Espinhaço (RBSE) presente na bacia. 
Figure 4. Priority areas for forest recovery in the Rio Doce basin and a portion of the Serra do Espinhaço Biosphere Reserve present in the 
basin. 
 

Os Latossolos são solos mais desenvolvidos, profundos 
e com grande porosidade. Ocorrem em sua maioria em relevo 
plano, sendo assim, são menos susceptíveis a erosão (SILVA; 
MACHADO, 2014). Argissolos, assim como os Latossolos, 
são maduros, mas com diferentes drenagens, podendo ter 
algumas limitações para retenção da água, sendo susceptível 

a erosão. Já os Neossolos são considerados solos rasos, 
jovens, com baixa drenagem (SANTOS et al., 2013) e por 
consequência são solos mais propícios ao movimento de 
massas. Os Cambissolos também são solos jovens, porém 
mais desenvolvidos que os Neossolos, frequentemente 
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encontrados em terrenos declivosos, são normalmente de 
baixa permeabilidade e propícios a erosão.  

Por último, com menor peso, porém não menos 
importante, foi o critério precipitação, responsável pela 
erosão pluvial. Quando os solos estão expostos, sem 
nenhuma vegetação, e em áreas declivosas, podem ocorrer 
erosões graves. Contudo, os cinco critérios atuam em 
conjunto no processo de erosão do solo, sendo essenciais na 
determinação das áreas prioritárias para recuperação.  

O método AHP, tem se mostrado bastante eficiente em 
estudos ambientais com tomadas de decisões complexas, tal 
como encontrados por Güngör; Sem (2018) em tomada de 
decisão sobre priorização de áreas florestais para produção 
de mel, e por França (2018) na definição da fragilidade 
ambiental da bacia hidrográfica do rio Jequitinhonha, Minas 
Gerais. 

O mapa final gerado (Figura 4) com as prioridades de 
recuperação florestal permitiu observar que as áreas de alta e 
muito alta prioridade estão em sua maioria nas margens dos 
cursos d’água, evidenciando a necessidade de recuperar as 
APP. Além disso, destaque deve ser dado às áreas 
consideradas de média prioridade que, além de estarem em 
torno das redes de drenagem, concentraram-se na região 
oeste da bacia, onde está presente a Reserva da Biosfera da 
Serra do Espinhaço (RBSE), região com sítios de elevada 
fragilidade ambiental.  

A serra do espinhaço é uma cadeia de montanhas que 
possui mais de 1.000 km de extensão entre os estados de 
Minas Gerais e Bahia. Apresenta a fitofisionomia de campos 
rupestres, com grande número de espécies endêmicas e 
ameaçadas de extinção da flora e da fauna brasileira, 
tornando-a uma área relevante para a recuperação e 
conservação (PEREIRA et al., 2015), além de ser uma região 
ameaçada pelas intensas atividades de mineração de ferro.  

Valente et al. (2017) utilizaram a ADMC para mapear as 
áreas prioritárias para recuperação na bacia do rio Quilombo, 
estado de São Paulo (SP), Brasil, utilizando dois fatores: 
proximidade da rede de drenagem e proximidade de 
fragmentos florestais. O mapa final de prioridades indicou 
que 5,06 % da bacia do rio Quilombo se encontram em nível 
de prioridade muito alta para restauração florestal, 5,22% alta, 
5,76% média, 5, 42% baixa e 78,53% muito baixa. Estes 
resultados corroboram com os encontrados neste estudo, 
indicando baixa percentagem de área nas classes mais altas de 
prioridade. 

Logo, os resultados aqui apresentados, a partir do mapa 
final de áreas prioritárias à recuperação florestal, são 
estritamente correlacionados aos critérios biofísicos e 
climáticos utilizados, podendo apresentar variações a partir 
de avaliações com outros fatores, especialmente com 
informação do uso e ocupação do solo atual. Contudo, as 
informações aqui geradas são fundamentais e subsidiárias 
para tomadas de decisões sobre os locais prioritários para 
intervenções de conservação e restauração, bem como 
auxiliares para geração de outros estudos geoespaciais para a 
bacia hidrográfica do Rio Doce.  

Diante do desastre ambiental ocorrido na referida bacia 
hidrográfica, é fundamental que as organizações públicas se 
mobilizem no uso de estudos como este aqui apresentado, 
bem como das investigações científicas relacionadas aos 
aspectos de fauna, flora, sociedade e aspectos econômicos, 
como apoio as estratégias de minimização dos impactos 
causados com o rompimento da barragem de rejeitos na 

região de Mariana (MG). Scemama; Level (2019) destacam 
que o foco na organização de múltiplos atores da sociedade, 
em projetos de restauração, fornece novos insights para 
promover o investimento na restauração da biodiversidade.  

É de fundamental importância a recuperação de todas as 
áreas degradadas nesta bacia hidrográfica, porém o número 
de áreas prioritárias deve ser baixo, uma vez que 
operacionalmente e economicamente seria inviável a 
recuperação florestal de todas as áreas ao mesmo tempo. 

 
5. CONCLUSÕES 

Constatou-se que, em relação ao fator proximidade da 
rede de drenagem dos cursos d’água da bacia do Rio Doce, 
foi o critério mais importante na definição de áreas 
prioritárias para recuperação, seguido dos critérios 
proximidade de fragmentos de vegetação nativa, declividade, 
tipo de solo e precipitação.    

O mapa de áreas prioritárias apontou que 7,31% da bacia 
do Rio Doce são áreas com prioridade média, alta e muito alta 
para recuperação florestal, número satisfatório e condizente 
com o estudo.  

O estudo demonstrou que a ADMC é um método 
flexível, de fácil implementação produzindo mapas contendo 
soluções adequadas para conduzir ações de recuperação, 
desde que as análises sejam realizadas com uma base de dados 
fidedigna para que a determinação dos critérios e seus 
respectivos pesos sejam realizados de forma correta. 
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