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Resumo
Sao apresentados os resultados da aplicacao de métodos de andlise

multicriteriais em ambiente de sistemas de informacgoes
geogréficas para priorizacdo de areas de preservacdo permanente
visando a recuperacido da vegetacdo. Os dois métodos aplicados
classificam as areas de maneira semelhante, mas a programacao
por compromisso tende a acentuar as areas de risco muito alto,
enquanto a teoria dos jogos cooperativos apresenta maiores areas
nas classes de risco baixo e muito baixo. Ambos os métodos
estabelecem maiores prioridades para &areas com maiores
declividades, solos mais rasos e mais suscetiveis aos processos
erosivos. Nos terrenos caracterizados por solos profundos
recobrindo colinas e menor risco a erosio, o método da
programacdo por compromisso tende a atribuir maior prioridade
em relacdo aos resultados da teoria dos jogos cooperativos.

* ok ok

PALAVRAS-CHAVE: bacia do ribeirdo das Anhumas; tomada de decisao;
recursos hidricos; programacdo por compromisso; teoria dos jogos

cooperativos.
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Introducédo

A manutencio e a recuperacio das Areas de Preservacio Permanente (APP)
sdo, atualmente, amplamente reconhecidas como necessdrias para o
desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade dos recursos hidricos.
Entretanto, devido a uma série de fatores econOmicos e técnicos um plano de
manejo e recuperacao destas areas deve passar necessariamente pela priorizacao de
quais setores devem ser enfocados primeira ou mesmo emergencialmente. Os
tomadores de decisdao devem considerar que, para o planejamento territorial ter
aceitacao social, eles devem agir como mediadores, tentando evitar a oposicao e
diminuir a objecdo coletiva, e que os projetos deveriam buscar manter o equilibrio

ecolégico com desenvolvimento econdmico (JOERIN et al., 2001, p. 154).

Conforme Malczewski (2006, p. 703), a andlise multicriterial de suporte a
decisdo em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) pode ser considerada como
um processo que transforma e combina dados geogréficos e valores de julgamento
(preferéncias dos atores sociais) para obter informacao para a tomada de decisdo.
Em face a grande diversidade de areas do conhecimento relacionadas ao meio
ambiente e do papel desempenhado pelos vérios atores sociais na tomada de
decisdes, a busca de metodologias que consigam integrar dados e informacdes
aparentemente diversos em uma base comum torna-se importante para a efetiva
gestdo ambiental. Desse modo, compde os objetivos deste trabalho a implantacao
de dois modelos multicriteriais de suporte a decisdo em SIG visando a selecdo de
APPs prioritarias para a recuperacdo ambiental e a comparacdo dos resultados

obtidos pelas duas abordagens.
Material e Métodos

Area de estudo

A bacia hidrogréfica do ribeirdao das Anhumas, afluente da margem esquerda
do rio Atibaia, drena areas dos municipios paulistas de Campinas e Paulinia e
localiza entre as coordenadas geograficas 22°45'14” e 22°55'56” de latitude sul e
46°58'50” e 47°07'03” de longitude oeste (Figura 1). Em linhas gerais, a bacia esta
localizada na transicdo entre o Planalto Atlantico e a Depressao Periférica paulista,
desse modo, estende-se por terrenos de rochas cristalinas na sua porcao sudeste e
sedimentares associadas com magmaticas alcalinas no restante de sua area. Grande
parte do sitio urbano da cidade de Campinas estd dentro dos divisores desta bacia
hidrogréfica, além de importantes 4reas industriais e de comércio deste municipio

paulista. A vegetacdo nativa remanescente corresponde a apenas 2,55% da area da
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bacia, distribuida na forma de pequenos fragmentos isolados na paisagem. Véarios
remanescentes estdo em bosques urbanos e as APPs estdo quase totalmente

desmatadas (FRANCISCO, 2006; www.iac.sp.gov.br/projetoanhumas).

Figura 1. Localizacao da area de estudo
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Fonte: Elaboracao prépria

Métodos

O desenvolvimento da metodologia aplicada neste trabalho foi exposto por
Francisco (2006) e Francisco et al. (2007) para a sub-bacia do cérrego Sao Quirino,
afluente da margem direita do ribeirdao das Anhumas. O presente estudo aplica os
mesmos procedimentos para a totalidade da bacia que foi foco de projeto de
pesquisa em politicas publicas. Alguns Planos de Informacdo (PI) sdo diferentes
entre a base empregada no desenvolvimento da metodologia para bacia do Sao

Quirino e aquela utilizada na pesquisa agora apresentada.

Os métodos multicriteriais de auxilio a decisdo sdo, em comparagdo com a
tradicional andlise custo-beneficio, caracterizados principalmente pela possibilidade

de inclusao de outros objetivos que ndo apenas a maximizacdo dos beneficios
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econdémicos ou reducdo dos custos, conforme Zuffo et al. (2002, p. 82). Foram
empregados dois métodos de andlise multicriterial. O primeiro método aplicado é
conhecido como Programacdo por Compromisso (PC) e procura minimizar a
distancia entre todos os pontos de ocorréncia possivel e um “ponto ideal”
considerado pelo tomador de decisdo em um espaco de decisdo com n dimensoes.
Esse ponto representaria a confluéncia de todos os objetivos (ZUFFO et al., 2002,

p.84). A sua formulagdo matematica é:

N S N CINVA
[ (x)= S|l L= s 1
J(x) ;a,! . | )

Onde:
I, (x) - distancia ao ponto-meta;
a; — peso atribuido a cada critério i;
fi,,» — pior valor obtido para o critério i;
fi;’ — melhor valor obtido para o critério i;
wyn

fi; () - resultado da implementacdo da decisdo “x” considerando o critério i;

S — é uma proporcionalidade aplicada aos desvios, sendo 1 < S =< oo. Neste trabalho foi
escolhido S = 1, para manter todos os desvios de fi; proporcionais s suas magnitudes.

Para comparacio dos resultados empregou-se o método da Teoria dos Jogos
Cooperativos (Cooperative Game Theory — CGT). Nesta abordagem a melhor solugédo
é aquela que maximiza a distancia de algum ponto de nivel minimo, segundo Zuffo
et al. (2002, p.85). Ainda de acordo com estes autores, a teoria dos jogos é um
estudo matematico para a resolucdo de conflitos. Este método ressalta a cooperacao
entre os varios atores com diversos objetivos para chegar a uma decisdo aceitavel.

Matematicamente:
1 .
L(x)=[T1r ()= ril" @)
i=1
Onde:
I, (x) - distancia entre a solucdo obtida com o cenério “x” e a solucéo ideal;
fi;’ — menor valor obtido para o critério i;
a; — peso atribuido a cada critério i;
fi; (x) — resultado da implementacdo da decisdo “x” considerando o critério i;
Esses métodos multicriteriais de auxilio a tomada de decisdo foram

implementados em SIG, e foram utilizados dois programas devido a migracido da
base de dados do projeto Anhumas do ILWIS 3.3 para o ArcGIS 9.0.
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Malczewski (2006, p. 705) descreve um crescimento no ntimero de artigos
cientificos tratando da integracdo entre SIG e andlises multicriteriais e estabelece
trés fatores responsdveis por esta caracteristica. Em primeiro lugar, figura o
reconhecimento da importancia do suporte a decisdo, seguido pela disponibilidade
de programas e a integracdo de mdédulos multicriteriais em pacotes SIG comerciais

como, por exemplo, o Idrisi.

Existem varios exemplos de estudos que se utilizaram de métodos
multicriteriais e SIG, com véarios niveis de integracio entre estes, dentre estes o de
Valente (2005) apresenta objetivos semelhantes aos do presente trabalho, mas, para
a definicdo das prioridades para a conservacao de areas florestais o autor empregou

o “processo analitico hierdrquico” (AHP).

Procedimentos

O tratamento dos dados seguiu a mesma sequéncia na aplicacdo dos dois
métodos, as diferencas residem na normalizacdo dos fatores e na aplicacéo final dos
operadores aritméticos. Na figura 2 estdo representados os procedimentos
empregados para a aplicacdo dos métodos multicriteriais programacdo por

compromisso e teoria dos jogos cooperativos em SIG.

Figura 2. Fluxograma dos procedimentos para o estabelecimento de

prioridades para a recuperacido de APPs na bacia do ribeirao das Anhumas
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Fonte: Elaboracao prépria

Os planos de informacdo que serviram de base para o projeto foram: perdas
de solos, capacidade de usos das terras, ordem das bacias, tipo de APP, usos e

coberturas das terras, fragmentos de vegetacdo nativa e malha viria.

A distancia dos fragmentos é um fator importante para a recuperacdao da
vegetacdo devido ao efeito da chuva de sementes, entretanto, o limite de 50 metros
das bordas do fragmento é considerado como maximo de atuacédo deste fendmeno
(FRANCISCO, 2006). A partir dos limites dos fragmentos foi gerada uma superficie
de distancia. Esta distincia foi limitada a 50 metros e esse valor foi invertido, pois
quanto mais perto do fragmento, maior a probabilidade de ocorrer chuva de
sementes. Essa camada de dados foi reclassificada por meio do aumento linear de

contraste, gerando o valor normalizado para este fator.

Os usos das terras foram empregados duas vezes no processamento. Na
primeira, para se determinar a distncia das dreas urbanas; neste tratamento, foram
selecionadas as areas de usos urbanos, calculada a distincia destes e o limite de
200 metros foi arbitrariamente selecionado como maximo para a influéncia deste
uso. Essa camada foi reclassificada por aumento linear de contraste, gerando a
camada normalizada de distdncia de usos urbanos. O mapa de classes usos e
ocupacdes das terras também foi reclassificado em valores normalizados de

importancia para a recuperacao; esta foi a outra utilizacao desta camada.

Outra variavel de interesse na priorizacdo €é a distdncia das vias de
circulacdo. Seu processamento foi semelhante ao empregado para a distancia das
dreas urbanas. A partir malha viaria, foi calculada uma superficie de distancias e
aplicou-se o limite arbitrdrio de 200 metros. No aumento linear de contraste,

obtiveram-se os valores normalizados para esta variavel.

As camadas de dados de capacidade de usos das terras, ordem das bacias,
perdas de solo e tipo de APP foram reclassificados em valores normalizados

conforme sua importancia para as prioridades de recuperacao.

Esses processamentos foram desenvolvidos no SIG ILWIS (WESTEN &
FARIFTEH, 1997). Na linha de comando deste programa foram digitadas as
férmulas relacionadas aos dois métodos multicriteriais. Para as camadas de dados
normalizadas, foram aplicados os pesos oriundos dos questionarios respondidos
pelos especialistas e outros atores sociais. Estes pesos normalizados estdo
discriminados na Tabela 1. Os especialistas sdo de varias areas do conhecimento,

envolvendo geografia, pedologia, botanica, engenheiros civis e agronomos. Nestes
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questiondrios, cada profissional fornecia uma nota para cada fator estabelecido

como interessante para o estabelecimento da priorizacao.

Tabela 1. Critérios empregados e respectivos pesos

Critérios Peso
1. Proximidade de remanescentes de vegetacdo nativa 0,168
2. Proximidade de nticleos urbanos 0,087
3. Usos das terras 0,150
4. Perdas de solos 0,154
5. Proximidade de malha viaria 0,084
6. Capacidade de uso das terras 0,146
7. Ordem das bacias hidrograficas 0,078
8. Categoria de APP 0,132

Fonte: Adaptado de Francisco (2006)

Os resultados da aplicacdo dos dois métodos foram normalizados por meio do
aumento linear de contraste, e essas camadas de dados foram classificadas em uma

escala ordinal de prioridades para a recuperacao.

Resultados e Discussdes

Nas figuras 3 e 4, sdo apresentados os mapas resultantes da aplicacdo do

método PC e CGT, respectivamente.
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Figura 3. Resultado do método programacio por compromisso para a

recuperacio de APPs da bacia do ribeirdo das Anhumas (Campinas, SP)
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Figura 4. Resultado do método teoria dos jogos cooperativos para a
recuperacido de APPs da bacia do ribeirdo das Anhumas (Campinas, SP)
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As areas consideradas prioritdrias para a recuperacdo ambiental sdo
semelhantes nos dois. A principal diferenca esta na classificagc@o e suas prioridades.

O setor sudeste da bacia, caracterizado por usos rurais, elevados valores de
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declividades, solos mais rasos e maior risco de erosio, esta associado aos terrenos
cristalinos do planalto atlantico. Tanto o método PC quanto o CGT impdem nesta
drea a classe de muito alta prioridade para a recuperacdo, com o primeiro

estabelecendo maior area nessa categoria em relacdo ao segundo.

Toda a area urbana, nos setores centro e sul da bacia, apresenta baixa ou
muito baixa prioridade nos dois métodos, em decorréncia dos pesos atribuidos aos
usos urbanos em relacdo a conservacdo e a regeneracdo da vegetacdo nativa.
Entretanto, nos dois mapas, a drenagem que nasce no interior do Bosque dos
Jequitibas, encravado numa area de densa ocupacdo urbana, apresenta prioridade

alta e muito alta, provavelmente por sua caracteristica de ser uma cabeceira.

Nos setores norte e nordeste da bacia, nos quais predominam usos rurais,
solos profundos em vertentes longas e baixo risco de erosdo, em terrenos
sedimentares da depressao periférica paulista, ocorre maior variedade de niveis de
prioridades, mas o método PC tende sempre a estabelecer prioridades maiores para
as APPs.

Esta tendéncia ao estabelecimento de classes de maior prioridade para as
mesmas areas pelo método PC em relacdo ao CGT é evidenciada pela Tabela 2 e
pela Figura 5. A abordagem de programacdo por compromisso estabelece uma
distribuicdo mais préxima da normalidade com maior proporcdo de valores das
classes centrais em relacdo aos extremos, enquanto a teoria dos jogos cooperativos
tendeu a concentrar os valores nas classes de baixa e muito baixa prioridade para

recuperacao.

Tabela 2. Areas das classes de priorizacio segundo o modelo empregado

PC CGT
Classes

drea (ha) % area (ha) %
Muito Alta 161 12,34 53 4,08
Alta 310 23,76 55 4,25
Média 327 25,01 428 32,73
Baixa 373 28,55 329 25,15
Muito Baixa 135 10,33 441 33,79
TOTAL 1.307 100,00 1.307 100,00

Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura 5. Distribuicdo de areas das classes de prioridade entre os métodos PC
e CGT, para a recuperacao de APPs da bacia do ribeirdao das Anhumas
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Fonte: Elaboracdo prépria

Esses resultados sdo compativeis com aqueles encontrados por Francisco
(2006) e Francisco et al. (2007). Os resultados do método PC seriam adequados
para cendrios de recuperacao emergencial e com razodvel disponibilidade de
recursos, enquanto o quadro estabelecido pela aplicacdo do método CGT poderia
ser empregado num quadro administrativo com recursos escassos ou de lenta

liberacéo visando a uma recuperacao efetuada de forma gradual e continua.

Considerag¢des Finais

A integracdo de sistemas de informacOes geograficas e métodos
multicriteriais para suporte a tomada de decisdes se mostrou eficiente e efetiva
neste estudo. Uma das vantagens desta abordagem é a possibilidade de utilizacao
de varias fontes de dados, desde atributos do meio fisico e bidtico até variaveis

sOcio-econodmicas, e esta diversidade ser tratada em uma base comum.

Neste trabalho, os questiondrios foram enviados e respondidos por
profissionais técnicos. Entretanto, em um processo real de tomada de decisao, estes
seriam apenas alguns dos atores sociais envolvidos, ao lado de representantes de
entidades civis, eventuais proprietarios das areas sendo analisadas e dos tomadores

de decisao governamentais.

Outros fatores espaciais ndao foram considerados no estudo, mas, como o

enfoque foi direcionado ao sistema bacia hidrografica, poderiam ser relevantes, tais
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como as bacias a montante tém a mesma prioridade que areas mais préximas a foz
do rio principal. Além de fatores temporais, como, por exemplo, areas que
atualmente estdo em processo de regeneracdo natural e que anos atrds foram
ocupadas por culturas anuais devem ter a mesma prioridade que &areas em
regeneracao atual que eram ocupadas por populacdes de baixa renda? Esses sdo
apenas alguns elementos que demandam maiores estudos e reflexdes para serem

integrados nos métodos de andlise multicriterial em ambiente SIG.
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ABSTRACT

Multicriteria analysis
prioritization applied to restoring
permanent preservation areas:
deployment in geographic
information systems

The current paper describes an application of
GIS-based multicriteria decision analysis for
establishing priorities for natural vegetation
recovery in permanent preservation areas. The
two methods presents similar results to one
another, but the areas of very high priority are
larger with the compromise programming
method, on other hand the cooperative game
theory method increase area of low and very low
priority for recovery. Both methods provide top
priorities for areas with greater slopes, shallow
soils and susceptible to erosion. Terrains
characterized by deep soils over hills and lower
risk to erosion the compromise programming
method tends to higher priority compared to the

results of cooperative game theory.

KEYWORDS: Anhumas creek drainage basin; decision
making; water resources; compromise programming;

cooperative game theory.

RESUMEN

Analisis multicriterio aplicada al
establecimiento de prioridadades
recuperacioén de areas de
preservacién permanente:
implementacion en sistemas de
informacién geografica

Se presentan los resultados de la aplicacién de
métodos de andlisis multicriterio y los sistemas
de informacién geografica para la priorizacién
de la recuperacién de la vegetacién en areas de
preservacién permanente. Los dos métodos
empleados clasifican las 4reas de manera similar,
pero la programacién de compromiso tiende a
acentuar las areas de alto riesgo, mientras que la
teoria de juegos cooperativos tiene més clases en
las areas de riesgo bajo y muy bajo. Los dos
métodos proporcionan las mas altas prioridades
para las areas con mayores gradientes, suelos
poco profundos y més susceptibles a la erosién.
Las 4reas caracterizadas por suelos profundos
que cubren las colinas y menor riesgo a la
erosiéon el método de la programacién de
compromiso tienden a dar mayor prioridad sobre
los resultados de la teorfa de juegos

cooperativos.

PALABRAS CLAVE: Cuenca del arroyo Anhumas; toma
de decisiones; recursos hidricos; programacién de

compromiso; teoria de juegos cooperativos.
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