Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 18, n. 1, p. 1-13, jan.-mar., 2008 1
ISSN 0103-9954

ANALISE MULTICRITERIAL NA SELECAO DE BACIA HIDROGRAFICA PARA
RECUPERACAO AMBIENTAL

WATERSHED SELECTION FOR ENVIRONMENTAL REHABILITATION USING MULTICRITERIA
ANALYSIS

Carlos Eduardo da Silva Francisco® Ricardo Marques Coelho?
Roseli Buzanelli Torres*  Samuel Fernando Adami*

RESUMO

A bacia do ribeirdo das Anhumas, na regido de Campinas, SP, encontra-se com Sseus mananciais
poluidos e assoreados em virtude de desmatamentos e do uso e ocupacdo irregulares das Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Com essa falta de planejamento, o regime de vazdo dos cursos d’agua é
alterado, promovendo enchentes sistematicas, com prejuizos materiais, além de perda de varias funcbes
ambientais dessas APP. A recuperacdo ambiental de uma area degradada como essa requer um esforco
abrangente, muitas vezes muldisciplinar. A analise multicriterial é uma ferramenta que permite reunir
caracteristicas diversas, atribuir pesos e valores a estas, auxiliando na tomada de decisdo. O objetivo deste
trabalho foi aplicar dois métodos de anélise multicriterial para otimizacdo da sele¢do de uma sub-bacia
hidrografica para estudo de recuperacdo ambiental em APPs dentro da bacia do ribeirdo das Anhumas.
Dividiu-se a bacia do ribeirdo das Anhumas em sete sub-bacias com o objetivo de selecionar uma delas como
bacia-piloto para o planejamento e priorizacdo para recuperacdo. Foram selecionados 13 critérios de natureza
ambiental para aplicagdo da analise multicriterial. Usaram-se os metodos de andlise multicriterial de
Programagdo por Compromisso (PC) e o da Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT). O uso dos dois métodos
de analise multicriterial, PC e CGT, bem como o tratamento dos pesos atribuidos aos critérios pela média ou
pela moda, ndo mostraram diferenca significativa para selegdo de bacias prioritérias. A analise multicriterial
foi efetiva na selecdo de bacias hidrogréficas para recuperagdo de APPs, permitindo o uso de vérios fatores
no julgamento, com flexibilidade. Apesar dessa objetividade, a interferéncia do tomador de decisdo se
mostrou importante para corrigir distor¢fes na analise. A ordenagdo das bacias prioritarias para recuperagdo
de APPs, apo6s interferéncia do tomador de decisdo foi 4 > 7 >5 > 6 > 2 > 3 > 1. Procedimentos
complementares essenciais ao sucesso na analise multicriterial no contexto estudado foram evitar
sobreposi¢do conceitual de critérios, efetuar adequado julgamento de valor para os critérios e usar a
experiéncia do tomador de decisdo como complementar aos resultados obtidos com os especialistas.

Palavras-chave: Areas de preservacdo permanente; ribeirdo das Anhumas — Campinas; programacio por
compromisso; Teoria dos jogos cooperativos.

ABSTRACT

The Anhumas creek watershed, in the region of Campinas, Sdo Paulo State, Brazil, is degraded also
as a result of unplanned land use of its riparian zones, considered Permanent Preservation Areas (APP).
Therefore, river flow is unstable, promoting frequent flood damages, besides the lack of several
environmental functions of its APPs. Environmental recovery of a degraded area requires a comprehensive
effort, often multidisciplinary. Multicriterial analysis is a tool which allows gathering a diversity of attributes
of the studied subject, weighing and valuating them, helping in the decision making effort. This work aims to
apply two methods of multicriteria analysis to optimize the selection of a watershed for an environmental
recovery study of APPs in the Anhumas watershed. The Anhumas watershed was divided in 7 sub-basins
aiming the selection of one of those to implement an environmental planning study and to establish and rank
areas that should be prioritized for recovery. Thirteen environmental criteria were selected for application of
multicriteria analysis using the methods of Compromise Programming (PC) and Cooperative Game Theory
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(CGT). Relevance of each criterion to the analysis was given by a questionnaire answered by specialists.
Basin selection results showed no difference neither between PC and CGT nor between mean or mode used
to standardize weights given by specialists. Multicriteria analysis was effective, but allowed enough
flexibility for the decision maker (DM) to adjust undesired analysis distortions. After DM adjustments, the
priority basins were ranked as basins 4 >7 >5> 6 > 2 > 3 > 1. Important procedures when carrying out such
an analysis were to avoid conceptual overlapping among different criteria, to implement appropriate value
judgment for each criterion and to use decision maker expertise to supplement weights obtained with
specialists.

Keywords: Permanent preservation areas; Anhumas creek — Campinas; compromise programming;
cooperative game theory.

INTRODUCAO

O planejamento ambiental tem como objetivo organizar uma determinada area visando ao melhor
desempenho em relacdo a sua vocacao natural. Esse ordenamento pode ser realizado pela organizacdo dos
espagos em bacias hidrogréaficas, consideradas unidades territoriais para implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos'. A implementacdo de planejamento pode evitar o uso inadequado da terra e sua
degradacdo. Muitas vezes, sdo necessarios estudos detalhados em areas-piloto, em que haja maior
conhecimento destas, para entdo se extrapolar resultados para maiores extensfes de terra com caracteristicas
comparaveis.

A bacia do ribeirdo das Anhumas, na regido de Campinas, SP, apresenta elevado grau de degradacao
ambiental, consequéncia da falta de planejamento da ocupacéo da terra, que permitiu o avanco dos nicleos
urbanos e industriais, de maneira desordenada, sobre areas rurais e de preservacdo permanente. Como
conseqliéncia, problemas de alagamentos em areas densamente ocupadas, poluigdo do ar, do solo e das
aguas, perda de diversidade biologica, habitacGes em areas de risco, dentre outros, ameagam o ambiente e a
qualidade de vida da populacéo.

Considerando-se o baixo percentual de matas ciliares existentes na Bacia, sd0 necessarias estratégias
de recuperagdo das éareas de preservacdo permanente, areas protegidas pelo Codigo Florestal Brasileiro
(BRASIL, 2001). Apenas 5% da extensdo dos cursos d’agua da bacia do Anhumas estdo cobertas com mata
ciliar (TORRES et al., 2006).

Freqientemente, a tomada de decisdo em planejamento ambiental necessita de grande ndmero de
variaveis do meio fisico, bioldgico, social e econémico, quantificAveis ou ndo cujas combinagGes podem
produzir diferentes alternativas de aproveitamento. Nesse contexto, ferramentas de analise que permitam
reunir caracteristicas tdo diversas, atribuir pesos e valores a elas, dando prioridades as diferentes opgoes,
facilitam a tomada de decisdo. A anélise multicriterial ¢ um método de anélise de opgdes para resolucédo de
problema que utiliza varios critérios (ZELENY, 1982). O resultado dessa andlise facilita a tomada de
decisdo, mostrando as opgdes prioritérias para o objetivo considerado.

A escolha dos critérios na analise multicriterial para selecdo de locais ou areas para estudos
ambientais deve ser fungdo dos objetivos do estudo. Valente (2005) usou critérios tais como proximidade de
fragmentos de maior area nuclear, da cobertura florestal, da rede hidrogréfica, dos centros urbanos e da
malha viaria, bem como vulnerabilidade a eroséo, para definir areas prioritarias para a conservacao florestal
em uma bacia hidrogréfica e incrementar a biodiversidade regional. Por sua vez, fertilidade do solo,
vegetacdo nativa, corpos d’agua, declividade e susceptibilidade a erosdao foram os critérios usados por Ferraz
et al. (2003) para determinar éareas para recomposicdo florestal com espécies nativas em areas de
reflorestamentos homogéneos.

Existe um grande nimero de métodos multicriteriais para auxilio & tomada de decisdo, que
representam diferentes formas de aproximacdo para a tomada de decisdo. A selecdo do método depende do
problema particular considerado, das preferéncias do tomador de decis@o e de muitos outros fatores. Zuffo et
al. (2002) testaram cinco métodos de analise multicriterial para auxilio a tomada de decis@o em planejamento
de recursos hidricos: método da Programagéo por Compromisso, método da Teoria dos Jogos Cooperativos;

! Lei Federal 9433/97 art. 1°, inciso V — Politica Nacional de Recursos Hidricos
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método Analitico Hierarquico e outros dois métodos baseados nas relagdes hierarquicas (Electre 1l e
Promethee I1). Foram incorporados a analise vinte critérios técnicos, econémicos, sociais e ambientais.
Dentre nove opcBes de tomada de decisdo examinadas, 0s cinco métodos apontaram para a mesma 0pg¢ao
ideal, e quatro deles também coincidiram na indicacdo de uma segunda op¢do, mostrando a adequabilidade
da utilizacdo de diferentes técnicas de analise multicriterial na tomada de decisdo em projetos de carater
ambiental. Apesar de conferirem pequenas diferencas aos resultados, a utilizacdo de diferentes cenarios de
pesos pelos autores, obtidos com o uso de diferentes medidas de tendéncia central, manteve as cinco opg¢des
mais parecidas e de melhor proposta tecnolégica entre as melhores classificadas.

O objetivo deste trabalho foi aplicar dois métodos de analise multicriterial para sele¢éo, dentro da
bacia do ribeirdo das Anhumas, de uma sub-bacia mais adequada para estudo de recuperacdo ambiental em
APP.

MATERIAL E METODOS
A bacia do ribeirdo das Anhumas

A bacia hidrografica do ribeirdo das Anhumas estd delimitada pelas coordenadas UTM, zona 23, de
7.462.827 m a 7.482.500 m N e de 282.500 m a 296.870 m E, correspondendo a uma superficie de 15.024,82
ha, aproximadamente 150 kmz2. Tem sua maior parte inserida no municipio de Campinas e uma pequena parte
no municipio de Paulinia (TORRES et al., 2006), onde o ribeirdo desagua no rio Atibaia.

A bacia do ribeirdo das Anhumas situa-se na Depressdo Periférica Paulista, em relevo de colinas
médias e amplas, que tende a relevo de morrotes mais ao leste e sudeste, na transicdo com o Planalto
Atlantico. Ao longo da bacia, as planicies aluvionais apresentam, com raras excegdes, superficies reduzidas
(INSTITUTO GEOLOGICO, 1993).

A geologia predominante na bacia, segundo Instituto Geolégico (1993) é de gnaisses a leste, centro-
leste e sudeste; diabasios no centro-oeste; e sedimentos de idade carbonifera-permiana, constituidos por
ritmitos, diamictitos e arenitos, nas porcdes norte e central da bacia. Com menor extensdo sdo encontrados
granitos na porcdo oeste e sedimentos aluviais de idade quaternaria ao longo de toda a bacia, que aumentam
de extensao nas areas mais a jusante (norte).

A distribuicdo pluvial segue o regime tipico das zonas tropicais de baixa altitude, ou seja, verdo
chuvoso e inverno seco. Temperatura média minima inferior a 18°C durante o inverno e média maxima
superior a 24°C no verao, sendo julho o més mais frio (12,2°C) e janeiro (29,9°C) o mais quente (CEPAGRI,
2006), permitem identificar o clima, no sistema de Képpen, como Cwa, mesotérmico de inverno seco.

Os solos da bacia do ribeirdo das Anhumas (TORRES et al., 2006) estdo em cinco ordens do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 1999): Latossolos, Argissolos, Gleissolos, Nitossolos e
Neossolos. Latossolos e Argissolos ocupam proporcdes equivalentes na bacia, com mais de 90% da bacia.
Os primeiros predominam no norte e oeste, e os Argissolos no sul e leste da bacia. Gleissolos ocorrem nas
restritas planicies aluvionais, que tém maiores extensdes nos trechos mais a jusante (mais ao norte da bacia).
Nitossolos e Neossolos ocorrem de maneira restrita, em associagdes com outras classes de solo.

A superficie da bacia do ribeirdo das Anhumas estad impermeabilizada em cerca de 46 % de sua
extensdo, sendo o restante ocupado com pastagens e regeneracdo natural (28 %), culturas anuais e perenes
(16 %), matas (3 %), reflorestamento (1,4 %) e demais usos (5,6 %) (Projeto Anhumas, 2006 (Torres et
al.,2006). A vegetagéo atual da bacia, hoje restrita a alguns remanescentes que ocupam cerca de 2,6 % da
area, constitui-se por floresta estacional semidecidual, cerrado, floresta paludosa e resquicios de matas
ciliares (KRONKA et al., 2005).

As sub-bacias hidrogréficas

A bacia do ribeirdo das Anhumas foi dividida em sete sub-bacias (Figura 1), partindo-se inicialmente
na divisdo adotada por Campinas (2005) que dividiu esta em seis sub-bacias. Os critérios utilizados para
separacdo adicional de mais uma sub-bacia foram divisor topografico de éaguas e limites das &reas
urbanizadas. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do meio fisico-bidtico dessas sub-bacias,
doravante chamadas também de bacias, por se constituirem em bacias hidrogréficas independentes. Excecao
se faz a bacia 7 (ribeirdo das Pedras), que engloba parte do baixo curso do ribeirdo das Anhumas.
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Critérios para selecdo de bacia hidrografica

Para sele¢do das bacias hidrogréficas, levaram-se em consideracdo 13 critérios, descritos abaixo,
considerados relevantes por serem indicadores dos aspectos representatividade, fragilidade, contribuicdo ao
regime das &guas e potencial para recuperacao das bacias.

Area da Bacia é um critério correlacionado com a possibilidade de maior diversidade de usos, entre
outras fungdes, todas importantes para producéo e regularizacdo do regime de aguas na bacia. O critério
pressupde que, quanto maior a area, maior é a importancia (prioridade) da bacia. O mapa-base para o calculo
do critério foi a carta planialtimétrica 1:10.000 do IGC.

Legenda
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FIGURA 1: Bacia do ribeirdo das Anhumas e sub-bacias (1. Alto Anhumas, 2. Cérrego do Mato Dentro, 3.
Médio Anhumas, 4. Cérrego S&o Quirino, 5. Baixo-Médio Anhumas, 6. Ribeirdo Monte D’Este
e 7. Ribeirdo das Pedras e Baixo Anhumas)

FIGURE 1: Anhumas creek watershed and its subasins (1. Upper Anhumas, 2. Mato Dentro Creek, 3. Middle
Anhumas, 4. Sdo Quirino Creek, 5. Lower-Middle Anhumas, 6. Monte D’Este Creek, 7. Das
Pedras Creek and Lower Anhumas.)

Urbanizacdo da Bacia estd correlacionada com o aumento da impermeabilizacdo do solo e
tubulacéo dos cursos d’agua, com diminuigdo significativa da area Util das APP. Deu-se prioridade para as
bacias com menor grau de edificagdo ou maior proporgéo de atividades agrosilvopastoris. A urbanizagéo foi
quantificada a partir dos dados de uso e cobertura do solo do Projeto Anhumas (Torres et al., 2006) em SIG,
baseados em fotos aéreas (ano 2001) e do sensor CCD/CBERS (ano 2006).

Areas Com Risco de Inundacdo refletem o tipo de relevo da bacia e a cobertura do solo. Um
elevado grau de impermeabilizacdo da bacia aumenta drasticamente sua vazdo de pico nos periodos de
chuva, tornando-os mais intensos e mais rapidos. Quanto maior a extensao linear de pontos de enchente em
uma bacia, maior sera a prioridade para sele¢do dessa bacia para recuperacao. Os dados de areas com risco de
inundacao foram tirados de Briguenti (2005).
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Classes de Capacidade de Uso das Terras foram obtidas mediante combinacdo das unidades de
mapeamento de solos (Torres et al., 2006) com as classes de declive, utilizando-se caracteriza¢do proposta
por Lepsch et al. (1983) que divide essas classes de | a VIII conforme caracteristicas de solo, agua e erosao.
Negligenciou-se o clima, considerado homogéneo para toda a bacia do Anhumas.

O critério Corredores de Vegetacdo considera que a APP com vegetacdo nativa melhora as
condic¢Bes ambientais, contribuindo com mais area verde e de lazer, maior infiltracdo da dgua e favorecendo
a amenizagdo da temperatura. Foi dada prioridade para a selecdo daquelas bacias com APP com menor uso
urbanizado, areas passiveis de recuperacao e para aquelas com projetos de parques lineares instituidos pelo
Poder Publico. Usaram-se os planos de informagédo Uso e Ocupacdo do Solo e de Hidrografia (TORRES et
al. 2006) e de Santin (1999).

Densidade de Cursos d’Agua é um critério que, em associacdo com a area da bacia, contribui na
identificacdo da capacidade de producéo de agua. Esse critério identifica a bacia com maior proporcéo de
APP a ser recuperada por &rea total, ja que grande parte das APP esta ao longo de cursos d’agua ou em suas
nascentes. Esse critério foi definido como a razdo entre o comprimento total dos canais (km) e a é&rea da
bacia hidrogréfica (km?). A mensuracdo da extenséo linear de cursos d’agua de cada bacia foi obtido em
ambiente SIG utilizando-se do plano de informacéo hidrografia.

Vazao média, segundo Tucci (1993), permite avaliar os limites superiores do uso da agua de um
manancial para as diferentes finalidades. A vazdo média (m3/s) foi estimada pela area e pelas coordenadas
geograficas da bacia pelo método de regionalizagdo hidroldgica utilizado pelo Departamento de Agua e
Energia Elétrica do estado de S&o Paulo (DAEE-SP), de acordo com SAO PAULO (2005). O critério prevé
gue bacias com maior vazdo possuem maior prioridade para o estudo, porque teoricamente estas tém maior
potencial de producéo de agua.

Matas ciliares refletem a funcdo ambiental das APPs de preservar os recursos hidricos, a paisagem,
a estabilidade geolégica, a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora e proteger o solo (BRASIL, 2001).
Tal critério estabelece que, quanto menor a extensdo de cursos d’agua coberta com matas ciliares na sub-
bacia, maior a importancia para recuperacao e, assim, a prioridade para selecdo da sub-bacia. 1sso visa ao
aumento de APPs recuperadas com mata ciliar, reduzindo sua fragilidade. Os dados de extensdo linear de
matas ciliares existentes nas sub-bacias foram obtidos do estudo da vegetagdo remanescente do municipio de
Campinas (SANTIN, 1999; TORRES et al., 2006).

Diversidade de Formac6es Florestais, bem como a distribuicdo natural dessas formagfes em uma
bacia e a possibilidade de conectividade entre os fragmentos sdo caracteristicas importantes para 0 aumento
do fluxo génico entre as espécies, pela dispersdo de sementes e do intercdmbio de pélen (KAGEYAMA et
al., 2003), e devem ter alta prioridade para sele¢do de uma bacia para recuperagdo. Na bacia do ribeirdo das
Anhumas foram identificados trés tipos diferentes de formacGes vegetais: floresta estacional semidecidual
(incluindo trechos de matas ciliares), floresta paludosa e cerrado (TORRES et al. 2006). O nimero de
fragmentos dessas formagdes nas bacias estudadas foi considerado para aplicagdo do critério.

Unidades de Conservacdo (UC) sdo previstas pela legislacdo, que prevé uma protecdo em seu
entorno por meio da criacdo de um buffer que possibilita a conectividade dessas unidades com as formagdes
naturais remanescentes e com as matas ciliares adjacentes, tornando as UCs areas diferenciadas. A existéncia
dessas unidades distribuidas na bacia pressupde uma maior prioridade para selecdo da sub-bacia visando a
sua recuperagdo. As UCs foram identificadas na bacia conforme Santin (1999) e S&o Paulo (2000).

Maior disténcia da sub-bacia a foz pode contribuir para a diminuicéo de enxurrada, fazendo a agua
infiltrar no solo, regulando mais a vazdo do curso d’agua que bacias mais a jusante. Isto é favorecido se essa
sub-bacia também possuir baixa taxa de impermeabilizacdo. O critério é a medida linear (km) do ponto de
desague da bacia no Anhumas, ao longo da drenagem, até a foz do Anhumas no rio Atibaia.
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TABELA 1: Caracterizacdo das sub-bacias do ribeirdo das Anhumas.
TABLE 1: Anhumas subasins characterization.

Sub-bacias do ribeirdo das Anhumas*

Caracteristicas 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7
Avrea da bacia (km?) 2376 1267 1516 1482 2381 17,15 4270
Mata ciliar? Extensdo total do manancial (km) 34,17 3759 21,78 4562 3539 16,83 5245
Extensdo com RFN (m) 0 0 0 0 236 1800 610
floresta ndmero 4 1 4 3 7 2 10
Formagdes estacional area (ha) 1715 3,46 1347 2923 2246 2050 103,93
vegetais floresta ndmero 0 0 0 0 0 4 3
nativas: paludosa area (ha) 0 0 0 0 0 13,30 4,66
quantidade cerrado nlmero 0 0 0 0 1 0 0
e area’ area (ha) 0 0 0 0 8,60 0 0
total nlmero 4 1 4 3 8 6 13
area (ha) 1715 3,46 1347 2923 31,06 33,80 108,59
Densidade relativa de fragmentos®(%) 0,017 0,008 0,026 0,020 0,033 0,035 0,030
Diversidade de formacdo de vegetacdo nativa 1 1 1 1 2 2 2
Grau de urbanizacao (%) 90 60 72 4,8 35 14 38
Presenca de Unidades de Conservacéo® sim sim sim ndo ndo nao sim
Extensdo de pontos com enchentes® (km) 4,10 4,10 4,20 1,10 2,20 0,00 14,00
Solo predominante® P- P- P- P- P-are/m L- L-
m/arg m/arg mlarg m/arg L -arg m/arg arg
Fragmentacio de vegetacdo nativa’ 1,68 0,69 2,63 2,02 3,64 4,08 3,09
Relevo predominante® cma cpm ca cm ca ca ca
cma cma
pf pf
Corredor de vegetacao® nao ndo ndo sim sim sim sim
Densidade relativa de cursos d’agua (km/km?) 1,44 2,97 1,44 3,08 1,49 0,98 1,23
Classe de declividade predominante (%) 6-9 12-15 6-12 6-12 6-12 3-6 6-12
Classe de Capacidade de Uso Il 11l 11 Il 11 Il 11l
Vazao média (m3/s) 0,23 0,12 0,15 0,15 0,25 0,17 0,40
Distancia da sub-bacia até a foz (km) 19,67 2156 1474 1585 6,43 6,43 0

Em que: RFN = remanescente florestal nativo; (1) = denominacéo das sub-bacias do Anhumas: 1 — Alto Anhumas, 2 —
Corrego do Mato Dentro, 3 — Médio Anhumas, 4 — Cérrego Sdo Quirino, 5 — Baixo-Médio Anhumas, 6 — Ribeirdo
Monte D’Este e 7 — Ribeirdo das Pedras e Baixo Anhumas; (°) Torres et al., 2006; (°) Densidade relativa de fragmentos
com vegetacdo nativa: area fragmentos (km?)/ area sub-bacia (km?); (4) Denominacdo das UC e sua localizacdo em
relacdo as sub-bacias: 1 — Bosque dos Jequitibas, Bosque Sao José, Bosque dos Alemdes, Bosque dos Italianos; 2 —
Parque Ecologico Monsenhor Emilio José Salim; 3 — Bosque da Paz; Bosque Chico Mendes, Parque Taquaral; 7 —
Mata de Santa Genebra (ARIE) e Parque Ecoldgico Hermdgenes de Freitas Leitdo Filho (Torres et al., 2006); (5)
Método booleano (Briguenti, 2005); (°) Ordem de solo: L — Latossolo, P — Argissolo; textura do solo: arg — argilosa; m
— média; are — arenosa; (7) (Nimero de fragmentos/area da bacia, km?)*10 km?; (%) Tipos de relevo: ca (colinas
amplas), pf (planicies fluviais), cma (colinas médias e amplas), cpm (colinas pequenas e morrotes), cm (Colinas e
morrotes); (°) Expressa (a) possibilidade de conectividade entre os fragmentos florestais na APP e (b) existéncia de
parques lineares instituidos pelo Poder Publico municipal.

Densidade de vegetacdo nativa representa a propor¢do de vegetacdo nativa em relacdo a area total
de cada bacia. Quanto maior a densidade de vegetacdo nativa, maior sera a probalilidade de permeabilidade
da matriz e conectividade da paisagem, e mais propicias serdo as condi¢Bes para recuperacdo da area
(METZGER, 2003). Desse modo, quanto maior a densidade de vegetagdo nativa na bacia hidrografica, maior
seré sua importancia para recuperagao.

Fragmentacdo da vegetacdo nativa representa a distribuicdo dos fragmentos remanescentes dentro
da bacia. Quanto maior a quantidade de fragmentos dispersos, maior a probabilidade de servirem de
trampolim ecolégico (CULLEN et al., 2003) para a fauna dispersar sementes. O critério representa a
quantidade de fragmentos florestais por 10 km2 Quanto maior seu valor, maior a probabillidade de
conectividade entre os fragmentos e mais prioritaria é a bacia.
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Métodos de analise multicriterial

Para a selecdo de uma entre as diversas sub-bacias da bacia do ribeirdo das Anhumas para o estudo
de recuperacdo ambiental, usou-se uma metodologia que considerou varios critérios envolvidos nesse
julgamento. Por isso, adotou-se a andlise multicriterial, em que foram aplicados dois métodos da familia da
”Programacdo Matematica Multiobjetivo” (PARDALOS et al., 1995): o método da Programacdo Por
Compromisso e o da Teoria dos Jogos Cooperativos. Ambos os métodos fazem uma ponderacdo de cada
critério, que diz respeito a importancia do critério para o objetivo desejado.

Pesos dos critérios

A ponderacéo do critério na analise multicriterial é dada pelo seu peso. Para estimativa dos pesos dos
critérios foi enviada uma mensagem eletrbnica com um resumo do projeto e um questionario a ser
preenchido para atribuicdo de pesos (escala de 1 a 10) a especialistas, profissionais de diferentes areas de
interesse (Geoprocessamento, Conservacdo do Solo, Recursos Naturais), com experiéncia no estudo e
diagnostico em bacias hidrograficas. Dos dez questionarios enviados, cinco foram respondidos.

Para aplicacdo dos métodos, as pontuacBGes obtidas para cada critério foram agrupadas em uma
matriz multicritério (matriz “payoff”). Os pesos correspondem a moda e & média expurgada dos pesos
atribuidos pelos especialistas a cada critério. A média expurgada relaciona-se a media dos pesos que
satisfizeram a condig&o:

X—S<a, <X+$ 1)

Emque: X = media de todos os pesos finais; s = desvio-padréo; ¢; = peso sugerido pelos especialistas.

Apos esse tratamento estatistico, o peso foi normalizado em uma escala de 0 a 1, dividindo-se 0 peso
pelo somatdrio dos pesos de todos os critérios.

Valoragao dos critérios

Os valores atribuidos aos critérios variam de 1 a 9 e sdo proporcionais ao resultado da
implementacdo desse critério dentro de cada bacia hidrografica. Assim, por exemplo, supondo que o critério
vazdo média varie de 0,10 a 0,50 m®/s, uma bacia com vazdo média de 0,32 m*/s (resultado implementado)
recebe valor 5, enquanto que outra bacia com vazdo média 0,47 m*/s (resultado implementado) recebe valor
9. A amplitude das classes do resultado implementado para cada critério é, de certa maneira, flexivel. Isso
permite produzir classes que atendam as necessidades da analise sem, contudo, comprometer os resultados
ou estabelecer tendéncias. Essa flexibilidade foi exercida nesta analise em alguns critérios, na qual houve
necessidade de ajustar-se a amplitude das classes.

Método Programacao de Compromisso (PC)

Esse método se baseia no conceito de distancia métrica entre dois pontos cujas coordenadas sdo
conhecidas (ZELENY, 1982). O método procura minimizar a distancia de todos os pontos possiveis de
ocorrerem em relagdo a um determinado ponto identificado pelo tomador de decisdo (DM), o “ponto meta”.
O tomador de deciséo estipula valores para os critérios de julgamento, variando em uma escala de 1 a 9,
como explicado anteriormente, baseado na aplicacéo do critério para cada opgdo ou cendrio considerado. A
distancia métrica é dada pela equacéo a seguir, baseada em Zuffo et al. (2002):

Is(X): Zai W (2)

Em que: |S (X) = distancia entre a solugdo obtida com o procedimento metodol6gico X e a solugio ideal;

w = pior valor obtido para o critério i f.

= peso atribuido a cada critério i; f i

.

i = melhor valor obtido para o

i,
Critério i; fi (X) = resultado da implementacédo da decisdo x considerando o critério i; S = proporcionalidade aplicada

a0s desvios, sendo 1< S < oo ; neste trabalho foi escolhido o valor S =1, de forma a manter todos os desvios de f,”
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proporcionais as suas magnitudes.
Método da Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT)

No método da Teoria dos Jogos Cooperativos, ao contrario do método PC, a solucdo ideal é aquela
gue maximiza a distancia de um determinado ponto de nivel minimo, no qual a medida de distancia utilizada
é a geométrica (Gershon & Duckstein, 1983). A funcéo da distancia I (x) utilizada é dada por:

Is<x>=1:nf<x>— £

Em que: IS(X) = distancia entre a solugdo obtida com o procedimento metodoldgico X e a solugéo ideal;

i

)

fi (X) = resultado da implementagdo da decisdo x considerando o critério i; f.” = menor valor obtido para o critério i;

«; = peso atribuido a cada critério i.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fatores, aqui chamados de critérios, que influem na escolha de uma bacia para o estudo de
recuperacao podem ser analisados por meio de métodos de analise multicriterial. Essa analise permite atribuir
importancia distinta para cada fator, por meio dos pesos, bem como quantificar o valor de cada fator em uma
determinada bacia.

Pesos e Matriz Pay-Off

Dos 16 critérios apresentados aos especialistas no questionario, trés deles ndo foram usados na
analise das respostas aos questionarios: Quantidade de Fragmentos Florestais (QFF), Grau de Degradacéo
(GD) e Declividade Média (DecIM). QFF foi eliminado por ser combinacdo dos critérios Fragmentacdo da
Vegetagdo Nativa e Area da Bacia, DeclM por estar implicito no critério Classe de Capacidade de Uso e GD
foi eliminado da andlise for falta de informacg®es precisas, no momento da analise, para seu julgamento.

Tomando-se como referéncia o desvio-padrédo 2, que representa 20% do maximo (peso 10) de peso
atribuivel pelos especialistas, observa-se que seis dos 13 critérios tiveram desvios-padrdo maiores que 2
(Tabela 2). Desvios elevados significam diferencas de opinido entre os especialistas em relacéo ao critério. O
caso mais marcante foi em relacdo ao critério Grau de Urbanizagdo, no qual um dos especialistas atribuiu
peso 1, enquanto que os outros atribuiram pesos 8 ou 10. Pode-se interpretar essa diferenca a uma
interpretacdo incorreta do critério ou ao seu ndo-entendimento pelo especialista. Casos como esse chamam a
atencdo do tomador de deciséo, sugerindo a necessidade de sua interferéncia. O uso da média expurgada,
como descrito nos métodos deste trabalho, reduz as variagdes nas opinides dos especialistas, reduzindo os
desvios. O uso da média expurgada, contudo, ndo atenua efeitos relativos a uma possivel interpretagdo
equivocada do critério pelos especialistas. Nesse momento, a experiéncia do tomador de decisdo € importante
— e deve ser utilizada — para realizar esse julgamento, ja que ndo necessariamente a maioria (das respostas
dos especialistas) estara correta. Nessa flexibilidade reside uma vantagem do método de analise multicriterial
(ZUFFO, 2002)

Distancia da Sub-bacia & Foz do Anhumas, Grau de Urbanizacéo, Corredores de Vegetacdo e Areas
de Risco de Inundag&o foram os critérios que obtiveram maiores pesos (Tabela 3). Por outro lado, Area da
Bacia foi o critério com menores pesos. Mesmo ndo tendo sido dada a opgdo aos especialistas de eliminagdo
de critérios, entende-se que o peso 1 atribuido por dois especialistas ao critério Area da Bacia, bem como o
valor baixo atribuido pelos demais especialistas a esse critério, reflete sua baixa importancia. A inclusdo
desse critério no questionario, bem como o estabelecimento de proporcionalidade direta entre 0 peso e o
tamanho da bacia (maior a area, maior a importancia), foi feita considerando-se que em bacias de maior
extensdo aumentar-se-ia a probabilidade de ocorréncia de fatores desejaveis, tais como maior diversidade de
usos ndo-urbanos. Todavia, essa interpretacdo dos especialistas nos pareceu acertada, j& que nas maiores
bacias aumenta a probabilidade ndo sé da ocorréncia de condi¢bes desejaveis, como também daquelas ndo
desejaveis. Assim, isoladamente, area pode realmente ser considerada um critério pouco relevante. Para 0s
demais critérios, considerou-se que as respostas obtidas corresponderam ao conhecimento dos especialistas
no assunto e sdo, portanto, validas para a analise.
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TABELA 2: Pesos obtidos pelos questionarios (pesos ndo-normalizados) para cada critério e sua moda,
média, desvio-padrdo e média expurgada.

TABLE 2: Weights obtained with the questionnaire (not standardized) for each criterion, with their mode,
mean, standard deviation and purged mean.

o Especialistas . i .
Critérios P Moda Média De§V|o Média expurgada
1 | 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 padrdo (s)
Area da bacia 3 1 1 6 4 1 3 2,12 2,25
Grau de urbanizacédo 10 1 8 10 10 10 7,8 3,90 9,50
Area de risco de inundag&o 8 9 9 6 8 8,5 8 1,22 8,50
Classe de capacidade de uso 8 9 6 7 7 7 7,4 1,14 7,33
Corredor de vegetagdo nativa 8 10 6 9 10 10 8,6 1,67 9,25
Den5|dafjg de drenagem dos 7 10 7 9 8 7 8.2 1.30 7.75
cursos d’agua
Vazdo média 5 8 7 8 8 8 7,2 1,30 7,75
Mata ciliar 5 10 6 7 5 5 6,6 2,07 5,75
Diversidade de ecossistemas 5 8 7 9 5 5 6,8 1,79 7,50
Presenca de Unidade de
Conservagio (UC): 5 2 8 8 7 8 6 2,55 7,00
Densidade de vegetagdo nativa 1 9 6 8 5 5,8 5,8 3,11 6,33
Fra_gmentagao da vegetacao 7 9 4 8 5 6.6 6.6 2,07 6.67
nativa
Influéncia da bacia para o 8 10 9 10 10 10 9.4 0,89 9,75

regime de cheias

TABELA 3: Matriz de pesos normalizados e valores para os critérios (Matriz Payoff).
TABLE 3: Criteria standardized weights and values (Payoff Matrix).

Peso normalizado Valoragdo por bacia
Critério Media \yiogal 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6|7
expurgada
Area da bacia 0,024 0,011 3 1 3 3 3 3 5
Grau de urbanizacédo 0,100 0,108 1 2 1 5 2 4 2
Area de risco de inundag&o 0,089 0,092 2 2 2 1 1 1 5
Classe de Capacidade de Uso 0,077 0,076 4 5 4 5 3 1 2
Corredor de vegetagdo nativa 0,097 0,108 1 5 1 5 5 5 5
Densidade de drenagem dos cursos d’agua 0,081 0,076 1 5 1 5 5 1 3
Vazdo média 0,081 0,086 3 1 3 3 3 3 5
Mata ciliar 0,060 0,054 5 5 5 5 5 1 3
Diversidade de ecossistemas 0,079 0,054 1 1 1 1 5 5 3
Presenca de Unidade de Conservagéo (UC); 0,073 0,086 1 5 1 1 1 1 5
Densidade de Vegetacdo Nativa 0,066 0,068 3 1 5 3 5 5 5
Fragmentacdo da vegetacdo nativa 0,070 0,072 3 1 4 3 5 5 3
Influéncia da bacia para o regime de cheias 0,102 0,108 2 2 1 5 2 2 1
Total pesos normalizados 1,000 1,000 - - - - - - -

Aplicagdo dos métodos de anélise multicriterial

Apos aplicacdo dos dois métodos de andlise multicriterial, usando-se a média (média expurgada) e a
moda para tratamento dos pesos obtidos com o questionario, ndo se constataram diferencas entre os
resultados tratados com média ou com moda, nem no método PC, nem no método CGT (Tabelas 4 e 5). As
pequenas diferencas observadas (inferiores a 3,3%) entre as duas medidas aplicadas, nos dois métodos,
podem ser negligenciadas.
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Comparando-se 0s dois métodos de analise multicriterial, observa-se que ndo houve diferengas entre
0s métodos PC e CGT nas primeiras cinco coloca¢Bes de bacias selecionadas (Tabela 5). A bacia 7 foi
primeira colocada, seguida das bacias 4, 5, 6 e 2, na aplicacdo dos métodos PC e CGT. A diferenca entre as
duas primeiras colocagdes (bacias 7 e 4) foi muito pequena em ambos 0s métodos, nas duas medidas de
tendéncia central. A maior diferenca entre essas duas sub-bacias foi de 5,5% no método PC, usando-se média
para estimativa dos pesos, e a menor, 2,2%, no método CGT com a moda. A obtencao de alta prioridade para
a bacia 4 (corrego Sdo Quirino) concorda com sua posicdo bem a montante na bacia, Seu uso
predominantemente rural, com baixa impermeabilizacdo e maior fragilidade dos seus solos e a elevada
densidade de cursos d’agua. Todavia, a maior prioridade obtida para a bacia 7 (ribeirdo das Pedras) deve ser
discutida. A bacia hidrografica 7 (ribeirdo das Pedras) tem relevo menos acidentado, solos menos frageis e
elevado percentual de area urbanizada em seu alto e médio cursos. Se por um lado, a bacia 7 tem varios
indicadores positivos para sua escolha e, assim, implementacdo do estudo de recuperacdo das APPs, a
exemplo de sua maior extensdo, elevada densidade de formacBes vegetais nativas, presenca de UC, maior
area com risco de inundacdo e maior vazao média, por outro lado, como é uma bacia alongada (Figura 2) e
de grande extensdo, estes indicadores ndo necessariamente ocorrem em locais proximos. Assim, apesar desta
ter maior area com risco de inundacdo e maior vazdo média, a inundacdo e a desembocadura deste afluente
no Anhumas ocorrem no baixo curso do Anhumas, ja que parte do baixo curso deste ribeirdo principal foi
incluida na bacia 7. Sendo essa desembocadura em seu baixo curso, ndo havera influéncia no regime do
Anhumas a montante. Ademais, grande parte da &rea urbanizada da bacia 7 encontra-se em seu alto e médio
curso, dividindo a bacia em duas por¢bes bem distintas, uma urbanizada, @ montante, e a outra mais rural,
bem a jusante. A elevada urbanizacdo das &reas na alta e média bacias restringe a recuperagdo de suas APPs,
de maneira que esta pode ser feita quase que somente em seu baixo curso, o que reduz o impacto benéfico
das acOes de recuperacdo. Esses aspectos destacam a maior importdncia de alguns indicadores, néo
adequadamente considerados na analise, como Grau de Urbanizacdo, e menor importancia de outros, como
Area da Bacia. Infere-se, por isso, que um recurso de analise que considere a distribuicdo espacial desses
indicadores, ou mesmo o formato da bacia, como o indice de circularidade (Christofoletti, 1980), seja
importante em bacias com maiores extenses. Um recurso que teria melhorado a avaliacdo é a subdivisdo da
bacia 7 em duas, uma que abrangesse apenas o baixo curso do ribeirdo das Anhumas e a outra que
abrangesse apenas a bacia do ribeirdo das Pedras, de suas cabeceiras até a desembocadura deste no Anhumas.
Isto provavelmente alteraria os resultados da analise, ja que colocaria em bacias separadas indicadores que
juntos contribuiram para selecdo da bacia 7. Uma sugestdo oriunda da interpretacdo desses resultados e
aplicavel de maneira generalizada € que, ao proceder-se a uma andlise para selecdo de bacias hidrograficas
para finalidades semelhantes, limite-se o tamanho das bacias separadas, de maneira a torna-las mais
homogéneas. Partindo disso, pode-se concluir que a importancia do indicador Area da Bacia ndo foi
considerada adequadamente nesse trabalho. Se esse indicador (area) fosse, ao contrario do que foi feito,
considerado com proporcionalidade inversa a sua importancia, teria sido atenuada a heterogeneidade da
distribuicdo de alguns indicadores. Em func¢édo disso, considera-se a bacia 4, do cérrego Sado Quirino, como
mais adequada para implementacdo de estudos de recuperac¢do ambiental.

Nas demais posicOes (terceira a sétima), os resultados obtidos sdo coerentes com os indicadores das
respectivas bacias hidrogréficas. As bacias 5 (Baixo-Médio Anhumas) e 6 (Monte D’Este) sdo, na seqliéncia
do ordenamento (Tabela 5), aquelas com menor grau de urbanizacao, apresentando a bacia 5 maiores valores
de vulnerabilidade a erosdo (solos e relevo), densidade de drenagem, nimero e diversidade de fragmentos e
vazdo média que a bacia hidrografica 4. No ordenamento, as bacias seguintes, bacias 2 (corrego do Mato
Dentro), 3 (meédio Anhumas) e 1 (alto Anhumas), sdo aquelas mais urbanizadas, onde a recuperagdo
ambiental em APPs seria extremamente dificil e restrita espacialmente, pelo elevado grau de
impermeabilizacdo superficial, reflexo da ocupagdo e infraestrutura urbanas instaladas. Mesmo assim, a sutil
diferenca entre as trés Gltimas bacias reflete as pequenas diferencas entre essas. Observa-se pequena inversao
nas duas Ultimas posi¢cOes entre as bacias 1 e 3 (Tabela 5), mas como essa diferenca ndo ultrapassou 4,3%
(método PC, pesos calculados pela média), ndo foi considerada relevante.
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TABELA 4: Distancia (ls) calculada para as bacias pelos dois modelos de analise multicriterial. Ponderacéo
obtida com uso da média e da moda.
TABLE 4: Distance (Is) for each basin calculated by two multicriteria analysis methods. Weights treated by
mean and by mode.

Bacias Prog_ramagéo de compromisso _ Jogos cooperativos

Média | Moda Média | Moda
1 0,69 0,70 1,94 1,94
2 0,60 0,58 2,13 2,20
3 0,67 0,67 1,91 1,91
4 0,36 0,35 3,00 3,05
5 0,45 0,47 2,69 2,64
6 0,50 0,50 2,39 2,40
7 0,34 0,34 3,11 3,12

Ressalvadas as restricbes apresentadas para priorizacdo da bacia 7 (ribeirdo das Pedras),
independentemente do método utilizado (PC ou CGT) e do tipo de processamento dos pesos obtidos nos
guestionarios (média ou moda), a analise multicriterial se mostrou bastante efetiva neste processo de selecao
de bacias hidrogréficas quando se considera um grande nimero de fatores. A analise tornou o processo de
selecdo mais objetivo, bem como apresentou flexibilidade, o que permite a sua aplicacdo com diferentes
objetivos ou enfoques. Deve-se ressaltar, contudo, que essa efetividade da aplicacdo da analise multicriterial
nesse tipo de estudo depende consideravelmente dos indicadores e critérios utilizados e de como estes sdo
aplicados. Isso ficou evidenciado na selecdo da bacia 7 como prioritaria.

TABELA 5: Ordenagéo das sub-bacias do ribeirdo das Anhumas por prioridade para selecdo. Ponderacéo
obtida com o uso da média e da moda.
TABLE 5: Anhumas subasins ranked for selection priority. Weights treated by mean and by mode.

Prioridade Prgg_ramagéo de compromisso , _Jogos cooperativos

Média Moda Média Moda
1 bacia 7 bacia 7 bacia 7 bacia 7
2 bacia 4 bacia 4 bacia 4 bacia 4
3 bacia 5 bacia 5 bacia 5 bacia 5
4 bacia 6 bacia 6 bacia 6 bacia 6
5 bacia 2 bacia 2 bacia 2 bacia 2
6 bacia 3 bacia 3 bacia 1 bacia 1
7 bacia 1 bacia 1 bacia 3 bacia 3

Por fim, pode-se dizer que aspectos importantes a considerar nesse tipo de analise sdo (a) evitar
critérios com sobreposicdo, ou seja, critérios que no todo ou em parte possam representar 0 mesmo
indicador; (b) realizar adequado julgamento de valor para os critérios, evitando, por exemplo, que critérios
cuja presenca ou aumento deva ser considerado como de influéncia negativa, o seja de maneira positiva, ou
vice-versa; (c) selecionar critérios de natureza diversa, como por exemplo, sociais ou econdmicos, além
daqueles ambientais utilizados neste estudo; (d) usar a experiéncia do tomador de decisdo como
complementar aos resultados obtidos com os especialistas.
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CONCLUSOES

Apesar da inversdo da ordem de prioridade nas duas Ultimas posi¢des (menos prioritarias) entre as
bacias 1 e 3 quando se aplicaram os dois métodos de analise multicriterial, PC e CGT, esses métodos, bem
como o tratamento dos pesos pela média ou pela moda, ndo mostraram diferencas relevantes na selegdo de
bacias prioritarias.

O critério Area da Bacia foi considerado pelos especialistas de pequena importancia para selecéo de
bacias-piloto e seu uso redundou em distor¢es na analise, a exemplo da selecdo da bacia 7 (ribeirdo das
Pedras) como prioritaria.

A analise multicriterial foi efetiva na selecdo de bacias hidrogréficas para recuperacdo de APPs,
permitindo o uso de varios fatores com flexibilidade. Apesar dessa objetividade, a interferéncia do tomador
de decisdo se mostrou importante para corrigir distor¢es na analise.

A ordenacdo das bacias prioritarias para recuperacdo de APPs, apos interferéncia do tomador de
decisdo foi4>7>5>6>2>3>1.
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