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Abstract: The Coqueiro stream watershed is degraded and silted by the lack of adequate vegetation cover and
especially for the irregular use and occupation of Permanent Preservation Areas. The multi-criteria analysis is a
tool that brings together diverse characteristics, weights and assigns values to them, assisting in decision making.
In the Coqueiro stream watershed has only 7.72% of the riparian forest and forest fragments. The existing
riparian vegetation identified in Permanent Preservation Areas (PPA) is 211.62 ha (13.23% of the area of PPA).
The Coqueiro stream watershed is located in the northwest of the state of S&o Paulo, with an area?ofr.90 km
this context, the study aimed to identify and develop priority map forest restoration through multi-criteria
analysis (Compromise Programming) in a Geographic Information System to support decision making in the
management of water resources. A high priority was the class with the highest percentage, with 53.20% (681.06
ha) and very high class, with 16.68% (213.55 ha), the middle class with 29.01% (371.44 ha) and the low class
with only 1.29% (4.50 ha). The method of multi-criteria analysis in GIS, Compromise Programming was
adequate in prioritizing areas for forest restoration, showing their viable geographic spatial within the area
analyzed and the high priority class predominated, followed by middle and very high class.

Palavras-chave: Sistema de Informacdo Geogréfica, analise multicritério, tomada de daetffaphic
Information Systems, Multi-Criteria Evaluation, decision making support.

1. Introducéo

O planejamento ambiental é fundamental para conhecer e organizar o espago e propor
informacfdes com agilidade de respostas. As informacdes ambientais sdo obtidas durante a
fase de diagndstico, produzindo um grande numero de varidveis que durante uma andlise
ambiental necessitam de critérios para a sua avaliacdo, 0 modo € atribuir pesos e valores as
mesmas. Em seguida prioriza as diferentes alternativas de modo a facilitar a tomada de
deciséo por parte do planejador. De acordo com Santos (2004) quando a tomada de deciséo
envolve informacdes complexas e muitos agentes e atores envolvidos e diversos ponto de
vista, a sistematizacdo das respostas é fundamental. Para contornar essa situacéo
desenvolveram diversos métodos para a tomada de decisdo e um dos métodos utilizados é o
de analise multicritério, bastante adequado para a aplicacdo em planejamento ambiental
(Zuffo, 1998; Zuffo et al., 2002).

A analise multicritério € um método de andlise de alternativas para a resolucdo de
problemas que utiliza varios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel
identificar alternativas prioritarias para o objeto considerado (Francisco et al., 2007). No
Brasil diversos autores utilizaram a espacializagdo da andlise multicritério em estudos
ambientais, com enfoque na priorizacdo de areas destinadas a restauracéao florestal e definidas
por diversos tipos de metodologia (Ferraz e Vettorazzi, 2003; Valente, 2005; Vettorazzi,
2006; Francisco et al., 2008). Os resultados dos trabalhos mostram que o uso da analise
multicritério facilitou a tomada de decisfes, indicando as areas prioritarias a restauracao
florestal para cada objetivo considerado durante os estudos.
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Na microbacia do corrego do Coqueiro restam apenas 7,72% (mata ciliar e fragmentos de
mata). A mata ciliar existente identificada dentro da Area de Preservacdo Permanente é de
211,62 ha (13,23% da area de APP), um resultado abaixo do permitido conforme o Cdédigo
Florestal (Lei vigente que determina uma distancia de trinta metros para rios com largura
inferior a 10 metros) (Franco, 2012).

A reposicdo das matas ciliares € importante para a melhoria das condi¢des hidricas e
ambiental das bacias hidrograficas. A reposicao florestal com espécies nativas deve ser
planejada com critérios, priorizando as principais areas identificadas na analise da paisagem,
pois a sua implantacdo envolve recursos publicos que ndo devem ser desperdicados.

Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo identificar e elaborar mapa de zonas
prioritarias a restauracéo florestal utilizando técnicas de analise multicritério (Programacao
por Compromisso) em um Sistema de Informacdo Geografica, como apoio a tomada de
deciséo na gestéo dos recursos hidricos na microbacia.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Caracterizacéo da Area de Estudo

A area de estudo é a microbacia do cérrego do Coqueiro localizada na regido noroeste do
Estado de Sdo Paulo e pertencente a Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(UGRHI) de numero 18. Essa unidade é composta de 25 municipios, com uma area de
drenagem de 6.732 km2, que abrangem o Rio Sao José dos Dourados e Rio Parana.

O coérrego do Coqueiro € um afluente de margem direita do Rio Sdo José dos Dourados,
com 33,59 km de extensdo da sua nascente até a sua foz. A area da microbacia € de 190,90
km2 e o seu limite envolve os municipios de Jales, Dirce Reis, Palmeira d’'Oeste, Sdo
Francisco e Urania, na regido noroeste do Estado de Sdo Paulo (Franco e Hernandez, 2009;
Franco, 2012). A microbacia foi subdividida em cinco sub-bacias com as seguintes areas: sub-
bacia 1, com 21,793 Km sub-bacia 2, com 50,28 knsub-bacia 3, com 22,23 kme a sub-
bacia 4, com 78,4 kin

2.2. Anélise multicritério

O método de analise multicritério utilizado foi a Programac¢do Por Compromisso e o
software adotado na analise foi o ILWIBitégrated Land Water Information System) 3.3.

(Van Westen e Farifteh, 1997). Esse método faz uma ponderacdo de cada critério e no
conjunto analisado o critério tem a sua importancia no estudo.

Para a definicdo de areas prioritarias para a recuperacao da APP do corrego do Coqueiro,
foram adotadas as propostas metodologicas de Francisco (2006) e Francisco et al. (2008). O
método procura minimizar a distancia de todos os pontos possiveis de ocorrerem em relacéo a
um determinado ponto identificado pelo tomador de decisdo (DM), o “ponto ndal’ (
point) (Francisco et al., 2008).

A distancia métrica e dada pela seguinte equacéo, de acordo com Zuffo et al. (2002):

1/S
fi— (X
fiD_ fi,w
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n

ls(x) = Zais

i=1

(1)

em que:ls(x):disténcia entre a solucdo obtida com o procedimento metodolégico x e a
solucéo ideal;a; = peso atribuido a cada critério f;,, = pior valor obtido para o critério i,
f” =melhor valor obtido o critério i;f (x) =resultado da implementacdo da decisdo x

considerando o critério iS=proporcionalidade aplicada aos desvio, send® ¥ ®; neste
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trabalho escolheu o valor S=1, de forma a manter todos os desvigspieporcionalidade a
suas magnitudes.

2.2.1. Pesos dos critérios analisados

Na metodologia empregada por Francisco (2006), foram definidos pesos diferenciados
para cada critério analisado. Os pesos foram obtidos através de consulta feita com varios
analistas ambientais, que responderam a um questionario e atribuiram valores a cada critério
considerado na analise do ribeirdo das Anhumas, na regido de Campinas. Foram definidos
oito critérios e os pesos dos critérios foram agrupados em uma matriz multicritérios (matriz
payoff). De acordo com Francisco (2008), os pesos correspondem a moda e a média
expurgada dos pesos atribuidos pelos especialistas a cada critério. A média expurgada
relaciona-se a média dos pesos que satisfazem a condi¢ao:

X-S<a, <X+S (2)

em que: X =media de todos os pesos finassdesvio-padréo;a; =peso sugerido pelos
especialista.

Na analise realizada por Francisco (2006) constatou-se que o critério “proximidade de
vegetacao nativa” recebeu a maior frequéncia de notas maximas.

Para a analise multicritério na microbacia do cérrego do Coqueiro foram adotados os
mesmos critérios adotados por Francisco (2006). Entretanto, nesta andlise aplicaram-se
somente quatro critérios com 0s maiores pesos, conforme descrito: proximidade da vegetacéo
nativa - 0,168; vulnerabilidade - 0,154; uso e ocupacao do solo na APP - 0,150; categoria das
areas de preservacgao permanente - 0,132.

Cabe aqui salientar que na analise multicritério € fundamental a participacéo de analistas
ambientais para a decisdo dos critérios e atribuicdo dos pesos. Na microbacia do corrego do
Coqueiro ndo houve a participacdo para a definicdo dos critérios. Optou-se pela consulta
bibliografica e a aplicacdo do método de Francisco (2006).

A microbacia foi subdividida em cinco sub-bacias conforme critério adotado por Franco
(2012).

2.2.2. Proximidade da vegetacéo nativa

Esse mapa foi criado a partir do mapa de fragmentos florestais oriundos do Plano de
Informacdo (PI) Uso e Ocupacédo do Solo em fornshpefile. Em seguida o formato
shapefile, foi convertido paraiaster (matricial) e na opcaRaster Operations, item Distance
Calculation foi gerado um mapa de proximidade (distancia) a partir dos fragmentos florestais
identificados.

A distancia minima estabelecida foi de 50 metros, medidos na borda de cada fragmento
de vegetacao nativa, de modo que esse fragmento tivesse alguma influéncia na ocorréncia de
chuva de sementes em areas proximas a APP e assim a maior prioridade para recuperacdo das
areas mais proximas aos fragmentos e dentro deste raio de acao.

As distancias dos fragmentos foram normalizadas na escala de 1 a 2 através de uma
funcao linear decrescente, por meio da opg@gem Processing, item Stretch.

2.2.3. Uso e ocupacao do solo na &rea de preservacao permanente

Na andlise priorizou-se a recuperacao de areas do uso e ocupacao do solo que o tornam
mais desprotegido da acdo erosiva da agua e do vento. As classes existentes no uso e
ocupacao do solo na microbacia receberam pesos, conforme a Tabela 1.

Priorizou-se a classe de varzea, atribuindo peso 2. A razdo é que as varzeas identificadas
sao areas que foram desmatadas em decorréncia da agricultura intensiva e do uso inadequado
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do solo que acelerou o processo erosivo na regido e favoreceu a deposicao de sedimentos nas
cotas mais baixas do terreno. Sdo areas com solos saturados de agua, com predomino de
macrofitas aquaticas, principalmente a do gémgpba.

Tabela 1. Classe de uso e ocupacao do solo na microbacia do corrego do Coqueiro.

Classes de uso Valoragéo
Acude 2,0
App degradada 2,0
Construcéao 1,8
Cultura arborea 1,4
Cultura herbacea 1,4
Pasto sujo 1,4
Solo exposto 2,0
Tanque de subsuperficie 2,0
Varzea 2,0

Para as classes acude e tanque de subsuperficie priorizaram o peso 2, pois esses locais sdo
importantes a cobertura vegetal para a protecdo dos recursos hidricos. O tanque de
subsuperficie € um reservatorio escavado fora do alveo de curso d’agua e dentro da area de
preservacdo permanente e tem como finalidade o armazenamento de 4gua e uso na irrigacao.

2.2.4. Categoria das areas de preservacao permanentes

As categorias das areas de preservacdo permanente (APP) foram definidas a partir do
Caddigo Florestal Brasileiro e enquadrada nos artigos 2° e 3° da Lei n° 4.771, alterada pela Lei
7.803/89 e a Medida Provisoria n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001.

Para as nascentes foi definido baffer de 50 metros e para os cursos d’agua, inferior a
10 metros de largura determinou-se buffer de 30 metros. O Pl de entrada no SIG foi a
hidrografia, onde foi elaboradoboffer a partir da rede de drenagem. Em seguida o poligono
categorias das areas de preservacao permanente foi transformadstpgradentificado de
acordo a valoracao das categorias e normalizado.

As areas de nascentes tem um papel fundamental na producdo de agua e a sua
conservacado deve ser prioritaria. Na microbacia do corrego do Coqueiro foram identificadas
187 nascentes e apenas trés nascentes estao de acordo com a Lei (Franco, 2012).

Segundo a metodologia de Francisco (2006) adotou-se os valores para as nascentes e rede
de drenagem, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Categorias de areas de preservacdo permanente na microbacia do corrego do
Coqueiro.

Tipos de APP Valoracao
Nascentes 2,00
Entorno dos canais de drenagem 1,75

2.2.5. Vulnerabilidade a eroséo

Para a elaboracdo do Pl vulnerabilidade a erosdo € preciso duas informagdes:
erodibilidade do solo e declividade.

A determinacado do valor de erodibilidade do solo da microbacia foi elaborado a partir do
mapa pedoldgico do Estado de S&do Paulo (Oliveira et al., 1999) e o valor de K para o tipo de
solo foi determinado através do levantamento de informacéo sobre a erodibilidade de classes
de solos no Estado de S&o Paulo (Silva e Alvares, 2005). Os autores definiram o valor médio
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de 0,0425 (t.HAMJ*.mm?) para a classe Argissolos no Estado de S&o Paulo, e com a classe
de interpretacdo para a erodibilidade dos solos é considerada um valor alto.

O mapa de declividade foi determinado através das classes de declividade, segundo
Lepsch et al. (1991) conforme a Tabela 3. Os maiores pesos foram atribuidos as classes de
declividade mais acentuadas e a prioridade foi dada para essas classes. A partir da
sobreposicao dos mapas de erodibilidade e declividade foi obtido o mapa de erodibilidade do
solo o qual em seguida foi normalizado e valorado entre 1,0 e 2,0.

Tabela 3. Classes de Declividade e valoracédo dos pesos.

Classe de declividade (%) Pesos
0-3 1,0
3-6 1,2
6-12 1,4
12 - 20 1,6
20 - 45 1,8
>45 2,0

2.2.6. Integragéo dos Planos de Informacéo

Definidos os critérios para todos os Pls e 0s seus respectivos pesos, foi elaborado o mapa
de prioridade de recuperacédo da APP. Na linha de comando no ambiente SIG foi inserida a
Equacédo 3; nota-se que todos os Pl sdo multiplicados por um fator que corresponde ao peso
médio atribuido pelos especialistas, conforme propds Francisco (2006) e a equacao foi
montada da seguinte maneira:

priori=( 016812-PVN))+( 013212- cateAPP)+( 015¢2-wul))+( 015012-usoAPP)
3)

sendo:PVN- proximidade da vegetacdo natiwajeAPP- categoria das areas de preservacao
permanenteyul- vulnerabilidade a erosdo; usoAPBso e ocupacao do solo na APP.

Apéds a obtencgdo do resultado o PI foi reclassificado em quatro classes de prioridade para
a recuperacao, a saber: Muito Alta, Alta, Média e Baixa.

3. Resultados e Discussao

A aplicacdo do método de Analise Multicritério utilizando a Programacgédo por
Compromisso Compromise Programming - PC) para a identificacdo de areas de APPs
prioritarias a restauracdo, recomendada por Francisco (2006), foi adequada para o estudo e
mostrou-se a viabilidade de sua espacializacéo. Entretanto, em estudo de analise multicritério
€ importante efetuar um adequado julgamento dos critérios para cada Pl utilizado na analise
ambiental, através da abordagem participatéria de especialistas de diversas areas do
conhecimento. Neste caso ndo houve a participagcdo dos especialistas e as definicbes dos
critérios e pesos foram adotas a partir da consulta bibliografica citada anteriormente.

A partir da integracdo dos Pls vulnerabilidade & erosdo, categoria das Areas de
Preservacdo Permanente, proximidade da vegetacdo nativa e uso ocupacéao do solo na APP e
0S seus respectivos pesos médios, foi elaborado o mapa de prioridade para a restauracao
florestal na microbacia (Figura 1).

Os resultados das classes de prioridade estédo na Tabela 4 e a classe de prioridade alta foi a
gue apresentou a maior porcentagem, com 53,20% (681,06 ha) e a classe muito alta com
16,68% (213,55 ha). A classe média com 29,01% (371,44 ha) e a menor foi a classe de
prioridade baixa, com valor de 1,10% (14,12 ha).
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Nas areas priorizadas na classe “alta”, o uso e ocupacao predominante € a varzea, com
44,4% (572,3 ha) da é&rea total passivel de restauracdo e em seguida a classe de uso pastagem
com 6,3% (81,3 ha).
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Figura 1. Mapa de prioridade da microbacia do corrego do Coqueiro.

Tabela 4. Classe de prioridade para a restaura¢cado da microbacia do corrego do Coqueiro.

Classe de prioridade Area (ha) %
Alta 681,12 53,20
Muito Alta 213,55 16,68
Média 371,44 29,01
Baixa 14,12 1,10
Total 1280,23 100,00
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Para a classe “Muito Alta” de prioridade o uso predominante foi a pastagem, com 26,1%
(336,4 ha), a APP degradada e o pasto sujo ficaram com 1,3%.

Na classe “média” de prioridade o tipo de uso predominante foi a varzea, com 15,5%
(199,2 ha) e a classe “baixa” com o mesmo tipo de uso, com 1,1%. A varzea foi considerada
com peso 2, priorizando essa area para a recuperacado devido a transformacdes ocorridas no
passado, com a retirada da mata ciliar e a formacdo de &reas ocupadas por macrofitas
aquaticas.

Francisco (2006) obteve para o Ribeirdo Anhumas, no municipio de Campinas, valores
porcentuais de 53,90% na classe “meédia” de prioridade, 30,11% na classe “baixa” e 14,64%
na classe “alta”. Neste caso, a analise multicritério utilizou oito critérios na avaliacao;
entretanto, o mesmo autor realizou simulagcdes com quatro critérios e obteve resultados
proximos aos realizados com oito critérios. Segundo o autor isso deve-se a sobreposi¢ao
conceitual de critérios.

Na sub-bacia 1 a classe média ficou com 60,33% (107,12 ha) e a classe alta com 30,33%
(53,83 ha), esta sub-bacia foi a Unica que apresentou maior porcentagem na classe de
prioridade média.

Na sub-bacia 2 a classe de prioridade alta ficou com 57,30% (200,6 ha), a classe muito
alta com 21,48% (75,2 ha), a classe média com 19,94% (1969,8 ha) e a classe baixa com
apenas 1,29% (4,50 ha). Na sub-bacia 3 com 64,53% (105,6721 ha) na classe de prioridade
alta, a classe muito alta com 31,24% (51,1614 ha) e a classe média com 3,71% (6,06 ha). Na
sub-bacia 4 a classe de prioridade alta ficou com 56,32% (283,04 ha) e a classe muito alta
com 37,46% (188,25 ha).

De acordo com Francisco (2006) a aplicagdo da Programacdo por Compromisso é
satisfatoria quando aplicada em situacdes em que o0s gestores tenham recursos e urgéncia para
a recuperacao florestal.

A checagem em campo das areas definidas na analise multicritério permitiu comprovar as
areas na analise e o resultado mostrou-se eficiente na determinagdo das &reas prioritarias a
restauracao florestal. Em areas degradadas identificadas em campo a analise priorizou as
classes “alta” e “muito alta”.

4. Conclusdes

O método de analise multicritério em SIG, Programacao por Compromisso foi adequada
na priorizacdo de areas para a recuperacdo florestal, mostrando a sua espacializacdo
geografica viavel dentro da area analisada e a classe de prioridade alta predominou, seguido
pelas classes média e muito alta.

As classes de prioridade média e muita alta refletem as regibes mais criticas, onde
medidas mitigadoras de reflorestamento devem ser aplicadas em curto prazo para a melhoria
da qualidade ambiental na microbacia.

O mapa final produzido pode ser considerado uma ferramenta de gestao para auxiliar o
processo de tomada de deciséo, pois fornecem subsidios técnicos que refletem a situacéo do
uso e ocupacédo da microbacia do corrego do Coqueiro.
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