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Abstract: The integration of geographic information system (GIS) and methods of multicriteria analysis has
been used as a means to assist the decision-making for solving problems of environmental planning and
management in today's world. With this approach, this paper aims to present the multicriteria analysis
methodology used to select the sub-basins hydrographic with the greatest potential to be prioritized with the
implementation of the Oasis Project, according to the criteria analyzed. This is a project of payment for
environmental services, applied in the municipality of Brumadinho, in the state of Minas Gerais, which intends
to reward landowners who fit the profile of the project and retain their natural areas. We used ten environmental
characteristics as criteria for selection of these favorable areas. Was assigned costs for each class of chosen
criteria and later, with the algebra of maps, a map was generated summarizing the result of integrating these
variables. The visualization of results of model through the thematic map indicate the applicability of the
technique multicriteria in choice of locations most suitable for implementation of the Project, in accordance with
the ten criteria analyzed. The result will help in making the decision to start the project and selection of farms to
be benefited.

Palavras-chave: multicriteria, payments for ecosystem services, GIS, multicritério, pagamento por servicos
ecossistémicos, SIG

1. Introducdo

O meio ambiente fornece gratuitamente uma gama de bens e servicos que sdo de interesse
direto ou indireto do ser humano, permitindo sua sobrevivéncia e seu bem-estar. Porém, com
a atual degradacdo que os sistemas ambientais vem sofrendo, o potencial da natureza em
oferecer estes servicos tem sido enfraquecido pelos impactos antropicos. Com isto, 0
pagamento por servicos ecossistémicos (PSE) surge como uma opg¢do para contribuir na
conservacao e preservacdo ambiental (Geluda e Young, 2005).

Os projetos de PSE séo acOes eficientes e potencialmente sustentaveis. Funcionam como
mecanismos de compensagdo econdémica, pois conserva o que € importante para 0 bem estar
humano sendo baseado no interesse de usuarios e provedores dos servicos ambientais, isto €,
aqueles que fazem aumentar a capacidade dos ecossistemas de restaurar ou melhorar suas
funcbes (Atanazio, 2011).

O Projeto Oésis Brumadinho é um exemplo desta ferramenta. O projeto é desenvolvido pela

Associacdo Mineira de Defesa do Ambiente (Amda) e Fundacdo Grupo Boticério de Protecdo
a Natureza, com o0 apoio do Ministério Publico de Minas Gerais. Tem como foco principal
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desenvolver modelo em premiacdo de proprietarios rurais pelos servi¢cos ambientais providos
por suas areas, por meio do mecanismo de PSE.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo apresentar as técnicas utilizadas para
selecdo das sub-bacias do municipio de Brumadinho (MG), que apresentam maior prioridade,
de acordo com os critérios estabelecidos, para implantacdo do Projeto Oasis, por meio do
método de analise multicritério em um sistema de informacdo geografica (SIG). Essa
estratégia de acdo vem sendo apontada como de extrema importéncia para o planejamento
ambiental, trazendo elementos significativos para o processo de tomada de deciséo.

O procedimento de anélise de multicritérios baseia-se no mapeamento de variaveis por plano
de informagdo e na definicdo do grau de pertinéncia de cada plano e de cada um de seus
componentes de legenda para a construcdo do resultado final, utilizando-se fatores de
ponderacdo sempre que necessario (Moura, 2007). Esta técnica tem sido empregada em
diversos estudos relacionados ao planejamento ambiental, devendo ser utilizada em situacdes
nas quais a anélise de apenas uma varidvel ndo representa a realidade do fenémeno estudado
(Santos, 2010).

2. Metodologia de Trabalho
2.1.Caracterizacdo da area de estudo

A analise multicritério deste trabalho foi aplicada no municipio de Brumadinho, MG (Figura
1), localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), na bacia hidrogréafica do
Rio Paraopeba. Para definir as localidades dentro do municipio onde o projeto serad
desenvolvido, optou-se por dividir o territério municipal em sub-bacias hidrograficas, sendo
elas: Ribeirdo Ferro-Carvao, Ribeirdo dos Marinhos, Ribeirdo Casa Branca, Ribeirdo Piedade,
Aguas Claras e Rio Manso.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Brumadinho, MG

O municipio esta situado no dominio fitofisiondmico da Floresta Estacional Semidecidual em
uma forte transicdo para o Cerrado. Em altitudes superiores tem-se a ocorréncia da vegetacéo
campestre, demarcando a linha da cumeada e encostas mais elevadas das diversas serras
regionais. Tem grande importancia para a RMBH devido a presenga de mananciais de agua.
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Os principais impactos ambientais provém da intensificacdo de atividades econdmicas, como
pressdo imobiliéria, atividades de mineracéo e o estabelecimento de areas agricultveis. Em
contrapartida, observam-se grandes &areas verdes constituindo unidades de conservacao (Plano
Diretor, 2011).

2.2 Definicéo dos critérios

Os modelos baseados em decisdo multicritério sdo indicados para problemas onde existem
varios critérios de avaliacdo. Assim, foram definidos dez critérios que apresentassem um bom
direcionamento para priorizagdo das sub-bacias hidrogréaficas na implantacdo do Projeto
Oasis, onde serd realizado o cadastro de propriedades rurais:

1) Areas de Preservacdo Permanente (APP)

Para delimitar as APPs, conforme a Resolucdo do CONAMA n° 303/2002 (CONAMA,
2002), utilizou-se a metodologia indicada por Louzada et al. (2010) e Peluzio et al. (2010).
Para este trabalho, foi considerado de igual importancia as APPs, a classe especial
identificadas como Areas de Uso Restrito (AUR), definida no Art10° do C6digo Florestal (Lei
n°4.771 de 15 de setembro de 1965), que determina como ndo permitido a derrubada de
florestas, situadas em areas de inclinacdo entre vinte e cinco a quarenta e cinco graus, s
sendo toleradas a extracdo de toros, quando em regime de utilizacdo racional, que vise
rendimentos permanentes.

Para delimitacdo espacial da APP de topo de morro, utilizou-se um modelo digital de
elevacdo (MDE) originario do mapeamento do relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), que foram pos-processadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) através do projeto TOPODATA, com aproximadamente 30 metros de
resolucéo.

A identificacdo de morros e montanhas € feita invertendo-se o MDE, sendo 0s topos
identificados como depressdes, determinando assim, a direcdo de fluxo e fluxo acumulado
para a bacia invertida. Com isso, os topos de morro foram demarcados pela linha do acimulo
de agua. Para cada depressdo, identifica-se a respectiva bacia de contribuicdo, cujo contorno
representard, entdo, a base do morro ou montanha.

Apbs a selecdo da elevacdo do terreno que satisfazia os critérios mencionados, os valores de
altimetria, e assim com a indicagdo dos seus topos e a suas respectivas bases delimitaram-se
as areas equivalentes ao seu terco superior.

As APP de cursos d’agua e de nascentes foram definidas com a ferramenta de analise de
proximidade do SIG (buffer), delimitando uma largura de trinta metros e um raio de cinquenta
metros, respectivamente. As APP de encosta e a classe especial foram definidas através do
modelo digital de elevacéo, selecionado as areas de inclinacdo de interesse.

2) Densidade de drenagem
As superficies de densidade delimitadas a partir do SIG sdo eficientes para mostrar a
concentracdo das localizagdes de linhas, no caso, o curso d’agua. A ferramenta utilizada
estima a quantidade de rede hidrografica por unidade de area a partir de caracteristicas de
polilinha que caem dentro de um raio em torno de cada célula (pixel), sendo esta a definicéo
de densidade de drenagem seguida neste trabalho. Utilizou-se os dados da rede hidrogréafica
fornecido pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) em escala 1:100.000.
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3) Protecédo de reas de mananciais de abastecimento publico
Para este trabalho, considerou-se importante delimitar as areas situadas a montante dos pontos
de captacdo de agua para abastecimento publico, a fim de priorizar e enfatizar a importancia
de conservacdo das mesmas, conforme a Lei 10.793/1992. Com a utilizacdo do SIG, foi
realizada a partir destes pontos uma vetorizacdo manual destas areas.

4) Uso e ocupacéo do solo
A classificacdo de uso e ocupacdo do solo foi desenvolvida pelo Instituto Estadual de
Florestas em parceria com a Universidade Federal de Lavras, em escala de 1: 150.000. As
tipologias adotadas foram: mineragdo, urbanizacdo, agua, floresta estacional, cerrado, campo
rupestre e campo.

5) Potencial erosivo
Este plano de informacdo foi desenvolvido através de analise multicritério utilizando os
critérios declividade, solo, geologia e uso e ocupagéo do solo.

6) Avreas prioritarias para conservagéo
Foram utilizados os dados disponiveis pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), que
desenvolveram o Projeto de Conservagdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica
Brasileira, conhecido como PROBIO (MMA, 2012).

7) Proximidade as Unidades de Conservacéo de Protecédo Integral

8) Areas localizadas em Unidades de Conservacio de Uso Sustentavel
Para estes critérios, foi utilizado o mapeamento das unidades de conservacdo do estado de
Minas Gerais, desenvolvido pelo IEF/MG. A classificacdo inclui areas de protecdo integral e
areas de uso sustentavel, conforme o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo —~SNUC,
instituido pela Lei 9.985/2000 (BRASIL, 2000).

9) Indice de importancia dos fragmentos florestais para conectividade da paisagem
Para gerar um plano de informacéo que caracterizasse o critério definido como &reas possiveis
de serem integradas em um corredor ecoldgico, optou-se por espacializar uma métrica de
conectividade. O indice em questdo (Equacéo 1) foi o indice Integral de Conectividade (11C),
disponiveis no software Conefor Sensinode 2.2 (Saura e Torné, 2009).

noyn _di- 4 (1)
=1 J—11+nlij

1C
Al

Onde n é o total de fragmentos florestais na paisagem, a; e a; sdo os atributos (neste caso,
areas em hectares) dos fragmentos i e j, A_ é o atributo da paisagem maxima (neste caso, area
total da paisagem em hectares), nlij € o nimero de conexdes entre a menor distancia (neste
caso euclidiana) dos fragmentos i e j. Quando os fragmentos ndo estdo conectados, o
numerador da equagéo € igual a 0 (nljj = ).

O indice IIC foi fundamentado na abordagem de disponibilidade de habitat, ou seja,
considera qualquer fragmento, mesmo quando ndo conectado estruturalmente, como um lugar
onde possa existir conectividade. Os resultados variam de 0 a 1, sendoque o0s valores mais
elevados indicam maior conectividade.
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10) Areas de ecotono

As éareas de transicdo ambiental foram definidas a partir de imagens do satélite Rapideye e
trabalhos de campo, realizadas por especialistas com conhecimentos consolidados da regido

de estudo.

2.3 Processamento dos dados

O tratamento dos dados foram realizados através do software ArcGIS 9.3. Foi utilizada a
projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) e datum SAD69 (South America Datum).

Os custos atribuidos (Tabela 1) foram baseados nos conhecimentos dos especialistas
envolvidos neste projeto e nos trabalhos de Martins et al. (1998), Santos (2008), Soares-Filho

et al. (2010) e Ferrari et al. (2012).

Tabela 1: Custos atribuidos aos critérios de priorizacdo das sub-bacias

Critérios Classes Custos
. . Presenca 1
Areas de preservacao permanente AuSBrcia 5
Alta 1
Densidade de drenagem Média 2
Baixa 3
Avreas de protegio dos mananciais de Presenca 1
abastecimento publico Auséncia 2
Campo 2
Campo rupestre 1
Cerrado 1
Uso e ocupacéo do solo Floresta 1
Mineracéao 3
Urbanizacao 3
Agua 2
Alto 3
Potencial erosivo Médio 2
Baixo 1
Avreas prioritarias para conservagio PresAe nga L
Auséncia 2
Proximidade as UC Protecdo Integral Al_ta L
Baixa 2
Propriedades localizadas dentro de UC Uso Presenca 1
Sustentavel Auséncia 3
< . .. . Alta 1
Indice de |mportan(?|a} dos fragme.ntos florestais Média ”
para conectividade da paisagem Baixa 3
Avreas de ec6tono PreSfa nea L
Auséncia 3

Foi gerada a imagem matricial de custos dos critérios

analisados para posteriormente ser

realizada a sobreposicédo de todas informagdes. Os custos variaram de 1 a 3, onde classes com
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maior viabilidade para implantacdo do projeto apresentaram menores valores, e 0s maiores
custos foram atribuidos as classes de menor adequabilidade. No caso deste trabalho, atribuiu-
se a mesma importancia para cada variavel, sendo assim, foi realizada com a algebra de
mapas a soma dos planos de informacdo, sem ter necessidade de aplicar a média simples
ponderada nesta etapa. Assim, foi possivel gerar a imagem matricial de custo total, no qual
demonstra a representacdo do mapa sintese, objetivo da analise multicritério.

3. Resultados e Discussao

A metodologia proposta de analise multicriterial possibilitou a geracdo de um mapa sintese de
caracterizacdo ambiental da area, sendo um importante instrumento para tomada de decisao
pelos gestores do projeto Oasis.

O mapa final (figura 2) foi reclassificado em categorias alta, média e baixa, em relagdo a
priorizacdo das areas. E possivel analisar que a sub-bacia do Ribeirdo Casa Branca apresentou
areas com maior priorizacao para implantacao do projeto em relacéo aos critérios avaliados.
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Figura 2: Areas prioritarias para implantagdo do Projeto Oasis Brumadinho

Propriedades interessadas, que apresentarem caracteristicas favoraveis e atenderem o0s
requisitos do projeto, serdo cadastradas em um banco de dados para posterior valoracdo dos
itens e por fim, serdo premiadas através do sistema de pagamento por servigos ambientais.

A sub-bacia do Ribeirdo Piedade também apresentou areas significativas para serem
priorizadas na tomada de decisdo para escolha da segunda sub-bacia a ser beneficiada pelo
projeto.

As areas indicadas com maior adequabilidade corroboram com a realidade, pois a leste do

municipio, em sua porg¢do norte-sul encontra-se o alinhamento da Serra da Moeda com cerca
de 70 km de extensdo. Também ha a presenca das seguintes unidades de conservagdo de
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protecdo integral: Parque Estadual Serra do Rola Moca e uma pequena por¢do do Monumento
Natural Serra da Moeda, com fungdo de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso
indireto dos seus recursos naturais. Nesta regido ainda ha presenca de fragmentos
remanescentes florestais que indicaram maior potencial de conectividade, contribuindo para
manutencdo da diversidade ecologica.

A presenca de transicdo ambiental de floresta-cerrado e floresta-cerrado-campo rupestre
também influenciou nos resultados, pois 0 municipio é favorecido pelas caracteristicas do
ambiente transicional entre estes diferentes dominios geomorfoclimaticos. As fitofisionomias,
aliadas ao uso e ocupacao do solo, estabelecem um verdadeiro mosaico territorial no espaco
municipal.

As areas com menor potencial para implantacdo do Projeto apresentam maior indice de
urbanizacdo. Nas Ultimas décadas, Brumadinho sofreu répidas alteracbes no uso e ocupagdo
do solo. A proximidade de Belo Horizonte, o acesso facilitado pelas rodovias BR-040 e BR-
381 e suas belezas naturais atraiu para 0 municipio condominios, loteamentos e inimeros
pequenos chacreamentos para uso em finais de semana. Uma das atividades econémicas que
também promovem alteragdes, numa intensidade menor, € a mineracdo, onde tem sido
observada a minimizacdo dos impactos ambientais devido a atuacdo da sociedade civil
organizada. Esta atividade é encontrada na por¢do norte do municipio.

A analise multicritério demonstrou ser um instrumento eficaz na identificacdo de areas aptas
para ser implantado o Projeto Oasis Brumadinho. Isto porque foi capaz de conjugar a analise
integrada das variaveis ambientais e sua confrontacdo com a realidade de campo.

4. Conclusodes

A utilizacdo da ferramenta SIG nos processos de indicacdo de areas prioritarias tem se
mostrado eficiente, contribuindo para o desenvolvimento de modelos como o proposto neste
trabalho. A incorporacdo de técnicas de decisdo multicritério para o aprimoramento dos
resultados obtidos no SIG tem trazido inumeros beneficios para as avaliagdes do
planejamento das medidas a serem tomadas visando a conservacao da paisagem.

O modelo proposto € aplicavel em qualquer sistema ou regido com a substituicdo dos dados
correspondentes a area desejada, compondo assim um novo banco de dados. Além disso,
novos critérios, pesos e parametros podem ser incorporados ao trabalho sem prejuizo da
modelagem aqui proposta.

Com a andlise dos critérios pré-estabelecidos, foi possivel considerar a aptiddo em razdo de
importancia das variaveis, definindo assim, as sub-bacias a serem priorizadas na implantagéo
do Projeto Oasis Brumadinho.
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