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RESUMO

Ao longo do tempo, tem havido uma tendéncia em se avaliar sistemas ecologicos econdomicos
utilizando a abordagem tradicional do custo-beneficio, isto ¢, comparagdao dos custos que a
atividade demandara comparados com os beneficios a serem gerados. Entretanto, estd cada
vez mais claro que essa abordagem necessita de ser ampliada, considerando critérios que nao
somente 0s custos ¢ os beneficios, pois estdo em jogo, em varias situagdes, critérios
ambientais, sociais, econdomicos € outros. O objetivo deste trabalho foi o de estabelecer um
Indice de Sustentabilidade Ambiental para o uso das terras no municipio de Araras. Utilizou-
se 0 método multicritério de apoio a decisdao construtivista- MCDA-C. Foi elaborado o mapa
de uso e ocupagao das terras do municipio com as suas respectivas areas definindo-se também
as caracteristicas de manejo das atividades agricolas do municipio. Para a defini¢do do Indice
de Sustentabilidade Ambiental considerou-se como critérios a conservagao de solos; uso de
produtos fitossantitarios e corretivos de solos. Os resultados considerando-se uma escala que
varia de 0 a 100 mostraram que os melhores indices de sustentabilidade pertencem aos
remanescentes florestais e mata ciliar (70), seguidos pela cafeicultura (68) e cana-de-actcar
mecanizada (65). Na média aparece a pastagem (50) e abaixo da média a cana-de-aglcar
queimada (41,8) seguida da citricultura e as culturas anuais (40). O método mostrou-se
extremamente valido atendendo plenamente as convicgdes basicas que norteiam o
desenvolvimento dos modelos multicritérios, ou seja, a consideragdo simultdnea dos
elementos de natureza objetiva e subjetiva; € a conviccdo construtivista, que tem a
participagdo e a aprendizagem dos decisores como pilares.

PALAVRAS CHAVE: modelagem multicritério; processo construtivista; processo
participativo

INTRODUCAO

O sistema econdmico, considerado com um organismo vivo € complexo, ndo atua
independentemente do sistema natural que lhe sustenta (MUELLER, 2007). Ao contrério, ele
interage com o meio ambiente, extraindo recursos naturais (componentes estruturais do
capital natural) e devolvendo residuos, causando uma série de impactos conhecidos como
externalidades negativas ou simplesmente poluigdo. Devido a essa relagdo, frequentemente
traumatica, ¢ preciso que se tenha medi¢des disponiveis e sistematizadas que sejam capazes
de transmitir informagdes sobre o grau de impacto do sistema econdOmico sobre o meio
ambiente, bem como a qualidade deste ltimos frente a estes impactos.

' Este trabalho ¢ parte integrante da tese de Doutorado do primeiro autor defendida em 2009 no programa de
Pos-graduagdo da Universidade Estadual de Campinas, curso de Desenvolvimento Econdmico e area de
concentragdo em Desenvolvimento Econdmico, Espaco e Meio Ambiente.



A Conferéncia das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida em
1992 (Ri0-92), ratificou a necessidade de se integrar meio ambiente e desenvolvimento para a
formulacdo de politicas publicas. Essa integracdo pressupde a necessidade de dados
ambientais confidveis a serem usados na construcdo de politica e no estabelecimento de
prioridades, bem como na avaliagdo de resultados por parte do governo e da sociedade civil..
Sdo considerados também como ferramentas para a provisdo de bases solidas para a tomada
de decisdo em todos os niveis, contribuindo para uma relagdo sustentdvel entre sistema
econdmico e meio ambiente. Indicadores ambientais devem agregar informagdes bésicas em
simples ou complexas medi¢des de maneira que sua utilidade seja determinada pela dinamica
do processo de tomada de decisdes. Por si sés, os indicadores ambientais sdo incapazes de
resolver os problemas ambientais, mas eles podem (e devem) ser considerados como
importantes mecanismos de suporte a tomada de decisdes envolvendo questdes ambientais
(GUTIERREZ-ESPELETA, 1998).

Do ponto de vista dos indicadores ambientais, estes devem ser utilizados para avaliar as
condi¢des ambientais e as tendéncias em escalas global, regional e local, comparar paises e
regides, prever e projetar tendéncias futuras, fornecer informacdes prévias em carater de
adverténcia e, finalmente, avaliar as condigdes atuais em relacdo a objetivos e metas
estipuladas (TUNSTALL, 1992). Tais metas podem ser agrupadas em trés categorias basicas
de finalidade dos indicadores ambientais, propostas pela Organizagdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Economico (OCDE): i. mensuracdo da performance ambiental; ii.
integracao de preocupacdes ambientais as politicas setorias; e iii. integragdo mais ampla das
questdes ambientais no ambito das politicas econdmicas.

Conforme o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), existem cinco
diferentes tipos de indicadores ambientais: i. indicadores de estado do meio ambiente, os
quais refletem sua qualidade (indicadores de qualidade ambiental); ii. indicadores de impacto
do meio ambiente; iii. indicadores econdmico-ambientais que avaliam os custos e beneficios;
iv. indicadores de desenvolvimento sustentdvel ou indicadores de perfomance, os quais
avaliam as realizacdes de longo-prazo; e v. indicadores de saide ambiental, que revelam as
inter-relagdes entre riscos ambientais ¢ saide humana.

Bakkes et al., (1994) sugere que a classificacdo dos indicadores ambientais pode ser vista de
trés maneiras diferentes, mas complementares. Em primeiro lugar, os indicadores podem ser
classificados pelo seu uso, incluindo os objetivos de adverténcia prévia, desenvolvimento
cientifico ou construgdo de politica. Podem também ser classificados de acordo com o seu
“topico”, no sentido de que, frequentemente, os indicadores ambientais descrevem um
compartimento do meio ambiente (dgua ou ar, por exemplo) ou um tema de polui¢ao
(acidificacdo ou “desfertilizacdo”, por exemplo). Por fim, estes autores também apontam para
a classificagdo dos indicadores ambientais em fun¢do de sua posi¢do dentro de uma cadeia de
causalidade (indicadores de stress ambiental, indicadores de estado (qualidade) ambiental e
indicadores de resposta). O objetivo deste trabalho ¢ estabelecer os indicadores de
sustentabilidade para o uso e cobertura das terras do municipio de Araras, localizado no
estado de Sao Paulo.

METODOLOGIA

O marco teodrico da metodologia multicritério consiste no trabalho de Keeney e Raiffa (1976)
e, posteriormente, de Roy (1986). A partir de entdo, varios métodos surgiram (ZUFFO, 1998)
; (ZUFFO, 2009) entretanto, apesar da diversidade de metodologias, cabe ressaltar que a partir
de 1980, com a contribui¢do de pesquisadores da escola européia, principalmente o trabalho
de Roy (1986), consolidou-se um corpo teodrico pratico em que a constru¢gdo do procedimento
analitico para o problema em questdo seja realizada em conjunto com os decisores, ou seja, as



pessoas que sao conhecedoras dos problemas. Dessa forma, criaram-se as bases dos métodos
multicritérios de apoio a decisao construtivista- MCDA-C (ROY, 1986).

O modelo MCDA-C possui algumas das caracteristicas que a destacam das demais
metodologias, a saber:

(1) A incorporacao da perspectiva subjetiva dos decisores;

(i1) A compreensdo de que os atores envolvidos no processo decisorio nao tém
conhecimento suficiente para compreender o contexto do problema (limites da
objetividade);

(111) Existe a necessidade de estruturar os problemas;

(iv) O beneficio do uso das propriedades das escalas nominais, ordinais e cardinais
de mensuragdo, como uma forma de aperfei¢oar o entendimento do contexto; ¢

(v) A necessidade do estabelecimento de padroes de referéncia (ancoragem) para a

As fases do processo de abordagem multicriterial de apoio a decisao podem ser descritas da
seguinte forma:
Estruturacao — 1* Fase
Esta fase consiste em identificar e organizar o contexto, de forma que todos
compreendam o que se deseja avaliar. Ainda esta fase se divide em trés atividades, conforme
apresentado na figura 1.
A MCDA-C ¢ composta de fases: Estruturagcdo, Avaliacdo e Recomendagdes.
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Figura 1 — Processo da abordagem multicriterial de apoio a decisao.
Fonte: Extraida de Ensslin, L; Dutra; Ensslin, S. (20001).

A primeira ¢ a modelagem que permite que se estabelega o contexto que se deseja avaliar.
Para isso, deve-se identificar as seguintes etapas:
e Identificagdo dos envolvidos: esta se preocupa em identificar quem é o
responsavel pela decisdo e os demais interessados direta ou indiretamente;
e Identificacdo do rétulo: esta procura estabelecer uma denominacdo para a
situacao que se deseja gerenciar o desempenho;
e Descricdo do contexto: representacdo das partes
relacionamentos, podendo ser dissertativa ou pictdrica.

envolvidas e seus



A segunda atividade visa a construir os valores dos responsaveis envolvidos no contexto,
denominada arvore de Pontos de Vista Fundamentais (PVF’s) e apresentam as seguintes
etapas:

e Identificagdo das preocupagdes (EPA’s — elementos primarios de avaliagdo):
realizadas por meio de uma sequéncia de atividades iterativas e interativas,
fazendo com que os envolvidos apreendam e compreendam o que se deveria
levar em conta no contexto em analise;

e Orientacdo dos EPA’s: representar o objetivo que levou o tomador de decisao a
té-lo com uma preocupagao;

e Construcdo de Mapas de Relagdes Meios Fins: tem como proposito representar
os conjuntos de conceitos com uma mesma preocupagdo em forma de mapa,

e Arvore de Pontos de Vistas Fundamentais (PVF’s, isto é, critérios): representa
0s objetivos estratégicos (fatores criticos de sucesso), que segundo Keeney
(1992), ha um conjunto de propriedades como: a essencialidade, a
controlabilidade, a completibilidade, a mensurabilidade, a operacionalidade, a
isolabilidade, a ndo-redundancia, a concisdo ¢ a compreensibilidade.

A terceira etapa consiste em construir escalas ordinais e ndo ambiguas que permitam uma
unica interpretagdo dos niveis em analise no contexto.

Avaliacio- 2* Fase

Depois de construidos os descritores do mapa cognitivo, ¢ possivel prosseguir para a
avaliagdo das agOes potenciais mensuraveis, inicialmente, deve-se determinar as funcgdes de
valores para cada critério.

Funcio de Valor

Dentre os métodos de julgamento semantico existentes, o software - Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique - MACBETH, adotado neste trabalho,
desenvolvido por (BANA ¢ COSTA e VANSNICK, 1995), determina as fungdes de valores.
Utiliza uma série de categorias semanticas para determinar a funcdo de valor através de
modelos de Programagdo Linear. Os decisores sdo questionados sobre a diferenca de
atratividade entre duas agdes, levando em consideragdo as seguintes categorias semanticas:

CO: nenhuma diferenga
C1: diferen¢a muito fraca
C2: diferenga fraca

C3: diferen¢a moderada
C4: diferenga forte

C5: diferenga muito forte
C6: diferenga extrema

Pesos (Taxas de Atratividade) ou determinacao das taxas de substituicao

O calculo dos pesos, também chamados taxas de substitui¢do para os PVF’s ¢ PVE’s (Ponto
de Vista elementar) representam a perda de desempenho sofrida por uma agdo potencial em
um critério para compensar o ganho em outro critério, representando a contribuicdo para o
modelo global (ENSSLIN et al., 2001). Neste trabalho adotou-se o método do Swing Weight
devido ao fato de ser amplamente utilizado na literatura e ser de facil operacionalizagio.

Determinacio dos pesos em arvores de valores



As arvores de valores comumente sdo compostas de diversos niveis hierarquicos. Neste caso,
os pesos devem ser obtidos, de preferéncia, de baixo para cima, ou seja, partindo dos niveis
hierarquicos inferiores até os superiores (ENSSLIN et al., 2001).

Perfil de Desempenho

Nesta etapa, o objetivo € avaliar o desempenho de cada agdo potencial para identificar a que
melhor atenda aos objetivos dos decisores. Além disso, € possivel identificar os pontos fortes
e fracos de cada acdo e, entdo, implementar agdes de melhoria (ENSSLIN et al., 2001).
Conclui-se, nesta etapa, a formulagdo do modelo que consiste na elaboragdao da formula de
agregacao aditiva, conforme Ensslin et al., (2001).

n
V(a)=X.wi vi(a)
i=1
V (a) =w; *vi(a) + wy * va(a) + wi * viz(a) +... + wy * vy(a)
Em que:

V(a) = valor global da acgao ‘a’.

vl(a), v2(a),....vn(a) = valor parcial das a¢ao ‘a’ nos critérios 1,2,....,n.

w1, w2,.....,wn = Pesos (taxas de substitui¢ao) dos critérios 1,2,.....,n.

n = numero de critérios do modelo

Segundo Ensslin et al., (2001), a equagdo anterior esta condicionada as seguintes restrigdes:
e A soma dos pesos deve ser igual a 1.

e wl+w2 +w3+..+wn=1

e O valor dos pesos deve ser maior do que 0 ¢ menor do que 1.

e |I>wi>0parai=1,2,...n.

e O valor parcial de uma acao com impacto no nivel Bom ¢ igual a 100 em todos
0s critérios.

e vi(aBom)=100parai=1,2,..,n

e O valor parcial de uma a¢do com impacto no nivel Neutro ¢ igual a 0 em todos
0s Critérios.

e vi(aNeutro)=0parai=1,.2,...,n

e O valor global de uma agdo com todos os impactos no nivel Bom ¢ igual a 100.

e V(aBom)=100

e O valor global de uma agdo com todos os impactos no nivel Neutro ¢ igual a 0.

e V (aNeutro)=0

Com essa formula de agregagao, pretende-se transformar unidades de atratividade
local (medida nos critérios) em unidades de atratividade global.

Elaboraciao de recomendacoes — 3* Fase

Na etapa de elaboracdo de recomendagdes ¢ feita uma analise do perfil de desempenho de
cada acao potencial em relacdo a cada descritor construido, com o objetivo de verificar a
necessidade de implementacgdo de acdes de melhoria que possam alavancar o desempenho das
acoes avaliadas (ENSSLIN et al., 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados considerando-se uma escala que varia de 0 a 100 mostraram que os melhores
indices de sustentabilidade pertencem aos remanescentes florestais ¢ mata ciliar (70),
seguidos pela cafeicultura (68) e cana-de-agicar mecanizada (65). Na média aparece a
pastagem (50) e abaixo da média a cana-de-acucar queimada (41,8) seguida da citricultura e



as culturas anuais (40). Os resultados refletem os manejos adotados nas atividades agricolas,
chamam a atencdo o indice para a atividade da citricultura que mesmo tendo um padrdo de
exploracdo semelhante a da cafeicultura, foi muito penalizada por utilizar uma quantia muito
grande de fungicida para o controle da doenga HLB (greening) e as culturas anuais que devido
ao manejo inadequado favorece a uma perda muito grande de solo pela erosdo hidrica. O
método utilizado mostrou-se extremamente valido atendendo plenamente as convicgdes
basicas que norteiam o desenvolvimento dos modelos multicritérios, ou seja, a consideragao
simultanea dos elementos de natureza objetiva e subjetiva; e a convicgdo construtivista, que
tem a participagao e a aprendizagem dos decisores como pilares.
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