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RESUMO

A Intensificacdo Sustentavel (IS) ¢ uma tematica que aborda, de forma integrada, a aparente
dicotomia entre sustentabilidade e produg¢do agricola. Essa abordagem considera a
multidimensionalidade da sustentabilidade, entretanto, ¢ usualmente aplicada na escala da
propriedade rural. Propde-se, neste estudo, a aplicacdo em nivel de pequenas bacias hidrograficas,
pela possibilidade de se conectar praticas de uso do solo e agua com a organizagdo comunitaria.
Contudo, ao se considerar a bacia hidrografica composta por pequenas propriedades, potencializa-
se a existéncia de conflitos entre os agentes intervenientes. Problemas como esses,
multidimensionais, multicriteriais € com multiplos agentes decisores, demandam o emprego de
ferramentas de suporte a decis@o, como técnicas de Analise Multicriterial (AM) e Teoria dos Jogos
(TJ). Partindo do conhecimento de que a TJ possibilitaria solucionar problemas de agregacao de
peso atribuidos por cada agente no emprego da AM, que pode resultar em descaracterizacao de
divergéncias entre eles, a pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta (SSD-
GC), baseada na associacdo de AM e TJ, para suporte a tomada de decisdo e analise de conflitos,
visando a promog¢ao da IS em pequenas bacias hidrograficas. Assumiu-se como hipbtese que os
resultados da aplicagdo da ferramenta desenvolvida seriam mais realisticos, estaveis e,
potencialmente, mais sustentaveis que aqueles provenientes da AM. Os procedimentos
metodologicos para o desenvolvimento da ferramenta foram a defini¢do de critérios para selecao de
indicadores da IS e para avaliagdo de ferramentas de TJ e métodos de AM, além dos fundamentos
para concepgao conceitual, analitica e implementa¢do computacional do SSD-GC. Ademais, foram
estabelecidos os elementos necessarios para a aplicagdo experimental, avaliacdo de sensibilidade e
incerteza da ferramenta, e sua comparacdo com métodos tradicionais de AM. Os resultados
mostraram que a pratica atual da IS demanda regaste de / repactuagdo com diretrizes estabelecidas
a época de sua criagdo para que seja plenamente aderente a proposta de desenvolvimento
sustentavel. Estabeleceram-se 9 (nove) indicadores minimos para avaliagao da IS, envolvendo as
categorias ambiental, socioecondmico e institucional, e diretrizes para uma possivel amplia¢do
deste niimero, ao se considerar as especificidades de cada aplicacdo. A avaliagdo das ferramentas
existentes de TJ subsidiou a constru¢ao do SSD-GC, pela identificacao dos atributos necessarios, e
mostrou potencialidade para seu emprego, em particular na organizacdo da composi¢do das
alternativas para a matriz de decisdo. Os métodos ELECTRE III e TOPSIS foram selecionados
como técnicas de AM aderentes as demandas estabelecidas pela TJ. E, assim, o desenvolvimento
do SSD-GC se deu com a determinacao da equacdo de utilidade e do fluxo de sua aplicagdo. O
emprego experimental do SSD-GC na Bacia Hidrografica do Corrego Sossego em Itarana/ES
permitiu mostrar sua aplicabilidade na pratica e possibilitou a identificacdo de aspectos da versao
inicial que ja requeriam ajustes. A ferramenta mostrou ser sensivel a variacdo de dados de entrada
e, em comparagdo aos métodos usuais de AM, possuir maior potencial descritivo de resultados em
uma andlise multidimensional, multicriterial € com multiplos decisores. Por fim, a robustez da
matriz de decisdo para alternativas, o incremento da interacao estratégica dos agentes € 0s cenarios
de estabilidade possiveis de considerar na avaliagdo, inerentes para o/associados ao emprego do
SSD-GC, o validam como ferramenta promissora de suporte a tomada de decisdao e andlise de
conflitos envolvendo multiplos agentes, que, em particular, na analise da IS, contribui para obtengao
de resultados, potencialmente, mais realisticos, estaveis e sustentaveis.

Palavras-chave: Intensificacdo Sustentavel; Analise Multicriterial; Teoria dos Jogos; Analise de
Conflitos; Tomada de Decisao.
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1 INTRODUCAO

A partir da Revolugdo Verde, ocorrida a metade do século XX, o modus operandi da agricultura
global foi alterado em busca de um aumento na producdo. Foram incentivadas a¢des de uso
extensivo da tecnologia nas atividades de plantio, irriga¢do, colheita e gerenciamento
produtivo, levando a praticas como o uso intensivo de insumos industriais € a mecanizacao

(PRETTY, 1997).

Muito se avangou globalmente nas décadas decorrentes, entretanto, as caracteristicas locais
diferenciadas, como no acesso a tecnologias, resultaram em padrdes distintos de
desenvolvimento regionais e adequacdo aos principios estabelecidos por este modelo de
producdo. Concomitantemente, os recursos ambientais, por meio da preocupagdo com a

disponibilidade/ sustentabilidade tornam-se uma preocupagao crescente a sociedade.

Em meados da década de 90, o termo Intensificacdo Sustentdvel foi introduzido na literatura
como uma alternativa para solucionar os problemas enfrentados pela agricultura africana
(VANLAUWE et al, 2014). Neste cenario, visualizou-se um modelo de crescimento
consistente em que se recuperasse areas degradadas e protegesse parcelas naturais, baseado em
evidéncias empiricas de regeneracdo com baixa entrada de insumos e que promoviam 0s
produtores rurais participacdo nos estagios de desenvolvimento tecnoldgico e extensdo. A
premissa basica era que a produtividade na agricultura e atividades pastoris sdo muito mais uma
funcdo da habilidade e capacidade humana do que resultado de processos fisicos e biologicos

(PRETTY, 1997).

A partir dos anos 2000, dentro do escopo de metodologias de agricultura sustentavel a
Intensificagdo Sustentdvel ganhou destaque devido preocupacdo concomitante com a
necessidade de aumento da producdo agropecuaria para atender o crescimento populacional
estimado até o ano de 2050. E assim estabeleceu-se a principal defini¢do da Intensificacao
Sustentavel como tendo por principios o “incremento da produtividade agricola sem expansao
de area, reduzindo os impactos ambientais negativos e, a0 mesmo tempo, aumentando as
contribuicdes de capital natural e o fluxo de servigos ambientais” (ROYAL SOCIETY, 2009;
PRETTY etal. 2011).

O diferencial desta tematica ¢ que além de objetivar praticas agricolas sustentaveis, esta se

propde como um modelo de desenvolvimento regional sustentavel para areas rurais, onde



19

almeja-se um equilibrio entre aspectos produtivos e de preservacao, e sdo incorporadas questdes
de econdmicas, sociais e institucionais pertinentes a condi¢do de vida regional. Ademais,
enfatiza a flexibilidade de praticas, em vista da necessidade de adaptacdo das abordagens ao
contexto local. Ou seja, o conceito ndo se articula a uma visdo particular de produgao agricola,
ndo pré-determina tecnologias, espécies ou componentes ao sistema (GARNETT e

GODFRAY, 2012; PRETTY e BHARUCHA, 2014).

Mesmo sendo um tema relativamente novo, diversos trabalhos tém se desenvolvido com o
intuito de avaliar as diretrizes propostas pelo tema. Entretanto, pouco discute-se sobre a vertente

de desenvolvimento regional atrelada ao tema.

A consideracdo da sustentabilidade por meio da sua multidimensionalidade, enfatiza os
aspectos sociais, ambientais, econOmicos, institucionais, dentre outros; e, possibilita sua
abordagem sob diferentes niveis espaciais, que vao da area agricultavel de uma propriedade

agricola até a esfera global (MAHON et al., 2017).

As bacias hidrograficas sao unidades de gestdo relevantes, por posicionarem centralmente a
tematica da agua, que ¢ um insumo indispensavel a agricultura e preservagdo ambiental.
Também, em fungdo de suas caracteristicas naturais que permitem a andlise integrada dos
recursos naturais, dos usos € manejos do solo, das agdes e efeitos do elemento humano, com o
potencial reconhecimento da inter-relacdo entre os fatores e do ganho de escala decorrente
(ATTANASIO, 2012). Pequenas bacias hidrograficas (de area menor que 100 km?) demonstram
ser ainda mais apropriadas, pela possibilidade de conectar praticas de uso e manejo do solo e

agua com a organiza¢ao comunitaria.

Para o alcance dos objetivos da Intensificacdo Sustentavel, esta organizacdo comunitaria
formada pelos diversos agentes da bacia hidrografica ¢ fundamental, pois a articulacdo, a
integracdo e a sincronicidade consequente da determinacdo de especificacdes e orientagdes
sobre os aspectos da vida da sociedade (ambientais, sociais, econdmicos, culturais, etc.) € que

trardao os resultados diferenciais.

Entretanto, neste processo de organizacdo comunitdria ¢ comum surgir a dificuldade na
determinagdo de um consenso entre os agentes tomadores de decisdo, uma vez que estes tém
formagdo, desejos e ambigdes diferentes. Potencialmente, ha identificacdo de conflitos de

preferencias entre estes agentes.
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Assim, o problema ¢ considerado como multidimensional e composto por multicritérios.
Também, ¢ de multi-decisores, visto que a questdo de planejamento da producdo agricola em
bacias hidrograficas aborda, potencialmente, interesses dos agentes sobre o uso € manejo do
solo. Para estes tipos de problema as técnicas de suporte a decisdo mais adequadas sdo aquelas
que envolvem Analise Multicriterial. Estas metodologias caracterizam-se como um
agrupamento de técnicas para avaliacdo de op¢des de decisdo entre varios critérios medidos em
diferentes unidades. Seu emprego ¢ altamente eficaz para aspectos da gestdo territorial, pois
adiciona estrutura, auditabilidade, transparéncia e rigor as decisdes (HAJKOWICZ E

HIGGINS, 2006).

No entanto, uma questdo bastante pertinente ao escopo destas técnicas refere-se a abordagem
agregativa efetuada nos pesos que os agentes distribuem aos critérios avaliados. Em geral, sao
feitas estatisticas simples com os pesos, como médias aritméticas, tendo o intuito de consolidar
a distribui¢do de importancia dada pelos agentes a cada critério (SRDJEVIC, 2007; LEONETI,
2012). Mas, se a avaliag@o ocorrer em uma situagdo em que ha divergéncia de interesses entre
os agentes, como pode ser o caso de iniciativas de Intensificagdo Agricola Sustentavel na gestao

territorial, essa consolidag@o pode dissimular conflitos existentes.

Uma proposta para avaliar a interacdo estratégica e de negociacdo entre os agentes em
circunstancia de conflitos ¢ a Teoria dos Jogos. Esta metodologia considera que a opinido de
cada agente, ou grupo homogéneo, ¢ relevante para alcangar o resultado pretendido, e, portanto,
analisa em separado suas preferéncias, estabelecendo coeficientes relacionais para cada
alternativa e o intervalo de aceitabilidade no problema de tomada de decisdo. Com isso subsidia
a negociagdo entre os agentes e uma tomada de decisdo mais consciente, realistica e estavel

(MADANI, 2010; LEONETI, 2012).

Em geral, o emprego da técnica de Teoria dos Jogos pode ser consorciado a qualquer
metodologia de Analise Multicriterial, pois a etapa de definicdo dos pesos aos critérios ¢é
passivel de ser realizada em todas. A proposta deste trabalho ¢ analisar o emprego da Teoria
dos Jogos associada a metodologias de Andlise Multicriterial para auxiliar a avaliagdo
diagnostica e prognostica da Intensificagdo Agricola Sustentavel em escala de pequenas bacias

hidrogréfica, tomando como referéncia os indicadores de 4gua e solo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Sistemas de Suporte a Decisdo sdo ferramentas de auxilio a tomada de decisdo para problemas
ndo estruturados (ou parcialmente estruturados). Esta categoria representa os problemas aos
quais ndo existe solucdo através de algoritmos bem definidos, e, portanto, ndo sdo facilmente

sistematizados (PORTO E AZEVEDO, 1997).

Desenvolvidos a partir da década de 50, modelos de suporte a decisdo sdo classificados de
acordo com o nimero de objetivos que os compdem. Exemplos de métodos com unico objetivo
sdo técnicas de otimizagdo, envolvendo programacao linear, ndo-linear ou dindmica, e técnicas
de simulacdo. J& as metodologias com multiplos objetivos abrangem, principalmente
abordagens de otimiza¢do multiobjetivos e Andlises Multicriteriais (PORTO E AZEVEDO,
1997; BRAGA et al., 1998).

Problemas de gestdo de recursos hidricos e planejamento agricola em bacia hidrografica sao
complexos, e analisados através de técnicas multiobjetivos. Os trabalhos de Intensificagao
Agricola Sustentavel, em geral, utilizam métodos de otimizagao multiobjetivos, como pode ser
visto em: Omer et al. (2010), Elliot et al. (2013), Firbank et al. (2013), Barnes ¢ Thompson
(2014), Franks (2014), Berre et al. (2014), Gadanaskis et al. (2015).

Entretanto, ¢ relevante salientar que este tipo de problema, envolvendo a dicotomia entre a
produtividade agricola e a sustentabilidade ambiental ndo se adequa a 6tica da otimizagdo, uma
vez que esta situacdo ndo representa com fidelidade os aspectos do sistema. A realidade
observada na pratica ndo ¢ otimizada, mas sim, composta da inter-relacdo entre os critérios
componentes, de forma a se obter resultados e orientagdes satisfatorias. Assim, o problema

adequa-se melhor a metodologias de Andlise Multicriterial (READ et al., 2014).

A Analise Multicriterial tem como caracteristica principal a avaliagdo de alternativas de decisao
segundo um conjunto de critérios para auxiliar na escolha, ordenamento ou classificagio de
alternativas (MATZENAUER, 2005; ZAMPROGNO, 2004). Existe uma grande variedade de
métodos Analise Multicriterial para suporte a decisdo em diferentes circunstancias e campos de
aplicagdo, o que torna necessario observar a adequagao dos mesmos aos problemas analisados
(PORTO E AZEVEDO, 1997; BRAGA et al., 1998; Cinelli et al., 2014; JATO-ESPINO et
al.,2014).
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Os principais métodos, citados por Pompmayer (2003), Campos (2011), Leoneti (2012), Jato-
Espino et al. (2014) e Cinelli et al. (2014) sdo: “Elimination et Choice Traduisant la Realité” —
ELECTRE; “Analytical Hierarch Process” — AHP; “Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations’ — PROMETHEE; “Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution” — TOPSIS; ‘Multiattribute Utility Theory” — MAUT.

Estes ttm em comum as seguintes etapas, fundamentais para execu¢do do método: (i)
identificacdo das alternativas potenciais; (ii) constru¢do de critérios e subcritérios; (iii)
definicdo dos pesos atribuidos pelos agentes aos critérios de decisdo (caso houver); (iv)
avaliacdo do desenvolvimento de cada alternativa com respeito aos critérios; (v) agregacao
dessas alternativas para obter a solu¢do que globalmente proporciona a melhor avaliagao

(MATZENAUER, 2005; ZAMPROGNO, 2004; LOPES, 2011).

A atribuigdo de pesos pelos agentes visa refletir, de forma relativizada, suas preocupacgdes e
preferéncias entre os critérios. Ainda, quando em um ambiente de multi-decisores esta

ponderacdo evidencia situagdes de concordancia e discordancia entre os mesmos.

Entretanto, a constru¢do dos modelos multicriteriais foi baseada no decisor individual, e quando
estas metodologias sdo aplicadas em situagdes compostas por um grupo de decisores, como € o
caso de problemas complexos, usualmente, aplicam-se técnicas de agrupamento dos pesos

(MAASER, 2010; LEONETI, 2012).

A agregacdo tem sido proposta através do uso de estatisticas simples aos pesos determinados
pelos agentes, como média aritmética, média geométrica, mediana ou moda. Este procedimento
agrega as diferentes preferéncias aos critérios de cada tomador de decisdo do grupo, em um
unico vetor de pesos. Ou seja, simplificam a situacdo ao converter o problema de multi-
decisores, em pesos de um unico tomador de decisdao (MAASER, 2010; LEONETI, 2012;
MORALIS E ALMEIDA, 2012).

Esta consolidacdo parte do pressuposto de que as preferéncias entre os membros do grupo nao
sdo significativamente diferentes, ou seja, estatisticamente homogéneas (SRDJEVIC, 2007). O
que ¢ dificil em abordagens de gestdo territorial envolvendo agricultura e recursos naturais,
como agua e solo. Assim, apesar de ser uma pratica comum aos métodos, esta agregacdo pode
ao final ndo representar o que cada um dos agentes envolvidos determina como peso ideal para

os critérios, dissimulando assim os conflitos existentes (MAASER, 2010; LEONETI, 2012).
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Uma possivel solucdo para este problema de decisdo em grupos, ¢ considerar a diversidade de
opinido dos agentes envolvidos no processo decisorio (SRDJEVIC, 2007). Seguindo esta
proposta, os pesos que os diferentes tomadores de decisdo adotam para os varios critérios
considerados na avaliagdo das alternativas representam suas preferéncias individuais
(LEONETI, 2012). E, deste modo, o processo de ponderagdo dos critérios revelaria o perfil de
cada tomador de decisdo em um ambiente onde os possiveis conflitos emergem das diferentes
preferéncias individuais, tornando as escolhas resultantes do processo de interacdo estratégica

com outros agentes.

A Teoria dos Jogos ¢ um campo da ciéncia que analisa a interagdo estratégica entre agentes
com distintas preferéncias visando incrementar seus retornos. Conhecida por ser uma teoria que
trata das caracteristicas gerais de situagdes competitivas com €nfase nos processos de tomada
de decisdo dos jogadores. Neste campo do conhecimento, ao invés de procurar por uma
alternativa otimizada ou aquela que melhor se posiciona em uma classificagdo, busca-se
encontrar equilibrios que potencializem a negociagdo entre os agentes envolvidos para alcangar

resultados realisticos e estaveis (MADANI, 2010; LEONETI, 2012; READ et al., 2014).

Além disto, o processo de negociacdo evidenciado nesta teoria considera a avaliagdo entre
diferentes cenarios e alternativas, levando os agentes a uma compreensdo mais abrangente das
possiveis solucdes e consequéncias da tomada de decisdo, em nivel individual e geral
(MADANI, 2010). Também, por ndo necessitar considerar as preferéncias dos agentes como
homogéneas, a Teoria dos Jogos possibilita o envolvimento de diferentes tipos de decisores:
sejam aqueles com interesses diferentes, como de viés ambiental, econdmico ou social; ou
aqueles que possuem interdependéncia, por exemplo, a relagdo entre proprietarios rurais de area

montante e jusante em uma bacia hidrografica.

Leoneti (2012) expde que a principal vantagem da aplicacdo da Teoria dos Jogos no processo
de tomada de decisdo em grupo encontra-se na gestao dos conflitos potenciais do processo e na
proposicao de um equilibrio envolvendo todas as dimensdes analisadas, o que aumenta as
chances de se encontrar uma solu¢do mais sustentavel que satisfaga as preferéncias da maioria

dos envolvidos.

Szidarovszky e Duckstein (1984) j& demonstraram que os conceitos da Teoria dos Jogos
poderiam ser usados para desenvolver uma metodologia de solugdo para determinada classe de
problemas multicriteriais e que seus pontos de equilibrio seriam pontos de solu¢do minima, ou

o resultado da escolha subjetiva do tomador de decisdo. Outros autores que também
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apresentaram a resolu¢do de um problema multicritério envolvendo a aplicacao da Teoria dos
Jogos, na area da gestdo de Recursos Hidricos, gestdo territorial e planejamento de agricola,
foram: Carraro et al (2007), Dinar et al. (1992), Getirana e Malta (2010), Lee (2012), Raquel et
al. (2007), Podimata e Yannopoulos (2015), Seusarna e Okada (2010), Skardi et al. (2012).

Carraro et al. (2005) e Madani (2010) apontam que muitos dos problemas ambientais sdo
melhores considerados dentro da abordagem da Teoria dos Jogos. Por exemplo, em muitas
questdes relacionadas a gestdo de recursos hidricos, manifestam-se caracteristicas de um jogo
cooperativo de estratégias pura, como no manejo de um aquifero subterraneo. Em outras
questdes a modelagem assume um jogo de puro conflito, no qual o retorno a um individuo
implica uma reducdo dos retornos de seus oponentes. Nestas situacdes, os jogadores devem
encontrar estratégias para negociar e dividir os recursos de uma forma que seja aceitavel para

todas as partes.

Dada a complexidade dos processos e das questdes ambientais e agricolas, a Teoria dos Jogos
tem um elevado potencial para ajudar no processo de encontrar um acordo plausivel entre as
partes envolvidas, auxiliando na decisdo de um cenario de desenvolvimento para a regido. Isso
ocorre porque a teoria fornece suporte ao processo de negociacdo direta ou indireta através do
encurtamento do periodo de tempo necessdrio para chegar a um acordo, pela identificacao
tedrica de um intervalo de aceitabilidade, ou seja, a selegdo das propostas que tenham maiores
chances de serem aceitas pelo grupo e o prévio descarte das propostas que seriam quase ou
certamente rejeitadas pelo grupo (CARRARO et al., 2005; MADANI, 2010; READ et al.,
2014).

Assim, se na modelagem tradicional os métodos multicritérios buscam encontrar uma solucao
que maximize a utilidade dos tomadores de decisdo ou, onde ha uma incerteza, maximize a
utilidade esperada; na modelagem baseada na Teoria dos Jogos o objetivo € encontrar situagdes
de equilibrio. O que pode ocorrer através da determinagdo de situagdes de o6timos de Pareto e

equilibrio de Nash.

O otimo de Pareto ¢ uma situacdo de equilibrio encontrada em circunstancias na qual, ndo ¢
possivel melhorar o atendimento da preferéncia de um dos agentes, sem degradar ou diminuir
o atendimento dos interesses de outro jogador. Em geral, ¢ evidenciada como uma situagao

minima de satisfagdo global (VARIAN, 2003).
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Ja no equilibrio de Nash considera-se que os jogadores tém o conhecimento sobre as estratégias
dos seus concorrentes e escolhem o melhor caminho possivel para si, levando em consideragao
as escolhas de todos os outros jogadores, estabelecendo-se, entdo, uma situagdo de equilibrio
na qual os participantes ndo tem incentivo a mudar de estratégias (NASH, 1951; VARIAN,
2003).

O processo de negociagdo, associado a observagao destas situacdes de equilibrio torna possivel
a obten¢do de resultados mais estaveis, realisticos e, por vezes, mais eficientes do que a busca
pela otimizagdo. Isso porque na modelagem tradicional os agentes sdo levados a pensar na
melhor situacdo global, que pode gerar falta de compromisso e identifica¢do destes agentes com
o acordo estabelecido, pois o resultado, particularmente, ndo lhes favoreces. O que se difere das
solugdes balanceadas buscadas pela Teoria dos Jogos, entre os agentes envolvidos (MADANI,

2010; READ et al., 2014).

Leoneti (2012) propds um modelo tedrico de acoplamento da ferramenta TOPSIS com a Teoria
dos Jogos para a selecdo de sistemas de tratamento de efluentes em situa¢ao de conflito entre
agentes com maior interesse nos aspectos econdomicos e ambientais. Como resultado apontou
algumas vantagens e desvantagens desta metodologia. Dentre as vantagens: a consideracdo de
varios critérios e decisores sem agregacdo; a avaliagdo dos comportamentos estratégicos; a
necessidade baixa de esfor¢o do decisor para definir os vetores de preferéncia; e a possibilidade
de verificar e avaliar varios cenarios. A principal limitacdo identificada esta no fato de que os
algoritmos utilizados na procura do equilibrio de Nash podem exigir um elevado poder
computacional, dado o aumento do nimero de iteracdes quando novos jogadores sao

incorporados.

Analogamente, o intuito deste trabalho ¢ propor um modelo de associagdo de técnica de Anélise
Multicriterial com a Teoria dos Jogos, que seja baseado no perfil de jogadores com suas
diferentes preferéncias de atendimento aos critérios e que, também, modele a interagdo
estratégica que ocorre entre eles na busca de alternativas que satisfagam as condicdes de
equilibrio. A situagdo de interesse ¢ a avaliagdo da sustentabilidade da intensificacdo da
producdo agricola em bacias hidrograficas. E a andlise se baseard na comparacdo entre a

aplicacdo exclusiva e consorciada do modelo de Analise Multicriterial.
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2  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia, baseada na associacdo da Analise Multicriterial e Teoria dos Jogos,
para tomada de decisdo em situacdo de conflito visando a promocdo da Intensificacio

Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar caracteristicas de metodologias de Analise Multicriterial e Teoria dos Jogos

aplicaveis a avaliagdo da Intensificacdo Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas.

e Desenvolver ferramenta associada de Andlise Multicriterial e Teoria dos Jogos para

avaliagdo da Intensificacdo Agricola Sustentdvel em pequenas bacias hidrograficas.

e Verificar o desempenho relativo de modelo de Analise Multicriterial empregado de forma
exclusiva, e em associacdo a Teoria dos Jogos, na avaliagdo da Intensificagdo Agricola

Sustentavel.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Intensificacio Sustentavel em Escala de Bacia Hidrografica para Avaliacao de

Sustentabilidade Regional

A primeira secdo destina-se a analisar a relacdo dos processos hidrologicos e
hidrossedimentologicos com a unidade de bacias hidrograficas e a sua escala. A relagdo entre
o desenvolvimento regional sustentdvel e a gestdo integrada de recursos hidricos. A
Intensificacdo Agricola Sustentavel como uma metodologia de agricultura sustentavel, mas que
relaciona-se ao desenvolvimento regional. E o levantamento de indicadores usados como

medidas para avaliacdo de sustentabilidade.

3.1.1 Bacia Hidrografica, Processos Hidrologicos e Hidrossedimentolégicos

A bacia hidrografica caracteriza-se como uma area de captag¢do natural da dgua de precipitacao
que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Assim, esta compde-se de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos d’agua que

confluem até resultar em um leito unico no seu exutério (TUCCI, 1997).

Para Odum (1988) a bacia hidrografica pode ser vista como um sistema aberto, cujo
funcionamento e estabilidade relativa refletem, em grande parte, as taxas de influxo e os ciclos
de energia, da 4gua e de materiais ao longo do tempo. O autor cita como exemplo que as causas
e efeitos da degradagdo hidrica ndo sdo encontrados olhando-se apenas para dentro da agua,

pois € o uso e gerenciamento incorreto da bacia hidrografica que destréi os recursos hidricos.

Os processos hidricos e hidrossedimentoldgicos sdo intrinsecos a esta unidade. A bacia
hidrografica pode ser entendida entdo como um ente sistémico (Porto e Porto, 2008) e ¢ sobre

este espaco em que se desenvolvem as atividade humanas. A questdo da escala de bacia
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hidrografica a ser utilizada deve ser entendida como aquele capaz de incorporar toda a
problematica de interesse.

Com relagdo ao fator area na distin¢ao entre os termos bacia e microbacia hidrografica Lima e
Zakia (2000), explicam que sob o ponto de vista da hidrologia a classificacdo das bacias
hidrograficas em grandes e pequenas deve ser feita com base ndo somente na sua superficie
total, mas também considerando os efeitos de certos fatores dominantes na geragao do deflavio.
Assim, hidrologicamente as microbacias tem como caracteristicas distintas uma grande
sensibilidade tanto a chuvas de alta intensidade (curta duracao), como também ao fator uso do
solo (cobertura vegetal). Quer isso dizer que as alteragdes na quantidade e na qualidade da 4gua
do defluvio, em fungdo de chuvas intensas ¢ ou em fun¢do de mudangas no uso do solo, sdo
detectadas com muito mais sensibilidade nas microbacias do que nas bacias grandes. Nestas
ultimas, o efeito de armazenamento da 4gua pluvial ao longo dos canais € tdo pronunciado que
a bacia torna-se menos sensivel aqueles dois fatores (chuvas intensas e mudanga no uso e ou
cobertura do solo).

Nessa base conceitual que apresentou a pequena e micro hidrografica como um elemento de
escala de analise ambiental muito singular, pois ela representa o elo de ligacao entre a escala
micro (correspondente aquele nivel de andlise, verificagdo, medi¢do, monitoramento e
interven¢do in loco) e a macroescala de andlise (correspondente a paisagem, regido, bacia
hidrografica, nagdo ou até mesmo global) de onde sdo emanadas as normas, a legislacdo e as

politicas publicas

Nos tltimos 20 anos do século XX, consolidou-se a concepcao de que a bacia hidrogréfica ¢ a
unidade mais apropriada para o gerenciamento e a otimiza¢do dos usos multiplos e para o
desenvolvimento sustentavel. Muitos organismos internacionais, como UNESCO e PNUMA,
deram aval a esta concepg¢ao e o conceito de “servigos de ecossistemas e dos recursos naturais”,
conforme discutido e apresentado por Constanza et al. (1997) e Ayensu et al. (1999), foi sendo

consolidado e implementado em nivel de bacias hidrogréaficas de grande e pequeno porte.

Do ponto de vista cientifico, a contribuicdo de Likens et al. (1984, 1992) promoveu as bases
cientificas para uma avaliagdo dos processos m nivel de bacias hidrograficas, além de funcionar

como um instrumento de planejamento e gestao.

No inicio do século XX, a experiéncia internacional promovida pelo MEA (Milenium

Ecosystem Assessment — Avaliacdo Ecossistémica do Milénio) foi fundamental para a
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concepgdo dos servigcos promotores de mudancgas e propostas de conservacao e promog¢ao de

analises e cenarios.

A bacia hidrografica tem certas caracteristicas essenciais que a tornam uma unidade bem
definida, do ponto de vista biogeofisiografico, e possibilita ndo s6 a integracdo de estudos como
a adogdo e implementag@o de um plano de gerenciamento utilizando-se um conceito sistémico
para a gestdo, elaborando-se um conceito sistémico para a gestdo, elaborando-se bancos de
dados que possam promover cendrios e perspectivas qualitativas e quantitativas, através de

modelagem matematica e ecologica.

A abordagem por bacias hidrograficas apresenta vantagens e possibilidades para pesquisas,

gerenciamento, usos multiplos e conservagao.

A bacia hidrogréfica ¢ uma unidade fisica com fronteiras delimitadas podendo estender-se por
varias escalas espaciais, desde pequenas bacias hidrograficas até 100 km?, até grande bacias

hidrograficas de 4rea milhdes de km?.

Portanto, o conceito de bacia hidrogréfica aplicado ao gerenciamento de recursos hidricos,
estende as barreiras politicas tradicionais (municipios, estados, paises) para uma unidade fisica
de gerenciamento, planejamento e desenvolvimento econdmico e social. A falta de visao
sistémica na gestdo de recursos hidricos e a incapacidade de incorporar/adaptar o projeto a
processos econdmicos € sociais atrasam o planejamento e interferem em politicas publicas
competentes e saudaveis. A capacidade de desenvolver um conjunto de indicadores ¢ um

aspecto importante do uso dessa unidade no planejamento.

A bacia hidrografica ¢ também um processo descentralizado de conservacdo e protegao

ambiental, sendo um estimulo para a integracdo da comunidade e a integragao institucional.

3.1.2 Desenvolvimento Sustentavel e a Gestao Integrada de Recursos Hidricos

Até os anos 70 achava-se que era improvavel haver desenvolvimento industrial e econdmico
preservando-se o meio ambiente. Pensava-se que o crescimento econdmico, a livre iniciativa e
concorréncia estavam relacionados a poluicdo e a devastacao das florestas. Em 1972, a condi¢ao
de exaustdo e a exploragdo irracional dos recursos terrestres levou a ONU (Organizagdo das

Nagdes Unidas) a realizar a Conferéncia Mundial das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente,
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em Estocolmo, cuja Declaragdo do Meio Ambiente ¢ resultante, e entre vinte e seis principios

fundamentais de protecdo ambiental, estd o desenvolvimento sustentavel.

O principio do desenvolvimento sustentdvel foi destacado, apos a publicacdo do Relatorio
Brundtland em 1987. Este relatorio definiu o desenvolvimento sustentdvel como o
desenvolvimento que atende as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade
das futuras geracdes de atender as suas necessidades. Tal visdo de desenvolvimento sustentdvel
estd centrada na equidade intergeracdes de forma que as geragdes futuras tenham ao menos o
bem-estar das geragdes presentes (SILVA, 2017). Para isso, € preciso avaliar o
desenvolvimento por meio da identificagdo dos processos sociais, econdmicos, tecnologicos e
ambientais que inviabilizam a satisfacdo das necessidades da geracdo atual, e/ou que possam
inviabilizar tal satisfagdo pelas futuras geracdes. A tecnologia e a organizagao social sdo vistas
como gerencidveis e condutoras do crescimento econdmico, da redugdo da pobreza e melhoria
da qualidade de vida. A equidade social e a satisfacdo das necessidades basicas devem ser
garantidas pelo sistema politico, com a participagdo efetiva dos cidaddos no processo de
decisdo, assim como pela democracia no processo de decisdo internacional. Destaca-se, ainda,

que o modo de vida dos povos desenvolvidos deve se adaptar aos limites ecoldgicos

O desenvolvimento sustentavel, segundo Sachs (2008, 2009), depende das inter-relagdes entre
as dimensdes social, econdmica, ecologica, espacial, cultural, territorial e politica. A dimensao
social se refere a distribui¢ao de renda e a exclusdo social. A dimensdo econdmica enfatiza a
eficiéncia do sistema produtivo pela gestao dos recursos. A dimensao ecologica esta relacionada
com a preservacdo ambiental e oferta dos recursos naturais. A dimensdo espacial aborda a
ocupagao rural e urbana, distribuicao territorial das atividades e habita¢do. A dimensao cultural
destaca a forma de pensar e agir da sociedade para despertar a consciéncia ambiental e relagdes
de consumo que causam danos ambientais. A dimensao territorial aborda a ocupagdo planejada
do espaco, levando em consideracgao os limites do sistema ecoldgico. A dimensdo politica esta
relacionada com a democracia, a participacdo dos setores sociais nas decisdes, os direitos
humanos e o aparato institucional e legal estaveis nos niveis municipal, estadual e federal. Na
esfera internacional, a dimensao politica esta focada na cooperacao, responsabilidade e controle
dos problemas ecologicos globais, mudancas climdticas, conservagdo da biodiversidade

ecoldgica e cultural e no sistema financeiro internacional.

O reconhecimento da necessidade do monitoramento do desenvolvimento sustentavel por meio

de indicadores levou a Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU), por meio da Comissdo para o
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Desenvolvimento Sustentavel a elaborar o relatorio Indicators of Sustainable Development
(IDS) (ONU, 2007). Este relatério foi utilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2012) para monitorar quatro dimensdes do desenvolvimento sustentavel. A
dimensdo ambiental que contempla a atmosfera, terra, agua doce, oceanos, mares e areas
costeiras, biodiversidade e saneamento. A dimensdo social aborda a populagdo, trabalho,
rendimento, saude, educagdo, habitacdo e seguranca. A dimensdo econdmica avalia o quadro
econdmico, padroes de producdo e consumo. E, a dimensdo institucional engloba o quadro

institucional e a capacidade institucional (SILVA, 2017).

A Gestdo Integrada de Recursos Hidricos aloca-se diretamente a esta discussdo de
desenvolvimento sustentavel. A defini¢do utilizada para é o processo que promove o
desenvolvimento coordenado e o gerenciamento da agua, terra e recursos relacionados para
maximizar o resultado econdmico e social de forma equitativa sem comprometer a

sustentabilidade vital do ecossistema.

A palavra integrada do GIRH tem vérios significados como a integragdo entre o social e o
natural; a terra e a 4gua na gestdo do espaco urbano e rural; o ambiente da bacia hidrografica e
o0 costeiro; as aguas superficiais e subterraneas; quantidade e qualidade da agua; condi¢des de
montante e jusante numa bacia hidrografica; setores de desenvolvimento econdmico-social e
institucional: privado e publico, setores da 4gua, legislacdo integrada, gestdo com visdo
integrada, entre outros; todos os elementos da 4gua no meio urbano e visdo integrada dos efeitos

econdmicos da cadeira produtiva da 4gua.

A implementacdo do GIRH a nivel nacional, regional ou local depende essencialmente de
alguns elementos basicos como: legislacdo nacional intersetorial, a bacia como unidade de
planejamento, participag¢do publica por meio de organizagdes e individuos que atuam na bacia;
a gestdo pelos comités de bacia, os mecanismos de valoracao da dgua, a garantia de mecanismos
de conservagdo por meio de legislacdo e fiscalizacdo, planos que estabelecam a efetiva

integracao entre todos os componentes.

A gestdo integrada de Recursos Hidricos requer a defini¢do do escopo, escala e governanca. O
escopo se refere a questdo social e aos problemas do desenvolvimento a agua. A escala
relaciona-se ao nivel de planejamento, nacional, local ou de bacia hidrografica. A governanga,
por sua vez, refere-se a inclusdo dos setores publicos, privados e sociedade no processo

decisério (JUWANA et al., 2012).
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3.1.3 Metodologias de Sustentabilidade Agricola

Agricultura sustentavel pode ser definida como aquela que no longo prazo promove a qualidade
do meio ambiente e dos recursos basicos dos quais depende a agricultura, prové as fibras e
alimentos necessarios para o ser humano, ¢ economicamente viavel e melhora a qualidade de

vida dos agricultores e da sociedade em conjunto (PALMER E RISING, 2013).

Hansen (1996) caracteriza diversos tipos de defini¢des para a agricultura sustentavel referindo-
se aos pontos de vista de uma ideologia, de um conjunto de estratégias, da possibilidade para
satisfazer certas metas ou como a habilidade de manter certas propriedades ao longo do tempo.
No seu estudo, dentre outras conclusdes, o autor afirma que, embora haja consenso na literatura
sobre a importancia do conceito de sustentabilidade para a agricultura, os critérios para se
avaliar as respostas dos sistemas produtivos as mudancas orientadas para a sustentabilidade

ainda ndo estao esclarecidos.

O quadro abaixo apresenta de forma sintetizada algumas metodologias de produgdo agricola

sustentavel.

Quadro 3.1: Descri¢cao de metodologias de produgao agricola sustentavel.

FORMA DE -
. DEFINICAO FONTE
PRODUCAO
Intensificacdo E a utilizagdo de principios ecoldgicos para projetar sistemas de | CIRAD, 2013; THE
Ecologica produgdo mais sustentaveis, otimizando o potencial de cada area. | Montpellier Panel,
Para ser considerada intensificagdo ecoldgica o sistema devera 2013

basear-se na redugdo do uso de insumos e no melhoramento
genético. Existem diversas formas de intensificagdo como, por
exemplo, rotacdo de culturas, sistemas agroflorestais, sistemas

silvipastoris, manejo integrado de pragas e melhoramento genético.

Agricultura de | E o manejo agricola que visa alcancar uma agricultura sustentével FAO, 2015

Conservagao e rentavel, consequentemente, melhorando a condicdo de
subsisténcia dos agricultores através de trés principios: perturbagado
minima do solo, manutengdo da cobertura do solo e rotacdo de

cultura.
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FORMA DE
PRODUCAO

DEFINICAO

FONTE

Agricultura

Organica

E um termo que indica a forma de produgdo de determinado item,
seja alimenticio ou ndo. Significa dizer que determinado produto
foi produzido através de métodos aprovados, integrando o saber
cultual, caracteristicas biologicas (sem utilizagdo de melhoramento
genético) e praticas mecanicas a fim de promover a ciclagem de
nutrientes, o equilibrio ecoldgico, o bem estar animal e a
conservagao da biodiversidade.

No Brasil a agricultura organica foi aprovada pela Lei n°

10.831/2003 e regulamentada pelo Decreto n°® 6.323/2007.

USDA, 2015;
Ministério da

Agricultura, 2015.

Agroecologia

E a aplicagdo da ecologia para conceber e gerir agroecossistemas
sustentaveis. Um sistema agricola e alimentar, baseado em
conhecimento tradicional, agricultura alternativa e experiéncias

alimentares locais.

Sistemas
Agricolas

Sustentaveis

Sdo sistemas que visam satisfazer a alimentagdo humana e as
necessidades de fibras; contribuir para as necessidades de
biocombustiveis; aumentar a qualidade ambiental e a continuidade
dos recursos; assegurar a viabilidade econdmica da agricultura e
melhorar a qualidade de vida dos agricultores, trabalhadores rurais

e da sociedade como um todo.

National Research

Council, 2010

Intensificagao

Genética

E a utilizagdo de técnicas de manipulagdo genéticas para melhorar
a seguranca alimentar, garantindo melhores rendimentos bem
como aumentando as qualidades das variedades, seja de culturas
ou de animais. E a concentragdo de genes benéficos em variedades
e espécies.

Pode apresentar apenas um objetivo, ou pode apresentar varios,
como aumento da produtividade, aumento do valor nutricional,
variedades e espécies mais resistentes a pragas, doencas e

mudangas climaticas.

The Montpellier
Panel, 2013

Intensificagao

socioecondmica

E o processo de desenvolvimento de institui¢des inovadoras e
sustentaveis na fazenda, na comunidade e entre regides e nagdes
como um todo. E a criagio de um compasso entre meio ambiente e
capital humano e social, possibilitando estilos de vida mais
sustentaveis.

O aumento da produtividade nas areas ja utilizadas atualmente
requer investimentos em pesquisas € extensdo agricola, na
melhoria nas estradas e acessos que levam os produtos para o
mercado e a melhoria dos servicos oferecidos no campo, incluindo

educagdo e saude.

The Montpellier
Panel, 2013
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Com o intuito de apresentar uma nova metodologias de agricultura sustentdvel que apresenta
relacdo com principios orientadores aos desenvolvimento sustentdvel, apresenta-se na

sequéncia a Intensificagdo Sustentavel.

3.1.4 Intensificacdo Sustentavel

Nos paises africanos o impacto da Revolugao Verde foi ainda maior devido a propensdo a seca
previamente existente em diversos ecossistemas. O crescimento econdmico/tecnoldgico foi
menor do que o observado na Asia e na América do Sul, devido a falta de investimentos e
infraestrutura de pesquisa/extensdo, a corrupcdo e a inseguranc¢a dos governos. O continuo
crescimento da populagdo causou uma parada no aumento da disponibilidade de alimentos
produzidos no continente. Como resultado, a fome e a pobreza continuam altamente difundidas
atualmente. Ainda assim, a agricultura na Africa garante 65% dos empregos, 25% a 30% do
PIB e mais da metade dos ganhos com exporta¢do, que sustentam dois tercos dos lares pobres

africanos (GOW, 1987; PRETTY, 2011).

As novas praticas agricolas possibilitaram a intensificagdo no cultivo em 4reas agricolas ja
consolidadas, resultando em conservagao de areas florestais, como ocorrido na bacia do Congo.
Outros locais, como a regido Sahel-Saara, adotaram a criacdo extensiva de gado uma opg¢ao
para evitar a exaustdo dos recursos. No entanto, eventos de seca na década de 1970 indicaram

que essas estratégias nao eram eficazes (GOW, 1987; VANLAUWE et al., 2014).

Apesar da melhoria nas formas de cultivo e de outras areas ainda oferecerem possibilidade de
novas lavouras, continuar com as mesmas praticas agricolas ndo seria uma opgdo para
sustentabilidade ambiental ou mesmo para suprimento de comida. Problemas que seriam
agravados tendo em vista que a populacdo mundial devera atingir nove bilhdes de habitantes

até 2050, s6 na Africa espera-se que a populagdo ira dobrar (VANLAUWE et al., 2014).

Devido a esses problemas, por volta de 1990, foi introduzido o conceito de Intensificagao
Sustentavel (IS), buscando solugdes para a agricultura na Africa, onde grande parte do
continente ja passava por problemas com limitagdes de nutrientes e por falhas na produgao

agricola. (GARNETT e GODFRAY, 2012; VANLAUWE et al., 2014).
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A IS aparece como uma alternativa a agricultura convencional, que traz um foco exacerbado a
insumos, sem articulagdo de praticas agricolas e sem conservagao dos ecossistemas, causando
prejuizos que sdo difundidos pelo préprio sistema de produgdo de alimentos. Nesse caso, as
atividades agricolas sdo agente e vitima de danos ambientais (GARNETT e GODFRAY, 2012;
VANLAUWE et al., 2014).

Em 2009, o tema ganha destaque internacional pelas pesquisas do Reino Unido desenvolvidas
e desde entdo, o conceito ganhou for¢a e tornou-se perceptivo através dos governos (Foresight,
2011; DEFRA SIP, 2016), institutos de pesquisa (Royal Society, 2009; Barnes, 2012; Garnett
e Godfray, 2011; Lampkin et al., 2015 ), Institui¢des internacionais de desenvolvimento (FAO,
2011; Banco Mundial, 2012, 2013; Shepherd et al., 2013; USAID, 2015) e até mesmo
agronegodcios transnacionais (Johr, 2010; SFSA, 2016; Monsanto, 2015).

Diferencia-se de outros métodos de agricultura sustentdvel porque enfatiza a flexibilidade de
praticas, em vista da necessidade de adaptacdo das abordagens ao contexto local (GARNETT
e GODFRAY, 2012; PRETTY e BHARUCHA, 2014). Ou seja, o conceito ndo se articula a
uma visdo particular de producdo agricola, ndo pré-determina tecnologias, espécies ou

componentes ao sistema.

Outras caracteristicas relevantes sdo: considerar a sustentabilidade por meio da sua a
multidimensionalidade, enfatizando os aspectos sociais, ambientais, economicos,
institucionais, dentre outros; e, possibilitar a abordagem sob diferentes niveis espaciais, que vao

da area agricultavel de uma propriedade agricola até a esfera global (Mahon et al., 2017).

Sdo enfatizadas praticas que buscam imitar processos ocorridos em ecossistemas naturais,
incluindo: o uso do Manejo Integrado de Pragas (MIP); praticas de conservagdo de dgua e solo;
agrossilvicultura (Altieri, 2004; Pimentel et al., 2005; Pretty, 1995; Raynolds, 2000;
Vandermeer, 1995); produgdo local, comércio e consumo; além de aumentar o capital social

dentro das comunidades agricolas.

Apesar do interesse tdo diverso, os conceitos subjacentes ao Intensificacdo Sustentavel nio
foram universalmente aceitos, nem consistentemente interpretados. Os principais aspectos de
discussdo acerca da temadtica sdao: o que realmente significa IS (Buckwell et al., 2014; Garnett
et al., 2013; Gliessman, 2014); como ela pode ser medida e implementada (Tilman et al., 2011;
Fish et al., 2014; Vanlauwe et al., 2014; Sutherland et al., 2015; Vosough Ahmadi et al., 2015);

que indicadores e metodologias podem ser usados para monitorar e avaliar se a SI foi alcangada
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(Barnes e Thomson, 2014; Elliott et al., 2013; Firbank et al., 2013); se as praticas especificadas
como SI podem ser aplicadas a todos os tipos de agricultura (Garnett e Godfray, 2012; Loos et
al., 2014; Petersen e Snapp, 2015); quais os potenciais trade-offs associados a implementagao
do SI e como estes devem ser quantificados (Crute, 2012; Ripoll-Bosch et al., 2012; Franks,
2014; Renwick et al., 2014; Struik et al., 2014).

A proliferacdo de tais debates ndo ¢ surpreendente, dado que ambas as palavras intensificagao
e sustentabilidade descrevem caracteristicas aparentemente opositoras. Garnett e Godfray
(2012) sintetizaram a critica do conceito em trés classes de debate: a primeira relaciona-se com
a visdo e o modo com que a Intensificagdo Sustentavel tem sido utilizada para prescrever formas
especificas da agricultura consideradas inadequadas por varias razdes; a segunda aborda as
questdes de justificativa para adocdo de Intensificagdo Sustentavel; e a terceira condiz com um
conjunto de questdes que refere-se a base conceitual de IS, por exemplo, o que ¢ mais
importante “sustentabilidade” ou “intensifica¢do”, e como ¢ o balanceamento entre estas duas

abordagens.

Pretty e Bharucha (2014) expdem que a discussdo sobre Intensificagdo Sustentavel ¢ alvo de
debates em varias correntes, por ser um tema que langa questdes complexas, como relacao da
agricultura com outros setores e diversidade entre escalas espaciais (propriedades agricolas,

bacias hidrograficas ou paisagem) e temporais (anos, décadas ou geragdes).

Segundo Cook et al. (2015), esse conceito tem privilegiado a producdo em detrimento de outros
aspectos da garantia da seguranga alimentar como, por exemplo, a distribui¢do de recursos. Os
autores enfatizam que pressdes de empresas e laboratorios fizeram com que a intensificagao
sustentavel passasse a favorecer abordagens tecnoldgicas em detrimento de métodos

agroecoldgicos, incentivando, por exemplo, o uso de sementes geneticamente modificadas.

Bourgeois (2013) também destaca que o foco atual da intensifica¢do sustentavel ¢ a produgao
e a rentabilidade. Segundo o autor, o termo “intensificacdo” nao pode ser tomado como palavra-
chave, e sim o termo “sustentavel”. Neste caso, a sustentabilidade deveria ser entendida como
a unido entre trés principios do desenvolvimento sustdvel: desenvolvimento econdmico, justica

social e integridade ambiental.

Além disso, o termo “‘sustentavel” aparece com foco na questdo ambiental e, dessa forma,
analisa superficialmente as questdes sociais, politicas e econdmicas necessarias a

sustentabilidade da atividade agricola (COOK et al., 2015; ROBINSON et al., 2015;
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GARNETT et al., 2013; BOURGEOIS, 2013; BARNES et al., 2011a). Robinson et al. (2015)
chama atencdo para o fato de que ao colocar questdes sociais e econdmicas em segundo plano,
pode haver baixa adogdo das praticas sugeridas no ambito da intensificacdo sustentavel,
acarretando em efeitos colaterais adversos, como o aumento da desigualdade social e at¢ mesmo

a degradacao ambiental.

Estes autores criticam a atual utilizagdo do termo Intensificacdo Sustentavel, entretanto, ndo
propdem sua descaracterizacdo, mas sim a repactuagdo com as caracteristicas originais do

termo.

3.1.5 Indicadores de Sustentabilidade

Indicadores e indices sdo mecanismos que permitem a simplificacio e comunicagdo de
evidéncias. Segundo a OCDE, um indicador pode ser definido como um parametro, ou um valor
derivado de pardmetros, com capacidade de fornecer informacao ou descri¢ao do estado de um
fendmeno, e indice como um conjunto de parametros agregados ou ponderados de indicadores.
Os indicadores auxiliam o processo de tomada de decisdo por meio da redugdo do ntimero de
medi¢gdes e parametros para diagnosticar uma situagdo e na simplificagdo do processo de

comunicacao (OCDE, 1998; SILVA, 2017).

Segundo Mitchell (1996), indicador ¢ uma ferramenta que permite a obtencao de informagdes
sobre uma dada realidade. Para Mueller et al. (1997), um indicador pode ser um dado individual
ou um agregado de informag¢des, sendo que um bom indicador deve conter os seguintes
atributos: simples de entender; quantificacdo estatistica e logica coerente; e comunicar
eficientemente o estado do fenomeno observado. Para Shields et al. (2002), um indice revela o
estado de um sistema ou fendmeno. Prabhu et al. (1996) argumentam que um indice pode ser
construido para analisar dados através da juncado de um jogo de elementos com

relacionamentos estabelecido

Indicadores sdo medidas de condi¢cdo, dos processos, da reacdo ou do comportamento dos
sistemas complexos que podem fornecer uma confiavel sintese. As relacdes entre os indicadores

e 0 padrao de respostas dos sistemas pode permitir a previsao de futuras condigdes. Para Marzal
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e Almeida (2000), as medidas devem evidenciar modificagdes que ocorrem numa dada

realidade.

A partir da Conferéncia Eco-92 reconheceu-se o papel importante dos indicadores de
sustentabilidade. Mais especificamente na Agenda 21, afirma-se ser necessario desenvolver
indicadores do desenvolvimento sustentdvel que possam fornecer base sélida para a tomada de
decisdes em todos os niveis, realizando uma conexao entre as informagdes disponiveis por meio
de recursos cientificos e as necessidades de informagdo para a tomada dessas decisoes,
contribuindo para alcancar a sustentabilidade dos sistemas integrados de meio ambiente e

desenvolvimento (CNUMAD, 1992; FELINTO, 2016).

Os indicadores de sustentabilidade sdo estatisticas selecionadas que procuram mostrar o estado
do meio ambiente a que se referem e as tensdes nele instaladas, assim como a distancia de que
este se encontra de uma condic¢io de desenvolvimento sustentavel MARANHAO, 2007). Esses
indicadores também sdo utilizados para melhorar a base de informagdes sobre o meio ambiente,
de forma a auxiliar a elaborag@o de politicas publicas, simplificando estudos e relatdrios, além

de assegurar a comparabilidade entre as regides (MILANEZ e TEIXEIRA, 2003).

Observa-se que um dos maiores desafios enfrentados na quantificacdo ou qualificacdo da
sustentabilidade consiste na elaboracdo de metodologias que permitam avaliar a
sustentabilidade considerando as diversas dimensdes que o sistema pode ter. O Quadro 3.2

apresenta as dimensdes basicas que uma analise de sustentabilidade agricola pode apresentar.

Quadro 3.2: Dimensdes basicas da sustentabilidade agricola. Fonte: (SILVA, 2017)

Dimensoes da sustentabilidade o
Niveis
agricola

Normativa Aspectos ecologicos

Aspectos econdomicos

Aspectos sociais e institucionais

Espacial Local

Regional

Nacional

Global

Temporal Curto Prazo

Longo Prazo
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De acordo com Booysen (2002) e Singha et al. (2012), para a escolha de um indicador deve-se
verificar se ele mensura a sustentabilidade de forma transversal/temporal e de forma
absoluta/relativa, se mensura a sustentabilidade em termos de meios (entradas) ou fins (saidas),
se ¢ claro e simples no contetido, na finalidade, no método de aplicacdo e na capacidade

comparativa e foco. Em relagdo aos dados mencionam a necessidade de existéncia.

Para Gallego-Alvareza et al. (2015) um indicador precisa ser intencional, mensuravel,
representativo, confidvel, comunicavel, devendo reduzir o nimero de fatores mensurados e
avaliar objetivos politicos e sua efetividade. Para Dale et al. (2013), as caracteristicas de um
indicador sdo: praticidade, facilidade e rapidez para medir; custo financeiro para medir; sensivel
e receptivo as pressdes naturais e antropogénicas do sistema; inequivoco no que ¢ medido; como
as medigdes sdo feitas e como a resposta ¢ medida; capacidade de antecipar mudangas
iminentes; preditivo sobre altera¢des que podem ser evitadas com medidas de gestdo; calculavel
com conhecida variabilidade em resposta a alteragdes; e suficiéncia, quando considerados

coletivamente (SILVA, 2017).

Em sintese, o Quadro 3.3 apresenta caracteristicas relevantes a serem consideradas para a

selecdo de indicadores representativos.

Quadro 3.3: Caracteristicas gerais para um bom indicador. Fonte: Meadows (1998) e Silva
(2017).

Caracteristicas
Claro em valor
Claro em contetido

Descricao
Certeza no direcionamento para o bom ou para o ruim
| Compreensivel: expresso em unidades que fagam sentido

Convincente

Para uma acao eficaz

Relevancia Politica
Viavel

| Relevante para todas as partes interessadas

Mensuravel a um custo razoavel

Suficiente

Informacgao adequada para seu entendimento

Oportuno no tempo
Apropriado em escala

| Compilado sem muito atraso

Nem muito ou pouco agregado

Democratico

Suplementar

Participagao popular na escolha

| Acesso popular aos resultados

Mensurar o que a pessoa nao pode mensurar por si

Fazer uso do que a pessoa pode mensurar

Participagéo | Compilado de forma a obter uma visao geografica/temporal

Hierarquico _Pem\itir que o usuéri_o aprofunde nos detalhes, mas obtenha a
informagao geral rapida

Fisico | Mensuravel em unidades fisicas

Direcionador Prover informacdes em tempo de agir

Experimental Posto em debate, em estudos e adequacoes
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Ha diversos cenarios e contextos nos quais os indicadores podem ser desenvolvidos e
estruturados para a avaliagdo da sustentabilidade nos niveis ambiental, social e econémico.
Entretanto, ndo existe um unico conjunto de indicadores gerados para cada finalidade, pois os
pesquisadores selecionam os seus indicadores de acordo com as suas necessidades e objetivos,

por meio de critérios pré-definidos (SIMONOVIC, 2000; JUN et al., 2011).

Os quadros 3.3 a 3.6, a seguir, apresentam os indicadores de sustentabilidade identificados em
literaturas, que podem contribuir para a avaliagdo de sistemas de Intensificacdo Sustentavel.

Eles foram agrupados em trés dimensdes, ambiental, socioecondmico e institucionais.

Quadro 3.4: Indicadores Ambientais identificados para Avaliagdo da Intensificacdo Agricola
Sustentavel, com foco em aspectos relacionados a dgua e solo.

Indicador Referéncias

Ferreira et al. (2012); Ochola et al. (2003)); Gémez-Limoén e
Sanchez-Fernandez (2010), Candido et al. (2015)

Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e Bastos (2011); Sa et al.
(2012); Schneider e Costa (2013); Ende et al. (2012),

Qualidade da dgua

Tratamento de 4gua para consumo

humano Bortoluzzi (2016)

Meétodo de irrigacdo Lopes (2008), Lopes et al. (2010)

Demanda hidrica para irrigacdo Ochola et al. (2003), Felinto (2016)

Disponibilidade hidrica subterrinea (C;e:)r(r)lg;ro Neto et al. (2008), Schneider e Costa (2013), Felinto
Disponibilidade hidrica superficial (C;e:)r(r)lg;ro Neto et al. (2008), Schneider e Costa (2013), Felinto

NEVES (2010) apud BATISTA JUNIOR (2012); Gémez-
Limoén e Sanchez-Fernandez (2010)
Goémez-Limon e Sanchez-Fernandez (2010), Hayati et al.

Distribuicao da precipitacao

Fertilidade do Solo (2011), Candido et al. (2015), Carneiro Neto et al. (2008),
Theodoro et al. (2011), Bortoluzzi (2016)
Drenagem do Solo Lira, Galvao e Wadt (2011); Bortoluzzi (2016)

Ferreira et al. (2012); NEVES (2010) apud BATISTA
JUNIOR, (2012), Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e
Bastos (2011);

Schneider e Costa (2013)

De Muner (2011); IBGE (2008); Rigby et al. (2001), Hayati
et al. (2011), Candido et al. (2015), ende et al. (2012), Santos
e Candido (2011), Schneider e Costa (2013), Bortoluzzi
(2016)

Ferreira et al. (2012); IBGE (2008); Rigby et al. (2001),
Hayati et al. (2011), Lopes et al. (2010), Santos e Candido
(2013), Theodoro et al. (2011), Bortoluzzi (2016), Ende et al.

Aptidao agricola dos solos

Grau de uso de fertilizantes

Grau de uso de agrotoxicos

(2012)
Grau de dependéncia externa de Ribas, Severo e Miguel (2007); Ferreira et al. (2011),
insumos Bortoluzzi (2016)
Tipo de solo BATISTA JUNIOR, (2012)

Goémez-Limon e Sanchez-Fernandez (2010), Thomazini et al.
(2013), Hayati et al. (2011), Lira, Galvao e Wadt (2011);
Potencial de perda de Solo Ramos Filho et al. (2004); Silva, Aratijo e Sousa (2008);
Schneider e Costa (2013); Ferreira et al. (2011); Theodoro,
Castro e Aburaya (2011); Gavioli (2011); Bortoluzi (2016)




Indicador

Referéncias

Vulnerabilidade natural dos solos a
€rosao

IEMA (2010)

Grau de conservagao de estradas
vicinais

Ferreira et al. (2012), Bortoluzzi (2016), Silva, Aratjo, Sousa
(2008); Schneider e Costa (2013); Neiva (2010)

Diversidade de uso e ocupacio do solo

BATISTA JUNIOR, (2012), Theodoro et al. (2011)

Percentual de areas agricolas

Ende et al. (2012); Carneiro Neto et al. (2008); Lira, Galvao e
Wadt(2011); Theodoro et al. (2011)

indice de cobertura florestal

De Muner (2011); IBGE (2008)

Grau de adog@o de praticas
conservacionistas de manejo do solo

Ferreira et al. (2012); De Muner (2011);Rigby et al. (2001);
Thomazini et al. (2013), Hayati et al. (2011); Barreto, Khan e
Lima (2005); Alves e Bastos (2011); Toniasso et al. (2007);
Ende et al. (2012); Santos e Candido (2013); Melo e Candido
(2013); Schneider e Costa (2013); Bortoluzzi (2016)

Grau de adog@o de praticas ecoldgicas
no solo

Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e Bastos (2011); Ende et
al. (2012); Santos e Candido (2013); Schneidere Costa
(2013), Bortoluzzi et al. (2016)

Evolucdo do desmatamento

IBGE (2008)

Grau de preservacao das APPs

Ferreira et al. (2012); Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e
Bastos (2011); Lira, Galvao e Wadt (2011); Ende et al.
(2012); Santos e Candido (2013); Schneider e Costa (2013);
Ferreira et al. (2011); Neiva (2010); Ribas, Severo e Miguel
(2007), Bortoluzzi et al. (2016)

Susceptibilidade a eventos extremos /
Efeito de mudangas climaticas

NEVES (2010) apud BATISTA JUNIOR (2012); IEMA
(2013), Hayati et al. (2011), Theodoro et al. (2011), Ferreira
etal. (2011)
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Os indicadores socioeconOmicos, em geral, expressam a necessidade de integracdo da

sociedade, avaliacdo da qualidade de vida (saude, educagdo, cultura), a viabilidade econdmica

e a garantia de renda necessaria para a reproducdo das familias na agricultura. Eles sdo

detalhados no quadro a seguir.

Quadro 3.5: Indicadores Socioeconomicos identificados para Avaliagdo da Intensificagdo

Agricola Sustentavel.

Indicador

Referéncias

Acesso a lazer, esporte e cultura

Bortoluzzi (2016), Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e
Bastos (2011); Ramos Filho et al. (2004); Silva, Aratjo, Sousa
(2008); Ferreira et al. (2011)

Existéncia de povos tradicionais
(equidade)

Decreto n.° 6040/2007, Candido et al. (2015)

Participacdo de mulheres no processo

Bortoluzzi (2016), Schneider e Costa (2013)

Uso de conhecimento locais na
producao

Candido et al. (2015)

Presenca de agricultura familiar

IBGE (2006), Bortoluzzi (2016)

Suscetibilidade Rural - Exodo Rural

Bortoluzzi (2016)

Crédito rural e nivel de endividamento

Fernandes e Woodhouse (2008); IBGE (2006); Barnes e
Thomson (2014); De Muner (2011), Candido et al. (2015),




Indicador

Referéncias

Andrade (2007); Ribas, Severo e Miguel (2007); Toniasso et
al. (2007); Sé et al. (2012); Ferreira et al. (2011)

Diversidade de produgao agricola

Chayanov (1976); De Muner (2011); Thomazini et al. (2013),
Hayati et al. (2011), Candido et al. (2015), Andrade (2007);
Ramos Filho et al. (2004); S4 et al. (2012); Schneider e Costa
(2013); Ferreira et al. (2011); Theodoro, Castro e Aburaya
(2011); Gavioli (2011);

Gastos com insumos e tecnologia na
producao

Hayati et al. (2011)

Numero de propriedades envolvidas

Candido et al. (2015)

Presenca de agroindustria

Silva, Aratjo e Sousa (2008); Schneider e Costa (2013),
Bortoluzi (2016)

Demografia rural

NEVES, 2010 apud BATISTA JUNIOR, 2012.

Produtividade Agricola

Ochola et al. (2003); De Muner (2011); Barnes e Thomson
(2014), Candido et al. (2015), Ribas et al. (2007)

Renda familiar per capita

Silva (2010)Andrade (2007); Barreto, Khan e Lima (2005);
Alves e Bastos (2011); Lira, Galvao e Wadt (2011); Toniasso
et al. (2007); Silva, Aratijo e Sousa (2008); Schneider e Costa
(2013); Gavioli (2011); Neiva (2010)

Rentabilidade da produgdo (Receita -
Custos)

Silva (2010), Hayati et al. (2011)Ende et al. (2012)

Riqueza produzida por unidade de
mao-de-obra empregada

Ribas, Severo e Miguel (2007), Bortoluzi (2016)

Riqueza produzida por unidade de
capital investido

Ribas, Severo e Miguel (2007), Bortoluzi (2016)

Risco de perda de producdo

BATISTA JUNIOR (2012), Theodoro et al. (2011)

Existéncia de fonte de renda ndo
agricola

Toniasso et al. (2007); Ramos Filho et al. (2004); Ferreira et al.
(2011); Gavioli (2011); Carneiro Neto et al. (2008); Melo e
Céandido (2013)

Producio de alimento para consumo
familiar

Toniasso et al. (2007); Schneider e Costa (2013); Gavioli
(2011); Ferreira et al. (2011)

Tecnificagdo agricola

IBGE (1995; 2006)

Acesso a seguridade social

Andrade (2007); Santos e Candido (2013), Lira, Galvao e Wadt
(2011); Melo e Candido (2013)

Tipos de mdo de obra e jornada de
trabalho

IBGE (2006); Lei n.° 11.326/2006; Altafin (2007); Wanderley
(1998); INCRA/FAO, 1996, Hayati et al. (2011), Céandido et al.
(2015), Bortoluzzi (2016), Andrade (2007), Ferreira et al.
(2011), Gavioli (2011)

Nivel de capacitagdo

De Muner (2011), Candido et al. (2015)

Nivel de escolaridade

Adaptado de Fernandes ¢ Woodhouse (2008); IBGE (2008),
Hayati et al. (2011), Bortoluzzi (2016), Toniasso et al. (2007);
Schneider e Costa (2013);Ferreira et al. (2011); Neiva (2010);
Ribas, Severo e Miguel (2007); S4 et al. (2012); Ende et al.
(2012)

Acesso a servigos de satide /Nuimero
de postos de satude

Adaptado de Fernandes ¢ Woodhouse (2008), Bortoluzzi
(2016), Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e Bastos (2011);
Silva, Aratjo e Sousa (2008); Ferreira et al. (2011)

Saneamento rural

IBGE (2008), Felinto (2016), Bortoluzzi (2016), Lopes et al.
(2010); Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e Bastos (2011);
Ende et al. (2012); Silva, Aratijo e Sousa (2008); Schneider e
Costa (2013)

Seguranga alimentar

Adaptado de Fernandes ¢ Woodhouse (2008); FAO (2012),
Hayati et al. (2011)

Qualidade de vida

Candido et al. (2015), Hayati et al. (2011)

Reconhecimento de direito sobre a
terra

Candido et al. (2015)

Acesso a meios de comunicagio
(internet e telefone)

Silva, Aratijo, Sousa (2008); Schneider e Costa (2013)
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Indicador

Referéncias

Acesso a energia elétrica

Andrade (2007); Silva, Aratijo e Sousa (2008); Sa et al. (2012);
Ferreira et al. (2011); Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e
Bastos (2011); Ende et al. (2012); Schneider e Costa (2013),
Bortoluzi (2016)

Tipo de moradia

Andrade (2007); Barreto, Khan e Lima (2005); Alves e Bastos
(2011); Ende et al. (2012); Schneider e Costa (2013); Neiva
(2010)
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Os indicadores institucionais apresentados no quadro relacionam-se, em geral, a questdes de

cooperativismo dos agentes locais, 0 acesso a assisténcia técnica e politicas publicas.

Quadro 3.6: Indicadores Institucionais identificados para Avaliagdo da Intensificacdo Agricola

Sustentavel.
Indicador Referéncias
Existéncia de Comité de bacia .
Hidrogrifica Felinto (2016)
Existéncia de conflito hidrico Felinto (2016)

Incidéncia de politicas ptiblicas

Fernandes e Woodhouse (2008)

Cumprimento da legislacao (florestal,
ambiental, agricola) - regularidade da
propriedade

Ramos Filho et al. (2004); Silva, Aratijo e Sousa (2008);
Schneider e Costa (2013); Theodoro et al. (2011); Bortoluzzi
(2016),

Nivel de afiliacdo e frequéncia dos
produtores rurais em reunioes e
assembleias

De Muner (2011)

Existéncia de cooperativas

Numero de associagdes de produtores
rurais

Adaptado de Fernandes ¢ Woodhouse (2008)

Acesso a assisténcia técnica

Adaptado de Fernandes ¢ Woodhouse (2008), Bortoluzzi
(2016), Toniasso et al. (2007); Ende et al. (2012); Sa et al.
(2012); Schneider e Costa (2013); Ferreira et al. (2011);
Carneiro Neto et al. (2008), Santos e Candido (2013)
Toniasso

3.2 O Processo de Tomada de Decisao

Nessa correspondéncia verificam-se duas fases da metodologia de apoio a decisdo multicritério:

estruturacdo e avaliacdo do problema. No momento em que ele lista todas as acdes separando

os pros e contras ¢ a fase de estruturagdo do problema. Ja a fase de avaliagdo ocorre quando sdao

realizadas as compensacdes entre os pros e os contras. Bana e Costa, Stewart e Vansnick (1997)

expressam que o documento expde também conceitos relevantes ainda hoje utilizados pela
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metodologia, como: critérios conflitantes, incerteza, comparacdes par a par, julgamentos de

valor, compensagoes, pesos, agregagoes.

Um marco importante para analise de decisdo registrou-se em 1969, quando Roy apresentou
principios sobre a organizacao de fungdes de multiplos objetivos. Segundo Tsoukias (2008), o
marco para a teoria da decisdo ocorreu em 1976, quando os autores Keeney e Raiffa publicaram
um livro expandindo a teoria da decisdo com a presenca de multiplos critérios. Apds a década
de 1970, comecaram a surgir métodos voltados para problemas de decisdo com multiplos

critérios com abordagens diferenciadas.

O interesse pelo estudo do processo decisorio fez com que houvesse evolugdo significante neste
tema, com avanco nos modelos existentes assim como o desenvolvimento de outros modelos.
Zopounidis e Doumpos (2001) garantem que os modelos possibilitam que agente de decisdao
faca andlise da decisdo de forma precisa, além disso, forca com que haja um ganho significativo
na capacidade de discernir a natureza real das informagdes relativas as preferéncias implicitas

dos atores.

Gomes, Araya e Carignano (2004) definem andlise multicriterial de apoio a decisdo como a
atividade daquele analista que, baseado em modelos claramente apresentados, ajuda na
obtencao de elementos de resposta as questdes de um decisor no decorrer de um processo. Esses
elementos tém como objetivo esclarecer cada decisdo e, normalmente, recomenda-la ou,

simplesmente, favorecé-la.

No entendimento de Zopounidis e Pardalos (2010), nos anos recentes, observou-se crescimento

na andlise multicritério nas seguintes areas:

e desenvolvimento tedrico por meio de novas técnicas ou aprimoramento dos modelos de
decisdo ja existentes;

e integragdo entre metodologias multicritério e Sistemas de Apoio a Decisao;

e aplicacdes inovadoras em areas distintas como gestdo, economia e finangas, gestdo
ambiental, planejamento energético, telecomunicacdes, transportes etc.; e

e cexploracdo de formas de interagdo com outras disciplinas como inteligéncia artificial,
analise de conjuntos nebulosos (Fuzzy set Theory), computagdo evolutiva (evolutionary

computation).
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O processo de decisao multicriterial ocorre quando se escolhe realizar ou ndo fazer algo e esta
decisdo ¢ composta por varios elementos que ndo podem ser combinados. O processo de decisao
de multiplos critérios se caracteriza por apresentar ao menos dois objetivos, € matematicamente

podem ser expressos pela inten¢do de otimiza-los.

Na visdo de Bana e Costa (1988), o processo decisorio pode ser dividido em duas fases: uma
de andlise do sistema em estudo, conducente a identificagdo, caracterizagdo e hierarquizag¢ao
dos principais intervenientes e a explicitacdo das alternativas de decisdo potenciais, que se
pretendem comparar entre si; a outra fase, de avaliagdo propriamente dita no sistema, que pode
ser denominada de sintese, tem a finalidade de esclarecer a escolha, recorrendo a aplicagdo de

métodos multicritério para apoiar a modelagem das preferéncias dos atores e sua agregagao.

Além desta perspectiva, o processo de apoio a decisdo ¢ exemplificado por Belton e Stewart
(2002) onde sao identificadas as varidveis componentes do processo decisorio. Esta ilustragao
representa os estdgios da metodologia desde o reconhecimento do problema até o
desenvolvimento do plano de acdo com os resultados obtidos. Os autores descrevem trés das

seis fases como:

e Estruturacdo do problema — ¢ a fase que tem como caracteristica o pensamento divergente,
o seu intuito ¢ ampliar, investigar e comprovar o grau de complexidade do problema.

e Construindo o modelo — modalidade em que apresenta uma forma convergente de pensar.
O processo consiste em extrair uma representagao a esséncia da questdo. Essa representacao
visa agregar detalhes e informacdes mais precisas do problema.

e Utilizando o modelo para informar — essa ¢ a fase de sintese sobre os resultados obtidos.

Deve-se optar pelo pensamento criativo sobre as opgoes selecionadas.

Na estruturagdo do problema, ¢ necessario conhecer a influéncia do ambiente externo, as
condigoes de incerteza e os valores distintos dos atores da decisdo. Nessa fase, sdo analisadas
também as alternativas e objetivos a serem atingidos. No momento em que ocorre a constru¢ao
do modelo, sdo estudados os critérios, as consequéncias das alternativas e os valores e
preferéncias sdo modeladas. As analises dos resultados, assim como suas acdes posteriores,

fazem parte da utilizagdo do modelo para informar.
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3.2.1 Sistemas de Suporte a Decisao

Sistemas de Suporte a Decisdo, segundo Porto e Porto (2008), sdo instrumentos eficientes para
auxiliar a Tomada de Decisdo. Nestes grupos, as naturais diferencas de ponto de vista, interesses
e ideologias e formagdo dos participantes costumam dificultar, e em algumas vezes

impossibilitar, a escolha dos melhores cursos de agao.

Figura 3.1: Estrutura tipica de um Sistema de Suporte a Decisao. Fonte: Porto e Porto (2008).

—

Base de Modelos
dados matematicos

L{> Resultados <‘r:[I

Satisfatorios

-

plementacao

A figura acima sintetiza as fun¢des dos componentes de uma estrutura tipica de Sistemas de

Suporte a Decisdo.

A fungdo dos diversos componentes da estrutura de um sistema de suporte a decisdo pode ser

sintetizada:

e Modelos: geralmente baseados em caracterizacdes matematicas que reproduzem o
comportamento do sistema real, permitem analisar cenarios.

e Base de dados: informagdes significativas sobre o sistema em questdo, deve permitir
relaciona-las entre si e recupera-las com facilidade e rapidez. esse modulo deve também
alimentar a Base de Modelos com os dados necessarios e armazenar os resultados dos

modelos para futuras analises e comparagdes;
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e Modulo de didlogo: constituido por interfaces que facilitam a comunicagdo entre o usuario
e o computador para fornecer dados, propor problemas, formular cendrios e analisar
resultados. O surgimento das linguagens de programacao por objeto ocasionou verdadeira
revolucdo nesse campo, atualmente, o didlogo com o usuério pode ser simples, intuitivo e
rico em recursos de comunicagdo (graficos, fotografias, animag¢do, som, realidade virtual
etc.). a importancia desse mddulo ¢ inestimavel, pois facilita a participagdo de nao-

especialistas no processo de avaliagdo e tomada de decisdes (PORTO e PORTO, 2008)

A experiéncia tem mostrado que sistemas de suporte a decisdes sdo instrumentos eficientes para
auxiliar na tomada de decisdes. coletivas, vista as naturais diferencas de ponto de vista,
interesses, ideologias e formagdo dos participantes costumam dificultar, que algumas vezes

impossibilitam, a escolha dos estados de otimizagao.

A ideia central, nesse caso, ¢ permitir que cada um dos participantes avalie as consequéncias
da implementacdo de suas ideias com o auxilio de modelos aceitos por todos, a partir de uma
base comum de informagdes. Comecam a surgir, a partir dai, as oportunidades de solugdes

negociadas que tendem a contar com o apoio € o comprometimento de todo o grupo.

Nesse ambiente de complexidade, interesses divergentes e até mesmo valores e ideais distintos
¢ que os sistemas de suporte a decisdes encontram as maiores possibilidades de realizacdo de

seus objetivos (PORTO E PORTO, 2008).

3.2.2 Analise Multicriterial

A necessidade de compreender as relagdes entre as diversas variaveis existentes nos modelos
de investigagdo cientifica torna o estudo da andlise multivariada (multiobjetivos, multicritério)

um contetido de grande relevancia para a descrigdo e simulagdo dos fendmenos fisicos e sociais.

Metodologias de Andlise Multicriteriais surgem como ferramentas alternativas de auxilio ao
melhor entendimento e avaliagdo de problemas complexos. Caracteristicamente, consideram
varios aspectos na avaliacdo das alternativas segundo um conjunto de critérios, gerando como

resultado o ordenamento ou a classificagdo destas.
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De acordo com Baker et al. (2001), Matzenauer (2005) e Lopes (2011) a modelagem de
problemas multicritério pode ser descrita nas seguintes etapas: (i) definicdo problema; (ii)
determinagdo das condi¢cdes minimas que a solu¢do deve atender; (iii) estabelecimento dos
objetivos que a solugdo deve alcancar; (iv) identificagdo das alternativas que poderiam
solucionar o problema; (v) definicao dos critérios com base nos objetivos; (vi) atribuicdo dos
pesos ponderadores aos critérios, (vii) selecdo de um método para o auxilio na tomada de
decisdo; (viii) aplicacdo do método para selecionar a alternativa mais adequada; (ix) avaliagdo

das alternativas propostas.

Sdo tantos os métodos multicriteriais e de caracteristicas tdo variadas que se torna dificil a
elaboracdo de uma classificagdo de aceitacao geral. Hajkowicz e Collins (2007) desenvolveram
uma classificagdo identificando seis tipos de metodologias, aplicadas especialmente no cenario

de gestdo territorial e de recursos hidricos.

e Fungdes valores Multiatributo — tem o proposito de agregar as preferéncias do decisor em

uma fungdo valor e considera os pesos para cada atributo, como o MAUT;

e Me¢étodos de sobreclassificagdo ou superacdo — abrangem métodos que fazem a comparagao
entre agdes potenciais por meio de relacdes binarias, determinando a superacdo de uma
alternativa em relacdo a outra. Sdo exemplos desta familia de métodos: ELECTRE e

PROMETHEE;

e Me¢étodos que analisam a distancia ideal — abordagens que identificam valores ideais e nao
ideais para os critérios de decisdo. Sdo exemplos desta classificacdo a Programacdo de

Compromisso e o método TOPSIS;

e Me¢étodos de comparagd@o entre pares — envolvem a comparacao entre alternativas e critérios
em pares. As comparacdes podem ser feitas para obter valores de pesos para os critérios.

Sdo exemplos dessas metodologias: AHP, ANP e MACBETH

e Logica Fuzzy - sao modelos que trabalham com situagdes de incerteza em que admite

valores l6gicos intermediarios entre o falso (0) e o verdadeiro (1); e

e M¢étodos baseados em série de Taylor — correspondem a criagdo de novos métodos AMD

com base naqueles existentes, ou desenvolvem novos algoritmos em séries
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Hajkowicz e Higgins (2008) refor¢am a preocupacdo com relagdo a escolha do método e da
forma de aplicacdo, pois diferentes métodos podem gerar diferentes resultados conflitantes,
dependendo da adequacio técnica destes modelos ao problema pesquisado. Cinelli et al. (2014),
também, avalia a adequacdo dos modelos conforme caracteristicas que podem ser relevantes ao
estudo desenvolvido. Sdo eles: uso de informagdes qualitativa e quantitativa, capacidade de
andlise global, tipologia dos pesos, limite de valores, grau de compensagao, tratamento e analise
de incerteza, robustez, existéncia de software de suporte e de representagdo grafica, facilidade

de uso, dimensao de aprendizagem.

Os procedimentos de defini¢do dos critérios, alternativas e pesos constituem a matriz de decisao
do processo de aplicacdo da Analise Multicriterial. O vetor de peso, principalmente, permite
avaliar quais indicadores sdo mais relevantes para os agentes tomadores de decisdo, e
consequentemente, quais seriam as agdes prioritarias estabelecidos por estes. Entretanto, ¢ uma
pratica comum das metodologias de Analise Multicriterial a agregacao dos pesos dos diferentes

agentes aos critérios.

Lourengo (2011) em seu trabalho de classificacdo da ordem de solo quanto ao potencial de
erosdo, avaliou diferentes ponderadores sobre o método ELECTRE II para selecionar quais
mostravam-se mais adequados. Foram testadas diversas técnicas de estatisticas basicas, mas o
mesmo constatou que a adogdo de diferentes ponderadores pouco influenciou o resultado deste

método.

Ressalta-se o grande esforco que tem sido dispendido na desenvolvimento de novas
metodologias de Analise Multicriterial, ou na combina¢@o ou modificagdo dos mesmos. Lima
Junior e Carpinetti (2015) listam diversos trabalhos que tratam da associagdo entre métodos de
Andlise Multicriterial. Entretanto, relativamente pouco trabalho ¢ dedicado a avaliagdo o
desempenho desses métodos ou a determinag@o de método esse que devem ser utilizados, em

que circunstancia (HAJKOWICZ E HIGGINS, 2008).

3.2.2.1 Descri¢ao das Principais Metodologias de Analise Multicriterial

Neste estudo selecionou-se alguns métodos de Analise Multicriterial usualmente empregados
em pesquisas de recursos hidricos e desenvolvimento territorial. Sdo descritas a seguir algumas

caracteristicas deste métodos usuais e as vantagens e desvantagens de utilizacdo dos mesmos.
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e M:¢étodos baseados na determinacdo da distancia ideal:

Nessa tipologia, estdo incluidos alguns métodos interativos, pois, a partir da década de 70,
muitos procedimentos matematicos foram desenvolvidos para superar a dificuldade criada pelo
tamanho do conjunto “ndo-dominado”, o que prejudicava a escolha da solugdo final. Nesta
familia de métodos, estdo aqueles baseados na busca de solugdes ndo-dominadas ou nao-
inferiores. Outro grupo de métodos que podem ser enquadrados nessa familia ¢ aquele baseado
na distancia, ou ainda, na noc¢do geométrica do melhor. Isto ¢, sdo aqueles que na
impossibilidade de se atingir a solucdo otima, convergem para a solu¢do mais proxima da

solu¢do ideal (ZUFFO,2002).

A maioria dos métodos pertencentes a essa familia apresenta algumas restricdes quanto a
aplicabilidade, sendo que os mesmos aplicam-se, razoavelmente bem, apenas em problemas
com até cinco funcdes objetivos. Isso se deve ao fato de que a busca da “regido das solugdes
viaveis” passa a ser dificultada com o aumento do espaco dimensional do problema. Outra
restricdo € que muitos métodos ndo distinguem claramente os objetivos e os critérios, pois
algumas vezes uma funcdo objetivo pode ser representada por um conjunto de critérios € em

outras por um unico critério (POMPMEYER, 2003).

e M¢todos baseados em Fungdes Multiatributo:
M¢étodos baseados na Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT), segundo Pompmeyer (2003),
consistem em modelar as preferencias de um decisor por meio de uma fungao de valor (decisao

sob certeza) ou de uma fung¢ao de utilidade (decisdo sob incerteza), que €, predominante, aditiva.

Numa tomada de decisdo no contexto da gestdo de recursos hidricos e territorial o decisor ndo
¢ um agente Unico, mas sim um grupo. Nesse caso, as funcdes de valor ou utilidade devem
representar as preferencias do grupo, o que dificulta a defini¢do destas funcdes, gerando

conflitos de interesses.

Nesse contexto, os métodos baseados na “teoria da utilidade Multiatributo” tém ocupado
posicao de destaque, uma vez que incorporam as preferéncias do tomador de decisdo. Conforme
citado em HARADA (1999), sua teoria baseia-se no seguinte axioma fundamental: todo
tomador de decisdo tenta implicitamente maximizar uma fun¢do de utilidade ou minimizar uma

funcdo custo. Na func¢do ser otimizada, estdo agregados diferentes atributos em um tnico valor,
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sendo uma representagdo matematica da estrutura de preferéncia do decisor. Esse procedimento
de agrega¢do multiatibributo ¢ realizado utilizando-se os métodos dessa familia, os quais visam

principalmente a obtengdo da alternativa que possa otimizar uma fungdo de utilidade.

Em aplica¢des de multiplos objetivos, determinam-se as fungdes de utilidade de cada atributo,
combinando-as e agregando-as em seguida, numa Unica fun¢do utilidade-Multiatributo. Para
determinar sua forma, devem-se examinar os conceitos de Independéncia das utilidades e

Independéncia das preferéncias (POMPMEYER, 2003).

Nessa familia, incluem-se o Método de Pesos, Método das Restrigbes e o Método
Multiobjetivos Linear. A vantagem do uso dessa metodologia ¢ que ela permite um
ordenamento em ordem de preferéncia de todas as alternativas. No entanto, essa mesma
caracteristica ndo permite a avaliagdo de incomparabilidade ou da indiferenga entre alternativas.
A maior dificuldade na utilizacdo dessa metodologia ¢ a determinacdo das fun¢des de valor ou

de utilidade para cada um dos decisores, quando sdo numerosos.

e M:¢étodos baseados em sobreclassificagdo ou superacao:
Seguem aspectos de hierarquizacdo proposto por Bernard Roy, que ¢ o fundados destes
métodos. Esta categoria de métodos ¢ muito difundida na Europa e procura estabelecer uma

comparagdo entre as alternativas, baseando-se nas preferéncias do decisor.

Vérios sdo os métodos desse grupo, sendo que os mais conhecidos sdo os da familia denominada
ELECTRE que se baseiam em dois processos : um de “constru¢ao” e outro de “exploragdo”. O
primeiro consiste na comparacao de alternativas levando-se em conta todos os critérios. Esse
processo conduz a um modelo de preferéncia constituido de uma ou varias relagdes de
desclassificagdo. Tais relagdes sdo, em geral, construidas a partir do denominado “principio de
concordancia e discordancia”. O segundo processo, consiste na utilizacdo de relagdes de
desclassificagdo para derivar uma recomendag¢do. Dependendo do problema, essa
recomendacao pode ser na forma de um subconjunto de alternativas, classes de alternativas ou

escolhas de alternativas dentro de diferentes categorias (POMPMEYER, 2003).

Alguns métodos pertencentes a Familia Electre estdo brevemente caracterizados a seguir.
Distingue-se, também, para cada método, a problematica decisoria de referéncia para a qual o

método se destina.



52

O ELECTRE I consiste em escolher aquelas alternativas que sdo preferidas pela maioria dos
critérios adotados, dentro de niveis de aceitabilidade definidos e, ainda, ndo causar um nivel
inaceitavel de descontentamento por qualquer um dos critérios [GERSON et al.,1982]. Assim,
as alternativas ou programas prioritdrios sdo relacionados com critérios que estabelecam o
melhor e o mais racional aproveitamento dos recursos hidricos. Os critérios sdo ponderados a
partir de valores julgados pelos decisores e divididos em classes de pesos que refletem estrutura

de preferéncia.

O ELECTRE I permite separar as alternativas ndo-dominadas (mais preferidas) das dominadas.,
com base em trés conceitos: indice de concordancia, indice de discordancia e valores limites.
Os resultados correspondem a um grafico de preferencias, sendo apresentada uma ordenagao

parcial das alternativas.

O método ELECTRE II ¢ uma extensao do método ELECTRE I e foi desenvolvido por Roy &
Bertier (1971). Enquanto o ELECTRE 1 proporciona uma ordem parcial do conjunto de
alternativas ndo dominadas, o ELECTRE II oferece uma hierarquizagcdo completa do conjunto

de alternativas ndo dominadas. Para tanto, o referido método constroi relacdes de ordenagao

hierarquizada baseadas nas preferéncias dos tomadores de decisdo (GOICOECHEIA, 1982).

Conforme o autor citado, este algoritmo supde existir multiplos niveis de concordancia e
discordancia que sdo especificados e que sdo usados para construir dois extremos de relagdes
ordenac¢ao hierarquizada, os quais sdo baseados nas preferéncias admitidas. Esses extremos sdo:
uma forte relagdo de hierarquiza¢do e uma relagdo de hierarquizagdo fraca. O gréafico de forte
hierarquizagao ¢ resultado da aplicagdo de rigorosos limites de preferéncia, isto ¢, de um alto
nivel de concordancia e de um baixo nivel de discordancia selecionados pelos decisores. Ao
passo que o grafico de hierarquizacdo fraca, estes valores limites se invertem

(POMPERMEYER, 2003).

Ja o ELECTRE 111, acrescenta alguns aperfeigoamentos em relagao as versdes anteriores, como
uma graduagdo continua da concordancia entre as preferéncias forte e fraca. Outro grande
diferencial ¢ a utilizagdo de fungdes ¢, p e v, indicando indiferenga, preferéncia e veto entre
alternativas, que estao definidas com precisao em ROY (1985). Também sdo usados os indices
de concordancia e discordancia. A partir da agregacdo das matrizes de concordincia e
discordancia, constréi-se uma matriz de “credibilidade”, que representa uma medida de quanto
cada alternativa desclassifica seu par. Sua logica de funcionamento ¢ aniloga a dos outros

métodos da série, onde sdo estabelecidas ordenagdes preferenciais das alternativas: uma
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ascendente, uma descendente e uma ordenacdo final formada a partir das anteriores

(CORDEIRO NETTO e SOUZA, 2000).

e Mé¢étodos baseados em comparagdo par-a-par:

Metodologias de andlise multicriterial como o AHP, desenvolvido por Thomas Saaty, no inicio
dos anos 70, sendo aperfeicoado ao longo de suas aplica¢des. Este método ¢ uma importante
ferramenta para o auxilio a tomada de decisdo, pois consegue envolver em sua modelagem

aspectos tanto quantitativos como qualitativos (SAATY, 1991; VAIDYA; KUMAR, 2006).

O AHP trabalha a partir de comparagdes paritarias, onde os diferentes aspectos sao
confrontados entre si, resultando em uma prioriza¢do dos mesmos. Para isto, faz-se necessario
a hierarquizacao dos critérios para tornar possivel a comparacdo da influéncia de cada um no
resultado final. De acordo com Saaty (1991), a vantagem da utilizagdo de uma estrutura
hierarquica paira sobre a possibilidade do entendimento dos niveis mais altos a partir das
interagdes dos diversos niveis da hierarquia. Além disso, esta estrutura pode ser considerada
estavel, pois pequenas modifica¢cdes ndo surtem efeito grande na hierarquia, e flexivel, pois

quando bem estruturada, a hierarquia ndo ¢ perturbada por possiveis adigdes.

Segundo Vaidya e Kumar (2006), o AHP ¢ um dos métodos de apoio a decisdo mais
disseminados e utilizados pelos gerentes das empresas. Os autores realizaram um estudo sobre
as aplicagdes do AHP publicadas até o ano de 2004 e encontraram a utilizagdo do método para
os seguintes fins: (i) selecdo; (ii) avaliagdo; (iii) andlise beneficio/custo; (iv) alocagdo de
recursos; (v) planejamento e desenvolvimento; (vi) priorizagdo e ranqueamento; (vii) tomada

de decisao..

Entretanto, para a utilizagdo do método AHP em problemas de alocagdo de recursos precisa-se
agregar ao método mais uma etapa, onde se deve computar a razio entre o beneficio avaliado
através do método e o custo dos projetos. A decisdo sobre qual investimento selecionar sera

tomada para aquele projeto que apresentar o valor de razao mais elevado (SAATY, 1991).

Entre as vantagens do AHP destaca-se sua flexibilidade, pois 0 método pode ser empregado
juntamente com outras ferramentas, tornando-se adequado a estrutura de cada empresa.
Hastings (1996) apresenta o Strategy Evaluation Model, que ¢ constituido de trés técnicas
diferentes para avaliagdo da empresa: a programagao tabular, o AHP e medidas quantitativas

convencionais. A partir deste modelo hibrido, o autor consegue avaliar o alinhamento da
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empresa com seus objetivos tracados na estratégia, através da consideracdo de aspectos

quantitativos, qualitativos, assim como restri¢des financeiras e temporais, por exemplo

3.3 Analise de Conflitos

Conlflito pode ser definido como uma competi¢do por um bem escasso, segundo Homer-Dixon
(1994). Ja para Hoban (2001) conflito define-se como sendo uma divergéncia natural,
decorrente do convivio de pessoas ou de grupos que diferem em atitudes, crengas, valores ou
necessidades. E para Oliveira (2011), o conflito nada mais ¢ do que um choque de interesse de
duas partes em relagdo a um mesmo bem, cujo fim € satisfazer suas necessidades (BATISTA,

2013).

No ambito dos recursos hidricos, ha registros historicos de mais de 2500 a.c. retratando
conflitos, mas apenas a partir da década de 50 do século XX, com mudangas de percepgao sobre
meio ambiente e utilizacdo de recursos naturais ¢ que os conflitos em recursos hidricos passam
a ter maior relevancia, com sua consideragdo e resolug¢do caracterizando parte essencial da
gestdo hidrica. Estdo diretamente relacionados a ndo disponibilidade da dgua para todos os
agentes e propositos demandantes, seja relacionados a distribuicdo espacial e temporal
heterogéneas da 4gua (climas aridos e semi-aridos, secas periodicas), ou derivada das atividades
antropicas em geral (desertificagdo, demandas crescentes, padrdes inadequados de uso e

poluicdo) que impactam os recursos hidricos (VIEIRA, 2008).

Deste modo, analisar conflitos existentes derivados de questdes hidricas e como eles afetam a
dindmica territorial e os usos e ocupagdo do territdrio torna-se necessario compreender os

mecanismos indutores de conflitos e técnicas para a resolucdo dos mesmos.

A andlise de conflitos pode ser interpretada como uma ferramenta de apoio a decisdo que
permite o estudo sistematico de um conflito, apontando as suas possiveis solugdes. Importante
ramo da Teoria dos Jogos, constitui-se de metodologias e técnicas onde os conflitos sdo
modelados em termos de jogadores (responsaveis pela tomada de decisdo no conflito), opgdes
(as acdes que podem ser empreendidas por cada jogador), estratégias (qualquer conjunto de

opgcdes que podem ser selecionadas por um jogador) e resultados (conjunto das estratégias
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selecionadas por cada um dos jogadores) (Fraser e Hipel, 1984). Estes modelos de jogos
abstratos, obedecendo a uma estrutura matematica formal, mantém as caracteristicas mais
importantes dos conflitos, permitindo a sua melhor compreensdo ou refor¢cando a percepgao
que se tem sobre as situagdes reais (Fang et al, 1993). Em sua maioria modelam o conflito num
dado instante do tempo, necessitando de novos modelos para acompanhar a dindmica do

conflito (VIEIRA e RIBEIRO, xxxx).

3.3.1 Teoria dos Jogos

A Teoria dos Jogos ¢ essencialmente o estudo matematico da concorréncia e da cooperacao.
Ela analisa as interacdes estratégicas entre os jogadores, através de suas preferéncias, e em
como elas resultam em resultados globais. Os jogos sdo definidos como objetos matematicos,
constituidos de um conjunto de jogadores, estratégias disponiveis (op¢des ou movimentos), €

as especifica¢des de retornos possiveis para cada combinagdo de estratégias (MADANI, 2010).

Os individuos envolvidos em uma situa¢do de interacdo, agindo racionalmente, procurardo
identificar alternativas que atendam ndo somente seus critérios, mas também, minimamente,
aos interesses dos outros individuos. Portanto, o foco da Teoria dos Jogos ¢ avaliar estritamente
os jogos de estratégia, onde os agentes tomam decisdes, visando seus objetivos e também

considerando os objetivos dos outros (VARIAN, 2003; FIANE, 2006).

As principais vantagens da aplica¢do da Teoria dos Jogos sdo entender teoricamente a interagao
entre jogadores e ajudar o raciocinio estratégico, explorando as possibilidades de interagdo entre
os mesmos. Além disto, a aplicagdo da abordagem de jogos, permite ampliar a visdo dos
jogadores sobre o problema e encontrar novas possibilidades para a resolu¢do do mesmo, o que

seria dificilmente percebido sem o auxilio desta teoria (FIANI, 2006; LEONETI, 2012).

Os principios desta teoria, aparecem de forma organizada, em 1944 com a publicacdo de von
Neumann e Morgenstern denominada “Teoria dos Jogos e o Comportamento Econdmico
Livre”, que tratou principalmente sobre métodos quantitativos sobre a teoria dos Jogos. Embora

tenha sido a pedra fundamental, esta publicacdo limitava-se a tratar de jogos de soma zero
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(jogos onde sempre ha um ganhador e um perdedor), mostrando-se muito restritos a aplicagdes

em problemas de intera¢do social.

Os estudos de John Nash amplificaram e difundiram a utilizagdo desta teoria, principalmente
com a publicagdo, em 1951, do artigo intitulado “Jogos Nao-Cooperativos”, onde este apresenta
a nocdo de equilibrio, sem mais a restri¢do anterior. A relevancia da abordagem desenvolvida

¢ reconhecida com a do prémio Nobel de 1994 a estes trés pesquisadores.

Atualmente, encontra-se aplicagdes da Teoria dos Jogos em diversas areas. Na economia ¢
bastante relevante para avaliar fendmenos econdomicos como leildes, comportamento
empresarial no mercado, ja na biologia toda uma ciéncia de evolugdo ¢ baseada nos preceitos
da Teoria dos Jogos. Em ciéncias politicas ha estudos de caracterizagdes de redes sociais e
sistemas de votagdo. Ademais, na ceara ambiental, especificamente em gestdo de recursos
hidricos, desde o inicio deste século verifica-se avaliagdes e aplicagdo de preceitos da Teoria

dos Jogos em aspectos de alocacdo hidrica.

Os fundamentos desta teoria centram-se nas seguintes defini¢des, em conformidade com Fiani

(2010):

e Jogador ou agente: individuo que participa do jogo. Esse individuo pode ser uma pessoa
fisica, uma empresa (organizagdo), um sindicato, um animal, uma classe social, etc. Para
ser jogador ¢ necessario que se tenha poder de decisdo e que obedega a premissa da
racionalidade.

e Jogo: corresponde a uma situagdo que envolva jogadores que agem racionalmente em uma
situacdo de interacdo estratégica.

¢ Interagdo estratégica: durante o jogo ocorre um relacionamento entre os jogadores. As agdes
sdo interdependentes, ou seja, a a¢do de um interfere na situacdo dos outros e, em
consequéncia, nas respostas destes. Além de haver esse entrelagamento de agdes/reacdes,
todos os participantes devem ter consciéncia desse fato. O termo “estratégico” refere-se ao
fato de todos os participantes tomam suas decisdes baseados em pressupostos ldgicos, tendo
por objetivo alcangar uma situagdo que seja a melhor possivel do seu ponto de vista. (FIANI,
2010)

e Racionalidade: premissa fundamental da teoria, onde pressupde-se que toda acdo seja
derivada de uma escolha racional, o que garante que os jogadores individualmente irdo

escolher a melhor opcao para atingir seus objetivos especificos, € assim, obter 0 maximo
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possivel de recompensa. Os jogadores também devem avaliar que os demais também
expressam esta caracteristica (ARVELOS, 2009).

Recompensa ou retorno ou pagamento: ¢ o ganho de cada jogador que resulta das agdes
interdependentes de todos os participantes. Em algumas aplicagdes as recompensas podem
ser medidas em unidades monetarias, entretanto, usualmente considera-se que este retorno
¢ medido em utilidade.

Utilidade: medida de quantificagdo das preferencias dos jogadores, representante da
satisfacdo expressa por estes na circunstancia avaliada. Pode ser extraida de uma ordenacao

de preferéncia dos agentes, e entdo, convertida em valores numéricos.

Com este entendimento geral dos fundamentos norteadores da Teoria dos Jogos passa-se ao

entendimento das diferentes classificagdes que um jogo pode ter.

3.3.1.1 Taxonomia da Teoria dos Jogos

Um jogo pode ser exposto matematicamente de diversas maneiras, isto ¢, de acordo com as

propriedades que se almeja explorar. Em conformidade com as descri¢des de Figueiredo (1993)

e Fiane (2010), expde-se as possibilidades.

Jogos ndo-cooperativos e cooperativos.: O primeiro analisa jogos onde os jogadores
interagem com os outros para alcangar seus objetivos proprios , de forma competitiva, sem
coligagdes ou acordos vinculados. Ja o outro, cooperativo, analisa os circunstancias onde
os jogadores sdo conduzidos para acordos mutuamente vinculantes (PODIMATA et al.,
2009).

Jogos de soma-zero e soma ndo-zero: Como ja mencionado, jogos que tem vencedores e
perdedores, ou seja, aqueles onde hé sensagdo de um jogador ganhar apenas se outro perder
sdo denominados jogos de soma-zero. Em contraste, em jogos de soma ndo-zero o ganho
por um jogador ndo ¢ necessariamente correspondente a uma perda dos demais.

Jogos simultaneos e jogos sequenciais: Quando cada jogador toma suas decisdes sem ter
conhecimento das decisdes dos demais, diz se tratar de um jogo simultaneo (FIANI, 2006).

O ndo conhecimento das decisdes dos outros jogadores pode ocorrer devido ao fato de serem
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decisdes que ocorrem ao mesmo tempo ou simplesmente por ndo existirem meios para se
saber o que os demais participantes irdo fazer antes de tomarmos nossa decisao, mesmo que
eles efetivamente ja tenham feito suas escolhas. Por exemplo: o jogo de par ou impar. J4 o
jogo sequencial ¢ aquele no qual cada jogador toma suas decisdes conhecendo o que os
demais fizeram antes dele. Existe uma ordem em que os participantes fazem suas escolhas.
Assim ¢ 0 jogo de damas.

e Jogos estaticos e dindmicos: 0s jogos estaticos sdo realmente um tipo de jogo onde os
jogadores jogam uma vez com uma Unica decisdo. Cada jogador ndo tem conhecimento da
decisdo tomada pelos outros agentes, entdo, as jogadas sdo realizadas de forma simultanea.
No entanto, existem aplicagdes em que os agentes defrontam-se mais de uma vez, sendo
estes jogos nomeados de dindmicos ou sequenciais (DINAR E ALBIAC, 2009).

e Jogos de informacgdo completa e de informagdo incompleta: Quando todos os participantes
conhecem todas as informagdes relevantes a sua tomada de decisdo, tem-se uma situacao
conhecida como jogo de informagdo completa e, caso contrario, de informagao incompleta
(FTANI, 2010). Esta definicdo aplica-se a jogos simultaneos.

e Jogos de informacdo perfeita e de informagdo imperfeita: Diz-se tratar de um jogo de
informagdo perfeita quando, em um jogo sequencial, o jogador conhece toda a historia
anterior a sua tomada de decisdo (FIANI, 2006). O jogo de damas ¢ deste tipo.

e Jogos determinados e indeterminados: Quando existe a possibilidade de empate em um
jogo, este ¢ dito determinado (FELICIANO, 2007), por ser sempre possivel a um jogador
evitar a derrota, desde que siga determinada forma de jogar desde o inicio e ndo a partir de
um ponto qualquer, ou seja, dependendo da situagdo em que se encontre, talvez ndo seja
mais possivel evitar a derrota. Como exemplo, temos o jogo da velha. Por outro lado, ou
seja, quando mesmo um jogador totalmente racional e inteligente ndo puder prever
totalmente o desenrolar de um jogo, e por isso ndo existir a possibilidade de evitar a derrota,

provocando o empate, tem-se um jogo indeterminado, como, por exemplo, o jogo de truco.

Em sequéncia trata-se aspectos da resolugdo dos jogos.

3.3.1.2 Resolucio e Estabilidades da Teoria dos Jogos
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Na teoria dos jogos, as resolucdes potenciais para um jogo sdo encontradas através de analises
de estabilidade, baseadas em defini¢cdes de estabilidade com estruturas matematicas precisas.
Uma definicdo de estabilidade reflete o comportamento de um tomador de decisdes em um
conflito ou jogo, prevé como o jogo ¢ jogado e sugere as resolucdes ou os equilibrios da disputa.
Virias defini¢des de estabilidade, refletindo diferentes tipos de pessoas com diferentes niveis
de previsao, atitude de risco e conhecimento das preferéncias dos oponentes, tém sido propostas

para a resolucao de jogos (MADANI e HIPEL, 2011).

Encontrar a solu¢do pode ser bastante trabalhoso e as vezes impraticavel, sendo que existem
varias maneiras de se analisar a situagdo, cada uma com pontos fortes e fracos, normalmente
dependentes do contexto. A seguir sdo descritas as formas mais comumente utilizadas na

tentativa de solucionar os jogos

e [Estratégia pura e estratégia mista: Quando um jogador sabe como o adversario iré se decidir,
entdo temos a adocdo de estratégias puras. Caso ndo pudermos saber como o outro ira se
decidir, se apenas soubermos com que probabilidade ele deve optar por cada uma de suas
opcdes, estaremos adotando uma estratégia mista. Dessa forma, a estratégia mista ¢ adotada
baseando-se nas leis da probabilidade e a estratégia pura pode ser considerada como um
caso especial de estratégia mista em que a probabilidade de certas agdes ¢ de 100% e de
outras 0%. Esta classificagdo ¢ importante na resolu¢ao de um jogo, apesar de ndo resolvé-
lo por si sé (ARVELOS, 2009).

e FElimina¢do de estratégias dominadas: Em um determinado jogo, pode ocorrer a existéncia
de estratégias que sdo piores que outras por apresentarem recompensas sempre menores as
correspondentes de outra estratégia. Estas sdo, entdo, chamadas de estratégias estritamente
dominadas e podem ser eliminadas do jogo em sua andlise, transformando a situacdo em
outro jogo mais simples de ser resolvido (FIANI, 2006).

e Otimo de Pareto: solu¢do demonstrada por uma situagdo em que nio é possivel melhorar a
situacdo, ou, mais genericamente, a utilidade de um agente, sem degradar a situacdo ou
utilidade de qualquer outro agente econdmico. Em geral, evidencia uma solu¢do minima de
satisfacdo global, sendo proxima a solugdes obtidas em analises de otimizagdo (VARIAN,
2003).

e Equilibrio de Nash: situa¢do onde os jogadores tém o conhecimento sobre as estratégias dos
seus concorrentes e escolhem a sua melhor estratégia possivel, levando em consideracgao as
escolhas de todos os outros jogadores. Este tipo de escolha estabelece uma situacio na qual

nenhum dos participantes tera incentivo a mudar de estratégia. Assim, quando o resultado
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encontrado for a melhor resposta possivel de cada jogador as estratégias dos demais,
considera-se que foi encontrado o equilibrio de Nash para o jogo (NASH, 1941; LEONETI,
2012). Este equilibrio, ao contrario das teorias de otimizagdo, ndo apresenta respostas sob
uma forma maximizada ou minimizada, mas uma solu¢do de compromisso que visa
contemplar os diferentes interesses envolvidos.

e Maxmin e minimax: condi¢des avaliadas em tomadas de decisdo em situagdo de incerteza,
propostas por von Neuman, onde bsuca-se as melhores e piores retornos possiveis,

respectivamente, da escolha da melhor alternativa possivel.

3.3.1.3 Jogos Classicos da Teoria dos Jogos

Para exemplificacdo das aplicabilidades da Teoria dos Jogos existem na literatura os

denominados jogos classicos.

Para entendimento dos exemplos abaixo ¢ necessario entender a representagdo utilizada. O
modelo matematico de um jogo pode ser descrito sobre o formato matricial, no qual estao

representadas as recompensas dos jogadores. Esta forma ¢ denominada de estratégica.

Os pares ordenados expostos em cada célula da matriz representam as recompensas aos
jogadores, sendo o primeiro nimero correspondente ao jogador linha e o segundo ao jogador

coluna.
A seguir sao detalhados alguns jogos classicos da Teoria dos Jogos:

e Jogo do Impasse:
Os dois jogadores ndo pretendem cooperar, e sdo muito resistentes a mudanca de opinido. A

matriz a seguir exemplifica esta condicao.

Tabela 3.1: Matriz de pagamento do exemplo de Jogo do Impasse.

Jogador II

Coopera | Ndo coopera

Jogador I Coopera 1,1 0,3

Nao coopera 3,0 2,2
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Para interpretacdo destas matrizes, deve-se 1é-las da seguinte forma: qual seria a opg¢ao
escolhida pelo jogador I, se o jogador II cooperar, a resposta ¢ 3, ou seja ndo cooperar. E se o
jogador II cooperar, dai a melhor resposta para o jogador I € ndo cooperar, com o valor de 2.

Analogamente, faz-se a mesma analise para o jogador II.

Neste jogo, os dois jogadores sempre escolherdo ndo-cooperar, de forma que a resposta 2,2

representa o equilibrio de Nash e 6timo de Pareto do jogo.

e Dilema do Prisioneiro:

O exemplo mais famoso destes jogos classicos, o dilema do prisioneiro representa a condi¢ao
de que 2 pessoas foram detidas pela policia e passam por um interrogatorio, onde lhes ¢
apresentada opcdes de cooperar ou ndo com a policia. Os prisioneiros ndo podem se comunicar.

Os coeficientes resultantes estdo exemplificados na tabela abaixo.

Tabela 3.2: Matriz de pagamento do exemplo de dilema do prisioneiro.

/1 Coopera | Nao coopera
Coopera 2.2 0,3
Nao coopera 3,0 1,1

O tnico ponto de equilibrio de Nash corresponde a ndo cooperacdo mutua (1,1), que ndo
representa um Otimo de Pareto (2,2), mostrando o dilema entre os interesses individuais e

coletivos.

e Jogo do Covarde:

Dois motoristas que combinam correr o mais rapido que puderem um de encontro ao outro, de
forma que se ndo se desviarem haverd um choque possivelmente fatal para ambos. Caso um
permanecer no curso e o outro desviar, este ultimo perde o jogo. Se ambos desviarem, ndo ha

vencedor.
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Tabela 3.3: Matriz de pagamento do exemplo de jogo do covarde.

1I/1 Desvia | Nao desviar
Desviar 0,0 -1,1
Nao Desviar 1,-1 -5,-5

Nesta situag¢do hé dois equilibrio de Nash que correspondem as circunstancias em que 1 desvia

e outro ndo desvia.

e Jogo da Coordenacao:
Considere uma situagdo em que dois amigos combinam uma ag¢ado simultanea e estdo indecisos
em relagdo ao cumprimento do acordo. Um bom exemplo ¢ o de dois estudantes que combinam

ir ao ultimo dia de aula com um corte de cabelo ridiculo (PIMENTEL, 2007).

Tabela 3.4: Matriz de pagamento do exemplo de jogo de coordenagao.

1 Cumpre | Nao cumpre
Cumpre 33 0,2
Nao cumpre | 2,0 1,1

A situacdo 3,3 ¢ o equilibrio de Nash. Ademais, este jogo apresenta uma subdivisdo que € o

jogo da coordenacdo pura, onde duas pessoas resolvem telefonar uma para a outra no mesmo

instante.

Tabela 3.5: Matriz de pagamento para exemplo de jogo de coordenacao simultaneo.

/1 C D
C 1,1 0,0
D 0,0 1,1

Neste caso, as situacdes 1,1 e 1,1 sdo os dois resultados de equilibrio de Nash
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e Batalha dos Sexos:
Imagine um casal em que o homem gosta muito de futebol e ndo gosta muito de cinema,
enquanto que a situagdo da mulher ¢ exatamente o inverso. Eles precisam decidir o que fazer

no final de semana: ir ao futebol ou ao cinema:;

Tabela 3.6: Matriz de pagamento para exemplo de jogo da batalha dos sexos.

mulher/homem | Cinema | Futebol
Cinema 2,1 0,0
Futebol 0,0 1,2

O resultado 2,1 e 1,2 sdo os dois equilibrios de Nash resultantes desta condi¢ao.

Ademais existem dois modelos utilizados em economia, que sdo Bertrand e Cournot, aplicaveis

para andlise de oligopdlios. Para mais detalhes ver Fiani (2010).

Madani (2010) utiliza alguns destes jogos classicos para fazer inferéncia a aplicabilidade destes
sobre problemas de gestao de recursos hidricos. Algumas das analisas sdo destacadas na sessao

a seguir.

3.3.2 Exemplos de Utilizacdo de Analise de Conflitos na Gestao de Recursos Hidricos e

Territorial

Existem diversas aplicacdes de Teoria dos Jogos em analise de Recursos Hidricos, gestao
territorial e agricultura e sistemas de irrigacdo. As principais abordagens referem-se a: (i)
alocagdo da 4gua entre usuarios, através de medidas de custo e beneficio; (ii) gestdo de agua
subterranea; (iii) alocacdo da dgua entre usudrios transfronteiricos; (iv) gestdo da qualidade da

agua.
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Madani (2010) também contribui para esta discussdo ao defender que os conflitos sobre as
questdes da agua ndo estdo apenas limitados a custos ou beneficios, no que muitos estudiosos
em saneamento estao focados. Para Madani (2010) esses conflitos também podem surgir a partir
de aspectos sociais e politicos da concepcao, exploragdo e gestdo de projetos ambientais.
Portanto, ao analisar, operar ou conceber um projeto de saneamento, um tomador de decisdes
deveria garantir que o projeto ndo fosse apenas técnico, ambiental, financeira ou
economicamente viavel, mas também social e politicamente. Para o autor, este ¢ um desafio
para engenheiros que estdo acostumados a medir o desempenho dos projetos apenas em termos

economicos, financeiros e fisicos.

Ainda segundo Madani (2010), técnicas de otimizagao, tais como a programagao linear, podem
encontrar os valores 6timos das varidveis de decisdo. No entanto, se o problema nao for
formulado corretamente, podera deixar de fornecer informacdes mais abrangentes sobre os
comportamentos estratégicos dos tomadores de decisdo que estdo envolvidos no processo de

escolha.

Assim, como uma contribui¢do, Madani (2010) ilustra a utilidade da Teoria dos Jogos ndo-
cooperativos em conjunto com estratégias puras na analise de sistemas de 4gua e foca na
resolucdo de conflitos através da discussao dos conceitos basicos da Teoria dos Jogos. Também
discutem a forma como a estrutura dindmica dos problemas de recursos hidricos e a evolugao

do jogo podem afetar o comportamento dos agentes em diferentes periodos do conflito.

Trés tipos de jogos, dois por dois foram apresentados, e seus equilibrios foram introduzidos.

Em cada jogo foram encontradas algumas correspondéncias entre a Teoria dos

Jogos e a gestdo de recursos hidricos, as quais foram discutidas com base em cada exemplo.
Além disso, os resultados do tipo 6timo de Pareto foram introduzidos para mostrar como os
resultados da Teoria dos Jogos podem diferir dos resultados dos métodos de engenharia de

sistemas (MADANI, 2010).

Como conclusdo, Madani (2010) afirma que a Teoria dos Jogos fornece meios para a
compreensdo e resolugdo de conflitos de 4gua, que muitas vezes sdo multicritérios, com varios
tomadores de decisdo envolvidos. Ainda segundo o autor, esta teoria poderia predizer se as
resolugdes ideais sdo alcangaveis e esclarecer o comportamento dos tomadores de decisdo em

condi¢des especificas (MADANI, 2010).
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Leoneti (2012) propds um modelo tedrico de acoplamento da ferramenta TOPSIS com a Teoria
dos Jogos para a selecdo de sistemas de tratamento de efluentes em situa¢ao de conflito entre
agentes com maior interesse nos aspectos economicos € ambientais. Como resultado apontou
algumas vantagens e desvantagens desta metodologia. Dentre as vantagens: a consideracdo de
varios critérios e decisores sem agregacdo; a avaliagdo dos comportamentos estratégicos; a
necessidade baixa de esforco do decisor para definir os vetores de preferéncia; e a possibilidade
de verificar e avaliar varios cenarios. A principal limitacdo identificada esta no fato de que os
algoritmos utilizados na procura do equilibrio de Nash podem exigir um elevado poder
computacional, dado o aumento do nimero de iteracdes quando novos jogadores sdo

incorporados.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos foram organizados em conformidade com os objetivos

especificos.

41 AVALIAR CARACTERISTICAS DE METODOLOGIAS DE SUPORTE A
DECISAO APLICAVEIS A AVALIACAO DA INTENSIFICACAO
SUSTENTAVEL EM PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Dar suporte a avaliagdo da Intensificagdo Sustentdvel em pequenas Bacias Hidrograficas
corresponde a avaliagdo das caracteristicas da temdtica selecionada, sua relacdo com
indicadores de sustentabilidade e com as metodologias de suporte a tomada de decisdo Analise
Multicriterial e Teoria dos Jogos. As secgdes seguintes abordaram os procedimentos

metodoldgicos componentes de cada uma dessas analises.

4.1.1 A Abordagem da Intensificacido Sustentavel e a Aplicacio em Escala de Bacia

Hidrografica para Avaliacido de Sustentabilidade Regional

Os procedimentos integrantes desta etapa compreendem o levantamento e sistematizagdo
bibliografica para subsidiar andlise de interface da Intensificacdo Sustentavel com outras
metodologias de sustentabilidade agricola e desenvolvimento sustentdvel, a caracteriza¢ao
conceitual da temética frente a amplitude de utilizagdes, e as implicagdes que a variagdo de
escala espacial pode ocasionar na abordagem, principalmente, em nivel de bacias hidrograficas.
A organizagdo das referéncias de base, que pode ser vista no capitulo anterior de Revisao
Bibliografica, topico 3.1., auxiliara a discussdo sobre a abordagem da Intensificacdo

Sustentavel como ferramenta de avalia¢ao de sustentabilidade regional.
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4.1.2 Levantamento de Critérios para Selecio de Indicadores de Intensificacio Agricola

Sustentavel em Pequenas Bacias Hidrograficas

Ap6s o delineamento do escopo da Intensificagdo Sustentdvel foi necessario identificar fatores
para avaliagdo. Para tanto, procedeu-se o levantamento de mecanismos de avaliagdo adequados

aos principios definidos pela problematica.

A defini¢do pelo uso de indicadores vem de uma concepgao racionalista do conhecimento para
a tomada de decisdo (SILVA, 2017). Nesse sentido, indicadores e indices tem a funcgdo de

simplificar e comunicar caracteristicas avaliadas.

Pode-se conceituar indicador como um pardmetro ou um valor derivado de parametros, com
capacidade de fornecer informag¢do ou descricao do estado de um fendmeno (OCDE, 2003). Ja

indice ¢ composto por um conjunto de pardmetros agregados ou ponderados de indicadores.

Os indicadores auxiliam no processo de tomada de decisdo por meio da redugdo do numero de
medi¢gdes e parametros para diagnosticar uma situagdo e na simplificagdo do processo de
comunica¢do por meio dos resultados das medi¢des (SILVA, 2017). Sdo considerados uma
representacdo operacional do atributo do sistema, que pode ser uma varidvel qualitativa ou

quantitativa, cujo valor deve ser comparado com um valor de referéncia.

Foram levantadas informagdes de trabalhos que avaliavam aspectos ambientais, economicos,
sociais, institucionais, culturais, dentre outros em estudos de sustentabilidade agricola,
produtividade agricola, gestdo de recursos hidricos e desenvolvimento regional. O

levantamento dos indicadores est4 apresentado na Revisdo Bibliografica.

A partir desta listagem geral, fez-se a classificagdo e agrupamento dos indicadores aderentes a
proposta da avalia¢do da Intensificagdo Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas. O intuito
¢ obter uma composi¢do minima representativa do problema e que sua analise pudesse ser

representada por um indice.

Para composicdo de um indice de avaliacdo da sustentabilidade agricola sustentdvel em

pequenas bacias hidrograficas, as diretrizes identificadas foram:

e Ter definido o objetivo almejado da avaliagdo. Por exemplo, uma avaliagdo visando a
mudanca do padrdo atual de desenvolvimento da regido ¢ diferente, e portanto, tera como

base indicadores diferentes, do que uma analise sobre fiscalizagao.
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Ter especificado o publico-alvo e incentivar elementos de participagdo no processo de
construcdo da avaliagao.

Entender a sustentabilidade como um processo, uma vez que, sua base de avaliagdo ¢, ,em
muitas circunstancias estabelecida através de progndsticos dos indicadores determinados.
A principal questdo, ¢ avaliar a sustentabilidade ¢ um processo dindmico, que deve ser
avaliado com base no processo evolutivo, ou seja, nos progndsticos. Tem que se avaliar um
direcionamento proposto evolutivo das regioes.

Abranger uma grande quantidade de indicadores, buscando assim representar a
complexidade do ambiente.

Compreender a agricultura como um sistema dinamico e inter-relacionado aos demais usos
e manejos do solo.

Levar em consideragdo a dificuldade de se mensurar a sustentabilidade. As caracteristicas
podem ser personalizaveis, por conta de seu aspecto multidimensional.

Aspectos de espacialidade e temporalidade dos indicadores.

Necessidade de composicdo de um indice multidimensional As medidas atualmente
disponiveis geralmente ficam aquém em termos de avaliar as interagdes e interdependéncias
entre os trés componentes e os trade-offs de buscar um componente em detrimento de outro.
Necessidade de selecionar métodos para avaliar conjuntamente os indicadores para

determinarem uma conclusio sobre o sistema avaliado.

Apos ter a defini¢do sobre estes aspectos procedeu-se a selecdo e classificacdo dos indicadores

dentro do escopo identificado em literatura. Inicialmente, estabeleceu-se categorias com a

funcdo de representar minimamente as fun¢des essenciais do sistema modelado. J4 para a

selecdo dos indicadores os critérios estdo listados a seguir:

A dificuldade de avaliar indicadores, seja por aspectos de ndo disponibilidade de
informacgdes ou dificuldade de monitoramento.

Evitar a duplicidade de indicadores. Apesar de ser possivel verificar indicadores nos
quadros que possuam composi¢do de informagdes semelhante, deve-se evitar, quando da
selecdo dos mesmos, a ocorréncia deste duplicidade para ndo superestimar a importancia de
um fator e potencializar a ocorréncia de uma andlise enviesada da circunstancia. A

utilizagcdo simultdnea dos indicadores perda de solo e tipo de solo, por exemplo, podem
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duplicar a relevancia do tipo de solo na avaliagdo do sistema, uma vez que o tipo de solo ja
¢ um fator que compde o indicador perda de solo.

Dificuldade de monitoramento dos indicadores ambientais. Portanto o uso de ferramentas
de modelagem hidrologica e hidrossedimentologicas progndsticas sdo bastante uteis a
determinag¢do dos indicadores.

Aspectos de escala, em vista de uma abordagem sobre bacia hidrografica interpor-se a
abrangéncia politica municipal, base usual de indicadores, principalmente socioecondmicos
e institucionais.

Na selecdo de indicadores evitar a duplicidade de informagdes, através de indicadores que
possuam a mesma base de dados na constituigdo, como ja ressaltado no aspecto anterior;
Falta de aplicabilidade pratica de muitos indicadores, segundo Marzal (2000), ¢ importante
entender os padrdes culturais de um dado individuo ou grupo social, de forma a entender
sua logica de tomada de decisdes, seu valores, e assim poder contribuir efetivamente para a
mudanca necessaria. E, principalmente, ¢ fundamental a participacdo efetiva do agricultor
desde o primeiro instante, ou seja, desde a observagdo e avaliagdo do sistema em questao.
Nao ¢ apenas necessario um trabalho interdisciplinar, envolvendo especialistas de diversas
areas, como mencionado anteriormente, mas também ¢ importante considerar o
entendimento do agricultor em relacdo a cada uma das questdes, pois em Ultima instancia
ele ¢ o agente principal das atividades em sua propriedade.

Avaliar a dimensao temporal dos indicadores.

Muitas das medidas ou indicadores atualmente disponiveis ndo sdo particularmente uteis
para os agricultores ou consomem muito tempo para serem medidos em seu trabalho diério,
tornando dificil para eles e suas familias monitorar o progresso em termos de
sustentabilidade agricola. Isto é particularmente lamentavel porque muitas das questdes
relacionadas com a agricultura sustentavel sdo especificas da localizacdo ou situacao.

A maioria dos indicadores mostra pouco ou nenhum progresso em dire¢do a componentes
especificos de sustentabilidade, e eles sdo insuficientes para ajudar a determinar as relagdes
de causa e efeito para ajudar a avaliar os problemas atuais e fornecer ideias sobre o que
precisa ser feito para garantir o progresso continuo em direcdo a sustentabilidade. Uma
complicacdo adicional é que algumas estratégias relacionadas a agricultura sustentavel
exigem 5 a 10 anos (por exemplo, uma rotacdo completa da cultura) de implementacao antes

que elas resultem em sinais visiveis ou mensuraveis de recompensa.
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Tendo estabelecido diretrizes para a delimita¢do dos elementos do problema de pesquisa, passa-

se a avaliacdo das caracteristicas e ferramentas baseadas em Teoria dos Jogos.

4.1.3 Critérios para Avaliacdo das Ferramentas de Teoria dos Jogos

Os critérios avaliados, incialmente, na composi¢do da Teoria dos Jogos foram os aspectos
distintos entre resultados de otimizagdo e da racionalidade, essa ¢ a premissa fundamental da
Teoria dos Jogos; a estrutura minima de composicao de um jogo; e, as classificagdes da Teoria
dos Jogos e avaliacdo de utilidade. Todos estes fatores, ja apresentados no capitulo anterior,
podem influenciar o processo de andlise, a depender do que for selecionado para o problema

analisado.

Sequencialmente, identificou-se na literatura modelos de suporte a tomada de decisdo que tem
por base a Teoria dos Jogos e aplicagdo na area ambiental, em especial relacionada a gestao de

Recursos Hidricos. Os modelos foram identificados em Hipel (2002) e Madani (2010):

- Sistema Interativo de Suporte a Negociagdo Assistida por Computador — I[CANS (Thiessen e
Loucks, 1992; Thiessen et al., 1998):

- Modelo Gréfico para Resolugao de Conflitos - GMCR (Kilgour et al., 1996; Hipel et al.,1997);
- Modelagem de Visao Compartilhada - Shared Vision Modeling (Lund and Palmer, 1997);

- Mecanismo de Ajuste de Vencedor - Adjusted Winner mechanism (Massoud, 2000);

- Resolugdo Alternativa de Disputa - ADR (Wolf, 2000);

- Multivariate Analysis Biplot (Losa et al., 2001);

- Mapas Cognitivos Difusos - Fuzzy Cognitive Maps (Giordano et al., 2005);

- Funcao de utilidade proposta por Leoneti (2012 e 2016);

- Teoria do Drama (Howard, 1999);

- Teoria dos Movimentos (Brams, 1994)
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- Teoria dos movimentos difusos (Kandel et al., 1998; Li et al., 2001).

Destes métodos, foram selecionados aqueles com maior aderéncia a proposta desta pesquisa, e
avaliados com vista a identificar vantagens e desvantagens que poderiam ser acrescidas a
ferramenta em constru¢do. A seguir, uma descricdo geral dos métodos selecionados para

embasar a analise posterior.

4.1.3.1 Descricao dos Métodos de Teoria dos Jogos

Dentre as diversas ferramentas baseadas em Teoria dos Jogos para utilizacdo em andlise de

conflitos, algumas

e Os modelos ICANS e CWAN caracterizam-se por modelos conceituais a serem detalhados

posteriormente.

e GMCR:

O GMCR (Graph Model for Conflict Resolution), também denominado de modelo grafo, ¢
matematicamente fundamentado na Teoria dos Jogos e na Teoria dos Grafos, consiste de dois
estagios: Modelagem — fase de estruturagdo do conflito, onde sdo determinados os jogadores,
suas opgoes, os estados (resultados) e as preferéncias relativas dos jogadores para cada estado
que o conflito pode assumir; e Andlise — onde ¢ calculada a estabilidade de cada estado a partir
do ponto de vista de cada jogador (um estado € estavel se o jogador ndo tem incentivos para se
mover dele, por troca unilateral de estratégia) e, dai, os equilibrios (estados estaveis para todos
os jogadores) que se constituem em possiveis solugdes para o conflito; a seguir, esses resultados
sdo interpretados, sendo realizada uma Analise de Sensibilidade que objetiva verificar a firmeza
dos equilibrios encontrados. Essa estrutura estd ilustrada no fluxograma apresentado na figura

abaixo.
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Figura 4.1: Estrutura de aplicagdo do GMCR. Fonte: VIERA e RIBEIRO (xxxx).
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No GMCR o conflito ¢ representado por um conjunto de grafos direcionados finitos Di = (U,
Ai),i E N, onde N={1,2,...,n}¢ o conjunto de jogadores, U={1,2,...,u}¢é o conjunto de estados
do conflito e Ai ¢ a matriz de adjacéncia do jogador i (isto ¢, o conjunto de movimentos
permitidos a i, a partir de cada estado em U). Para cada jogador i considera-se conhecido o vetor
de preferéncias para os estados em U, sendo Pi= (Pi(1), Pi(2), ..., Pi(u)). Os conjuntos de grafos

direcionados Di e vetores de preferéncia Pi constituem o modelo grafo do conflito.

O GMCR usa vérios critérios de estabilidade, através dos quais cada estado € verificado quanto
a sua estabilidade para cada um dos jogadores, considerando-se que os movimentos sdo feitos
em busca de melhoramentos unilaterais, isto ¢, que cada jogador vai sempre procurar a
sequéncia de movimentos que conduza o conflito a um estado mais preferido por ele. No quadro
abaixo estdo indicadas as principais caracteristicas dos critérios de estabilidade utilizados pelo

GMCR.



Quadro 4.1: Critérios de estabilidade do GMCR. Fonte: VIEIRA e Ribeiro (xxxx).
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Estabilidades Interpretacdes Visio de Futuro Recuo
Equilibrio de Nash O agente ndo analisa as | Pequena (apenas 1 | Nunca
reagdes possiveis ao seu | movimento)

movimento e espera que o
conflito se mantera no
estado de sua escolha

Metaracionalidade Geral

O agente analisa as
possiveis reagdes ao seu
movimento, mas ignora sua
possiveis contra-reagdes

Meédia (2 movimentos,

decisdo e reagdo)

Dos oponentes

Metaracionalidade Simétrica

O agente considera nao
apenas  suas  proprias
possibilidades de
movimento e as reagdes
dos outros jogadores, mas
também sua contra-reacao.

Meédia (3 movimentos,
decisdo, reagao e contra-

reagao)

Dos oponentes

Metaracionalidade
Sequencial

O agente analisa se estd
impedido de mover-se para
um estado preferido por ele
porque uma sequéncia de
movimentos dos outros
agentes resultara num
estado menos preferido
para ele do que o inicial.

Me¢dia (depende
numero de jogadores)

do

Nunca

Movimento Limitado (Lh)

O jogador antecipa que
conseguira 0  menos
preferido de todos os
estados que podem ocorrer
como resultado da
iniciativa de cada um dos
outros jogadores

Variavel
movimentos)

(h

Estratégico

Estabilidade Nao-Miope

Corresponde ao limite da
estabilidade Lh quando h
tende ao infinito.

Alta

Estratégico

O GMCR ¢ aplicavel a jogos com qualquer nimero finito de jogadores (n>=2) e opgdes,

considerando informagdes de preferéncia relativa e podendo assumir informagdo completa ou

com falhas de percepgdo dos jogadores (hypergames) ou alguns tipos de informagao parcial. E

classificado como jogo ndo cooperativo, embora possa modelar alguns tipos de cooperagao

entre os jogadores (barganha e negociacdo), e pode ser usado para modelar um conflito em

diferentes pontos do tempo.

As metodologias de Leoneti (2012) e Leoneti (2016) serdo detalhadas posteriormente.
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4.1.4 Estratégias para Selecio de Métodos de Analise Multicriterial

A identificagcdo dos métodos de Analise Multicriterial a serem avaliados seguiu por principio a
classificacdo de Hajkowicz e Collins (2007) e a representatividade dos mesmos em voltados a
sustentabilidade, gestao de recursos hidricos e territorial. Com base nestes parametros, definiu-

se os seguintes métodos para avaliagdo:
- Método de Eliminac¢do e Escolha como Expressdo da Realidade — ELECTRE (Roy,1968);

- Técnica de Ordenamento de Preferencias por Similaridade com Solugdo Ideal — TOPSIS

(Yoon e Hwang ,1981);
- Método Analitico Hierarquico — AHP (Saaty, 1977);
- Método de Programagdo por compromisso — CP (Zeleny, 1982);

- Métodos baseados em Teoria da Utilidade Multiatributo - MAUT(xxxx);

Para a classificagdo de metodologias de Analise Multicriterial foi necessaria a defini¢do dos
critérios relevantes ao problema de pesquisa e que influenciardo a adequagdo dos métodos ao
escopo desta pesquisa. Nos capitulos anteriores mencionou-se a relevancia desta sele¢ao

perante a grande quantidade e diversidades de modelos disponiveis.

Para esta pesquisa, em conformidade com Cinelli et al (2014) e Lima Junior e Carpinetti (2015),
identificou-se como significativo que as metodologias de Analise Multicriterial tenham por

capacidade:

e Expressar em seus resultados o problema de pesquisa. Neste caso, a habilidade de avaliacdo

da sustentabilidade da intensificagdo da produgdo agricola;

e Formulacdo que considere o uso de informacdes quantitativas e qualitativas, tratamento e

analise de incertezas;

e Tipologia de pesos adequada ao acoplamento com a Teoria dos Jogos. As caracteristica aqui

necessarias serao obtidas da analise da sessdo anterior;

e Caracteristicas de integracao e facilidade de entendimento pelos tomadores de decisdo;
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e Analisar se eles possuem capacidade de classificar os critérios quanto a parametros

limitantes;

e Avaliagdo da possibilidade de compensag@o entre os critérios, ou seja, se houver valores
distintos nos critérios, durante a formulagao estes seriam enquadrados e pela média anular-

se-iam as evidentes distingoes;

e Se permitem uma analise de robustez da técnicas através do ranqueamento reverso, onde
seria possivel avaliar se a ferramenta apresenta resultados semelhantes com a inversdao dos
critérios, apenas com a ordem invertida.

e A existéncia de suporte de softwares para permitir a verificagdo dos resultados obtidos.

e Integracdo com ferramentas de geoprocessamento, visto que muitos critérios ambientais sdo
determinados com apoio desta metodologia, ¢ relevante saber sobre a possibilidade de se
inserir as caracteristicas componentes da metodologia e aplica-la em um ambiente

especializado.

Para avaliacdo dos métodos ¢ necessario conhecer a formulagdo destes. A sessdo a seguir

destina-se a esta descrigao.

4.1.4.1 Descricao dos Métodos de Analise Multicriterial Selecionados

Nesta sessdo encontram-se descritos os cinco métodos de Andlise Multicriterial que serdo
avaliados por esta pesquisa. A base de entrada considerada para todos os métodos de Andlise
Multicriterial descritos ¢ a matriz de decisdo, que tem como composicdo basica alternativas,

Critérios e pesos.

A matriz de decisdo A, composta por alternativas e critérios, ¢ descrita por:

Cl Cn
Ay a1 A1n
A = H
Ay \ma Amn

Onde: A1, A, ..., An 0 as alternativas do problema;
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Ci, Cy, ..., Cy sdo os critérios avaliados;
ajj indica o desempenho da alternativa A; segundo o critério C;.

Também consta na matriz de decisdo o vetor de peso W = (w1, wa, ..., wn) formado pelos pesos

individuais para cada critério C;, e satisfaz Y/, w; = 1.

Sabendo da caracterizagao basica dos dados de entrada dos métodos de Analise Multicriterial,

pode-se avaliar as formula¢des dos métodos selecionados:

e ELECTRE:
O ELETRE compreende uma familia de métodos, destes selecionou-se o ELECTRE III
proposto por Roy (1978), que se destina a tratar problemas de ordenacdo, introduzindo

ponderagdes nos critérios adotados.

O método em questdo atribui um conjunto de alternativas em categorias previamente definidas.
Neste contexto, uma categoria ¢ definida como um caminho para classificar os diferentes tipos
de alternativas entre dois limites (concordancia e discordancia), de acordo com alguma aptidao
ou capacidade. A designac¢do de uma alternativa para uma categoria ou outra ¢ obtida por meio
da comparagdo de alternativas com os limites predefinidos das categorias (Greco et al. 2016;

Govindan e Jepsen 2016).

A Figura 4.2 esquematiza os procedimentos constituintes do método ELECTRE III, que na

sequéncia sdo detalhados.
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Figura 4.2: Fluxograma esquematico das etapas de aplicacdo do método ELECTRE III. Fonte:
BRINGER, 2017.

Conjunto finito Familia de critérios
de alternativas de analise
(A) (C)
Definigdo dos Desempenho das alternativas (g;(a))
Limiares de veto Definigdo dos limiares de preferéncia (p;(g;@) Definigdo dos pesos
(v;(g;(@) e indiferenca (q; (g;(a)) )
y A y
) Calculo dos Calculo dos
Indices de discordancia indices de concordancia
(D;j(a,b)) (Cj(a,b))
' ,

Relacdo de concordancia
(matriz de concordancia global)

¢ (C(ap)
A
Obtengdo da Algoritmo de Destilagdo
Matriz de Credibilidade
(O(a,p)

Dois pré-ordenamentos:
Destilagdo ascendente e Ordenamento final
Destilag3o descendente

Tendo como elementos de entrada os critérios, pesos e alternativas ja estabelecidos, os seguintes

passos fazem parte da formulagdo do modelo:
Passo 1: Determinar as agoes de referéncia:

As acdes de referéncia sdo os coeficientes que atuam na definicdo dos limites das varias
categorias. Nesse caso sdo os limiares de preferéncia (p), de indiferenga (q) e veto (v).Os trés

limiares podem ser assim definidos, conforme Bringer (2017):

- O limiar de indiferenca corresponde & maior diferenca entre os desempenhos de duas

alternativas compativel com uma situacao de indiferenga.

- O limiar de preferéncia corresponde a menor diferenca de desempenho de duas alternativas a

partir do qual o decisor prefere estritamente a alternativa de melhor desempenho;

- O limiar de veto ¢ a menor diferenca de desempenho de duas alternativas a partir do qual o
decisor considera que ndo ¢ possivel apoiar a ideia de que a pior das duas alternativas (com
relacdo a um determinado critério) pode ser considerada tdo boa quanto a melhor alternativa,

mesmo que seu desempenho em todos os outros critérios sejam melhores.

Passo 2: Determinagdo do indice de concordancia parcial aos critérios:
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1, se gj(a) +q; = g;(b)
0,seg;(a) +p; <g;b),j=12-1
p; +g;j(a) — g;(b)

pbj —4q;

¢(a,b) =

,nos demais casos

Onde: C (a,b) ¢ o indice de concordancia parcial entre as alternativas a e b; kj € o peso do critério

J, paraj=1,23,...n; ¢ € o indice de concordancia das acdes a e b sob o critério j.

Passo 3: Calcular o indice de Concordancia Geral:

Zn:[wi.ci (a,b)]
C(a,b)=—
lew

Passo 4: Determina¢ao do Indice de Discordancia aos critérios:

1,seg ;(a)+p; = g;(b)
O'Se 'g](a) + vj S g](b)J] = 1121"';""
g;(b) — g;(a) —p;
Vj = Pj

d] (a, b) =

,nos demais casos

Passo 5: Obter o grau de credibilidade

C(a,b),sedj(a,b) < C(a,b)

1—-d;(a,b)
S(a,b) ={C(a,b) = m,

jeJ(a,b)
satisfazem d;(a, b) > C(a, b)

onde J(a, b)é o conjunto de critérios que

Passo 6: Ordenamento ascendente e descendente para composi¢ao do ordenamento final.

e TOPSIS:
O segundo método descrito, proposto por Yoon ¢ Hwang (1981) ¢ um método consolidado

dentre as metodologias de Andlise Multicriterial. Baseia-se no conceito de que a alternativa a
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ser escolhida ¢ aquela que tem a menor distancia para a Solugdo Ideal Positiva, e a maior

distancia da Solucdo Ideal Negativa (Greco et al., 2016).
Os procedimentos matematicos do modelo, a partir da matriz de decisdo ja normalizada, sdo:

Passo 1: Determinar a Solugdo Ideal Positiva (A") e a Solucdo Ideal Negativa (A°):

A" ={v1+,---,vn+} ={(maxivy,jeJ)(maxivi/,jeJ')},i:I,Z,-u,m

A :{vf,---,v;} {(maxivy.,jeJ)(maxivy.,jeJ')},izljzj...’m

A" :{v;,...,v;} ={(mini vij.,jEJ)(minivU,jeJ')},i=1,2’...,m

A" :{V{,---,V;} :{(minivg-,jEJXmin[vij,jeJ')},i:Lz’...,m

Onde:

vij corresponde ao valor do critério i para a alternativa j (j& normalizado e ponderado ao

peso estabelecido pelo agente em analise).

Passo 2: Calcular as medidas de separagao:

Passo 3: Calcular a proximidade relativa as solugdes ideais. O pardmetro Ri é calculado usando

a equagao:

e AHP:
O AHP ¢ baseado na comparagao paritaria dos critérios, buscando responder a questdo de qual

critério de maior importancia e qual a propor¢do desta importancia. Para responder esses
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questionamentos os decisores devem atribuir pesos numa escala de 1 a 9 para cada critério,

comparando-os par-a-par.

O AHP estabelece classes para as alternativas pela necessidade de avaliar uma alternativa com
relacdo a uma outra (comparacao par-a- par) ao invés de utilizar procedimentos mais complexos
para avaliar todas simultaneamente. Inicialmente, os objetivos sdo comparados entre si por uma
equipe avaliadora. Dessa andlise resulta uma matriz de comparagdo A (n X n), em que o
elemento s;j indica o grau de superioridade do critério i sobre o critério j. Na matriz estabelecida
os valores nas células indicam, proporcionalmente, o quanto o critério da linha ¢ preferivel ao
critério da coluna, os nimeros negativos indicam o inverso, por exemplo, o critério da coluna

¢ preferivel ao da linha.

A utilizag@o de uma hierarquia permite focar um julgamento separadamente em cada uma das
varias propriedades essenciais para fazer uma boa decisdo. A maneira mais eficaz para se
concentrar julgamento ¢ levar um par de elementos e compara-los em uma tnica propriedade,
sem preocupacdo com outras propriedades ou outros elementos. Portanto, as comparagdes
emparelhadas em combinacdo com a estrutura hierdrquica sdo tdo uteis. As comparacdes sao
estabelecidas através da experiéncia ou treinamento do tomador de decisdo (SAATY, 1977,

1980; BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2008).

A entrada basica ¢ uma matriz A, de comparagdo aos pares, de n critérios construidos com base
em razdes da escala de intensidade de importancia de Saaty, da ordem n x n, conforme definida

na equacao abaixo:
A=la;]i,j=123,n
Onde:

A ¢ uma matriz com elementos aj;, € tem geralmente a propriedade da reciprocidade

a;j = 1/aj;.

Na sequéncia, a matriz ¢ normalizada e transformada em matriz B:
B =[b;],i,j,=123,-,n

Onde:

B ¢ a matriz normalizada de A, com elementos bj;.
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a;
n
i=1

J

b:: =
13 a

ij
Cada valor de peso w; foi determinado como:

n
Wi n_yn

Pro fim, as equagdes a seguir representam as relacdes entre 0 maximo autovalor (4,,,) € o

autovetor correspondente para matriz B (W).
BW = Apae- W
W = (wy,wy, - wy)"

Tem-se entao:

n (BW);
i=1

A
max nw;

De modo que o (BW); corresponde ao enésimo valor para o vetor BW.

Além disso, torna-se fundamental verificar a consisténcia da matriz B apds a obten¢do dos
valores dos pesos. Na aplicacio do AHP ¢ preciso que os pesos derivados da matriz de
compara¢do aos pares sejam consistentes. Este ¢ um dos pontos fortes do AHP, o fato de
permitir a relagdo de inconsisténcia, ao passo que proporciona uma razao de consisténcia (CR),
como um indicador do grau de consisténcia e inconsisténcia. A razdo de consisténcia ¢ usada

para indicar a probabilidade das decisdes/julgamentos inerente da matriz geradas

aleatoriamente
CR = CI
" RI

O indice de aleatoriedade RI ¢ uma constante representada pela média do indice de consisténcia
resultante, obtido para matrizes reciprocas geradas aleatoriamente. J4 o indice de consisténcia
(CI) ¢ expresso na equacao abaixo. Torna-se util uma medida da inconsisténcia ligada a matriz
de comparagdo pareada, pois mesmo que vindos de especialistas, os julgamentos humanos em

certa medida sdo imperfeitos ou inconsistentes

(Amax - Tl)

Cl =
n—1
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Onde:
N representa a ordem da matriz.

A determinagdo de CR no AHP ¢ essencial. Tal indice possui o valor limite padrao de 0,10, ou
seja, de 10%. Nesse sentido, com CR < 0,10 considera-se que a matriz de comparagdo de pares
tem consisténcia aceitavel e os valores de peso calculado sdo validos e podem ser utilizados.
Caso contrario, CR > 0,10, isso significa que as comparagdes de pares sdo inconsistentes, ha

necessidade de ajustes dos valores dos critérios, ou seja, uma revisao dos julgamentos

e Programagdo por Compromisso (CP):
Os procedimentos de calculo do método de Programagao por Compromisso foram estabelecidos

conforme Lourengo (2011).

Passo 1: A partir da matriz de decisdo ¢ composta a matriz de avaliagdo por meio da atribui¢ao

de pesos aos critérios e da valoragdo das alternativas.

Passo 2: Determinagdo dos melhores (f%) e piores (fi;) valores para cada critério conforme valor

atribuidos as alternativas.

Passo 3: atribuicao dos pesos, sendo neste estudo utilizada a escala de 1 (influéncia minima na
suscetibilidade) a 10 (influéncia absoluta na suscetibilidade), para os critérios ¢ da sua

padronizagdo, que foi baseada na divisdo dos valores pela propria soma.

Passo 4: avaliagdo das alternativas segundo cada critério:

(=N
L(x) = (—f o )

Onde:
1 representa cada critério analisado;

x representa os diagndsticos analisados ou os procedimentos metodoldgicos para a

realizacdo de um diagnodstico
fi(x) ¢ a pontuagdo atribuida a x;j considerando o critério i;

fi" ¢ a melhor pontuagdo obtida para o critério i;
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fi,w € a pior pontuagdo obtida para o critério i;

S ¢ um peso aplicado aos desvios, sendo 1 < § < oo. Usualmente, S ¢ igual a 1 e 2 de

forma a realizar um estudo sobre a sensibilidade do indicador.

Passo 5: Posteriormente a avaliagdo das alternativas com cada critério, € realizada o somatorio
da multiplicacdo dos resultados obtidos da equacdo anterior, pela ponderacao padronizada de
todos os critérios para cada alternativa, totalizando assim a importancia global da alternativa no

objetivo do estudo.

L) = IZ af (f—}f_f_f f(x)>

Onde:

1
sTs

a; ¢ o peso atribuido a cada critério i;

[;(x) ¢é a distancia entre a solu¢do obtida com o procedimento metodologico x e a

solucao ideal.

4.2 PROCEDIMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE
ASSOCIACAO ENTRE ANALISE MULTICRITERIAL E TEORIA DOS JOGOS

A partir dos levantamentos e avaliagdes realizados na se¢do anterior, a construcao da ferramenta
proposta inicia-se com a caracterizagdo conceitual e analitica. Na sequéncia serdo descritos os
procedimentos de implementacdo computacional da ferramenta e para determinagdo do

equilibrio de Nash.
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4.2.1 Concepcao conceitual e analitica da ferramenta

O suporte ao processo de tomada de decisdo coletiva, pelo entendimento das preferéncias
individuais € o objetivo da constru¢do da ferramenta associada entre Teoria dos Jogos e Analise
Multicriterial. Deste modo, podera contribuir para gestao dos potenciais conflitos entre agentes,
por meio do apontamento de solugdes potencialmente mais realisticas do que as obtidas por

consenso ou medidas ponderadoras.

Da verificagdo dos processos aplicados por algumas iniciativas de avaliagdo de
sustentabilidade, e na experiéncia do Projeto Sossego no desenvolvimento de metodologias
participativas para gestdo de recursos hidricos e territorial, desenvolveu-se um fluxo de etapas

para o estruturagao da ferramenta.

Foram estabelecidos trés blocos, sendo o primeiro a pré-aplicacdo da ferramenta computacional
e o terceiro o pos-aplicagdo. Respectivamente, estas etapas terdo como fundamento caracterizar
a problematica analisada e transformé-la nos dados de entrada da ferramenta, e interpretar e

analisar os resultados obtidos, levando a avaliagdo dos agentes numa reunido de negociagao.

Observou-se, também, estudos de aplicacdo de métodos de Andlise Multicriterial na gestdo de
recursos hidricos e territorial, pois as etapas de inicio e fim da ferramenta construida
assemelham-se aos processos de constru¢do da analise multicriterial, como determinacio de

alternativas, pesos € critérios.

As defini¢do das caracteristicas do jogo, dentre as possibilidade de classificagdes apontadas
pela Teoria dos Jogos, sdo relevantes para estabelecer as premissas de interagdo entre os
agentes. O jogo foi estabelecido como: ndo-cooperativo, de soma nao-zero, de informagao

completa, estatico, e com possibilidade de adocdo de estratégias puras e mistas.

A construcdo da ferramenta computacional terd uma sessdo de descrigdo propria, apresentada a

seguir.
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4.2.2 Implementacio computacional do modelo

A partir da inser¢do dos dados de entrada estabelecidos para a ferramenta, faz-se uso da

ferramenta Excel para processar automaticamente as informagdes de modo a fornecer:

e Normalizagdo dos critérios:
Nesta pesquisa serd utilizada a fung@o de normalizacao proposta por Deng (2007), que pode ser

visualizada na equagao a seguir.

aij

bij= —— 1,
(Zn,a2)”?

Onde:

[13%2]

pij ¢ o valor da alternativa aj normalizada para o critério “j” quando pretende-se
maximizé-lo. No caso de minimizagdo, para o qual o objetivo seja minimizar a
quantidade de recursos necessarios para instalar a alternativa, utiliza-se a equacdo acima

na forma 1-pj.

e Correlacdo dos fatores peso e indicadores:

A etapa seguinte ¢ a verificagdo de diversidade e interesses divergentes entre os pesos atribuidos
pelos agentes. Uma boa medida ¢ a avaliacdo de correlacdo, por exemplo com o Coeficiente de
Correlagdo Produto-Momento de Pearson, que se baseia na covaridncia e variancia das
variaveis, conforme apresentado na equagdo baixo. E importante notar que quanto menor for o
coeficiente de correlacdo negativa entre eles mais provavel serd o surgimento de conflitos entre

0S mESmos.

B cov(Xy, Xy, X,)
P Jvar(Xy) .var (X,).-.var (X,)

Onde:
X, sdo os pesos atribuidos por cada agente aos critérios;

Z ¢ o numero de agentes considerados.
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e Procedimento matematico do(s) método(s) de Analise Multicriterial selecionados:

Esta etapa ¢ dependente da andlise e sele¢ao dos métodos de Analise Multicriterial, mas consiste
em adaptar a formulacdo dos métodos para que a modelagem ocorra no ambiente da ferramenta
Excel. A descri¢ao das técnicas de Analise Multicriterial avaliadas esta descrita na sessdao

anterior, 4.1.4.1.

e Determinagdo da utilidade dos agentes:
Esta etapa dependera da estratégia definida para obtencdo dos valores de utilidade dos agentes.

A apresentacao dos fatores avaliados consta na sessdo 4.1.3.1.

e Analise estatistica da matriz de pagamento resultante:

Da matriz de pagamento resultante sdo extraidas avaliagcdes estatisticas automatizadas dos
coeficientes e estados respectivos. Sdo elas: maximiza¢do individual para cada agente;
minimizagdo individual para cada agente; amplitude de variagdo dos coeficientes; média;
desvio-padrdo; percentil (onde pode-se variar o percentual escolhido) e os estados com
coeficiente acima do percentil para cada agente e a interse¢ao desta condi¢do entre os jogadores

para determinar estados aceitaveis.

Ademais, incluiu-se técnicas classicas de analise de tomada de decisdo em ambiente de
incerteza, criados por von Neuman (xxxx), que sdo os denominados maxmax e maxmin. O
maxmax compreende a escolha de cada agente selecionando a composi¢ao de melhor resposta
dentro da melhor alternativa possivel. J4& o maxmin corresponde ao coeficiente oriundo do pior
retorno possivel advindo da escolha da melhor alternativa pelo agente. Como o maxmax ¢
equivalente a maximizagao individual, apenas adicionou-se os procedimentos de determinagao

do maxmin.

e Organizacao da saida de dados compativel para o software de anélise do Equilibrio de Nash:
formatagdo e organizacdo dos dados da matriz de pagamento de modo que ela possa ser

interpretada pelo software de analise do equilibrio de Nash, detalhado na sequéncia.
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4.2.3 A Determinacio do Equilibrio de Nash

O software GAMBIT®, desenvolvido por McKelvey et al. (2010), realiza a computagdo de
equilibrio de Nash possui interface grafica interativa para a constru¢do e analise de jogos na

forma estratégica, e possui um grande niamero de algoritmos para buscar os resultados.

Inicialmente, faz-se a busca e eliminagao iterada de estratégias estritamente dominadas. Estas
dominadas sdo aquelas as quais sempre havera uma opc¢ao melhor (que gera mais satisfa¢ao)
do que ela, ou seja o agente nunca a escolherd. Estratégias que ndo sdo estritamente dominadas
para um jogador podem ir se tornando estritamente dominadas & medida que estratégias

estritamente dominadas de outros jogadores sdo eliminadas (FIANE, 2010).
Ademais, o software disponibiliza 7 métodos de calculos, apresentados brevemente abaixo:

e Programagao linear: utilizado para anélise contendo 2 agentes, com fundamentacao baseada
no proposto por Koller, Megiddo e Von Stengel (xxxx).

e Complementariedade linear: utilizado para andlise contendo 2 agentes, Para jogos
estendidos, utiliza fundamentagao baseada no proposto por Koller, Megiddo e Von Stengel
(xxxx), e aplicado pelo algoritmo desenvolvido por Lemke. Para jogos estratégicos, baseia-
se em Lemke e Howson (xxxx).

e Funcdo de minimizagdo: procura por equilibrios gerando pontos de partida aleatorios e
usando gradiente descendente conjugado para minimizar a fungdo Lyapunov do jogo. Essa
funcdo ¢ uma fun¢do ndo-negativa que ¢ exatamente zero nos perfis de estratégia que sao o
equilibrio de Nash. Observe que esse procedimento ndo ¢ globalmente convergente, ou seja,
ndo ¢ garantido encontrar todos, ou mesmo algum, equilibrio de Nash.

e Subdivisdo simplicial: implementa o algoritmo de van der Laan, Talman e van Der Heyden
(1987). O algoritmo procede construindo uma grade triangulada sobre o espago de perfis de
estratégia mista e usa um método de acompanhamento de caminho para calcular um ponto
fixo aproximado. Este ponto fixo aproximado pode entdo ser usado como ponto de partida
um refinamento da grade. O programa continua esse processo com grades mais finas e finas
até localizar um perfil de estratégia mista no qual o maximo arrependimento ¢ pequeno. O
algoritmo comega com qualquer perfil de estratégia mista que consiste em nimeros
racionais como probabilidades. Sem opgdes, 0 algoritmo comeca com o centrdide e calcula
um equilibrio de Nash.

e M¢todo de Newton Global: Govidan e Wilson (2003)
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e Sistemas de equacdes polinomiais: Este programa procura todos os equilibrios de Nash em
um jogo estratégico usando uma abordagem de enumeragdo de suporte. Essa abordagem
computa todos os suportes que poderiam, em principio, ser o suporte de um equilibrio de
Nash, e entdo procura um equilibrio totalmente misto nesse suporte resolvendo um sistema
de igualdades e desigualdades polinomiais formado pelas condigdes de equilibrio de Nash.
A ordenacgdo dos suportes ¢ feita de forma a maximizar o uso de informagdes previamente
computadas, tornando-as adequadas ao calculo de todos os equilibrios de Nash.

e Aproximagdo por polimatriz iterada: Govidan e Wilson (2004)

A escolha de qual metodologia utilizar dentro do software GAMBIT baseou-se em Poter (2008)
que avaliou os métodos descritos acima e definiu como melhor adequacao a problemas de mais

de 2 agentes o processo de subdivisdo simplicial.

43 SELECAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO - BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO SOSSEGO

4.3.1 Critérios de Selecao da Area de Estudo

Para exemplificar a aplicabilidade da ferramenta construida selecionou-se uma pequena bacia
hidrografica para aplicagdo experimental das funcionalidades desenvolvidas. Os critérios de

sele¢ao foram:

e pequenas bacias hidrograficas localizadas no estado do Espirito Santo que tinham por
caracteristica composicao de pequenos produtores rurais de base agricola familiar;

e verificagdo de iniciativas de auto-organiza¢do comunitdria;

e disponibilidade de informagdes, e a existéncia de projetos que desenvolvam a gestdo

territorial de forma participativa.
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Com base nestes critérios escolheu-se a bacia hidrografica do Cérrego Sossego como regido
para a aplicagdo experimental da presente pesquisa. A seguir ¢ apresentada uma caracterizagao

da regido, onde encontram-se justificados os critérios acima dispostos.

4.3.2 Caracterizacido da Bacia Hidrografica do Corrego Sossego

A bacia hidrografica do Corrego Sossego possui uma area aproximada de 65km? e esta inserida
na Bacia do Rio Santa Joana, sub-bacia afluente ao Rio Doce (Figura 4.3.). A regido localiza-

se no municipio de Itarana, estado do Espirito Santo, Brasil.

Figura 4.3: Localiza¢ao da Bacia Hidrografica do Coérrego Sossego na Bacia do Rio Doce.
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Sendo caracterizada por 85% de propriedades agricolas na faixa entre 10 e 50 ha, onde
predomina a agricultura de base familiar. Segundo classificagdo do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) a bacia do Corrego Sossego esté

localizada nas zonas 3 ¢ 6:
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A zona 3 ¢ caracterizada por apresentar terras de temperaturas amenas, acidentadas e
chuvosas/secas, apresenta temperatura média minima nos meses mais frios de 9,4 a 11,8 °C e
temperaturas médias maximas nos meses mais quentes de 27,8 a 30,7°C. Ja a zona 6 ¢
caracterizada por apresentar terras quentes, secas € acidentadas e possuir temperaturas médias
minimas nos meses mais frios de 11,8 a 18 °C e a precipitacdo média do municipio de Itarana
sdo de 960 mm, onde os periodos mais secos sdo os meses de maio a agosto e o periodo umido

sd0 os meses de janeiro a abril e outubro a dezembro (LABGEST, 2010).

Um dos principais fatores que justificam o destaque ¢ sua utilizagdo como bacia experimental,
desde 2002, para desenvolvimento de estudos cientificos e tecnologicos de gestdo integrada de
recursos hidricos com foco no desenvolvimento sustentdvel regional. Algumas das
caracteristicas da regido que levaram ao desenvolvimento deste projeto, denominado Projeto
Sossego foram: caréncia de disponibilidade de recursos hidricos para abastecimento publico,
irrigagdo e outras atividades importantes para o desenvolvimento regional; condi¢cdes de
saneamento basico que pudessem comprometer os recursos hidricos; degradacao da qualidade
dos corpos d’dgua; degradagdo da bacia hidrografica; condigdes socioecondmicas
desfavoraveis por influéncia da disponibilidade hidrica (qualidade e/ou quantidade) (GEARH,
2003; LABGEST, 2010).

Diversos trabalhos foram realizados, desde entdo, com o intuito de avaliar e propor diretrizes
para melhoria e solucdo destes problemas. Alguns estudos, que se relacionam as questdes de
producdo agricola, de 4gua e de solo, principalmente considerando metodologias participativas
de avaliagdo e proposi¢do de melhorias sdo: GEARH (2003), Quarentei (2008), Quarentei
(2010), LABGEST (2010), Poloni (2010), Lopes (2011), Lima (2013), Guerra (2014) e Vieira
(2015) e Batista (2016).

Para a presente pesquisa, esta pequena bacia hidrogréafica foi selecionada como éarea de estudo
pois além da disponibilidade de informagdes e do histdrico de desenvolvimento de projetos de
gestdo participativa, apresenta, potencialmente, as condi¢des de divergéncia entre interesses
dos agentes (proprietarios rurais, a municipalidade, o Estado, etc.) quanto a gestdo territorial.
Quarentei (2010) e Lopes (2011) identificaram a existéncia de preferéncias diferentes entre os
agentes localizados em areas altas e baixas, quanto a adog¢ao a praticas de uso e manejo do solo

e da dgua (irrigagdo).



91

A seguir serdo apresentados levantamento de dados realizados com os agentes locais e a
descricdo de aspectos ambientais, sociais, econdmicos e institucionais da regido disponiveis

para composicdo de indicadores locais.

4.3.2.1 Levantamento de informacdes com os agentes locais

No processo de caracterizagdo da bacia hidrografica para aplicagdo experimental da ferramenta
de associacdo entre Analise Multicriterial e Teoria dos Jogos tornou-se necessario entrevistar
alguns agentes locais (proprietarios/produtores rurais) para validacdo dos prognosticos para a
situagdes socioecondmicas e institucionais da regido e para captagdo da preferéncia dos agentes

aos critérios/indicadores.

Em reunido de preparagdo para as atividades de campo com o agente local do Instituto Capixaba
de Assisténcia e Extensdo Rural (INCAPER) definiu-se 13 produtores rurais dispersos ao longo
da bacia hidrografica. O mapa a seguir expde a localiza¢do dos agentes entrevistados na bacia

hidrografica.

Figura 4.4: Mapa de localizagdo dos proprietarios entrevistados na bacia hidrogréafica do
Corrego Sossego.
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As entrevistas foram realizadas entre os dias 07 e 11 de agosto de 2017, individualmente com

os proprietarios rurais em suas localidades. As imagens a seguir ilustram o processo realizado.

Figura 4.5: Entrevista com proprietarios rurais da BH do Cérrego Sossego (1).
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Figura 4.6: Entrevista com proprietarios rurais da BH do Coérrego Sossego (2).

O modelo do questionario preenchido ao longo da entrevista estd no apéndice A. Nele buscou-
se determinar conforme a opinido dos agentes aspectos importantes para uma aplicagdo do

sistema de suporte a decisdo elaborado.

A entrevista baseada na aplicacdo do questiondrio pode ser dividida em trés momentos: uma
secdo de diagnostico para atualizacdo e validagao dos aspectos de uso de ocupacgdo do solo ja
levantados em trabalhos anteriores; a segunda parte para identificagdo da preferéncias dos

agentes; e, a terceira para avaliacdo da tendéncia dos critérios em cenarios prognosticos.

Inicialmente, nesta segunda se¢do, perguntava-se aos agentes questdes como: se ele considera
aspectos de demanda ou necessidade dos outros proprietarios na hora de planejar a produgao
agricola; o que ele faria para aumentar sua produtividade agricola; se considera sua propriedade
sustentavel atualmente; e, como ele vé sua propriedade em termos de producdo agricola e

sustentabilidade daqui a 10 anos.

O intuito destes questionamentos era introduzi-los a tematica de planejamento e

desenvolvimento regional, de forma dindmica, utilizando o didlogo resultante de suas respostas.
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Com a mesma ideia, porém buscando ampliar a observagcdo para a bacia hidrogréfica,
continuava-se a entrevista com as seguintes questdes: identificagdo dos principais problemas
da bacia hidrografica quanto a producdo agricola e quanto a sustentabilidade; verificagdo se ja
presenciou algum conflito relacionado a 4gua; como vé o desenvolvimento da regido daqui a
10 anos, enfatizando principalmente mudancas de uso ¢ manejo do solo; e, quais mudancas

varia na regido se tiver o oportunidade.

Apoés estas questdes de sensibilizacdo, faz -se a verificagdo de cenarios possiveis para o
desenvolvimento da bacia hidrografica, segundo o agente. Este ponto subsidiou a construg¢ao

dos 3 cenarios de avaliagdo do desenvolvimento regional.

E na sequéncia, ¢ apresentada uma tabela com fatores de sustentabilidade e produtividade
agricola. E questionado aos agentes que vao dando valor/nota ou classifiquem conforme uma
ordenag¢do de preferéncia, para depois atribuir valores aos critérios apontados. Os agentes

também poderiam identificar fatores que ndo estavam apontados na tabela.

Por fim, a tltima se¢do do questiondrio trazia uma avaliacdo qualitativa aos agentes quanto aos
aspectos sociais, economicos € institucionais em cenarios possiveis de desenvolvimento para a
regido. Foi perguntado aos agentes como eles enxergavam o referido critério num cenario de
desenvolvimento continuo a realidade atual, num cendrio pessimista e num cenario otimista em
relacdo a sustentabilidade agricola da bacia. Os indicadores avaliados eram: produtividade
agricola e renda; qualidade de vida; nivel de assisténcia técnica e representacao em associagdes
de produtores rurais. A resposta destes fatores embasou a definicio de coeficientes

representativos para alguns indicadores.

Os elementos oriundos do questionario contribuirdo para a composi¢do dos dados de entrada

da matriz de decisdo da aplicagdo experimental na bacia hidrografica do Corrego Sossego.

4.3.2.2 Diagnostico da Bacia Hidrografica do Corrego Sossego

A composicdo do diagnostico da bacia hidrografica do Coérrego Sossego, incialmente,

correspondeu a um levantamento de informagdes disponibilizadas nos diversos estudos
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existentes na regido. Buscou-se dados que pudessem contribuir para a defini¢do de indicadores

ambientais, sociais econdmicos ¢ institucionais da localidade.

O histérico de estudos ¢ longo, mas buscou-se dentre os mais recentes elementos que

subsidiassem esta caracterizagdo do territorio.

Para a determina¢do de um indicador de demanda hidrica para produgdo agricola verificou-se
que Daré (2014) calculou o volume didrio de dgua demandado, considerando as culturas
irrigadas da bacia hidrografica do Corrego Sossego. Na tabela abaixo apresenta-se os volumes

apresentados no estudo.

Tabela 4.1: Volume didrio de 4agua demandada para irrigagdo por segmento na Bacia
Hidrografica do Corrego Sossego. Fonte: Daré (2014).

Volume diario de agua demandada por §egmento (m?)
i Banana | Cafeicultura | Fruticultura | Olericultura a';'::a C(:)u ‘:tti:/%ss Total
JAN | 115927 | 390781 35191 69918 66381 12624 | 690822
FEV | 118198 | 398436 35880 71288 67681 12871 | 704354
MAR | 105843 | 356791 32130 63837 60607 11526 | 630734
ABR | 87898 296297 26682 53013 50331 9572 | 523793
MAI | 73562 247974 22331 44367 42122 8011 | 438367
JUN | 65062 219320 19750 39241 37255 7085 |[387714
JUL | 69870 235528 21210 42140 40008 7609 | 416366
AGO | 78600 264954 23860 47405 45007 8559 | 468386
SET | 88757 299195 26943 53532 50823 9665 | 528915
OUT | 101452 | 341986 30797 61188 58092 11048 | 604562
NOV | 104049 | 350742 31585 62754 59579 11331 | 620040
DEZ | 104672 | 352843 31774 63130 59936 11398 | 623754

Para obter um indicador de demanda hidrica para a regido, calculou-se a média entre os meses

determinando assim 553.150 m?/dia.

Outra caracteristica possivel de ser dimensionada derivou dos estudos de Vieira (2015) que
avaliou caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do Corrego Bananal, importante afluente
do Corrego Sossego. A qualidade da dgua foi aqui calculada pela proposi¢ao do IQA para o

trabalho de Vieira (2015) fez duas campanhas, no periodo seco e chuvoso do anos de 2014.
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Tabela 4.2: Analise de Indice de Qualidade da Agua do Corrego Bananal. Fonte: Vieira (2015).

Ponto | Campanha (mlz ) (lll)lgB/(l;* Solidos | Col. (ml; n T(eél;p (n?;l) PH | Turbidez | IQA
1 1 0.190 2.0 72| 430] 020 24.88 6| 5.96 163| 65
1 2 0.008 42| 345 68| 0.13] 22.06] 6.94 6 103| 57
2 1 0.160 20|  102] 460| 0.25| 23.69| 5.83| 6.69 29| 64
2 2 0.240 36| 357| 3500| 0.14| 21.11| 76| 6.14 114 49
3 1 0.270 20| 128 790| 0.15| 23.51| 7.04| 639 30.2| 66
3 2 0.210 20| 52.6] 1300] 0.13]| 21.54| 75| 7.05 102| 55
4 1 0.280 20| 106] 1700| 0.26| 25.17| 5.45| 655 88.1] 56
4 2 0.230 20| 587| 1100] 0.15| 22.22| 7.26| 636 108 54
5 1 0.140 2.0 88| 790| 0.17| 24.44| 642| 647 119| 54
5 2 0.150 200 633] 1300 0.13] 21.63] 63| 67 105| 53
6 1 0.220 200 116] 1700| 0.15| 24.05| 7.44| 582 111 51
6 2 0.220 2.0 61| 1300 0.13] 21.25| 6.73] 6.26 77| 60
7 1 0.370 200 106 021 2943| 5.07| 5.8 19.3
7 2 0.008 36| 376/ 45| 0.02] 22.63] 572| 595 18.7] 71
8 1 0.170 20| 128 0.16| 2836] 6.01| 6.65 19
8 2 0.170 3.4 39| 790] 0.12] 22.57| 6.93| 6.44 72.6| 65
9 1 0.170 20| 140 0.19| 29.1| 4.92| 6.44 89.7
9 2 0.210 3.8 51 20| 0.12] 2458] 6.17] 6.25 491 72
10 1 0.210 40| 114 022] 28.13| 6.19] 6.49 50.4
10 2 0.180 200 sg91| 330| 0.14| 23.64| 591| 6.18 104| 55
11 1 0.240 200 140 032| 26.7| 350 6.42 61.1
11 2 0.250 38| 79.7] 330| 0.14| 2556| 3.65| 64 36.5| 58
12 1 0.240 200 166 0.16| 29.7| 551| 6.48 55.7
12 2 0.200 2.0 42| 330 0.12] 2424| 572] 651 96.7| 62

* Em algumas analises o resultado obtido foi de menor que 2 mg/l, mas para fins de calculo

utilizou-se o valor 2mg/l1.

Considerou-se para o célculo a média dos resultados do IQA, excluindo-se as analises onde

havia componentes faltantes. Assim obteve-se o valor médio de 59 para o curso d’agua. Por

falta de outros elementos para calculo nos demais cursos d’dgua componentes do corrego

Sossego e no proprio curso d’agua principal, utilizou-se como valor representativo para o

indicador de qualidade da dgua superficial para toda a bacia hidrogréfica.

Outro estudo que forneceu elementos para caracterizacdo da bacia hidrografica foi Batista

(2016). No processo de modelagem para determinagdo do potencial de perda de solo da regido,

com suporte da ferramenta SWAT foi possivel levantar que:
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Os tipos de solo da bacia hidrografica podem caracterizar-se como indicadores de potencial
agricola natural ou de fertilidade. A tabela a seguir apresenta o tipo de solo identificado e a

tolerancia a perda de solo.

Tabela 4.3: Identificagdo dos tipos de solo da bacia hidrografica do Cérrego Sossego. Fonte:
Batista (2016).

Tipo de Solo Area (ha) Area Percentual | Tolerancia a perda
(%) de solo (ton./ha.ano)
Argissolo 3953.6 66.4 6.71
Gleissolos 13.2 0.2 8.70
Neossolo 486.1 8.2 5.28
Latossolo 1197.5 20.1 10.49
Afloramento Rochoso 307.7 5.1 -
Total 5958.1 100 -

A média ponderada estabelecida dos valores da Tabela 4.3 indica que na regido existe uma
tolerancia média a perda de solo de 7 ton./ha.ano. Este valor pode ser interpretado como uma

medida aproximada da fertilidade natural dos solos agricolas.

Neste mesmo trabalho Batista (2016) aponta a pluviosidade média mensal da regido. Para a
determina¢do de um valor anual de precipitagdo somou-se os valores mensais, demonstrados

na tabela a seguir.

Tabela 4.4: Pluviosidade média mensal para a bacia hidrografica do Corrego Sossego. Fonte:
Batista (2016).

Pluviosidade média mensal (mm)

Més jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago| set out nov | dez | Total
113.6[61.16]123.64 | 83.8]22.28|25.84|18.44[5.68|15.24|128.56| 118.52 | 287.6| 1004.36

A perda de solo ¢ uma medida importante para avaliacao dos fatores fisicos que podem impactar

a produc¢do agricola. Na Tabela 4.5, apresenta-se os valores calculados por Batista (2016). Para
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a determinac¢do de um indicador de perda de solo utilizou-se uma média ponderada dos pontos

meédios das classes, estabelecendo o valor médio de 41.8 ton./ha.ano.

Tabela 4.5: Classes de perda de solo e
Sossego. Fonte: Batista (2016).

areas ocupadas na bacia hidrografica do Cérrego

Classes de perda de . Area Percentual
Area (ha)
solo (ton./ha.ano) (%)
< 10: nula a pequena 139.1 24
10 a 15: moderada 164.9 2.7
15 a 50: média 4565.6 76.6
50 a 120: média a forte 1024.7 17.2
> 120 - forte 63.8 1.1
Total 5958.1 100

Outra informacdo obtida para a bacia do Corrego Sossego refere-se a uma atualizacdo do

mapeamento de uso e ocupagao do solo realizado por Batista (2016). A figura e a tabela a seguir

expde as classificacdes e valores encontrados.



Figura 4.7: Mapa de uso e ocupacdo da bacia hidrografica do Corrego Sossego.
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Tabela 4.6: Levantamento de usos do solo e area ocupada na bacia hidrografica do Cérrego

Sossego.
Uso do solo Area (ha) Area (%)

Café 5553 9.3
Eucalipto 130.5 2.1

Mata Nativa 1599.6 26.8
Macega 193.2 3.2
Cultivos temporarios e | 2449 4.0
permanentes

Pastagem 2283.1 383
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Uso do solo Area (ha) | Area (%)

Area edificada e afloramento | 620.9 10.3
rochoso

Banana 142.7 2.4

Solo exposto 139.7 2.3

Brejo 223 0.3

Agua 23.5 0.4

Coco da Bahia 24 0.04

Total 5958.2 100

Da

Tabela 4.6 pode-se inferir o percentual de area agricola da bacia hidrografica somando os

diversos usos de cultivo, estabelecendo o percentual de 17.8%.

Os valores de produtividade média das atividades agricolas do municipio de Itarana-ES, onde
localiza-se a regido estudada foram calculados em 6600 kg/ha por INCAPER (2016). O indice
de Desenvolvimento Humano do municipio foi de 0.684 no ano de 2010 (IDHM, 2010).

Niveis de acesso a assisténcia técnica aos produtores rurais calculados pela fatoracdo do numero
de agentes locais para atender o municipio (3) pelo nimero de propriedades agricolas da regido
(1250), fornecem um indicador de xxx. J& a representatividade das associa¢des de produtores
rurais, de modo semelhante ao anterior, também foi dimensionada pela considera¢do do numero
de associagdes existentes no municipio (13) pelo numero de propriedades existentes na regiao
(1250), estabelecendo o coeficiente de 0.010. As informagdes que embasaram estes calculos

foram estabelecidas pelo INCAPER (2016).

Em sintese, os elementos ambientais, econdomicos, sociais € institucionais levantados para a

bacia hidrografica do Coérrego Sossego estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Valores diagnosticos da Bacia Hidrografica do Cérrego Sossego

Condicoes diagnosticadas para a

bacia hidrografica do Cérrego Diagnéstico Unid. Fonte
Sossego
Produtividade agricola 6600 Kg/ha IBGE

Demanda Hidrica para producio 553150 M?3/dia Daré (2014)
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Condicoes diagnosticadas para a

bacia hidrografica do Cérrego Diagnéstico Unid. Fonte
Sossego
IQA elaborado
Qualidade da agua no CD 59 com base em
- Vieira (2015)
Fertilidade do solo 7 Ton./ha.ano Batista (2014)
Potencial de perda de solo 41.18 Ton./ha.ano Batista (2014)
Acesso a assisténcia técnica 0.012 .. Levantamento
Técnicos/produtor feito pelos autores
; . , Levantamento
Area de cultivo agricola 17.8 o feito pelos autores
IDH (proxy qualidade de vida) 0.684 - IDHM (2010)
Numero de associagdes rurais 0.01 Levantamento
/produtores ) Associacoes/produtor | feito pelos autores
Indice pluviométrico 1004.36 Mm/ano Batista (2014)

44 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO SSD-GC

Tendo os resultados da aplicacdo da ferramenta desenvolvida, passa-se a avaliacdo de

desempenho desta sob dois processos. A avaliagdo comparativa com os métodos de Analise

Multicriterial e avaliagdo de sensibilidade e robustez da ferramenta.

4.4.1 Avaliacdo comparativa com os métodos de Analise Multicriterial

A avaliagdo comparativa dos resultados obtidos na aplicagdo experimental realizada pela

ferramenta desenvolvida e por métodos convencionais de Analise Multicriterial. Os métodos

escolhidos para tal foram o ELECTRE III e o TOPSIS.

Assim como o modelo construido por este trabalho, a execug¢ao dos procedimentos dos métodos

selecionados ocorreu de forma automatizada com o uso da ferramenta Excel. A descri¢ao

matematica destes métodos encontra-se na sessao 4.1.4.1.

A andlise sera realizada com base na utilizagdo da ferramenta desenvolvida e dos métodos

convencionais de Analise Multicriterial na aplicagdo experimental na bacia hidrografica do

Corrego Sossego. O intuito desta avaliacdo serd verificar:
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e o diferencial que a ferramenta desenvolvida pode oferecer em relagdo ao ordenamento
comumente apresentado pelos métodos de Analise Multicriterial.

e a variabilidade de resultados que os métodos de Andlise Multicriterial possuem entre eles,
inclusive no ordenamento. Fato este apontado desde a definicdo do problema de pesquisa.

e a variagdo de preferéncia entre os agentes demonstrada pela consideragao individual dos
pesos dos agentes. Aqui poder-se-a verificar se pelos métodos TOPSIS e ELECTRE III se
ha ocorréncia de diferentes ordenamentos resultantes entre os agentes, € com isso a possivel
descaracterizacdo que os métodos possibilitam com a ado¢@o de agrupamentos estatisticos,

como médias.

4.4.2 Aplicacio do Método de Monte Carlo para Avaliacao de Incerteza e Sensibilidade

do Ferramenta desenvolvida

A andlise de sensibilidade global baseia-se na incerteza sobre a saida dos dados levando em
consideragdo variacdo de valores e parametros de entrada do modelo. Em um cendrio de
incerteza, os dados de entrada sdo avaliados e cada pardmetro ¢ analisado em diferentes
principios. O processo, em geral, € repetido a um nivel aceitavel até que o intervalo de incerteza

de saida seja alcangado.

A aplicacdo do método de Monte Carlo consistiu na inser¢ao de dados artificialmente gerados
empregando-se um gerador de numero aleatorio e uma distribuicdo de frequéncia da varidvel
de interesse. Esta técnica numérica ¢ utilizada para conduzir experimentos computacionais
envolvendo um modelo matematico que descreve o comportamento de um sistema, através dela
¢ possivel examinar efeitos de uma mudanga no funcionamento do sistema por altera¢des no

modelo (von Sperling, 2007). O processo esta apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Fluxograma de aplicacdo do método de Monte Carlo para andlise de incerteza.
Fonte: Von Sperling (2007).
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Neste trabalho foram realizadas 500 simulagdes, divididas em 10 interagdes. Cada interacao

tem determinado uma faixa de variabilidade diferente dos dados de entrada. O Quadro 4.2

apresenta as bases utilizadas para realizar o método de Monte Carlo.

Quadro 4.2: Descricao das determinacdes para as simulagcdes de Monte Carlo

Identificadio Descricao Matriz de decisao Peso dos Coeficientes do
geral agentes ELECTRE III
Faixa de variagdo considerando | Variacdo P (0.3); Q(0.1); V0;
como média os dados de aleatériade O | LA (0.5); LB (0.3
Interagéo 1 Sossego I indicadores do Sossego a 10 para cada

indicador de
cada agente.

Interagao 2

Aleatorio |

Variacao aleatoria de 0 a 100
para cada indicador e cada
cenario

Variacao
aleatdria de 0
a 10 para cada
indicador de
cada agente.

P(0.3);Q(0.1); VO;
LA (0.5); LB (0.3)

Faixa de variac¢do considerando
como média os dados de

Variacao
aleatéria de 0

P (0.15-0.4); Q
(0.05-0.15); V 0; LA

Interagdo 3 Sossego 11 indicadores do Sossego, mas a 10 para cada | (0.5); LB (0.3)
ampliando a possibilidade de indicador de
variagdo cada agente.
Faixa de variagdo com bacia Variagao P (0.15-0.4); Q
hidrografica hipotética aleatoriade 0 | (0.05-0.15); V 0; LA
Interacao 4 BH hipotética I a 10 para cada (0.5); LB (0.3)

indicador de
cada agente.
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Identificaco Descricao Matriz de decisao Peso dos Coeficientes do
¢ geral agentes ELECTRE III
Variagdo aleatoria de 0 a 100 Variagao P (0.15-0.3); Q

Interagdo 5

Aleatoério 11

para cada indicador e cada
cenario, com ordenagao entre
0s cenarios

aleatdria de 0
a 10 para cada
indicador de
cada agente.

(0.05-0.15); V 0; LA
(0.4-0.6); LB (0.2-
0.4)

Interagdo 6

Sossego Fixo

Valores fixos utilizados na
simulagdo da bacia hidrografica
do Sossego

Variacao
aleatdria de 0
a 10 para cada
indicador de
cada agente.

P (0.15-0.3); Q
(0.05-0.15); V 0; LA
(0.4-0.6); LB (0.2-
0.4)

Faixa de variagdo considerando | Valores P (0.15-0.3); Q
como média os dados de constantes (0.05-0.15); V O; LA
Interagdo 7 Sossego III — indicgdores do qugego, mas cgnfgrrr}e (0.4-0.6); LB (0.2-
agentes fixo ampliando a possibilidade de distribuicdo 0.4)
variagdo utilizada no
Sossego
Faixa de variagdo com bacia Variagao P (0.15-0.3); Q

hidrografica hipotética

aleatoria de 0

(0.05-0.15); V 0; LA

Interagdo 8 BH hipotética I a 10 para cada | (0.4-0.6); LB (0.2-
indicador de 0.4)
cada agente.
Variagdo aleatoria de 0 a 100 Variagao P (0.15-0.3); Q
para cada indicador e cada aleatdriade 0 | (0.05-0.15); V 0; LA
Interagdo 9 Aleatorio 111 cenario. a 10 para cada | (0.4-0.6); LB (0.2-
indicador de 0.4)
cada agente.
Variagdo aleatoria de 0 a 100 Variagao P (0.15-0.3); Q
para cada indicador e cada aleatdriade 0 | (0.05-0.15); V 0; LA
Interacdo 10 Aleatorio IV | cendrio, com ordenagdo entre a 10 para cada | (0.4-0.6); LB (0.2-

0S Cenarios.

indicador de
cada agente.

0.4)

Nestas interacdes estabelecidas, sequencialmente, foram realizados procedimentos de célculo
de estatistica descritiva, testes de normalidade e a obtengdo dos coeficientes de incerteza e

sensibilidade. Para tanto utilizou-se as ferramentas Excel e o software estatistico SPSS.

Com relagdo a andlise descritiva, foram obtidas as medidas de descricio de média e desvio
padrdo. A andlise descritiva se faz importante no estudo, pois, a partir de tal analise, podemos

ter uma descricao inicial do comportamento dos dados analisados em cada interagao.

Em sequéncia, realizou-se testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-
Darling. Com base nos dados desses testes € que os calculos com relagdo as incertezas poderao
ser definidos. Usou-se na execucdo destes testes estatisticos o padrdo de nivel de 5% de

significancia (o0 mesmo que 95% de confianca).
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Com os resultados do teste de normalidade, realizou-se os calculos de incerteza da ferramenta.

Avaliou-se a incerteza padrao tipo A, a incerteza combinada e a expandida.

A incerteza padrao do tipo A ¢ expressa como uma espécie de desvio dos valores observados,

de modo que esse tipo de incerteza ¢ calculado da seguinte maneira:

s(x;) € o desvio padrdo dos dados inerentes a fonte de incerteza x;;
n ¢ o tamanho da amostra (quantidade de medig¢des).

Para cada interacdo ter-se-4 um valor de incerteza padrdo do tipo A, entretanto, com o objetivo
de medir a incerteza intrinseca a ferramenta como um todo realizou-se o calculo da incerteza

combinada. A formulagdo para esta determinagao foi:

u.C=\/cl*uf+cz*u%+---+c3 * U,

Onde:
¢, i =1,2,...,n, sdo coeficientes associados a cada interacao.

A incerteza expandida ¢ calcula com base na incerteza combinada, diferenciando-se que esta
segunda incerteza demonstra-se mais usual para determinacdo de intervalos de confianca para

os valores médios obtidos. A incerteza expandida ¢ dada por:
u=kx*u,,
Onde:

k € um valor definido com base na probabilidade de abrangéncia, em que, geralmente,

se utiliza k = 2 para garantir aproximadamente 95% de abrangéncia.

Por fim, determinou-se o coeficiente de sensibilidade da ferramenta, que consiste na variagao
da incerteza padrao obtida com a mudanca nos valores dos pardmetros, de modo que o mesmo

foi obtido via regressao.
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A sensibilidade ¢ a capacidade do método em distinguir, com determinado nivel de confianga,
concentragdes. Sob o ponto de vista pratico, a sensibilidade foi constituida pelo coeficiente

angular da reta de regressao expresso como:
S = dy/dx

Em métodos sensiveis, uma pequena diferenca na concentragdo causa grande varia¢ao no valor
do sinal analitico medido. Esse critério expressa a capacidade do procedimento analitico gerar
variacdo no valor da propriedade monitorada ou medida, causada por pequeno incremento na

concentragdo ou quantidade do analisada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos conceitos, caracterizacdes e detalhamentos evidenciados na Revisdao Bibliografica
e os caminhos estabelecidos pela Metodologia, este capitulo tem por intencdo apresentar os
resultados dos processos de delimitagdo, desenvolvimento e desempenho de uma ferramenta de
suporte a decisdo e andlise de conflitos com base na associagdo da Teoria dos Jogos e Analise
Multicriterial. O relacionamento entre as sessdes deste capitulo segue o ordenamento dos

objetivos especificos.

A parte inicial, referente ao primeiro objetivo especifico, propde-se a avaliar as caracteristicas
necessarias para que as metodologias de suporte a decisdo de Andlise Multicriterial e Teoria
dos Jogos possam ser aplicadas a problemas de Intensificacdo Sustentavel em Pequenas Bacias
Hidrogréficas. Para tanto, determinou-se o escopo conceitual da Intensificagdo Sustentavel, e
como esta pode ser utilizada na abrangéncia espacial de Bacia Hidrografica. Em seguida, foram
definidas categorias minimas necessarias para avaliacao deste procedimento por indicadores e
analisadas as caracteristicas metodologicas e ferramentais da Teoria dos Jogos e da Andlise

Multicriterial.

O segundo objetivo especifico, sequencial, consiste no desenvolvimento da ferramenta
associada entre a Teoria dos Jogos e a Analise Multicriterial, denominada SSD-GC (Sistema de
Suporte a Decisdo para Andlise de Conflitos). A concepcao e a aplicagdo experimental sdo
orientadas ao problema de pesquisa, que ¢ a avaliagdo da Intensificacdo Sustentdvel em

pequenas bacias hidrograficas.

Por fim, analisar-se-4 o desempenho da ferramenta SSD-GC por meio de comparagdo aos
resultados obtidos pela aplicag@o exclusiva dos métodos de Andlise Multicriterial selecionados

e, pela avaliagdo estatistica da incerteza e sensibilidade da ferramenta.

A Figura 5.1 apresenta as relacdes entre as sessdes do presente capitulo através de um

fluxograma.
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(5.1) Avaliagio de
caracteristicas de
metodologias de suporte
a decisio apliciveis &
avaliagio da IS em PBH

(5.1.1) A abordagem
da IS ¢ a aplicagdo em
escala de PBH para

(5.1.2) Definigdo de

indicadores para
Avaliagio da — avaliagdo da IS em
Sustentabilidade PBH
Regional

(5.1.3) Avaliagio da

TJ como metodologia
—

de Anilise de Conflitos
em SSD's

(5.1.4) Definigio de

— | técnicas de SSD para

associagdo com TJ

(5.2) Desenvolvimento de
ferramenta associada
entre TJ ¢ AM para

avaliagio de IS em PBH
(SSD-GC)

(5.2.1.) Construgio da ferramenta SSD-GC

(5.2.1.1) Estrutura de

—_— aplicagio da —»

ferramenta SSD-GC

(5.2.1.2) A equagdo de
utilidade e a
formulagio da
ferramenta SSD-GC

(5.2.1.3) Resultados
espeardos da
ferramenta SSD-GC

.2) Aplicagdo experimental da ferramenta SSD-GC na BH do
Corrego Sossego

(5.2.2.1) Dados de
entrada da ferramenta

(5.3) Avaliagiio de
desempenho da
ferramenta SSD-GC

(5.3.1) Avaliagdo
comparativa entre SSDA
GCe AM

(5.3.2) Avaliagdo de
incerteza ¢ sensbilidade
da ferramenta SAD-GC

Figura 5.1:Fluxograma de relacionamento dos resultados.
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5.1 AVALIAR CARACTERISTICAS DAS METODOLOGIAS DE SUPORTE A
DECISAO DA TEORIA DOS JOGOS E ANALISE MULTICRITERIAL
APLICAVEIS A AVALIACAO DA INTENSIFICACAO SUSTENTAVEL EM
PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS.

Os primeiros resultados oriundos deste trabalho sdo aqueles que visaram delimitar a tematica
da pesquisa, estabelecer indicadores para sua avaliacdo e analisar ferramentas disponiveis de
auxilio a tomada de decisdo de Teoria dos Jogos e Analise Multicriterial. Tudo isso com intuito
de verificar os elementos essenciais para composi¢do de uma ferramenta de suporte a decisao
especialmente aplicavel em demandas de anélise de conflitos entre os agentes para avaliagdo

da Intensificagcdo Sustentavel em Pequenas Bacias Hidrograficas.

Cabe destacar, que inicialmente esta sessdo aborda os aspectos de delineamento de escopo da
Intensificagdo Sustentavel, pois o conhecimento das caracteristicas da tematica definidas como
relevantes e os indicadores selecionados para a avaliagdo do processo constituem os elementos
base para a analise das metodologias de suporte a decisdo. Por exemplo, serdo levantadas
questdes acerca de nivel de participacdo dos agentes, utilizagcdo de informacdes quantitativas e
qualitativas, estes aspectos entdo fardo parte da analise dos métodos e ferramentas disponivel

de Teoria dos Jogos e Analise Multicriterial.

5.1.1 A Abordagem da Intensificacio Sustentavel e a Aplicacio em Escala de Bacia

Hidrografica para Avaliacido de Sustentabilidade Regional

Em todo estudo ¢ importante delimitar o escopo de abrangéncia e consonancia entre o0s
conceitos. Neste, em especial, devido a questionamentos relacionados a amplitude da utilizagao
do termo Intensificagdo Sustentavel faz-se necessaria uma discussdo e delincamento das
pesquisas realizadas, e também, a avaliagdo sobre a utilizagdo na escala de pequenas bacias

hidrograficas.

A Intensifica¢do Sustentdvel € um dos conceitos originados nas ultimas décadas com o objetivo

de orientar o desenvolvimento agricola, sendo considerado por Mahon et al. (2017) como o
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terceiro paradigma desta tematica, subsequente a Revolucdo Verde . Esta descri¢do aloca ao
termo posicao central dentro do espectro das metodologias de agricultura sustentavel. Cabe
destacar, que a Intensificagdo Sustentdvel engloba também aspectos da producdo animal
sustentavel, mas como o intuito da pesquisa centra-se em questdes ambientais de dgua e solo,

limitou-se a analise a estes aspectos e denominou-se Intensificacdo Agricola Sustentavel.

No periodo da construgdo da temética, na década de 90, voltada & realidade da Africa
subsaariana, tinha como intuito uma contraposicdo aos métodos usuais de agricultura,
evidenciando que a sustentabilidade era encontrada pelo entendimento das caracteristicas
intrinsecas a regido e, na subsequente, articulacdo e diversificagdo de usos e manejos sob a
ocupacao do territorio, de modo a minimizar a necessidade de insumos externos e potencializar
as relagdes de proximidade com fornecedores e mercados consumidores. Tudo isso buscando
promover uma conjun¢do equilibrada entre as demandas de producdo agropecudrias e a

preservagdo ambiental.

Neste contexto, sua proposta baseia-se em trés principios: (i) o incremento da produgdo agricola
por unidade de terra, trabalho ou capital utilizado, (ii) preservagdo de servigos ecossistémicos
importantes, incluindo aqueles governados por solos saudaveis, e; (iii) capacidade de resiliéncia
a choques e tensdes, incluindo mudangas climaticas. Construido sobre o paradigma de
igualdade e énfase na flexibilidade de préticas, em vista da necessidade de adaptacdo das

abordagens para o contexto local, conforme Vanlauwe et al. (2014).

A identificacdo com os principios norteadores, a preocupacdo com o incremento substancial da
demanda para atender o aumento populacional global previsto até o ano de 2050 e a evidente
popularizagdo e relevancia institucional de se considerar sustentdvel contribuiram para que um
grande nlimero de pesquisas e aplicagdes se identificassem como Intensificacdo Sustentavel, a
partir dos anos 2010. Toda essa ampla identificagdo com a tematica levantou discussdes e
ceticismo sobre a falta de consenso em algumas questdes. Estas indagacdes, segundo Mahon et
al. (2017) referem-se a ndo existéncia de um conceito universalmente aceito ¢ a defini¢ao de

atributos e indicadores caracteristicos.

Na caracterizacao do termo Intensificacdo Sustentdvel, em capitulo apropriado, apresentou-se
a mais aceita conceituagdo, que ¢ a sintetizada pela Royal British Society em 2009: fomentar o
incremento da produtividade agricola sem expansdo da drea, reduzindo os impactos ambientais
negativos e a0 mesmo tempo aumentando as contribui¢des de capital natural e fluxo de servigos

ambientais. Os debates sobre este ponto ndo inferem sobre o conteudo descrito, mas ao enfoque
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em partes especificas do significado da tematica, ao invés de uma abordagem sistémica e
completa. Ou seja, aproveitam-se de parte da definicdo que convém a cada estudo, pesquisa ou

aplicagdo, e ndo abordam o escopo completo da proposi¢ao.

Cook et al. (2015) afirma que as aplicagdes aproveitam-se do grande diferencial da
Intensificacdo Sustentdvel que € a énfase de flexibilidade de praticas, em vista da necessidade
de adaptacdo das abordagens ao contexto local. Ou seja, o conceito ndo se articula a uma visao
particular de produgdo agricola, ndo pré-determina tecnologias, espécies ou componentes ao
sistema. E questdes também relevantes e presentes no momento de construgdo do termo sao
negligenciadas, como: as aspira¢des de rompimento com o modelo atual de produg¢ao; o alcance
de resiliéncia e sustentabilidade na agricultura, com foco em pequenos produtores; o
desenvolvimento econdomico aliado a justiga social e a integridade ambiental; e a abordagem

participativa considerando especificidades locais.

Por fim, criticas feitas por Garnett e Godfray (2012), Bourgeois (2013), Pretty e Bharucha
(2014), Cook et al. (2015) e Godfray (2015) mencionam a descaracterizagdo do proposito da

Intensificacdo Sustentavel, com base nas seguintes evidéncias:

- A abordagem da intensificagdo tem se sobreposto a sustentabilidade, o que significa que tem-
se favorecido a promog¢do de uma agricultura de alta entrada de insumos e investimentos

tecnoldgicos, com foco na produtividade.

- A sustentabilidade tem sido definida de forma demasiadamente restritiva, em termos de
eficiéncia dos recursos, e negligenciado elementos sociais € econdmicos, como a justica social,

equidade, subsisténcia e viabilidade econdmica.

- Também, a absten¢do da perspectiva de sistema alimentar na literatura de Intensificacao
Sustentavel. Atualmente, visualiza-se foco sobre as questdes de produtividade agricola,
enquanto a seguranca alimentar, que demanda de uma abordagem holistica sob o sistema de
agricultura e pecudria, ¢ secundarizada, com a justificativa de dificuldade de tratativas

multidimensionais.

O Quadro a seguir sintetiza, comparativamente, a natureza da Intensificacdo Sustentavel em

sua aspiracgdo original e na forma como muitas aplicagdes a utilizam.
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Quadro 5.1: Caracteristicas originais do termo Intensificacdo Sustentdvel e as adaptagdes
verificadas nas aplicagdes atuais.

Caracteristicas

Aspiracio Original

Aplicacio Atual

Objetivo principal

Resiliéncia e sustentabilidade (i)

Intensificagdo e produtividade

Termo caracteristico

Racionalidade (ii)

Otimizagdo

Abrangéncia da

Levar ao desenvolvimento econdmico,

justica social e a integridade ambiental

Conectada aos recursos naturais € ao

sustentabilidade meio ambiente
(iii)
) ) ) Mudangas incrementais no modelo
Modelo de aplicagdo | Ruptura com o modelo convencional (iv) )
convencional
o . ) Modelo geral global, replicado nas
Participacdo Aplicagao local, personalizada (v) )
localidades
Reconhecimento e integragao entre os
Base de ] L. . .
] diferentes formas de saberes (tacito,, Conhecimento cientifico
conhecimento o o )
técnico e cientifico) (vi)
Modo de producdo Produz diferente (vii) Produz mais com menos
Reconciliagdo para desenvolvimento Considera a relagdo entre meio ambiente
Escopo
sustentavel (viii) e a producao

Indicadores multidimensionais e Indicadores facilmente mensuraveis

Avaliagdo multicriteriais, considerando os efeitos quantitativamente e com impacto a curto
de longo-prazo (ix) prazo
Conduzida pelos valores sociais e ) ) .

Operadores Conduzida por economistas e agrénomos

agentes locais (x)

Estudos identificados

de aplicacdo

(Pretty, 1997)

Omer et al. (xxxx), Russel et al., 2009;
(Balbino Junior et al., 2009);

Fonte: adaptado de Cook et al (2013) e ampliado.

Como pode ser visto no quadro acima, o enfoque dado atualmente a Intensificagdo Sustentdvel

privilegia a intensificag@o e produtividade em detrimento de outros aspectos. Além disso, na

abordagem atual o entendimento do termo “‘sustentavel” ¢ limitado a questdes ambientais, de

forma que as aspectos sociais, politicos e institucionais necessarios a efetiva sustentabilidade

da atividade agricola sdo considerados superficialmente, destoando dos principios e aspiragdes
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pilares do conceito. Evidéncias podem ser observadas na colocagdo realizada por Cook et al

(2013).

Em contraposi¢do, a concepgdo original que tinha por objetivo alcangar a resiliéncia e a
sustentabilidade da agricultura por meio de uma abordagem multifuncional, holistica e
intrinsecamente relacionada com os principios do desenvolvimento regional sustentdvel. Além

de adotar uma abordagem participativa com a consideracdo das caracteristicas locais.

Com todos estes questionamentos, poder-se-ia até questionar a validade do conceito, entretanto,
em consonancia com os principais autores, coloca-se a necessidade de repactuagdo do tema,
com a volta da abordagem as origens. Este rearranjo interfere diretamente sobre a abordagem

estruturada para este trabalho, de modo que, sincroniza a mesma ideologia.

A reciprocidade encontra-se na perspectiva da sustentabilidade na agricultura consistir em
continuidade ao longo do tempo, de modo equilibrado e integrado com o ambiente. E valido,
assim, que o conceito ndo seja rigido, pois exalta as multiplas possibilidades que se aderem a
aplicabilidade almejada, demarcando como objetivo final a constru¢do de um desenvolvimento

para o local de analise.

Ao optar por abordar o conceito de Intensificagdo Sustentavel considerando as aspiragdes nas
quais foi concebido, reconhece-se a multifuncionalidade da agricultura, que vai além de
produzir alimento e perpassa por questdes culturais e econdmicas. Esta abordagem visa
equiparar questdes de desenvolvimento econdmico, justica social e integridade ambiental e

sobrepujar a intensifica¢do da producdo a sustentabilidade da agricultura.

Outras caracteristicas relevantes sdo: considerar a sustentabilidade por meio da sua a
multidimensionalidade, enfatizando o0s aspectos sociais, ambientais, economicos,
institucionais, dentre outros; e, possibilitar a abordagem sob diferentes niveis espaciais, que vao

da area agricultavel de uma propriedade agricola até a esfera global (Mahon et al., 2017).

Como caracteristicas da sustentabilidade, Cook et al. (2015) determina que a Intensificagdo
Sustentavel deve ter as seguintes caracteristicas na dimensdo ambiental: persisténcia,
resiliéncia, autarquia (capacidade de entregar resultados dentro dos limites do sistema) e
benevoléncia (caracteristica de produzir resultados desejados, sustentando o funcionamento dos
servigos ecossistémicos, sem causar esgotamento do capital natural). Para tanto, acdes para o

alcance a essas caracteristicas corresponderiam a:
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- integrar processos bioldgicos e ecoldgicos, tais como a ciclagem de nutrientes, fixacdo de
nitrogénio no solo e a regeneracdo, competicdo, predacdo e parasitismo em processos de

producdo alimentar;

- minimizar o uso de entradas ndo-renovaveis que podem causar danos ao meio ambiente ou

para a saude dos agricultores e consumidores;

- fazer uso produtivo do conhecimento e habilidades dos agricultores, melhorando assim a sua

autossuficiéncia e substituindo o capital humano pelas entradas externas;

- fazer uso produtivo do coletivo das pessoas e capacidades de trabalhar em conjunto para
resolver problemas agricolas e de recursos naturais comuns, como pragas, divisas de dgua,

irrigagao, floresta, etc.

Observando estas situagdes em uma comparacdo de abrangéncia de aplicagdo, ressalta-se
naturalmente a interconexdo entre estas qualidades e a escala de aplicagdo regional para
Intensificacdo Sustentavel. Isso, apesar de poder ser utilizado em variadas amplitudes e
abrangéncias, situa a unidade regional como a mais aderente ao escopo do tema porque
possibilita a conexao entre ambiente e sociedade, premissa para promog¢ao do desenvolvimento

sustentavel, conforme mostrado no quadro 5.01.

Analisando comparativamente, no caso de selecdo de unidade de area agricultdvel ou
propriedade rural hd possibilidade da atuagdo (alteragdo do modelo atual) do agente ser
limitada. Principalmente, numa abordagem voltada a pequenos produtores agricolas, como
originalmente a tematica foi concebida, € correto associar que estes agentes possuem pouca
maleabilidade e, consequentemente, efetividade de resultado numa mudanga de atuacio.
Mudangas pontuais podem ter impacto relevante, mas serdo limitados ou menores do que os

ganhos de escala e externalidades obtidos numa consideragao de nivel regional.

Por outro lado, ao se avaliar considerando uma escala ampla, como os niveis ecossistémicos,
nacional e global, procedimentos como generalizacdes e agregacdes de informagoes,
possivelmente, terdo de ser realizados, o que pode descaracterizar ou desconsiderar aspectos

relevantes a Intensificagdo Sustentavel. Mas o contrario — santa maria

Na observagao dos estudos de caso aplicados da temadtica poucos sdo aqueles que abordam a

escala regional. Em geral, baseiam-se numa analise local.
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Dentro da escala regional, merece destaque a unidade de bacias hidrograficas, em especial,
aquelas com area inferior a 100km?, consideradas pequenas bacias hidrograficas. Esta unidade
possibilita a integracdo entre os usos € manejos do solo e a organizagdo comunitaria, permitindo

o planejamento e a¢des de gestdo territorial para proporcionar desenvolvimento a regiao.

A égua, como insumo limitante do desenvolvimento, tem papel de destaque nesta dindmica de
gestdo territorial. Por ser um recurso compartilhado nesta unidade (seja superficialmente ou de

origem subterranea), a 4gua demanda medidas de planejamento para alocacado eficiente.

Esta distribuig¢do, seguindo as premissas determinadas para a Intensificagdo Sustentavel, deve
ser realizada de forma a proporcionar integracdo entre as demandas de produgdo agricola e
preservacdo ambiental. Neste ponto, torna-se observavel as vantagens e desvantagens desta

escala.

As vantagens associam-se ha possibilidade de beneficiamento com externalidades positivas e
ganho de escala da producdo e da preservagdo ambiental, quando o planejamento e agdes
ocorrem coletivamente entre os agentes da regido e integradamente entre ambientes. Ou seja,
ao atuar conjuntamente os resultados obtidos (em producdo e preservagdo) tendem a ser maiores

do que quando ha ag¢des individualizadas.

Por exemplo, o planejamento integrado regional para Intensificagdo Sustentavel pode
proporcionar a associacdo das areas de preservacdo que antes seriam alocadas individualmente,
para composi¢ao de uma ou algumas unidades de preservacao da bacia hidrografica designadas
as areas mais suscetiveis e que possibilitem maior efeito resultante do que os fragmentos
unitarios. Esta organizacdo pode ser aplicada para a 4gua, mas também 4 aspectos relacionados
a potencial de erosdo, controle de pragas com pesticidas, otimizacdo do emprego de

fertilizantes, etc.

J& a principal desvantagem provém da mesma razdo que o beneficio, por conta do modus
operandi integrado, hé necessidade de desenvolver uma organizagao dos agentes intervenientes
da regido, principalmente, os produtores rurais ¢ os membros do sistema de gestdo agricola e
ambiental. Esta associacdo deve se sobrepor ao exercicio de direito de propriedade individual,
pois o planejamento, acdo e divisdo dos resultados provenientes da bacia hidrografica serdo
determinados coletivamente, pois haverd uma re-designacdo dos usos € manejos do solo na

busca por um desenvolvimento regional sustentavel.
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Esta desvantagem pode ser superada através do emprego de técnicas de suporte a tomada de
decisdo para situagcdes multicriteriais e coletivas que organizem e demonstrem aos agentes o
potencial de melhores retornos produtivos e de conservagdo em aplicagdes de Intensificacao

Sustentavel em nivel de pequenas bacias hidrograficas.

Para tanto, uma etapa anterior as metodologias de suporte a decisdo, consiste na sele¢do dos
indicadores que comporao as avaliagdes. Estes indicadores serdo avaliados na proxima sessao,
tendo como base as premissas conceituais e de unidade de aplicagdo aqui estabelecidas. Em

sintese, sdo:

e Preconizar o incremento da producdo agricola por unidade de terra, trabalho ou capital
utilizado. Essa questdo relaciona-se diretamente ao conceito da tematica e tem sua
relevancia no uso adequado de terra, insumos e trabalho para que se possa produzir,
garantindo qualidade de vida aos produtores.

e Promocao da preservagdo ambiental e dos servigos ambientais. Aqui, mais do que o foco na
preservacdo ambiental encontra-se a referéncia de que o meio ambiente ¢ garantidor de
servigos que contribuem para bem-estar humano, e portanto, ha relacdo intrinseca entre o
que € conservado com o que pode-se ter derivado em retorno.

e Ter por base o paradigma de igualdade entre aspectos da intensificagdo e sustentabilidade e
énfase na flexibilidade de praticas, em vista da necessidade de adaptagdo das abordagens
para o contexto local. Estas questdes vém da repactuacdo da tematica com sua conspiragao
original, e relaciona-se a

e Desenvolvimento sustentavel, considerando as questdes ambientais, sociais, economicas,
institucionais, e tendo por foco padrdes racionalidade e ruptura com modelo convencional
de produgdo

e C(Capacidade de resiliéncia a choques e tensdes externos, (desde variacdo climatica, a
aspectos comerciais) em todos os aspectos do desenvolvimento sustentdvel incluindo
mudangas climaticas.

e Valorizar a abrangéncia regional pelos ganhos de escala possibilitados.

e Envolver os agentes locais na tomada de decis@o pois a decisdo deve ser coletivamente
aceita.

e Destacar uma avaliagdo de composi¢do multidimensional, com base em distintas
caracteristicas sociais, econdmicas, institucionais e ambientais, que consigam capturar as

particularidades locais e as mudancas almejadas.
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5.1.2 Definigdo de Indicadores de Agua e Solo para Avaliacio da Intensificacio Agricola

Sustentavel

Tendo definido o escopo, passou-se a selecdo de indicadores que serdo a base para avaliacao da
Intensificagdo Agricola Sustentdvel em pequenas bacias hidrograficas. Os critérios para selecao
dos indicadores provém das caracteristicas estabelecidas para a Intensificagdo Sustentdvel
resultantes da sessdo anterior e atributos identificados em indicadores de sustentabilidade

levantados em bibliografias.

Baseando-se nestes critérios, que estdo detalhados no capitulo de metodologia, foram
observados uma centena de indicadores utilizados em inimeros estudos de avaliacdo de
sustentabilidade que poderiam se enquadrar para avaliar tematica. Buscou-se, entdo, categoriza-
los visando agrupar métricas semelhantes, evitar duplicidade e determinar elementos que
identificassem uma raiz/origem comum entre os indicadores, € assim, estabelecer um nimero

minimo de elementos necessarios para se avaliar a IS em PBH.

A importancia de se ter esta composi¢do minima ¢ verificada na realidade das pequenas bacias
hidrogréficas retratada em diversos estudos de mensuragdo de sustentabilidade, que ¢ a escassez
de disponibilidade de informacdes no formato e escala necessdrios aos indicadores
selecionados. A intengdo desta definicdo minima ¢ direcionar aos aspectos primordiais da
andlise da Intensificagdo Sustentdvel em pequenas bacias hidrogréficas, obtidos sob diferentes
formas, seguindo a disponibilidade e caracteristicas locais, mas que representem no conjunto

mencao a tal aspecto.

Nao se trata de restringir a avaliagdo, mas sim de orientar e estabelecer caracteristicas minimas
que na avaliacdo desta temadtica deve-se seguir. Estas caracteristicas poderao ser obtidas sob a
forma de indicadores ja identificados na literatura e que melhor se adequem a disponibilidade
de informagdes locais, ou poderdo ser construidos de forma quantitativa ou qualitativa com os

dados que os agentes dispuserem.

E relevante destacar que apenas orienta-se a uma composi¢io caracteristica minima destes
indicadores, mas este fator ndo ¢ limitante, pois ha de se considerar as especificidades locais e
os objetivos da avaliagdo da Intensificagdo Sustentavel, e estas questdes podem demandar a
inser¢do de outros indicadores. Assim, com os indicadores minimos poder-se-4 comparar

diferentes iniciativas de Intensificagdo Sustentavel e os resultados oriundos das mesmas, com
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a ressalva de que cada aplicagd@o ¢ inica e tem por base suas caracteristicas regionais, a analise
comparada pode fornecer respostas e sugerir revisdes, incrementos € aperfeicoamentos das

Iniciativas.

A selegdo dentre as opgdes de indicadores de cada categoria minima deve seguir como principio
a disponibilidade de informagdes, o objetivo da avaliacdo da Intensificacdo Sustentavel e a
simplicidade. Pode se também julgar como incompleta a avaliagdo da categoria por apenas um
dos indicadores selecionados, e com isso, deve-se considerar a utilizagdo associada de mais

indicadores.

A ideia ¢ que essa ¢ a composi¢ao minima de uma avaliacdo inicial e que com o passar do tempo

poder-se-4 agregar mais elementos para maior robustez das analises realizadas.

Ademais, dividiu-se os indicadores identificados em principais e secundarios, onde
respectivamente, enquadram-se aqueles com capacidade de satisfazer minimamente a categoria
em analise, e os que individualmente expressam parcela do aspecto desejado. Entretanto, ndo
havendo outros componentes mais adequados, utiliza-se os indicadores secunddrios, em

unidade ou composicao que gere complementacao .

Mantendo o delineamento de 3 dimensdes (ambiental, socioecondmico e institucional) e a
restricao desta pesquisa a aspectos aderentes a indicadores de 4gua e solo, a composi¢ao minima

de indicadores para avaliar a IS em PBH esta sintetizada no quadro a seguir.

Quadro 5.2: Determinagdo de categorias minimas para avaliacdo a Intensificacdo Sustentdvel

em pequenas bacias hidrograficas.
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. ~ ategoria - Al Indicadores que expressam
Dimensao C ’ego s Descricao e Relevancia q l:
minimas este aspecto
Expressao caracteristica do conjunto . .. e
d . g Principais:  Indices de
e aspectos fisicos, quimicos e . .
.o . qualidade de agua (IQA ou
ambientais da d4gua que representam DBO);
uma avaliag@o sobre a qualidade da ’

Qualidade da 4gua | dgua. A relevanc.:la. degta categoria | o plementares:
encontra-se na limitagdo que pode Existéncia de tratamento de
1mpor at usots da dgua e, efluentes; Tratamento de
consequentemente, no agua para consumo humano.
desenvolvimento local

i a hidri s o
A Verlﬁcagao da demanda .1dr1ca Principais: Demanda hidrica
para as diversos usos realizados, ara irieacio:
como  abastecimento  humano, P £3640,

Demanda hidrica desse.denta(;flo .am’mal N 1rr1ga(;a;). Complementares: Uso de
Sua Almpor’[anma ¢ destacada pela agua por produtividade;
aderéncia Método de irrigacao

racional;

Expressa métricas relacionadas a | Principais: Disponibilidade

quantidade de agua disponivel para | hidrica superficial;

realizag@o dos usos. Pode ser vazdo, | Disponibilidade hidrica

chuva subterranea;

Disponibilidade
hidrica Aqui ¢ avaliada a quantidade de | Complementares:

agua disponivel para os diversos | Distribuig¢do da precipitagdo;

Ambiental usos. Disponibilidade de

infraestrutura de reservacao
hidrica

Fertilidade do solo

Relaciona-se  as  propriedades
quimicas e bioldgicas do solo que
demonstrem a quantidade de
insumos demandada para produgio
agricola, em geral.

Como nivel de acidez e ph do solo,
teor de matéria organica

Principais: Fertilidade do
solo (componentes quimicos
e biologicos);  Aptiddo
agricola dos solos; Grau do
uso de fertilizantes; Grau de
uso de agrotdxicos; Grau de

adocao de praticas
conservacionistas;
Complementares:
Drenagem do solo;

Caracterizacao do solo; Grau
de dependéncia externa de
insumos.

Perda de solo

Relaciona-se as propriedades fisicas
do solo que demonstrem o potencial
de perda de solo, e
consequentemente, seu impacto
sobre

Principal:  Potencial de

perda de solo;

Complementares:
Vulnerabilidade natural dos
solos a erosdo; Tipo de solo;
Grau de conservagdo das
estradas vicinais.
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Uso e ocupagao do
solo

Medidas que buscam representar a
diversidade de uso e ocupagdo do
territorio.

Principais: Diversidade de
uso e ocupagdo do solo;
percentual de areas agricolas;
percentual de cobertura
florestal.

Complementares:

Evolugdo do desmatamento;
Grau de preservagdo de
APPs; Grau de adogdo de
praticas conservacionistas de
manejo do solo; Grau de
adocao de praticas
ecologicas no solo;
Susceptibilidade a eventos
extremos.

Socioeconémico

Produtividade
agricola e Renda

Esta categoria visa a
representatividade de ao menos um
elemento do aspecto econdmico. A
produtividade ¢ uma medida da
producdo por unidade de terra,
diretamente proporcional a renda
obtida.

Principais:  Produtividade
agricola; Renda familiar per
capita; Rentabilidade da
produgao; Riqueza
produzida por unidade de
MDO ou capital investido.

Complementares: Crédito
rural e nivel de
endividamento; Diversidade
da produgao agricola; Gastos
com insumos e tecnologia na
produgdo;  Numero de
propriedades envolvidas;
Presenca de agroindustria;
Risco de perda de produgio;
Existéncia de fonte
alternativa de renda ndo
agricola; Grau de produgdo
de alimento para consumo
familiar; Tecnificagdo
agricola; Tipos de mao-de-
obra e jornada de trabalho;
Risco de perda da produgdo
agricola;
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Qualidade de vida

Esta categoria visa a
representatividade de ao menos um
elemento do aspecto social. A
qualidade de vida engloba aspectos
de educacgdo, satide e expectativa de
vida.

Principal:
Vida (IDH)

Qualidade de

Complementares:

Cultura (acesso a lazer,
esporte e cultura; existéncia
de  povos tradicionais;
participa¢do de mulheres no
processo; Uso de
conhecimentos locais na
producdo;  Presenca  de
agricultura familiar;
Suscetibilidade rural; Exodo
rural);

Educagdo (Nivel de
escolaridade;  Nivel de
capacitagdo);

Saude (Acesso a servicos de
satide; Numero de postos de
saude; Saneamento rural;
Seguranga alimentar)

Moradia (Demografia rural;
Reconhecimento de direito
sobre a terra; Acesso a meios
de comunicagdo; Acesso a

das associagdes

energia elétrica; Tipo de
moradia)
O acesso a politicas publicas, | Principais: Acesso a
assisténcia técnica e o impacto da | assisténcia  técnica  de
legislacdo demonstram o nivel de | extensdo  rural;  Acesso
Politicas publicas, auxi}io e subsidio que os agentes | beneficios sociais;
assisténcia técnica e locais podem obter.
legislacao
Complementares:
Incidéncia de  politicas
publicas; Cumprimento da
legislacao (florestal,
ambiental, agricola);
Institucional A existéncia e a representatividade | Principais: Nivel de
de associagdes, cooperativas, dentre | afiliacdo e frequéncia dos
outros expdem o nivel e a | produtores rurais em
capacidade de auto-organizagdo | reunides e  assembleias;
local. Numero de associagdes de
Representatividade produtores rurais;

Complementares:
Existéncia de comités de
bacias hidrograficas;
Existéncia de  conflitos
hidricos;  Existéncia  de
cooperativas

*: Todos os indicadores citados aqui, contem descri¢ao e referéncias no capitulo de Revisdo

Bibliografica, sessdo 3.1.5.
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Dentre os xx levantados, os indicadores foram categorizados dentro das 3 dimensdes
consideradas (ambiental, socioecondmica e institucional). Entretanto, este enquadramento em
uma dimensao especifica ¢ relevante apenas para fins de organizagdo tedrica, pois na pratica é
possivel perceber que os indicadores possuem interface em todas as areas. Por exemplo, a
produtividade agricola esta listada como um indicador socioeconémico, mas ela tem reflexos
sobre a caracteristicas ambientais (maior produtividade, maior desgaste de fertilidade do solo),
institucionais (maior produtividade, mais organizagdo local) e até sob sua constitui¢cao original
socioecondmica (maior produtividade, maior renda resultante). Deste modo, ndo acredita-se
que indicadores isolados ou segregados em apenas uma dimensdo tenham a capacidade de
expressar a sustentabilidade de qualquer sistema, ainda mais com a complexidade e a

contraposi¢do entre preservacdo e producdo que a Intensificagdo Sustentavel visa promover.

Assim, com base na listagem de indicadores identificados na literatura e que possuem aderéncia
a tematica analisada estudou-se o agrupamento destes e propde-se a estruturagdo minima para

a composi¢do da avaliagdo da Intensificacdo Sustentdvel em pequenas bacias hidrograficas.

Nos indicadores ambientais refletem-se os aspectos que proporcionaram o desenvolvimento dos
usos do solo, seja para preservagdo ambiental, como para produgdo agricola. Deste modo, o
escopo minimo apontado, em vista da especial atengdo desta pesquisa nos atributos de agua e
solo, estabelece caracteristicas relativas a qualidade da 4gua, demanda hidrica, disponibilidade

hidrica, fertilidade do solo, perda de solo e uso e ocupacao do solo.

A relevancia destas categorias relaciona-se a capacidade destes em sistematizar minimamente
a complexidade do sistema ambiental e representar medidas de insumos e resultado da produgao

agricola.

J&4 os indicadores socioecondmicos, minimamente, devem representar a economia ou renda
local, seja através da produtividade agricola, que remete diretamente ao objetivo da
Intensificacdo Sustentavel. Também, a qualidade de vida dos agentes, englobando questdes de
moradia, educacdo, saude, expectativa de vida e cultura. E os representantes da dimensao
institucional devem representar a capacidade de organizacao social e de suporte a assisténcia e

politicas publicas.

Cabe destacar que esta listagem nao tem por intuito limitar quais e quantos indicadores devem

ser utilizados para avaliar a Intensificagdo Agricola Sustentavel. Mas sim, orientar e sugestionar
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indicadores para serem utilizados. A depender das especificidades locais e do objetivo de
aplicacdo esta listagem pode aumentar, mas em nimero minimo estas questdes se fazem

pertinentes.

Ao somar a experiéncia do processo de levantamento dos indicadores com os principios
necessarios para andlise de sustentabilidades, foi possivel estabelecer diretrizes para nortear a
selecdo de indicadores e os processos de agregacdo para composicdo de avaliagdo. Ou seja,
mesmo com esta pré-sele¢do mostrada no quadro acima, ha de se considerar algumas diretrizes
para insercdo de outros indicadores a problematica, como: a verificagdo da adequabilidade a
regido e ao objetivo em andlise; e, a andlise da existéncia de incremento de elementos para
avaliagdo sistematica, de forma complementar aos indicadores relacionados a categorizagao

minima de forma a ndo ter duplicidade de informagdes, o que poderia enviesar a avaliagdo.

Com base em toda essa diversidade e caracteristica de indicadores precisar-se-4 de
metodologias para analise conjunta dos mesmos. A formagao de indices simplificados, através
de médias ou outras medidas ponderadoras ndo sdo capazes de expressar a composicao de
multiplos agentes explicitada. Assim, orientou-se a Teoria dos Jogos que adiciona aspectos
interessantes a analise e busca de solugdes para conflitos em processos de tomada de decisao.

Serdo avaliadas ferramentas existentes baseadas em Teoria dos Jogos.

5.1.3 Avaliacdo da Teoria dos Jogos como metodologia de Analise de Conflitos em

Suporte a Tomada de Decisao

Diante de problemas caracterizados como multidimensionais, multicriteriais € com multiplos
tomadores de decisdo, como o aqui explanado, recorre-se usualmente a sistemas de suporte a
decisdo. Dentre os métodos usuais, converte-se, em Ultima instancia, o problema como de
otimizag¢do, onde ha um problema unico de decisdo com um tnico objetivo composto para todo
o sistema, com uma func¢do objetivo. Considera-se, também, a perfeita cooperagdo entre os
tomadores de decisdo para alcangar as solucdes ideais do sistema, supondo que que esses
agentes contribuam para otimizar a func¢do objetivo sem dar prioridade aos seus proprios

objetivos.

Ao trazer a Teoria dos Jogos como uma metodologia associada ao suporte a decisdo, buscou-se

agregar uma nova abordagem, incorporando a interagao estratégica dos agentes na composi¢ao
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dos resultados. Isso porque na teoria dos jogos, cada decisor joga para otimizar seu proprio
objetivo, sabendo que as decisdes de outros jogadores afetam seu valor objetivo e que sua
decisdo afeta as recompensas e decisdes dos outros. Também, os resultados estaveis do jogo

previstos pela teoria dos jogos ndo sdo necessariamente Otimos de Pareto.

A teoria dos jogos fornece uma simulagcdo mais realista do comportamento baseado em
interesses das partes interessadas. A atitude de auto-otimizacdo de jogadores e partes
interessadas, representada na teoria dos jogos, muitas vezes resulta em comportamentos nao-
cooperativos das partes interessadas, mesmo quando o comportamento cooperativo ¢ benéfico
para todas as partes. Ademais, esta ciéncia pode ajudar a fornecer algumas ideias de
planejamento, politica e design que ndo estariam disponiveis em outros métodos tradicionais

de sistemas de suporte a decisdo.

Neste sentido, tonar-se relevante analisar como distintas caracteristicas da Teoria dos Jogos
podem impactar com o contexto abordado de Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, e,

principalmente, a avaliacdo da Intensificacdo Sustentdvel em pequenas bacias hidrograficas.

As diferentes possibilidades de classificagdes da Teoria dos Jogos fornecem elementos
estruturadores do processo de tomada de decisdo. E os jogos cldssicos servem de

exemplificagdes as possibilidades de interagdes estratégicas entre os agentes.

Uma variedade de métodos, com raizes tedricas sobre a Teoria dos Jogos tem sido proposto
para lidar com conflitos, como apresentado em capitulo anterior. Neste momento de avaliagao
da Teoria dos Jogos como ferramenta associada para analise de conflitos em problemas

multicriteriais cabe analisar as potencialidades e desvantagens de algumas iniciativas.

O primeiro método avaliado foi o Sistema Interativo de Suporte a Negociagdo Assistida por
Computador (Interactive Computer-Assisted Negotiation Support System - ICANS), proposto
por Thiessen and Loucks (1992) e Thiessen et al. (1998). Esta ferramenta foi projetada para
gestdo de conflitos através da orientacdo dos agentes em tempo real em dire¢do a um acordo

mutuamente satisfatorio.

O processo de solugdo do problema, inicialmente, segue as diretrizes da analise multicriterial,
com critérios que compde as alternativas. Estas, sdo selecionadas e agrupadas conforme a faixa
de aceitabilidade estabelecida por cada um dos agentes. O método de andlise multicriterial
utilizado ¢ semelhante a0 MAUT, com fungdes representativas dos critérios. Os grupos de

alternativas aceitaveis sdo avaliados conforme os principios da Teoria dos Jogos, buscando
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resultados de 6timo de Pareto e Equilibrio de Nash. As possiveis respostas sdo levadas para

uma negociacao interativa entre os agentes.

A utilizacao de faixa de aceitabilidade ¢ interessante de ser considerada em uma ferramenta
para tomada de decisdo, pois pode ser ajustada conforme o perfil dos agentes (mais ou menos

flexiveis) para orientar a resultados representativos ao problema analisado.

J& analises criticas sobre esta ferramenta encontram-se nas questdes de limitagdo de resultados
estaveis avaliados e, principalmente, na forma de considerar a participacdo dos agentes que
ocorre na determinacdo da faixa de aceitabilidade. Quando se aborda um tema pontual, ¢
relativamente facil aos agentes definir o que lhes ¢ aceitdvel, entretanto, em problema
complexos, compostos por critérios de caracteristicas distinta, ¢ mais dificil a estes concretizar
uma opinido apenas sobre o produto final. Na proposta a ser desenvolvida, a preferéncia dos
agentes ¢ manifestada sobre os pesos dos critérios na composi¢ao das alternativas, assim para

cada critério estes informam sua satisfagao.

Outra ferramenta, o0 Modelo Grafico para Resolugdo de Conflitos (Graph Model for Conflict
Resolution - GMCR), proposto inicialmente por Kilgour et al., 1996; Hipel et al.,1997, possui
diversos estudos de aplicagdo. Como informado anteriormente, na sua descri¢ao, este modelo
tem a base em Teoria dos Grafos, que torna-o mais intuitivo para os agentes, pela possibilidade

de visualizacdo grafica dos caminhos ao resultado.

A estrutura deste modelo, a partir das informacdes inseridas de caracterizacdo de jogo
(jogadores e alternativas), e estados possiveis, solicita a classificacdo das preferéncias de cada
agente sobres os estados sob a forma de indicagdo das relagdes entre as alternativas ou sobre o
ordenamento das mesmas. Sequencialmente, pode-se extrair as respostas que consistem em
estados estaveis, considerando o equilibrio de Nash e metaracionalidades. A versdao
computacional atualmente existentes, 0 GMCR plus, ¢ bastante interativa, de facil manuseio.

Tem a possibilidade de formar coalizdes, desenho dos grafos do projeto e pos-analise.

O GMCR possui outras fungdes, bastante interessantes como a analise inversa dos resultados,
desenho dos grafos, e a possibilidade de formagao de coalisdes, mas no desenvolvimento desta
nova ferramenta basearemos a analise sobre o basico de constitui¢do do método GMCR que foi

descrito acima.

Inicialmente, podemos descrever uma caracteristica do mesmo que difere do almejado por esta

pesquisa, que € a necessidade da introducdo das alternativas ja constituidas, ou seja, ndo ha um
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método de andlise multicriterial de base para construcao das alternativas. Este passo € relevante
em problemas complexos e multicriteriais, pois os agentes podem ndo ter concep¢do formada

sobre a alternativa mas sim, sobre os diversos critérios que o compde.

Ademais, uma outra diferenca reside na base ordinal do estabelecimento de preferéncia dos
agentes. A caracterizag¢do ordinal facilita o processo de valoragdo da preferéncia, mas quando
h4 um grande numero de alternativas os agentes podem nao ter como intuitivamente estabelecer
esta ordenacdo. Exemplo: considerando um problema de 5 agentes e 5 alternativas, o agentes
terdo de ordenar 243 estados possiveis. A utilidade de uma utilidade cardinal determinada
quantitativamente tende a facilitar este processo de determinagdo das preferencias pelos

agentes.

A principal vantagem deste método em relagcdo aos demais ¢ a possibilidade de resultados
estaveis além do equilibrio de Nash. As estados de Metaracionalidade adicionam a ferramenta
a capacidade de avaliagdo de estados resultantes de processos de reagdo e contra-reagdo dos
demais agentes, ou seja, fornece mais elementos de embasamento aos agentes decisores.
Entretanto, a obtencdo destes outros estados estaveis ¢ possivel da Teoria dos Grafos, sendo

que sem a sua consideragdo a inser¢ao destas ¢ mais dificil.

As ferramentas propostas pelos trabalhos de Leoneti (2012) ¢ Leoneti (2016) propde uma
associagdo do método de analise multicriterial TOPSIS com a Teoria dos Jogos para subsidiar
selecdo de estacdes de tratamento de efluentes, e no segundo trabalho, ha uma formalizag¢ao

desta técnica de associagdo através da concepgao de uma fun¢do de utilidade.

A utiliza¢do de uma equacao de utilidade trés o fator quantitativo almejado para a determinacao
das preferéncia dos agentes. Esta equacdo visa representar o procedimento pelo qual ocorre a
tomada de decisdo dos agentes, ou seja, quais elementos e em que propor¢ao sdo considerados

pelos agentes para construir sua decisdo, baseando-se na premissa de racionalidade dos agentes.

Uma vantagem observada pela utilizacao da funcdo de utilidade € que em problemas de andlise
regional, onde observa-se uma interdependéncia entre os fatores e agdes sobre o territorio, pode-
se propor a quantificar a representacao desta relagdo entre os agentes. Assim, este procedimento

mostrou-se mais adequado a problematica desta pesquisa.

Por fim, cabe discutir o Modelo de Alocagio Cooperativa da Agua (Cooperative Water
Allocation Model - CWAM), desenvolvido por Wang (2005) que tem o intuito de promover

uma alocacdo hidrica eficiente numa regido que faca uso de uma mesma fonte hidrica. A
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eficiéncia pretendida vem de principios de otimizagdo individual dos agentes considerados e da

Teoria dos Jogos.

Por dimensionar aspectos especificos da condi¢@o hidrica disponivel para cada agente, associa-
se um modelo de distribuicdo com uma analise fisica do ciclo hidrologico regional. Torna-se
aderente a relacdo com a proposta de ferramenta a ser desenvolvida, pois como ja estabelecido
os critérios, principalmente de origem ambiental, podem ser obtidos através de modelagem

hidrologica e hidrossedimentologica.

A Teoria dos Jogos ¢ considerada neste modelo na busca de resultados de alocagdo que nao

correspondam a otimizagao, e sim, a estabilidade pelo equilibrio de Nash.

Ademais, ha técnicas derivadas da Teoria dos Jogos como a Teoria do Drama (Howard, 1999)
e a Teoria dos Movimentos (Brams, 1994), descritas em capitulo anterior, que sdo elementos
interessantes a se considerar em uma ferramenta de suporte a decisdo, entretanto, por se tratar
de uma formulagdo inicial da ferramenta decidiu-se seguir as caracteristicas fundamentais da

tematica da Teoria dos Jogos.

Em sintese, a avaliacdo destas ferramentas evidenciou que a utilizagdo de preceitos da Teoria
dos Jogos contribui na busca de resultados realisticos, uma vez que busca respostas estaveis ao
invés de resultados de otimizacdo. Concomitantemente, verificou-se que ha pertinéncia no
desenvolvimento de uma nova ferramenta, mesmo considerando que em todas foram
encontradas caracteristicas interessantes, pois a proposi¢ao aglutinaré caracteristicas presentes

em ferramentas distintas, além de incrementa-las.

Estabeleceu-se como caracteristicas para a ferramenta a ser desenvolvida, evidenciando sua
aplicabilidade sobre problemas de sustentabilidade regional pela a promocao da Intensificagao

Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas:

e A necessidade de que a ferramenta tenha como base um processo de construgdo das
alternativas através de analise multicriterial. Pois, a verificacdo da participacao dos agentes
na etapa de composi¢do das alternativas, por meio da distribui¢do dos pesos, mostrou-se
mais aderente a complexidade do problema analisado.

e A constituicdo das preferéncias por uma base cardinal para possibilitar uma avaliacdo
quantitativa da utilidade dos agentes em cada estado resultante. Principalmente, a utilizacdo
de uma fun¢do de utilidade demonstrou uma vantagem para avaliagdo de problemas

complexos, multidimensionais, pela representacdo da inter-relagdo entre os agentes.
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Ademais, deste modo o resultado sera representado por coeficientes numéricos,
possibilitando, uma diversidade de céalculos e analises.

e O estabelecimento de uma faixa de aceitabilidade pelos agentes possibilitara a consideracao
de perfis distintos para os agentes, e assim, um processo de negociagdo potencialmente mais
representativo da realidade.

e A busca de resultados estaveis da Teoria dos Jogos, além do Equilibrio de Nash, apesar de
identificar a dificuldade de determinar os resultados de metaracionalidade, quando o

método ndo tem base em Teoria dos Grafos.

5.1.4 Definicio de Metodologias de Analise Multicriterial para composicao de

metodologia de Analise de Conflitos em Suporte a Tomada de Decisao

Verificado os elementos caracteristicos da Teoria dos Jogos, 0 momento perpassa a avaliagao
de qual ou quais métodos de Analise Multicriterial demonstram-se mais adequados para compor

uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo em situagao de conflito.

As principais vantagens e problemas associados a utilizagdo de métodos de Andlise
Multicriterial ja foram apresentados em capitulos anteriores. Neste contexto especifico de
andlise de conflitos entre agentes na gestdo territorial, as principais técnicas de Andlise
Multicriterial demandam precaucdo acerca da estratégia de agregacao dos pesos utilizadas, que

podem descaracterizar potenciais divergéncias de preferéncias existentes entre os agentes.

Entretanto, a capacidade destas técnicas de analisar alternativas (e classifica-las) por meio dos
critérios que as compdem ¢ alinhado com a premissa assumida por esta pesquisa de que, por
vezes, a grande quantidade de fatores a serem analisados num processo de tomada de decisao
incapacita o agente a estabelecer preferencias diretamente sobre as alternativas, sendo relevante
avaliar suas preferencias acerca dos critérios componentes de cada alternativa para, assim,
formar sua ordem de preferencia de alternativas. Analogamente, num modelo de gestdo de
conflitos esta relacdo de preferéncia sobre os critérios tem o potencial de contribuir para a

concepcao de uma ferramenta robusta e racional de andlise e resolug@o de conflitos.

Para ser considerada na ferramenta em constru¢do, uma ou mais técnicas de Analise

Multicriterial servirdo de base na estruturagdo da funcdo de utilidade, que visa quantificar os
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coeficientes de satisfacdo dos agentes em cada estado possivel. Este procedimento ocorreu em
conformidade com as caracteristicas identificadas em Leoneti (2012) e Leoneti (2016), que

demanda as ferramentas a capacidade de

Assim, as principais metodologias de Analise Multicriterial foram avaliadas com base em sua
capacidade de considerar as caracteristicas intrinsecas aos indicadores listados anteriormente,
e critérios relevantes a composi¢do da ferramenta de andlise de conflitos. O Quadro abaixo
sistematiza a analise das principais metodologias de Analise Multicriterial conforme os critérios

que representam estes elementos.

Quadro 5.3: Avaliacdo dos principais métodos de Analise Multicriterial.

Métodos de Analise Multicriterial
Critérios de avaliaciao
ELECTRE III TOPSIS AHP CP MAUT

Uso de dados quantitativos e Sim Sim Sim Sim Sim
qualitativos
Tipologia de Pesos Sim Sim Sim Sim Sim
Fatores limitantes Sim Nao Nao Nao Nao
Compensagdo entre critérios Nao Sim Sim Nao Sim
Tratamento de incerteza/ Sim Sim Sim Sim Sim
Analise de Sensibilidade
Robustez (ranqueamento Sim Sim Sim Nao Nao
reverso)
Suporte de softwares Sim Sim Sim Nao Sim
Integragdo com ferramentas Sim Sim Sim Sim Sim
SIG
Facilidade de uso Baixo Alto Meédio Meédio Meédio
Compar.abllldade entre as Sim Sim Sim Sim Sim
alternativas
Comparabilidade entre
alternativas e medidas de ~ . ~ . ~

~ Nao Sim Nao Sim Nao
relagdo a um ponto fixo
(alternativa ideal)

Os métodos de Analise Multicriterial foram selecionados com base em avaliagdes métricas de

representatividade de estudos utilizando-os em aplicagdes voltadas a gestao de recursos hidricos
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e territorial. Baseou-se também a escolha na variagdo tipoldgica dos métodos entre a

classificagdo realizada por Hajkowicz e Collins (2007).

Os resultados da avaliacdo foram obtidos por verificacdo bibliografica, materiais técnicos das

ferramentas e avaliagdo da formulagdo das ferramentas.

Inicialmente, pode-se verificar no Quadro 5.3 que todos os métodos analisados responderam
positivamente a possibilidade de uso de dados quantitativos e qualitativos e a tipologia de pesos.
Estas caracteristicas sdo fundamentais ao método de Andlise Multicriterial a ser selecionado
devido a caracteristica dos elementos analisados no escopo dos indicadores de intensificagao
sustentavel em bacias hidrograficas, que pode abarcar avaliagdes em que ndo dispondo de
informagdes quantitativas, promova-se analises qualitativas, oriundas de entrevistas com os
agentes. E a possibilidade de diferenciar por pesos a relevancia dada aos critérios pelos agentes
¢ determinada como base para distinguir as preferencias destes, e consequentemente sua

representacdo pela fungao de utilidade.

A possibilidade de analise de sensibilidade e incertezas também atendida por todos os métodos
¢ relevante pois em muitas analises ndo héa exatiddo sobre os dados gerados, tendo-se como
melhor resposta uma faixa de valores. A compatibilidade com ferramentas de
geoprocessamento também apresentou resposta satisfatdria por todos. A relevancia desta
questao centra-se nos indicadores, principalmente ambientais, considerados na anélise que pela
possibilidade de integracdo poderdo ser obtidos através de ferramentas de modelagem
hidrologicos e hidrossedimentologica e aderidos a ferramenta. Ademais, a possibilidade de
integracdo adiciona a perspectiva de aplicagdo especializada das ferramentas de Andlise

Multicriterial.

A caracteristica de compatibilidade entre alternativas inserida para seguir os elementos
relevantes para a fun¢do de utilidade a ser criada, ¢ uma condi¢do fundamental dos métodos de

Andlise Multicriterial, e, portanto, seguida por todos os métodos analisados.

Quanto a facilidade de uso, a diferenciagdo decorre da complexidade matematica dos métodos.
Verificando a descri¢do destes realizada em capitulo anterior, observa-se que os métodos da
familia ELECTRE demandam maior tempo para aprendizado do que o TOPSIS, que ¢ mais
intuitivo e de facil processo de determinacdo. Os demais métodos situam-se numa condi¢ao

intermedidria.
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Os aspectos de suporte de softwares para confirmagao e robustez adjuntos a inser¢ao de fatores
limitantes e comparabilidade entre alternativas e medidas de relagdo a um ponto fixo foram os

principais contribuintes a sele¢do dos métodos de Analise Multicriterial.

A verificagdo de suporte de softwares confere a possibilidade de verificacdo dos processos

realizados para a constru¢@o da ferramenta com implementagdes ja estabelecidas.

A consideracgdes de fatores limitantes, caracteristica identificada apenas no método da familia
ELECTRE permite inserir coeficientes de relativizagdo e avaliacdo dos valores, de modo
qualificar ou vetar os critérios. A insercdo deste atributo a ferramenta em construgao

possibilitara ponderar sobe a concordancia e a discordancia entre as alternativas.

Em sintese, destaca-se os amplos potenciais da Andlise Multicriterial no apoio a uma area
emergente e heterogénea como avaliagdo de sustentabilidade. A selecdo de um determinado
método Analise Multicriterial deve basear-se em um conhecimento adequado dos fundamentos
da abordagem e da avaliag¢do a ser realizada também. Isso implica o reconhecimento de que
alguns aspectos podem ser cobertos apenas por certos métodos e ndo por outros, de modo que
a adocao da abordagem ¢ adaptada a situagdo de tomada de decisdo em questdo e ndo vice-

versa.

Todos os métodos de Analise Multicriterial possuem vantagens e desvantagens quando
analisados comparativamente, devendo, entdo, a escolha ocorrer com base na tematica avaliada,
no objetivo almejado e na experiéncia e caracteristica do agente aplicador da metodologia. Apds

avaliagdo da tabela resultante de andlise, tonou-se possivel afirmar que:

Os métodos da familia ELECTRE, em especial o ELECTRE III, sdo utilizados quando ¢
desejavel quantificar a importancia relativa entre os critérios. Segundo Pompermayer (2003),
esta técnica € especial, pois apresenta caracteristicas particulares ndo encontradas em nenhum
outro método multicritério. Tais caracteristicas influenciaram na escolha do referido método,
como as citadas no quadro acima. Uma delas ¢ a sua capacidade de incorporar as imprecisdes
e incertezas do processo decisorio, fixando limiares de indiferenca e preferéncia. Uma outra
caracteristica desse método em relacdo aos demais ¢ a sua natureza nao- compensatdria, o que
significa que uma ma pontuagdo sobre um critério ndo pode ser compensada por uma boa
pontuacao sobre outro critério. Outro aspecto relevante ¢ que ele permite a incomparabilidade

entre acdes quando ndo hd uma clara preferéncia de uma em relagdo a outra.
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O TOPSIS por sua vez ¢ um método de facil aplicagdo e intuitivo de explicagdo e possibilita a
comparabilidade das alternativas em relagdo a um ponto fixo. Ademais, foi o método utilizado
por Leoneti (2012). Ja os demais métodos AHP, CP e MAUT também apresentam vantagens
interessantes, entretanto, por questdes de adequabilidade ao problema analisado e as

caracteristicas necessarias ndo destacaram-se.

Para o problema analisado todas as classes de Analise Multicriterial avaliadas individualmente
ndo se mostraram satisfatorias quanto a capacidade de considerar e analisar divergéncia e
conflitos entre a opinido/preferéncia dos agentes tomadores de decisdo. Este ponto ¢ muito
relevante dentro de um escopo de pesquisa de abrangéncia territorial sob varias propriedades
rurais e também para efetividade do resultado (pois falsas aglomeragdes estatisticas de

preferencias podem ndo representar a realidade e podem nao se concretizar).

Com base nestas consideragdes, evidenciou-se mais a necessidade de desenvolvimento de uma
metodologia para analise de conflitos para tomada de decisdo. E, para tanto, selecionou-se dois
métodos interessantes de Andlise Multicriterial para servir de base a formulagdo desta
proposicao, o ELECTRE III e o TOPSIS. Esta escolha justifica-se nas conclusdes acima que

ressaltam as potencialidades destes métodos e a aderéncia ao que se almeja avaliar.

Com a sele¢ao dos métodos de Analise Multicriterial encerra-se a discussdo sobre os elementos
fundamentais a proposta de constru¢do de uma ferramenta associada entre Andlise
Multicriterial e Teoria dos Jogos para suporte a tomada de decisdo em situacdo de conflitos,
considerando a problematica da promocdo da Intensificagdo Sustentavel em pequenas bacias

hidrograficas. A proxima sessdo dedicar-se-a a detalhar a efetiva construcdo da ferramenta.

52 DESENVOLVER  FERRAMENTA  ASSOCIADA  DE ANALISE
MULTICRITERIAL E TEORIA DOS JOGOS PARA AVALIACAO DA
INTENSIFICACAO AGRICOLA SUSTENTAVEL EM ESCALA DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

Esta sessdo destina-se a descrever e analisar os procedimentos de desenvolvimento da
ferramenta SSD-GC (Sistema de Suporte a Decisdo para Andlise de Conflitos). Para tanto, as

etapas consistem na construgdo e na aplicacdo experimental desta ferramenta.
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5.2.1 Construcio da Ferramenta de Suporte a Tomada de Decisdo para Analise de

Conflitos (SSD-GC)

As sessdes anteriores contribuiram para a defini¢do dos elementos norteadores e caracteristicos
da ferramenta desenvolvida. Os principais processos, que caracterizam o diferencial desta
ferramenta, sdo: a estruturagcdo das caracteristicas relevantes, rotina de aplicagdo, a equagao de

utilidade e as analises resultantes possiveis com a ferramenta.

5.2.1.1 Concep¢ao Conceitual e Analitica da Ferramenta

O paradigma construtivista foi a base da concepcdo conceitual e analitica da ferramenta
associada entre Teoria dos Jogos e Analise Multicriterial para avaliacdo da Intensificagao
Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas. Esta perspectiva alinha-se com as caracteristicas
estabelecidas desde o escopo da tematica, na sessdo 5.1.1, pois evoca o envolvimento
participativo dos agentes, pelo reconhecimento da necessidade de diversos saberes do processo,
com foco em obter modelos estruturados em conformidade com as caracteristicas intrinsecas

de cada localidade.

Ainda relevante a presente proposta, o paradigma construtivista enfatiza que tanto o resultado
da andlise (a definicdo de que alternativa atende melhor as preferéncias dos decisores) quanto
o processo de constru¢do do modelo sdo fundamentais. Ou seja, a estruturagdo das etapas da
ferramenta como o caminho ao qual deve se percorrer, ¢ tdo importante quanto os resultados
encontrados pela ferramenta. E, também, desdobra-se desta questdo que diferentes processos

construtivos levardo a diferentes modelos e, consequentemente, diferentes resultados.

Incorporando procedimentos caracteristicos dos modelos estudados e da experiéncia dos
estudos do Projeto Sossego em tratar a constru¢do de metodologias participativas para gestao
integrada dos recursos hidricos, a estrutura concebida para avaliar a Intensificacdo Sustentavel
em pequenas bacias hidrogréficas, considerando o problema de multiplas dimensdes, critérios
e agentes decisores consiste em 3 momentos: a caracterizagdo da aplicagdo; a modelagem do
conflito, etapa computacional para sistematizacdo dos processos estabelecidos anteriormente
com base nas metodologias base; e, a andlise dos resultados, que consiste no momento de
validagdo, interpretagdo, proposi¢do de negociacdo e resultados da ferramenta. O fluxograma

com as etapas da ferramenta ¢ apresentado a seguir.
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Caracterizagao da Aplicag3o Modelagem do Conflito Analise dos Resultados
[ (r) Ajustar novas .
. (s) Concluir aplicag3o
alternativas ao problema
(a) Definir o objetivolproblema a ser |-—) [ () Definir a5 ahernativastcensrios futuros | (h) Determinaricalcular
modelado I [ () Definir oz critériostindicadores ] os critérios nos cendrios se: desdobramentos se: acordo
futuros (j) Calculo da matriz de
[ (b) Identificar os agentes | decisdo por agente (q) Levar apontamentos da simulag3o para reunido de
negociagio entre agentes. Avaliar, ao final dareunido, se
(c) ldentificar osir | | [f) Definir os pesos dos agentes I houve acordo entre os agentes, ou se a dicuss3o gerou
conflitantes I & novos desdobramentos
| (g) Caracterizar os aspectos componentes da | | (i) Avaliar formulagdo da (k) Determinag&o da matriz
| utilidade dos agentes | 7| equago de wilidade de utilidade dos agentes se: sim
(N Célculo dos .
- = (0] Validar os resultados:
coeficientes de wtilidade | () Interpretar os 5
os coeficientes expressam
resultados de acordo LS comparativamente as
- " I
[m) Calculo das com arealidade P .
. y preferéncias entre os
estabilidades da analisada .
N P agentes e alternativas?
simulagdo
Legenda: -
se:ndo
Procedimentos téenicos l
Procedimentos computacionals - —
(p) Ajustar os critérios
utilizados efou a equagio
de wtilidade

Figura 5.2: Fluxograma estrutural da ferramenta SSD-GC
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Observando a disposi¢ao do modelo conceitual proposto, inicialmente, destaca-se a necessidade
de um agente condutor do processo, para guiar os procedimentos, organizar e executar as etapas
computacionais. Esta demanda ¢ comum a todos os processos de suporte a tomada de decisdao

que tem viés participativo.

Seguindo também as caracteristicas processuais comuns dos modelos de suporte a decisdo de
analise multicriterial, foram estabelecidas as etapas iniciais de caracterizagdo da aplicacao,

como a defini¢cdo do objetivo almejado (a) e dos agentes envolvidos (b).

O delineamento do objetivo da aplicacio (a) tem o intuito de nortear a execucgdo das etapas e
possibilitar a validacdo ao final do alcance (ou ndo) da resposta almejada. Com base no
paradigma em que baseia-se este produto, objetivos diferentes geram construcdes diferentes e,
consequentemente, resultados diferentes. Assim, no presente estudo, o objetivo consiste em
avaliar a Intensificacdo Sustentavel obtida através de mudancas do uso e ocupagdo do solo em
pequenas bacias hidrograficas como caminho para promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel

regional.

A identificacdo dos agentes (b) consiste no entendimento de quem s3o os responsaveis ou
influenciam sobre a tomada de decisdo em foco de anélise. Podem ser pessoas ou instituigdes

que tenham interesse, atuacdo ou responsabilidade sobre a gestdo do objeto em avaliagao.

A etapa sequencial, de identificacdo dos potenciais conflitos existentes (c) foi pensada para
que se buscasse identificar os conflitos existentes, ou potenciais, entre os agentes considerados
de modo que elementos, como critérios que representem este conflito sejam inseridos no
processo de tomada de decisdo. Esta questdo ¢ inserida em virtude do interesse desta pesquisa
em analisar circunstancias onde preferencias divergente entre agentes podem fazer com que
decisoes resultantes de medidas de ponderacdo e consenso ndo sejam efetivos para

representacdo da realidade, e potencialmente, ndo sejam cumpridos.

Esta questdo fecha as etapas de delineamento do escopo da aplicagdo. Em sequéncia, procede-
se a determinagdo dos elementos de composicdo da matriz de decisdo que s@o as alternativas

(d), critérios (e) e pesos ().

As alternativas (d), dentro da aplicag@o voltada aos problemas de tomada de decisdo sdo as
opgdes que serdo avaliadas, podendo ser: diferentes cenarios de uso e ocupagdo do solo que se

deseja avaliar; ou, resultados da aplicagdo de distintas equagdes de cobranga pelo uso da agua;
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ou, panoramas diversos possiveis para alocacdo e/ou reserva hidrica; ou, selecdo de areas

estratégicas para agdes de recuperagdo, preservacao e pagamento por servigos ambientais.

Uma ressalva importante ¢ a consideragdo das alternativas como acontecimentos futuros, uma
vez que os efeitos resultantes da tomada de decisdo dentro do escopo da gestdo de recursos
hidricos e bacias hidrograficas demandam tempo para serem realizadas e seus resultados

observados.

Os critérios (e), por sua vez, correspondem aos indicadores para avaliacdo das alternativas.
Estes, seguindo as premissas estabelecidas para avaliacdo da Intensificagdo Sustentavel em
nivel de bacias hidrograficas, deverdo representar os aspectos multidimensionais do territorio e
dos recursos hidricos, como caracteristicas ambientais, socioecondmicas, institucionais e
culturais que podem ser influenciadas em virtude das mudangas entre as alternativas. Os
critérios devem ser definidos por meio da avaliacao da disponibilidade de informagdes regionais
diagnosticas e, sequencialmente, projetados para as situagdes prognosticas, via métodos de

simulagdo ou perspectiva dos agentes.

J& os pesos (f) tém a funcdo de relativizar os critérios conforme o grau de relevancia designado
para cada agente em seu processo de tomada de decisdo. Nesse ponto encontra-se um diferencial
da ferramenta proposta a utilizacdo das técnicas consolidadas de suporte a decisdo, pois
enquanto essas se baseiam na constru¢do de um de consenso entre os agentes, por meio da
agregacdo dos pesos por médias ou medianas, a ferramenta proposta individualiza todo o
processo de decisdo, para compreender estrategicamente como cada agente forma sua decisio

entre as alternativas disponiveis.

Outro aperfeigoamento aos métodos tradicionais ¢ a identificacio das caracteristicas
relevantes aos agentes em seu processo de decisao (g). Este ponto ¢ relevante, porque o
processo de tomada de decisdo ndo ¢ sempre igual, baseado nas mesmas premissas, elementos
e relagdes. Os agentes podem apresentar padrdes de aceitabilidade distintos, sendo flexiveis ou
rigidos. A inter-relacdo entre as decisdes dos agentes e aspectos de influéncia entre eles podem
ser representados sob diferentes expressdes matematicas. Assim a identificagdo destes aspectos

¢ relevante para validacdo ou ajuste da fungdo de utilidade da ferramenta.

E importante ao agente condutor discernir sobre a origem dos elementos identificados que
influenciam a decisdo dos agentes, pois caracteristicas comportamentamentais como impulso,

egoismo e altruismo, afrontam a premissa da racionalidade dos agentes, onde conforme Fiani
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(2010), pressupde-se que toda acdo seja derivada de uma escolha racional, o que garante que os
jogadores individualmente irdo escolher a melhor opgao para atingir seus objetivos especificos,

e assim, obter o maximo possivel de recompensa.

Em consequéncia desta secdo estdo a defini¢do do jogo pela classificagdo da Teoria dos Jogos,

jé especificada na se¢do 4.2.2.

O bloco seguinte consiste na estruturacdo matematica da ferramenta. Inicialmente, com a
determinagdo dos valores para os critérios nas alternativas consideradas (h). Este
procedimento pode ocorrer por meio de uma avaliacdo qualitativa ou quantitativa das
informacgdes, a depender da disponibilidade e do formato dos dados da regido. Sequencialmente,
busca-se representar em vias numéricas as caracteristicas levantadas como relevantes a tomada

de decisdo dos agentes, formulando assim a equacao de utilidade dos agentes (i).

Desse procedimento, entdo, realiza-se a composicio da matriz de decisio para cada agente
(j)- Essa matriz ¢ o dado de entrada para a determinacdo das matrizes de utilidade (k), via
processamento computacional da fun¢do de utilidade estabelecida para o sistema. As equagdes
empregadas no processamento computacional estdo descritas no topico a seguir, 5.2.1.2., de

formulacao da ferramenta.

Na etapa de modelagem cabe a apresentagdo da ferramenta computacional de apoio a realizagdo

do processo. Na Figura 5.3 representa-se a tela de entrada de dados da

Figura 5.3: Imagem da tela de entrada de dados da ferramenta SSD-GC.
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A parcela computacional da ferramenta SSD-GC agrega as informacdes determinadas no
momento de caracterizagdo da aplicacdo como dados de entrada. As células pintadas de amarelo
sdo passiveis de serem modificadas. As abas intermediarias constituem as etapas como técnicas,

e ao final tem-se as informacdes estatisticas disponibilizadas automaticamente pelo modelo.

A Figura 5.4 demonstra a tela de saida automatizada da ferramenta SSD-GC. Os resultados da
porcao inferior esquerda apresentam as estratégias individuais dos agentes buscando ordenar a
faixa de retorno que cada um pode obter em decorréncia da escolha de cada cenario disponivel.
J& na parte superior encontra-se a avaliacdo de alguns estados estaveis resultantes do jogo. O
resultado do equilibrio de Nash ¢ obtido com o uso de um software especifico, denominado

Gambit.

Figura 5.4: Imagem da tela de saida da ferramenta SSD-GC.

A01 A02 A03 A04 A0S Cend 50 Percentil 75 ent
VALOR ESTADO VALOR ESTADO VALOR ESTADO VALOR ESTADO VALOR ESTADO Nimero de estados 4
MAXIMIZACAO DA FUNCAO UTILIDADE 0.286 22311 0.272 22311 0.277 22311 0.294 22311 0.301 22311 ESTADOS.
MINIMIZAGAO DA FUNCAO UTILIDADE 0.205 | Ver Tab Suporte 0.219|Ver Tab Suporte 0.219 31133 0.202 31133 0.183|Ver Tab Suporte
AMPLITUDE DE VARIACAO 0.081 0.053 0.058 0.092 0.118
MEDIA 0.243 0.245 0.244 0.238 0.238

ESTATISTICAS

DESVIO PADRAQ 0.024 0.012 0.013 0.031 0.040
PERCENTIL 75 0.266 0.253 0.255 0.276 0.285
MAXIMAX 0.26 | Ver Tab Suporte 0.241[Ver Tab Suporte 0.246Ver Tab Suporte 0.269 31113 0.28|Ver Tab Suporte
MAXMIN 0.286 22311 0.272 22311 0.277 22311 0.294 22311 0.301 22311

MAIOR A01 A02 A03 A04 A0S
cn1 0.258 0.249 0.25 0.294 0.301

cn2 0.286 0.272 0.256 0.231 0.245
cn3 0.231 0.264 0277 0.227 0.204

MENOR A01 A02 A03 A04 A0S
cn1 0.231 0.219 0.219 0.269 0.28
cn2 0.26 0.241 0.226 0.206 0.224
cn3 0.205 0.233 0.246 0.202 0.183

Resp|  Cn3 Cn1 Cn1 Cn3 Cn3

DELTA A01 A02 A03 A04 A0S
Cn1 0.027 0.030 0.031 0.025 0.021
cn2 0.026 0.031 0.030 0.025 0.021
cn3 0.026 0.031 0.031 0.025 0.021

ccoccocococeccocccccoccocccccocoo0000 00

A partir dos resultados estatisticos, determinam-se as estratégias dos agentes, por meio da
avalia¢do dos coeficientes de utilidade calculados para cada agente em cada possivel cenario
(1). Das matrizes de utilidade e da observacgao destas estratégias, busca-se estabelecer possiveis
cenarios resultantes (m) desta interacdo para o sistema, como situacdes de otimizacdo e de

estabilidade, neste caso, o Equilibrio de Nash.

Por fim, apresenta-se o conjunto de procedimentos que caracterizam a andlise dos resultados,
por meio da interpretacio (n) e validacao (o) dos coeficientes de utilidade dentro do problema

simulado. Caso a validagdo mostre que o resultado produzido ndo condiz com as caracteristicas
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da simulagdo, deve-se ajustar os critérios utilizados (p) e refazer os procedimentos de

modelagem.

Todos esses resultados, ao final, sdo levados a uma reunido de negociacio entre os agentes
(q). Espera-se que o modelo contribua com novos elementos a discussdo dos agentes, como o
entendimento estratégico dos coeficientes de utilidade para cada agente e as situagdes

resultantes possiveis decorrentes do modelo.

Da negociagdo pode-se chegar a novas condi¢des de simulagdo, com novos coeficientes e
informacgdes, e assim resultar na necessidade de repeticdo de etapas da execugdo do modelo (r);
ou, a uma manifestagdo de acordo, obtida ou ndo pela cooperacdo dos agentes, de forma a

concluir a aplicagdo da ferramenta (s).

Enfatiza-se novamente que a execucdo da ferramenta deve ser realizada de maneira
participativa, considerando a representagdo dos agentes interessados no problema para
assegurar que as avaliagcdes realizadas sejam condizentes com a realidade local e sua

diversidade.

A seguir serdo detalhados especificamente os procedimentos matematicos de formulacdo do
modelo, em especial a equagdo de utilidade, ocorrem por processamento computacional

automatizado em planilha de dados.

5.2.1.2 A Construciao da Equacio de Utilidade e a Formulacido da Ferramenta

O processo de elaboragdo de uma ferramenta de suporte tomada de decisdo e analise de conflito
baseado em teoria dos jogos tem como premissa a utilizagdo de uma equagdo de utilidade que
tem por intuito demonstrar matematicamente o comportamento estratégico dos agentes e a

satisfacdo dos mesmos em cada alternativa.

A funcdo de utilidade, segundo Varian (2003) ¢ caracterizada como um procedimento para
atribuir valor as op¢des mais preferidas, ou seja, uma forma de descrever as preferencias,

permitindo a ordenacdo das alternativas. Pode haver infinitas formas de atribuir a utilidade as
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mesmas opg¢oes ou alternativas, mas elas devem respeitar as propriedades do ordenamento de

preferéncias dos jogadores.

Seguindo o Teorema da Utilidade Esperada (Von Neumann-Morgenstern, 1953) a equagdo
deve satisfazer as premissas de que as preferéncias sdo racionais, continuas e satisfazem o
axioma da independéncia. Principalmente, ¢ importante qualificar que a utilidade ndo ¢ a causa
das preferéncias, mas uma descricdo das preferéncias. Os individuos ndo escolhem baseando-
se em uma funcao utilidade; eles simplesmente escolhem o que preferem. Sejam quais forem
os processos mentais que os individuos utilizem para efetuar suas escolhas, a utilidade ¢ apenas
uma indexa¢do matematica para descrever o que eles preferem. Nao ¢ o individuo que deve se
comportar segundo sua funcdo utilidade, mas ¢ a funcdo de utilidade que deve emular o

comportamento de escolhas do individuo (CUSINATO, 2003).

A questdo aqui ¢ a subjetividade ao entorno da defini¢dao da equagao de utilidade . Ou seja como
expressar matematicamente as questdes pensadas por cada agente no momento de sua tomada
de decisdo. Por pressuposto, define-se a premissa da racionalidade dos agentes, que significa
que os mesmos aplicam a ldgica a premissas dadas para chegar as suas conclusdes, consideram
apenas premissas justificadas a partir de argumentos racionais e usam evidéncia empiricas com

imparcialidade ao julgar afirmagdes sobre fatos concretos (FIANE, 2010).

A estruturacao de uma equagdo para medir a utilidade dos agentes torna explicita a questao dos

elementos componentes da tomada de decisdo dos agentes.

O estabelecimento de uma fungao de utilidade ¢ um mecanismo de generalizagdo metodoldgica
para obten¢do de um nimero real representativo a todas as combinagdes possiveis de escolhas
(estratégias) dos agentes. E um procedimento validado por Luce e Raiffa (xxxx) e Leneti

(2016).

Por ser um procedimento que envolve iniimeras campos cientificos, como psicologia,
economia, etc., a escolha do presente trabalho foi basear-se em trabalhos ja desenvolvidos que

tinham o mesmo intuito de propor equagdes de utilidade para suporte a decisdo multicriterial.

Tendo como base estes levantamentos, o modelo SSD-GC baseou-se na equagao de utilidade

proposta por Leoneti (2012) e Leoneti (2016).

Leoneti (2012), como ja apresentado anteriormente, utilizou a equagao de utilidade para avaliar

a preferéncia dos agentes para escolha do sistema de tratamento de efluentes. A equacgdo inter-
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relaciona a preferéncia de cada agente para cada alternativa com as demais agentes, também
em suas alternativas. Abaixo, estd detalhada a formulacdo que baseia na alternativa atual
decrescida da média das outras alternativas do mesmo agente, somada a média dos outros

agentes.

n n
Sh-al] Sa
k=2 4 k=2

a,;

n—1 n—1

pla;la;,..,a,)=

o

Vale apontar que para preencher a equacao, a base foram os dados derivados da metodologia

TOPSIS, pelos valores oriundos da proximidade relativa (Ri).

Especificamente para o método proposto estas fun¢des devem também satisfazer as seguintes
condi¢des: (1) apresentar valor igual ao da similaridade encontrada entre a alternativa com a
alternativa ideal; e (ii) estabelecer valores intermedidrios com base nos ganhos de troca e

estratégias quando comparada com outra alternativa.

Sequencialmente, Leoneti (2016) estabeleceu um modelo de equagdo de utilidade para
avaliagdo de tomada de decisdo de multiplos agentes em problemas Multicriteriais gerais, o
autor caracterizou as preferencias como sendo uma funcdo derivada da posi¢do que as
alternativas ocupam em relacdo a dois pontos: a alternativa ideal; e as outras alternativas, numa

comparagdo par-a-par. A equagdo utilizada ¢ explicitada abaixo.

n—1

7(X.Y)= go(X,]A).H[(o(x,yi).(/)(yl,,IA)]

il
Onde:

n ¢ a funcdo de utilidade do agente X em relagdo aos demais agentes (Yi);

¢(X,IA) ¢ a distancia da alternativa X em relagdo a alternativa ideal (IA);

¢o(x,y;) € a distancia da alternativa x em relagdo a alternativa Y dos demais agentes (i);

o(yi,IA) ¢ a distancia da alternativa Y dos demais agentes (i) em relacdo a alternativa

ideal (IA); e,

n ¢ o niamero de alternativas consideradas para cada agente.
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Estes dois estudos deram suporte a equagdo de utilidade utilizada para quantificar a satisfacao
dos agentes na proposta deste trabalho. A constru¢do ocorreu com algumas adaptagdes a
equacdo acima apresentada, como uma alteracdo na fonte de informagdes acerca da relagdo
entre as alternativas para o indice de concordancia proposto pelo método ELECTRE, e

alteracdes nos operadores matematicos.

A substituicdo dos pardmetros advindos do TOPSIS para o ELECTRE III, quando retratar a
interacdo entre alternativas, substituindo a relagcdo de proximidade pelo indice de concordancia
entre alternativas. Este indice (apresentado detalhadamente na se¢cdo metodologica 4.1.4.1) tem
a formagdo composta pela avaliagdo de concordancia e discordancia entre as alternativas,
avaliadas por meio de coeficientes de preferéncia, indiferenga e veto. A mudanca foi proposta
pela ideia de que ao se considerar apenas a distancia ndo se avalia a compatibilidade entre as
alternativas, apenas a proximidade dos valores normalizados. A robustez da andlise pode ser

considerada maior com as estrutura de coeficientes de preferéncia, indiferenca e veto do método

ELECTRE III.

J& as mudancgas nos operadores matematicos ocorreram por adaptacdo ao objetivo desta
aplicagdo que ¢ a avaliagdo da Intensificacdo Sustentdvel em pequenas bacias hidrograficas.
Em detalhe, foi-se pensado como deve se dar o relacionamento entre as alternativas de modo a
refletir que o comportamento de cada agente tem reflexo sobre todos os demais, uma vez que
qualquer agdo sobre o uso e ocupacdo do solo numa bacia hidrografica pode gerar interagao
positiva ou negativa sobre todo o planejamento do territério. O mecanismo utilizado foi
considerar na equagdo de cada agente uma influéncia da escolha dos demais. Evidenciando
assim, que a satisfacdo de um agente, nesta aplicagdo, ndo depende apenas da sua decisdo sobre
suas alternativas, mas ¢ composta em uma parcela, pela decisdo dos demais agentes serem

favoraveis ou ndo ha sua alternativa.

O indice de concordancia entre as alternativas retorna um valor entre 0 e 1, que quando maior
representa a satisfagdo do agente em ficar naquela alternativa (e ndo trocar de alternativa). E o
coeficiente de cada alternativa com a alternativa ideal, oriundo do TOPSIS, foi mantido para

fornecer um posicionamento inicial da alternativa dentro do escopo das opgdes disponiveis.
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Assim a equagdo composta ¢ formada por trés parcelas, em concordancia com Leoneti (2012 e
2016). Cada parcela corresponde a um terg¢o percentual da formagao da equacao de utilidade de

cada agente em cada alternativa.

A primeira parte deve refletir a satisfagdo individual com a alternativa em avaliacdo, e ocorre
pela andlise posicional desta em relacdo a alternativa hipotética ideal (IA), advinda do

coeficiente Ri do TOPSIS.

A segunda parcela ¢ formada pela avaliagdo da satisfacdo do agente em comparagdo com as
outras alternativas disponiveis a este mesmo agente. A determinagdo matematica desta ocorreu
pela composi¢cdo média dos valores do indice de concordancia entre a alternativa em questdo e
as demais alternativas disponiveis. O indice de concordincia entre as alternativas vindo do

método ELECTRE II1.

E o terceiro elemento ¢ composto pela avaliacdo dos outros agentes sobre esta alternativa,
contendo a posic¢ao inicial dela e suas perspectivas de se manterem nela ou trocarem. Ou seja,
analogamente correspondem aos fatores apontados anteriormente, mas com a mudanga dos
agentes em consideragdo. Como resultado ¢ considerada a média dos agentes e a média das
demais alternativas, pois como pressuposto determinou-se a capacidade de influéncia de um

agente para outro como igual.

Tendo por base todas estas contribui¢des, a equacdo de utilidade foi:

D gy (c,-,c,)] . [25’1;? 58D 00, (6,57)
<.0a,-(er CIA) + 2

X
27:_11 O-ai(Cj; ¢-) [ w—1 w-1).(n-1)
n—1 +

T[(aiC]‘ ,ai,,,an...W) = 3
Onde:

a: representa os agentes considerados na andlise. O numero de agentes varia de 1 a w,
sendo o sub-indice i a representagdo do agente atual, e i- significa que esté se tratando

das estratégias de todos os demais agentes que nao o jogador i.

c: representa os cenarios possiveis considerados na analise. O numero de cendrios varia
de 1 an, sendo o sub-indice j a representacdo do cenario atual, e j- significa que esta se
tratando das estratégias resultantes de todos os demais cendrios que ndo o cenario j. O

cenario IA estd associado a composi¢do que resulta no cendrio hipotético ideal.
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m: representa a fungdo de recompensa do agente i, que especifica uma recompensa para

o agente i de acordo com a estratégia (cenario) que ele e os demais agentes adotam.

¢: representa o coeficiente de relagdo entre o cendrio avaliado e o cenario hipotético

ideal.

o: representa o coeficiente de relagdo entre o cendrio avaliado e os demais cendrios.

Os coeficientes de relacdio ¢ e o foram estabelecidos por meio de técnicas de Analise
Multicriterial j& selecionadas e descritas. Respectivamente, serdo compostos por parametros

oriundos do TOPSIS ¢ ELECTRE I11.

Como ja apresentado, na sessdo 4.1.4.1. da metodologia, o coeficiente Ri do TOPSIS representa
a relacdo de distancia entre a alternativa i (em avaliagdo) e a alternativa hipotética ideal (IA).
Esta alternativa hipotética ¢ construida pelas melhores respostas a todos os critérios

considerados em sua composi¢ao.

J& o delta, oriundo do indice de concordancia do método ELECTRE III, ¢ formado pela
avaliagdo entre cada conjunto de duas alternativas, considerando a possibilidade de
concordancia e discordancia entre elas. E, para tanto, demanda a informacao de percentual de

preferéncia, indiferenca e veto.
Algumas outras consideracdes sdo validas sobre a equagdo proposta:

e O escopo de amplitude do resultado entre o e 1. Dando a entender que 0 a satisfacdo
expressa € nula e 1 a satisfagdo maxima
e A utilizacdo dos fatores médios para suavizagdo da variabilidade da equacao.

e E autilizagdo da representagdo das parcelas em percentuais de soma e redugdo.

Assim, o que diferenciou-se do Leoneti (2012) ¢ que enquanto ele reduz sua equagdo de
utilidade pela perspectiva de troca de alternativa pelo agente, a equagao aqui disposta considera
considerar a perspectiva do agente em ficar na alternativa. E, também, houve o incremento de
elementos levados em consideragdo para formacdo da terceira parcela, pois enquanto Leoneti
(2012) considera apenas a média da satisfacdo dos agentes com a alternativa, esta equagao
adiciona também a perspectiva destes em ficar ou sair da alternativa com base nos resultados

das demais alternativa.
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E, a escolha em basear-se em elementos de soma e redugdo ao invés das multiplicagdes diretas
propostas em Leoneti (2016) deu-se porque a multiplicacdo coloca todas as parcelas com
potencial de impactar completamente o resultado, ou seja, caso um dos elementos seja zero,
todo o resultado dos demais parametros sera anulado, representando que a satisfagdo do agente
¢ zero na alternativa. Isso pode ndo ser representativo, uma vez que mesmo com um Unico fator
contrario, o agente pode ndo estar atribuindo nulidade a sua satisfacdo na alternativa, pois ha

outros fatores envolvidos.

Por fim, vale ressaltar que a equagao ndo se caracteriza como uma etapa isolada do modelo, ela
encontra-se inserida no processo de modelagem. A ferramenta SSD-GC realiza os célculos
necessarios de modo automatico, considerando que a aplicacdo manteve a formulagdo da
equacdo de utilidade do modo exposto acima, buscando os coeficientes nas ferramentas de

Andlise Multicriterial de base (ELECTRE III e TOPSIS).

Com a matriz de pagamento constituida, passa-se a analise dos coeficientes resultantes para
cada agente e em cada combinacdo de cenarios simulados formando a matriz de pagamento na
busca por solucdes possiveis dentro do escopo de possibilidades. Estes processos de analise dos

resultados sdo apresentados na proxima sessao.

5.2.1.3 Resultados Esperados do SSD-GC

Em conformidade com o fluxograma de aplicacao da ferramenta SSD-GC (figura 5.2), apos a
definicdo da modelagem dos conflitos (sessdo anterior), procede-se a analise dos resultados.
Como o produto resultante principal caracteriza-se pela matriz de pagamento que demonstra
quantitativamente o retorno de cada agente em cada estado possivel, ¢ necessaria uma etapa de

interpretacdo destes resultados.

Diversas analises podem ser feitas sob as matrizes de pagamento, o Quadro 5.4. apresenta
algumas questdes possiveis de serem respondidas pela ferramenta e o procedimento para obter

essas informacdes e possiveis explicagdes para os resultados.

Quadro 5.4: Principais questdes a serem respondidas pelo Modelo SSD-GC:
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Questdes a serem respondidas

Como responde-las

Inferéncias Possiveis

Qual o melhor cenario e estado
para cada agente?

Verificado na  tabela  de
coeficientes, o cendario composto
associado ao maior coeficiente
para cada agente

- Divergéncias nos cenarios entre
agentes: os agentes tendem a
almejar a realizacdo de estados
diferentes de resultados. Deve
haver negociagao

- Convergéncia dos cendrios entre
agentes: evidenciar aos agentes que
todos possuem preferéncias que
direcionam ao mesmo estado para
a BH. Isso representa que sem
interferéncia de negociagdo eles
alcangardo este estado. Entretanto,
¢ importante lembrar que o estado
pode ou ndo ser o considerado
sustentavel.

Qual o pior cendrio e estado para
cada agente?

Verificado na tabela de
coeficientes, o cendario composto
associado ao menor coeficiente
para cada agente

- Divergéncias nos cenarios entre
agentes: estrutura de composi¢ao
de preferencias diferentes entre os
agentes.

- Convergéncia dos cenarios entre
agentes: estrutura de composi¢ao
de preferencias semelhante entre os
agentes.

Quais cenarios encontram-se na
faixa de aceitabilidade de cada
agente?

Verificado na tabela de

coeficientes.

Determinar no intervalo de valores
0 a 1 faixas que correspondam
aceitabilidade (podem ser
individuais ou coletivas). Ex:
valores situados acima do percentil
75.

Por fim, verificar os cenarios
correspondentes a tais coeficientes
para cada agente.

E  possivel aqui também
estabelecer perfis de
comportamento, como agentes

inflexiveis (aqueles que terdo uma
faixa de aceitabilidade menor) e
agentes flexiveis (que terdo uma
faixa de aceitabilidade mais
ampla).

- Estados preferiveis de cada
agente ¢ a intersecdo pode mostrar
se ha compatibilidade nos
resultados esperados. Pode orientar
a discussdo de aceitabilidade e
negociagao.

O que pode acontecer se um agente
decidir unilateralmente tomar uma
opgao de acdo?

Determinar as  situagcdes de
equilibrio de Nash, com auxilio do
software Gambit.

- Os cenarios resultantes mostram
direcionamentos possiveis para
toda a BH a partir da tomada de
decisdo de um tUnico agente, caso
este pense apenas em beneficio
proprio.

O direcionamento resultante destes
estados sdo  resultados que
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Questdes a serem respondidas

Como responde-las

Inferéncias Possiveis

potencialmente podem ser obtidos
sem a necessidade de negociagdo
entre os agentes, ou seja, a
tendéncia para a regido.

Ha algum agente se beneficiando,
sem contrapartida, da decisdo
acertada pelos demais?

A identificagdo da ocorréncia de
um usudrio caroneiro (free-rider)
ocorre com a visualizagdo dos
estados resultantes e a
identificagdo de padrdes onde um
ou poucos destacam-se dos
resultados dos demais agentes,
obtendo inclusive retorno maior.

O usuario caroneiro ¢é a
identificagdo de agentes obtém
beneficios resultantes da decisdo
de outros, sem contudo realizar a
mesma contrapartida que os
demais. Ou seja, eles se beneficiam
de atitudes tomadas pelos demais
agentes.

Quais  estados  podem
considerados sustentaveis?

S€r

Esta verificacdo pode ser obtida
ainda na matriz de decisdo, pela
valoragdo dos critérios
componentes da alternativa
sustentavel. Nesta aplicagdo busca-
se a alternativa que explicite uma
condicdo de equilibrio entre
aspectos produtivos e conservacao
ambiental.

- O estado sustentavel é resultado
estavel: naturalmente aparecerd na
discussao dos resultados, restando
explanar as vantagens do mesmo e
os esfor¢o e acdes para que possa
ser alcangado.

- O cenario sustentavel ndo ¢ um
resultado estavel: nesta condigao ¢
mais dificil demonstrar aos agentes
a viabilidade do mesmo, mas deve-
se analisar outras possibilidades
estatisticas.

Vale a pena cooperar com outros
decisores para alcangar o cenario
final, benéfico para todos?

Mostrar que a cooperagdo pode
gerar resultados para satisfatorios
para todos os agentes, através da
avaliagdo da faixa de aceitabilidade
dos agentes ou da amplitude de
distancia entre as alternativas
referenciais e as alternativa
cooperativa e sustentavel que se
deseja promover.

- Se o cendrio sustentavel estiver
dentro da inser¢do das faixas de
aceitabilidade dos agentes pode-se
mostrar que ele

- Ou verificar a distancia relativa
entre a alternativa preferencial e a
sustentavel e promover o processo
de negociacdo dos agentes sobre
acordos para se alcancar tal
condigdo.

A descricao do quadro acima fornece algumas analises possiveis, entretanto, ndo ha limitagdes

para as interpretagdes resultantes da matriz de pagamento disponivel, a partir de avaliagdes e

procedimentos estatisticos outros. Depois das analises sobre a matriz de pagamento do jogo, as

inferéncias devem ser submetidas aos agentes, para interpretacdo e validacdo da

representatividade do resultado, conforme determinado na figura 5.2.
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5.2.2 Aplicacdo Experimental da Ferramenta SSD-GC na Bacia Hidrografica do

Corrego Sossego

A aplicagdo da ferramenta SSD-GC ocorreu na Bacia Hidrografica do Cérrego Sossego visando
exemplificar as funcionalidades apresentadas conceitualmente em etapa anterior, apontar
demandas de adequag¢do e mostrar a viabilidade da ferramenta para suporte a decisdo,

especialmente util para analise de conflitos entre os agentes.

Entretanto, fez-se uma reflexdo de que em processos participativos de tomada de decisdo o
envolvimento, inten¢do e interacdo dos agentes pode se manifestar diferentemente caso os
mesmos ndo identifiquem a problematica tratada como relevante e prioritaria para a regido. Isso
quer dizer, que uma aplicacdo sem a contrapartida da identificacdo de demanda pelos agentes
locais pode fazer com que os agentes adotem preferencias que ndo sejam as que ocorrem

naturalmente.

Isso posto, definiu-se a aplicagdo como etapa experimental onde os levantamentos iniciais
foram obtidos em conformidade com a realidade local. Entretanto, o processo finalizou-se com
a identificacdo das estratégias dos agentes pelos coeficientes da matriz de pagamento. Nao

realizando-se , portanto, as etapas de negociacao com os agentes.

A seguir sao apresentados os dados de entrada e os resultados da matriz de pagamento obtida

para esta aplicagao.

5.2.2.1 Dados de entrada para a Aplicacio Experimental do SSD-GC na Bacia

Hidrografica do Corrego Sossego

A determinagdo dos dados de entrada para aplica¢do experimental da ferramenta SSD-GC na
bacia hidrografica do Cérrego Sossego seguiu o fluxograma das etapas de aplicagdo, exposto
na figura 5.2. Aqui serdo descritas as etapas componentes do bloco de caracterizagdo da

aplicacao.

A primeira etapa consiste na definicdo do objetivo a ser modelado dentro do escopo de
avaliagdo da Intensificacdo Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas. Nesta aplicagdo

experimental, selecionou-se ressaltar a viabilidade da Intensificacdo Agricola Sustentavel como
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mecanismo de promog¢ao de desenvolvimento sustentavel regional, por ser uma opg¢ao em que
considera-se o equilibrio entre as acdes de intensificacdo da produgdo agricola e a preservagao

ambiental.

A necessidade de se organizar coletivamente e definir rumos ao desenvolvimento regional ¢é
uma questdo relevante aos agentes da bacia hidrografica do Corrego Sossego, e pode auxilia-
los a minimizar os problemas histéricos de déficit hidrico, como detalhado na sessdo 4.3.2., de
justificativa da area de aplicacdo experimental. Isso porque a acdo descoordenada dos agentes
frente a limitacdo dos recursos hidricos pode leva-los a condi¢des nao satisfatorias a todos os

agentes, ou seja, ndo atender as expectativas dos agentes em niveis de producdo, por exemplo.

O historico de experiéncia do Projeto Sossego e a andlise realizada por Lopes (2011)
possibilitou a identificagdo do conflito potencial para a regido a divergéncia dos agentes quanto
as praticas de uso, manejo e ocupacao do solo estabelecidas pelos diversos agentes da bacia
hidrografica, e, consequentemente, tém interagdes distintas quanto ao rumo do

desenvolvimento da regido.

Vale destacar que apesar da agua estar na propriedade do agente, ela ¢ um bem publico, seja
em nivel superficial ou subterraneo, e portanto, a defini¢do de usudrios e quantidade de uso nao
¢ dos proprietarios, mas sim dos 6rgdos ambientais, pelos instrumentos de gestdo. Neste
exemplo, ndo ¢ considerada a interferéncia dos 6rgaos ambientais, por querer avaliar a interagao

entre os agentes em um caso sem restri¢des.

Parte-se do pressuposto que os agentes tomadores de decisdo, muitas vezes ndo sdo capazes de
enxergar a relacdo de causa-efeito de suas agdes temporalmente e espacialmente. A
interpretagdo de suas agdes relativas a adogdo de praticas de uso e manejo do solo e de suas
preferéncias quanto aos indicadores de sustentabilidade pode auxiliar a representacdo quanto
ao tipo de desenvolvimento realizado e o almejado, pelos agentes, para a regido. E € isso que

a metodologia proposta dispde-se a fazer.

A identificacdo dos agentes, etapa seguinte, ocorreu com suporte de agentes do sistema de
gestdo local e do historico de experiéncia do Projeto Sossego na regido. Foram pré-selecionados
15 proprietarios rurais com distribuicdo espacial ao longo da bacia hidrografica. Com estes
agentes foram realizadas entrevistas com intuito de responderem um questionario que avaliasse

algumas questoes
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Das entrevistas, foram descartados alguns agentes e outros agrupados, de modo a formar o
maximo de 5 agentes/grupos de simulacdo (limitacdo da ferramenta). O resultado do
questionario aplicado nas entrevistas serviu de base para definicdo das alternativas, critérios e

pesos dos agentes.

O mapa a seguir expoe a localizacdo dos agentes entrevistados na bacia hidrografica e a selecao

para composicdo dos 5 agentes considerados nesta aplicagdo experimental.

Figura 5.5: Mapa de localizagdo dos proprietarios entrevistados na bacia hidrogréafica do

Corrego Sossego, € a formagdo dos 5 agentes considerados na aplicagdo da ferramenta.
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Adicionar na legenda: Ag 01 (vermelho); Ag 02 (laranja); Ag 03 (preto); Ag 04 (azul); Ag 05
(verde).

Tendo este desenho inicial da problemadtica, passa-se a organizacdo dos pontos de avaliagdo.

As alternativas, que constituem os cendrios prognodsticos, foram determinadas apds o
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levantamento das informagdes com os agentes. Estes foram questionados a pensar em como
enxergavam a bacia hidrografica no futuro, com relagao ao uso, manejo e ocupacgdo do solo. As

respostas serviram de base ao delineamento dos cendrios que serdo analisados.

A base para os cenarios prognostico € o diagndstico local dos indicadores. A partir dele, para
cada indicador foi projetada a evolucao de 10 anos seguindo mudancas de uso e ocupagdo do

solo orientadas ao padrao de desenvolvimento estabelecido para cada cenario.

O primeiro cendrio prognostico apresenta a consequéncia da adocdo de caracteristicas que
orientaram o desenvolvimento regional em dire¢do ao aumento da produgdo agricola regional.

E denominado de produtivista.

O segundo cenario progndstico, ao qual sera muitas vezes referenciado como equilibrado,
apresenta as consequéncias da orientacdo do desenvolvimento regional a Intensificacdo
Agricola Sustentavel, por meio de mudangas no uso, ocupagdo e manejo do solo. E esperado
que os resultados encontrados para este cendrio demonstrem-se como melhor op¢ao (equilibrio)

em uma atuacao de organizagdo coletiva e negociada entre os agentes.

O terceiro cendrio progndstico foi construido pela perspectiva do conservadorismo ambiental.
Ou seja, demonstra as consequéncias dos usos, manejos € ocupacdo do solo em uma ideia de
incremento da preservacdo do meio ambiente por meio de medidas restritivas de producao,

preservacao das areas estabelecidas pela legislacdo, dentre outros.

Com as alternativas delimitadas, parte-se para a defini¢do dos critérios de avaliacdo, que na
ferramenta corresponde aos indicadores de avalia¢do da Intensificacdo Agricola Sustentavel em
pequenas bacias hidrograficas. A partida desta etapa consiste na verificagdo de disponibilidade

de dados locais para a composicao dos indicadores minimos definidos para avaliagdo da IS.

Em conformidade com o diagnoéstico local realizado no capitulo anterior (sessdo 4.3.2.), a
validagdo das informagdes com os agentes por entrevista e questiondrios (sessdo 4.3.3.), € o
estabelecimento de categorias minimas de indicadores (sessdo 5.1.2.) determinou-se 10
indicadores para avaliagdo da IS na Bacia Hidrografica do Coérrego Sossego. Sao eles:
produtividade agricola, demanda hidrica para irrigagao, disponibilidade hidrica, qualidade de
agua nos cursos d’agua, aptidao natural do solo a agricultura, potencial de perda de solo,
percentual de area agricola, qualidade de vida, representatividade de associagdes rurais, €, nivel

de assisténcia de extensao rural.
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Pode-se observar que estes indicadores enquadram-se nas 10 categorias minimas definidas
como base para avaliacdo, sendo, especificamente, o indicador aptiddo natural do solo a
agricultura o representante do grupo de fertilidade do solo, e o percentual de area agricola o

emissario da categoria de uso do solo.

A utilizagdo de outros indicadores, talvez, poderia expressar melhor as caracteristicas do
cenario simulado, mas a bacia hidrografica do Cérrego Sossego enquadra-se na realidade de
baixa disponibilidade de dados, principalmente relacionados a dimensdo ambiental,
caracteristica essa semelhante a maioria das bacias hidrograficas de pequeno e médio porte
brasileiras. Deste modo, considerando a base de dados secundarios disponiveis, os indicadores
selecionados demonstraram ser adequados por completarem a demanda minima das categorias

necessarias a avaliacao.

Os valores dos indicadores para a condicdo diagnostica da bacia hidrografica do Coérrego
Sossego advém da sessdo correspondente no capitulo de metodologia. Entretanto, para a
constru¢do da matriz de decisdo demanda-se a estimativa prognoéstica dos indicadores nos
cenarios simulados, onde sdo projetadas mudangas do uso, manejo e ocupacao do solo durante

10 anos em direcdo ao modelo de desenvolvimento considerado.

Os indicadores nos cenarios prognésticos podem ser determinados através de modelagem
computacional prognodstica, consulta a especialistas (método ad-hoc), entrevista com os
agentes, dentre outros. Em especial, nesta aplicacdo cabe a ressalva de que por tratar-se uma
andlise experimental da ferramenta foram utilizadas em alguns indicadores estas técnicas acima
mencionadas, entretanto, em outros indicadores os valores assumidos nos cenarios prognosticos
foram determinados para ressaltar a distingdo entre os resultados e assim possibilitar uma

avaliag¢do da ferramenta desenvolvida.

Os valores apresentados para os indicadores ambientais (demanda hidrica para irrigacao,
disponibilidade hidrica, qualidade de dgua nos cursos d’agua, aptidao natural do solo a
agricultura, potencial de perda de solo, percentual de area agricola) sdo resultado de simulac¢des
computacionais estruturadas a partir do cenario diagnostico, pela proposicdo de mudancas de

uso e manejo do solo direcionadas a cada escopo.

As projecdes dos indicadores de produtividade agricola, qualidade de vida, representatividade
de associagdes rurais e nivel de assisténcia rural foram determinadas seguindo duas etapas:

primeiro, nas entrevistas com os agentes da bacia hidrografica levantou-se sob suas perspectivas
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o comportamento previsto dos indicadores em cada um cendrios simulados, se a tendéncia era
de que aumentassem, diminuissem ou estagnassem em relagdo ao diagnodstico. Com base na
integracdo da resposta dos agentes foram estabelecidos valores para estes indicadores nos

cenarios, de forma a ressaltar a aplicabilidade da ferramenta.

De forma a agregar os valores estabelecidos para os indicadores na composi¢do da matriz de

decisdo estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5.1: Matriz de decisdo composta pelos critérios determinados em cada cenario.

Cenarios Prognésticos
Critérios Diag. Cnl Cn2 Cn3 Unid.
produtivista | equilibrado | conservacionista
c1 Produtividade
agricola 6600 6960.00 6800.00 3200.00 Kg/ha
2 Demanda Hidrica
para produgdo 553150 570500.00 530000.00 405000.00 M3/dia
c3 Qualidade da dgua no
CD 59 54.00 62.00 65.00 -
C4 Fertilidade do solo 7 6.00 8.50 8.00 Ton./ha.ano
cs Potencial de perda de
solo 41.18 52.00 38.00 38.00 Ton./ha.ano
c6 Acesso a assisténcia
técnica 0.012 0.010 0.015 0.007 Técnicos/prod.
c7 % area de cultivo
agricola 17.8 30.00 17.00 12.00 %
Cs8 IDH (proxy qualidade
de vida) 0.684 0.66 0.70 0.68 -
Numero de
C9 associacdes rurais Instituigdes/pro
/produtores 0.01 0.03 0.04 0.02 d.
Disponibilidade
C10 hidrica (indice
pluviosidade) 1004.36 1000 1000 1000 Mm/ano

Segue na Tabela 5.2 uma classifica¢do dos valores normalizados, mostrando para cada critério
em qual cenario encontram-se os maiores (verde), médios (amarelo) e menores (vermelho)
coeficientes. Lembrando que o objetivo dos critérios C2 e C5 ¢ ser minimizado e os demais ¢

ser maximizado.
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Tabela 5.2: Avaliagdo da relagdo entre os critérios para cada cenario na composicao da matriz
de decisao.

Cenarios

Critérios CN1 CN2 CN3
Cc1
Cc2
Cc3
Cca
C5
C6
c7
C8
Cc9
C10

A tabela acima possibilita a percepcao visual de que ha uma variabilidade entre a composicao
de melhores e piores critérios, nos cenarios, formando uma composicdo diversificada entre eles.
Inicialmente, pode-se supor pela presenca de muitos critérios com os maiores coeficientes que
a melhor composicao ¢ a do Cendrio 2, direcionado a Intensificagdo Sustentavel, descrito como

0 mais sustentavel.

A correlagdo entre os cendrios estd apresentada na tabela abaixo, Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Avaliagdo da correlacdo entre os cendrios para composicao da matriz de decisdo.

Cendrios |CN1 CN2 CN3

CN1
CN2
CN3

Todos o0s cendrios apresentam uma correlacdo positiva entre eles, o que significa que
apresentam tendéncia de movimentagdo para a mesma direcdo. Isso € caracteristico de uma
condi¢do onde apesar de os cendrios serem compostos por coeficientes distintos, conjuntamente
representam a evolucdo da regido, que pode levar a respostas distintas, mas ainda sim, seguem

0 mesmo caminho, que ¢ uma evolucao.

Agora que os critérios estdo avaliados para todos os cenarios, passou-se a determinacdo dos

pesos que os agentes atribuiram aos critérios, ou seja, a importancia relativa de cada critério
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para cada agente. Como informado anteriormente, a entrevista de coleta das preferéncias foi
realizada com 13 agentes localizados em diferentes pontos da bacia hidrografica do Cérrego

Sossego.

A ponderagdo de peso dos 13 entrevistados, com a descri¢ao da localizacdo dos mesmos esté
apresentada na Tabela 5.4, seguida da sintese dos pesos atribuidos pelos 5 grupos homogéneos

de agentes, na Tabela 5.5.

Tabela 5.4: Distribui¢do de Pesos Gerais dos Agentes Entrevistados

Agentes Entrevistados
EO1 | E02 | EO3 | E04 | EO5 | EO6 | EO7 | EO8 | E0O9 | E10 | E11 | E12 | E13
Localizagdao* | A A A A A A M B B B B B B
Cl 2 1 5 6 5 1 9 1 1 3 4 3 5
C2 4 1 4 3 6 1 10 8 2 2 2 1 5
C3 5 1 7 2 9 1 7 10 3 8 5 7 10
C4 5 1 8 2 7 2 5 9 4 7 10 6 10
Cs 9 1 2 10 1 2 7 3 5 4 6 4 1
C6 10 1 1 5 8 1 6 7 6 6 9 2 1
C7 7 1 9 4 1 2 6 1 7 1 8 9 10
C8 3 1 4 1 9 1 7 6 8 9 7 8 10
C9 1 1 9 9 4 2 8 2 9 5 6 10 1
C10 6 1 4 6 3 2 4 4 10 | 10 1 5 1

* Localizagdo: A (porg¢do alta); M (porcdo média); B (por¢do baixa). Agentes entrevistados
selecionados destacados em negrito.

Da tabela pode-se observar que os agentes possuiam total liberdade quanto a demarcagdo de
suas preferéncias, pois poderiam delimitar o valor médximo e minimo, distribuir preferéncias de

igual valor a distintos critérios.

Por uma limitacdo da ferramenta, foi realizado o agrupamento das preferéncias destes agentes
para formacao de 5 grupos homogéneos. Por ser uma aplicacdo experimental, aproveitou-se
esta juncdo para evidenciar pesos que mostrassem padrdes divergentes entre os agentes. O

resultado esta sintetizado no Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Matriz de ordenamento de pesos (preferéncia) aos critérios realizado pelos agentes
agrupados.

Critérios Agentes
A01 A02 A03 A04 A05
Cl Produtividade agricola 6 5 9 1 4
C2 Demanda Hidrica para producdo 3 6 10 8 2
C3 Qualidade da dgua no CD 2 9 7 10 5
C4 Fertilidade do solo 2 7 5 9 10
Cs Potencial de perda de solo 10 1 7 3 6
C6 Acesso a assisténcia técnica 5 8 6 7 9
C7 % area de cultivo agricola 4 1 6 1 8
C8 IDH (proxy qualidade de vida) 1 9 7 6 7
C9 Numero de associagdes rurais
/produtor 9 4 8 2 6
C10 Disponibilidade hidrica (indice
pluviosidade) 6 3 4 4 1

A interpreta¢do do comportamento e a localiza¢do dos agentes ficou assim definida: agente Al
localizado na por¢do alta da bacia e considerado com tendéncia produtivista; o agente A2,
também localizado na parte alta, mas com preferéncias orientadas ao conservacionismo; o
agente A3 situado na porcdo média da regido e com preferéncias produtivista; o agente A4
localizado na parte baixa e com preferencia tendencial ao conservacionismo; e, o agente AS5,
também disposto na por¢do baixa da bacia hidrografica e com preferencia orientada ao

conservacionismo.

Esta andlise da preferéncia pela percep¢do oriunda dos pesos atribuidos ¢ unicamente
direcionada para atribui¢do de caracteristicas aos agentes. Mas, a referida qualificagdo podera

ou ndo ser comprovada pelos resultados da aplicacdo da ferramenta.

Para interpretar a distribuicdo de peso dos agentes comparativamente, realizou-se uma analise

da correlacdo entre eles, mostrada a seguir na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Tabela de correlacio entre as preferéncias dos agentes.

Agentes Al A2 A3 Ad A5
Al 1.00 - - - -

1.00 -
0.08 1.00
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Estudos de correlacao apresentam reciprocidade entre os agentes. Deste modo, pode-se verificar
que o agente Al tem correlagdo negativa com os agentes A2 e A4, representando que estes
agentes possuem preferéncias em dire¢do opostas. Ja com os agentes A3 e A5, o agente Al

apresenta-se proximo a neutralidade.

Do agente A2, além de sua relacdo negativa com Al, € possivel verificar uma compatibilidade
significativa com A4. E do agente A3 uma elevada correlagdo negativa com AS. Entre A4 e AS

mostra-se uma correlacao nula.

Dentro da interpretacdo do comportamento dos agentes, o agente Al que tem tendéncia
produtivista apresenta distanciamento dos agentes A2 e A4, que possuem caracteristica
conservacionista. Estes dois por similaridade tem correlagdo positiva significativa, e entre os
agentes A3 e A5, que respectivamente apresentam tendéncia produtivista e conservacionista,
verifica-se um correlacdo negativa quase total (-0.95). Sobre a localizacdo dos agentes, neste

etapa inicial, ela ndo mostrou influéncia relevante.

Por fim, ¢ relevante destacar os coeficientes estabelecidos para o método ELECTRE III, que
estd presente na constituicdo da matriz de pagamento. Os coeficientes foram determinados
através de ajuste manual para representar melhor resultado. Nesta aplicacdo ndo era desejado
coeficiente de veto dos parametros, utilizados foram desclassificar critérios que demonstrem-
se distintos, ja o coeficiente limiar de preferéncia (p) ficou estabelecido em 0,3 para todos os
critérios e o coeficiente limiar de indiferenga (q) foi de 0,1, também para todos os critérios.
Estes servem como referéncia para determinacdo da concordancia e discordancia entre as
alternativas, e os valores adotados estdo de acordo com o padrdo usualmente adotado nas

aplicacdes do ELECTRE III.

Apos a apresentacdo de todos os dados de entrada, segue-se a sintese de todos estes processos

na tela de entrada sistema SSD-GC, mostrada na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Tela dos dados de entrada da ferramenta SSD-GC para simulagdo da Bacia do
Corrego Sossego
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5.2.2.2 Resultados da Aplicacio Experimental do SSD-GC na Bacia Hidrografica do

Corrego Sossego

Nesta sessdo estdo apresentados os resultados da aplicagdo experimental realizada na bacia
hidrografica do Corrego Sossego. A partir da modelagem dos dados de entrada, tem-se como
resultado a matriz de pagamentos, preferéncia que explana quantitativamente a de cada agente
em cada estado possivel, de acordo com a equacdo de utilidade estabelecida. A matriz

representante desta analise encontra-se no Apéndice B.

Desta matriz resultante foram realizados os seguintes procedimentos, correspondentes as etapas
interpretagdo e validagdo do modelo conceitual SSD-GC desenvolvido (Figura 5.2.): 1)
avaliacdo das estratégias individuais dos agentes; ii) analise estatistica dos estados disponiveis
para cada agente; iii) apresenta¢do dos estados componentes do equilibrio de Nash; iv) sintese
dos resultados com apontamento das diretrizes/interpretacdes a serem levadas a reunido de

negociagdo entre os agentes.

Inicialmente, procedeu-se a identificagdo das estratégias individuais dos agentes, conforme

exposto na tabela a seguir.
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Tabela 5.7: Identificagdo das estratégias individuais dos agentes.

ESTRATEGIAS AGENTES - resultados por cenérios
MAIORES RETORNOS Al A2 A3 A4 A5
CN1 0.655 0.652 0.703 0.588 0.700
CN 2 0.596 0.620 0.577 0.594 0.577
CN 3 0.216 0.221 0.224 0.266 0.208
Cendrio Maior: CN1 CN1 CN1 CN2 CN1
Cenario Menor: CN3 CN3 CN3 CN3 CN3
MENORES RETORNOS Al A2 A3 A4 A5
CN1 0.582 0.580 0.626 0.515 0.624
CN 2 0.524 0.549 0.500 0.521 0.502
CN 3 0.144 0.150 0.148 0.193 0.132
Cendrio Maior: CN1 CN1 CN1 CN2 CN1
Cenario Menor: CN3 CN3 CN3 CN3 CN3

Neste momento, a analise e interpretacdo sdo definidas individualmente por cada agente, ou
seja, se cada agente olhasse para os seus retornos, independente da decisdo dos demais agentes,

estes seriam seus retornos maximos € minimos para cada cendrio.

Observando primeiramente o campo de retornos maximos, observa-se que os agentes A01, A02,
A03 e AO05 terdo maior retorno individual se estes escolherem o cenario CNI1, de viés
produtivista. Ja para o agentes A04 o maior retorno esta ligado ao cenario CN2, dito equilibrado
entre praticas de produgdo e conservagdo. E para todos, o cendrio CN3, de cunho direcionado
a praticas conservacionistas ¢ o de menor retorno. Analogamente, a situagdo explicada para os
maiores retornos ¢ mesma condi¢do demonstrada quando se avalia os menores retornos

possiveis de cada cenario.

A analise sequencial avalia questdes acerca da flexibilidade de aceitacdo de mudancga de cenario
pelos agentes. Para os agentes A3 e A5 até o menor valor associado ao cendrio CNI,
respectivamente, 0.626 e 0.624 ¢ maior do que os maiores valores associados ao segundo
cenario preferido destes, o CN2, que ¢ 0.577 para ambos. Isso indica que estes agentes,

presumivelmente, ndo aceitardo mudar de cendrio.

Os agente Al e A2, apresentam resultados minimos do CN1 (0.580 e 0.582, respectivamente)
que sdo menores que os maiores retornos do CN2 (0.596 e 0.620), entdo, podemos interpretar
que nesta decisdo os agentes preferencialmente escolherdo seguir o CN1, mas podem mostra-

se flexiveis a aceitacdo do CN2. J4 o agente A4, por sua vez apresenta uma amplitude de retorno
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(diferenca entre o valor maximo e minimo do coeficiente para cada cendrio) bastante
semelhante entre os cendrios CN1 e CN2, mostrando-se potencialmente sugestivo a aceitar

qualquer uma das duas opgoes.

Comparando estas perspectivas com aquelas andlises comportamentais feitas antes da
simulagdo verifica-se que os agentes Al, A3 e A4 que comprovam ter um padrdo de decisdo
semelhante ao que havia sido pré-avaliado, sendo o primeiro e o segundo de viés produtivista
e o terceiro com maior tendéncia ao conservadorismo (em comparac¢ao ao demais agentes, pois
ele demonstra aceitar o CN2). Sobre o agente AS, principalmente, a pré-avaliagdo que o
classificava como conservacionista mostrou-se equivocada, pois no resultado individual este

mostrou pouco ou nada flexivel a outro cendrio que nao seja o CN1, produtivista.

Para aprofundar as interpretagdes, sdo apresentados os resultados estatisticos sobre os estados
resultantes, ou seja, sobre a conjuncdo de cenarios escolhidos pelos agentes. A Tabela 5.8,

obtida automaticamente pela ferramenta apresenta algumas analises.

Tabela 5.8: Analises estatisticas sobre os coeficientes de utilidade resultantes da simulagdo e
cenarios respectivos.

ESTATISTICAS Al A2 A3 Al AS

VALOR | ESTADO | VALOR | ESTADO | VALOR | ESTADO | VALOR | ESTADO | VALOR | ESTADO
Maximizagdo 0.655 12222 | 0.652 21222 | 0.703 22122 | 0.594 22222| 0.700 22221
Minimizacdo 0.144 33313 | 0.150 33313 | 0.148 33313 | 0.193 33333| 0.132 33313
Amplitude 0.511 - 0.502 - 0.555 - 0.401 - 0.568 -
Média 0.453 - 0.464 - 0.462 - 0.448 - 0.456 -
Desvio padrio 0.195 - 0.197 - 0.204 - 0.154 - 0.210 -
Percentil 65 0.582 - 0.600 - 0.564 - 0.555 - 0.564 -
Maxmin 0.582 13313 | 0.580 | 31313 0.626 33113| 0.521 33323 | 0.624 33311

Os resultados de otimizagdo obtidos da maximizagdo dos coeficientes para cada agente
alinham-se com a estratégia individual destes, observada anteriormente, pois a posi¢ao
correspondente a cada agente expressa aquele cendrio apontado como melhor para ele. Por
exemplo, para o agente Altem como estado associado ao seu melhor retorno o 12222, isso
representa, como expresso na Tabela 5.7, que o mesmo tem a preferéncia em seguir o cenario

CNL.
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Neste mesmo ambiente de maximizagdo € possivel observar que para cada agente a composi¢ao
de melhor coeficiente representa seu cenario especifico (CN1 para os agentes Al, A2, A3 e AS;
e CN2 para A4) conjuntamente com a decisdo de que os demais agentes sigam os preceitos de
uso e ocupacdo do solo orientados a Intensificacdo Sustentavel, o CN2. A interpretacdo desta
condi¢do sobre a ocupacdo de um territorio € relevante, pois demonstra que os agentes se
beneficiariam em nivel maximo se todos seguissem um caminho sustentavel e ele ndo (com

exce¢do do agente A4).

Como num ambiente de bacia hidrografica as acdes estdo inter-relacionadas, de modo que a
acao de um agente gera consequéncias (positivas ou negativas) sobre os demais, a representagao
acima desenha a condi¢do de que o agente em foco se beneficiaria de acdes conservacionistas
adotadas pelos demais agentes. Este aspecto ¢ denominado de usuario caroneiro, que significa
que o agente obtém beneficios resultantes da decisdo de outros agentes, sem contudo realizar a

mesma contrapartida que os demais.

Uma outra questdo a ser analisada dentro desta ceara decorre do porqué o usudrio caroneiro nao
se manifesta pela expressdo de que o agente em foco prefira o CN1 e que a composi¢do do
estado seja com os demais no CN3, que tem mais viés conservacionista do que o CN2. Aqui, a
resposta relaciona-se a funcao de utilidade, onde foi referenciado uma relagdo positiva entre os
agentes, ou seja, os ganhos de um agente impulsionam os ganhos dos demais. Na interpretagao
da situacdo representa que por um produtor ter retorno derivado de uma agao produtivista, os
demais agentes, provavelmente, observardo e seguirdo o mesmo caminho, gerando até a
possibilidade de ganho de escala. Assim, ¢ interessante ao produtor que os demais agentes

mantenham produgdo e ndo apenas ajam de modo conservacionista.

Esta circunstancia reflete diretamente sobre a composi¢do dos estados de minimizagao, onde ¢
demonstrado que sua formagao ¢ derivada da selecdo por todos os agentes do CN3, com exce¢ao
da posi¢do do agente A4 nos estados representantes dos outros agentes, onde estd apontado que
este teria a posicdo de CN1, formando o estado 33313. Nesta situacdo o agente A4 pode ser
considerado um usudrio caroneiro, tanto que esta nao representa sua condicdo de minimo
retorno. Entretanto, como ndo ¢ do seu interesse ser um agente focado no produtivismo, a
interdependéncia entre as acdes dos agentes, representada na funcao de utilidade, afirma que a
satisfacdo deste ao seguir pelo cenario CN1 seria a de menor contribui¢do para os demais

agentes, formando assim, os menores retornos.
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Retornando a Tabela 5.8 passa-se a avaliagdo da condi¢gdo de maxmin, que representa uma
condi¢do de escolha pelos agentes baseada no menor retorno possivel advindo da melhor
alternativa. Nesta resposta os agentes apontam o pior estado que poderia lhes ocorrer em termo
de retorno, caso escolhessem suas melhores alternativas, ou seja, esta representando em termo

de estados resultantes aquela condigdo avaliada na Tabela 5.7 na parte de menores retornos.

A interpretagdo desta resposta € que os estados sdo compostos pela escolha prioritaria do agente
avaliado (CN1 para os agentes Al, A2, A3 e A5; e CN2 para A4) e que os demais agentes
optem por principios regidos pelo conservacionismo. Mais uma vez, cabe a ressalva de que o
agente A4 possui menor satisfacdo incremental ao demais agentes se seguir o CN1 do que se

seguir o CN3.

A andlise de percentil possibilita determinar agrupamento de cendrios que tem maiores
coeficiente de retorno. Neste estudo a determinacdo do percentil 65 consiste numa forma de
determinar os 85 estados preferenciais frente aos 243 possiveis para cada agente. Na intersecao

entre estas condi¢des tidas como melhores para cada agente, definimos as opgdes aceitaveis.

O percentual de aceitabilidade, neste caso, 65% pode variar conforme a interpretacdo de
aceitabilidade da simulag@o e dos agentes, de modo individual ou conjunto. Nesta aplicacdo, a
interse¢do resultou em 10 cenarios, tido como aceitaveis por todos os agentes. Sao eles: {11111;

11121; 121215 12122; 12221; 12222; 22121; 22122; 22221; 22222}

Destacam-se nesta sele¢do os cenarios 11111 que caracteriza como um padrao produtivista
coletivo para a regido e o 22222 que demonstra um direcionamento a implementacdo de
preceitos da Intensificagdo Sustentavel. O retorno advindo destes cendrios onde todos os
agentes escolhem a mesma opc¢do sdo relevantes pois demonstram o ganho de escala, ou seja,
potencializam o resultado representado pelo fato de todo os agentes demonstrarem sintonia ao

mesmo direcionamento.

Em especial, como o objetivo desta aplicacdo ¢ promover a Intensificagdo Sustentavel, parte-
se a avaliagdo do estado representante deste (22222) pelo retorno resultante aos agentes, na

Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Avaliagdo do retorno aos agentes pelo estado 22222, em relagdo a outros estados

Al A2 A3 A4 A5
Retorno do estado 22222 0.596 | 0.620 | 0.577 | 0.594 | 0.577
Diferenca entre estado de maximizagdoe | 0.059 | 0.032 | 0.126 | 0.000 | 0.123
estado 22222 (12%) | (6%) | (23%) | (0%) | (22%)
Diferenga entre estado de maxmin e -0.014 | -0.040 | 0.049 | -0.073 | 0.047
estado 22222 (-3%) | (-8%) | (9%) | (-18%) | (8%)

De antemao a analise considera-se o estado 22222 como aceitdvel para todos os agentes por
estar na intersecdo do percentil 65 de todos. Mas para evidenciar sua viabilidade, além das
questdes que o qualificam como condi¢do mais sustentavel para a bacia hidrografica, avaliou-

se a distancia em valores de retorno que este estado encontra-se dos preferenciais a cada agente.

Os valores percentuais informados na tabela acima representam a diferenca retratada em termos
relativos a amplitude de variacdo de retorno de cada agente. Assim, consegue-se dimensionar
o esforco dos agentes para o alcance do estado mais sustentavel. Em relacdo ao seu estado de
maximizacao, os agentes A3 e A5 serdo aqueles que terdo de fazer maior esforco (aceitar reduzir
seu retorno) para todos alcangarem o estado 22222, e como havia sido mencionado
anteriormente, estes mesmos agentes sao aqueles que demonstram maior resisténcia em mudar
de cendrio. Ja o agente A4 encontra seu melhor retorno no cenario CN2, ndo tendo que mudar

de opcao.

Quando se apresenta a situacdo do estado 22222 em relagdo ao maxmin, que representa a pior
resposta oriunda da escolha do agente a sua melhor alternativa , ¢ possivel verificar que alguns
agentes poderiam tornar-se mais suscetivel a aceitacdo dele, pois até ganhariam em termo de
retorno (o sinal negativo representa que o retorno do estado 22222 ¢ maior do que o do maxmin

para aquele agente).

O dimensionamento deste esfor¢o relativo a cada agente para alcangar a situacdo mais
sustentavel fornece elementos ao processo de negociacdo no qual consegue valorar a quais
agentes o0 cenario mostra-se vantajoso, € para quais sera necessario articular agdes de troca e

subsidios para que possam aceitar.

Para demonstrar visualmente aos agentes a variabilidade de resultados possiveis nos 243
estados analisados para cada agente, apresenta-se na Figura 5.7 um grafico de que relaciona os

agentes, aos estados e aos retornos respectivos.
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Figura 5.7: Grafico de representacdo da variabilidade dos resultados entre os estados .
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Duas faixas destacam-se na interpretagdo do grafico acima. A primeira, com valores entre 0.1
e 0.3 ¢ formada pelos retorno aos agentes quando estdo envolvidas a sele¢do do CN3. Nesta
aplicagdo experimental observou-se que os agentes tiveram sempre seus menores retornos
associados a este cendrio, o que demonstra que na regido a orientagdo e restri¢do de usos em

direcdo a caracteristicas apenas de conservacao ambiental ndo gera satisfagdo aos agentes.

A segunda faixa, dos valores entre 0.5 e 0.7 apresentam os conjuntos de estados compostos
pelos cenarios CN1 e CN2 pelos agentes. E dentro deste escopo que estardo as possibilidades

de aceitacdo dos agentes para a negociacao do planejamento do desenvolvimento regional.

Para finalizar as andlises cabe buscar possiveis resultados de estados estaveis entre os agentes,
que ndo necessariamente sejam os cenarios de otimizagdo. Estes resultados de estabilidade
representam condi¢des realisticas, onde ndo ha certeza sobre a escolha dos outros, e cada agente
tende a agir de forma a escolher individualmente e independentemente da ag¢ao dos outros, de
modo a alcangar, ao menos, um resultado que lhe garantirda um coeficiente satisfatorio de
utilidade. Para tanto, considera-se que o decisor tem conhecimento das estratégias possiveis aos

demais, mas realiza sua escolha sem considerar possiveis reagdes destes a sua movimentagao.

O resultado considerando estas condi¢des pode ndo explanar os cenarios de otimizagdo, uma

vez que o agente decisor levard em consideragdo apenas as suas possibilidades de
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movimentagdo entre as diferentes alternativas, e ndo todas as movimentagdes possiveis de todos
os individuos, como ¢ o determinante da condicdo de maximizag¢do. Nesta aplicacdo
experimental, este resultado de cendrios estdveis pode explanar condi¢des resultantes para a

regido caso ndo haja procedimentos de negociagdo entre os agentes.

Um dos estados estaveis determinados de forma individual e independente pelos agentes ¢ o
Equilibrio de Nash. A Tabela 5.10 apresenta a condi¢@o resultante da busca por estados que

representem o Equilibrio de Nash.

Tabela 5.10 Resultados apresentados para a determinacdo de cenarios de estabilidade, por meio
do Equilibrio de Nash.

Coeficiente de Retorno
Estados
Al A2 A3 A4 A5
11111 0.613 0.616 0.656 0.556 0.652

Nesta aplicacdo experimental, apenas 1 estado foi resultante da investigacdo do equilibrio de
Nash pelo método de estratégias ndo dominadas, o 11111, ou seja, aquele onde todos os agentes
direcionam suas praticas de uso e manejo do solo a praticas produtivistas. Isso representa que
pelo processo de eliminacdo de estratégias completamente dominadas para cada agente, restam

os estados de selecao de CN1 por cada agente, orientando ao estado 11111 ao final.

A interpretacdo a ser informada aos agentes ¢ que caso ndo haja um processo de negociacao a
tendéncia ¢ que individualmente cada agente oriente-se a praticas produtivistas, e
consequentemente, toda a regido. Este resultado pode satisfazer aos agentes, mas ndo ¢
sustentdvel, o que podera implicar em consequéncias ambientais, economicas, sociais €

institucionais negativas e que ndo foram por este estudo avaliado.

Para sintetizar todas as andlises decorrentes da aplicacdo da ferramenta SSD-GC na bacia

hidrografica do Corrego Sossego, apresenta-se o Quadro 5.5.
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Quadro 5.5: Sintese dos resultados obtidos pela aplicagdo da ferramenta SSD-GC na bacia
hidrografica do Corrego Sossego.

Questdes a serem respondidas? Sintese das respostas para a aplicacio
experimental na bacia hidrografica do

Corrego Sossego

Qual o melhor cenario e estado para cada agente? | Al: CN1 que compde o estado 12222
A2: CN1 que compode o estado 21222
A3: CNI1 que compode o estado 22122
A4: CN2 que compode o estado 22222
AS: CNI1 que compde o estado 22221

Qual o pior cendrio e estado para cada agente? A1l: CN3 que compoe o estado 33313
A2: CN3 que compoe o estado 33313
A3: CN3 que compoe o estado 33313
A4: CN3 que compoe o estado 33333
AS: CN3 que compoe o estado 33313

Quais cendrios encontram-se na faixa de | Os estados na zona de aceitabilidade de todos
aceitabilidade de cada agente? N

os agentes sao 11111; 11121; 12121; 12122;
12221; 12222; 22121, 22122; 22221; 22222.

O que pode acontecer se um agente decidir | A soma destas acdes leva ao estado 11111, que

unilateralmente tomar uma opc¢éao de acdo? .
pe ¢ caracteriza o estado onde todos os agentes

orientam-se a agdes denominadas produtivistas.

Ha algum agente se beneficiando, sem | Os agentes Al, A2, A3 e A5 nos estados que
contrapartida, da decis@o acertada pelos demais? . ~

geram maior retorno estdo atuando como agentes
carroneiros dos demais, ou seja, estdo recebendo
beneficios oriundo de sacrificios feitos pelos

demais.

Quais cenarios podem ser considerados | Desde a construgdo da aplicagdo sabe-se que o

sustentaveis? , . ,
melhor estado em nivel de sustentabilidade é o

22222, onde

Vale a pena cooperar com outros decisores para | O esforco da colaboracdo dos agentes para

alcangar o cendrio final, benéfico para todos? [ (1
alcancgar o cenario sustentavel é

A partir destas respostas e suas interpretacdes, as etapas seguintes estabelecidas pelo modelo

conceitual consistem em validar estas informag¢des com os agentes e leva-las para uma reunido
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de negociagdo entre os mesmos. Aqui cabe novamente a ressalva de que estes procedimentos
finais ndo foram realizados, por conta da nio identificacdo com a problemadtica tratada pelos
agentes locais e devido a inser¢@o de dados de entrada que visavam mostrar a aplicabilidade da

ferramenta, sem contudo ter embasamento na realidade local.

Entretanto, a apresentacdo da ferramenta e a potencialidade de elementos que podem embasar
uma negociagao entre agentes subsidiam a apresentacdo da mesma como um sistema de suporte
a decisdo para analise de conflitos. Adiante serd analisado o desempenho da ferramenta

desenvolvida e a comparacdo com resultados obtidos pelos métodos

5.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA FERRAMENTA SSD-GC

Em sequéncia a construcdo da ferramenta e sua aplicacdo experimental torna-se necessario
avaliar o desempenho do mesmo. Para tanto, serdo realizadas analises de robustez, sensibilidade
e incerteza da ferramenta SSD-GC e avaliagdes comparativas dos resultados gerados em relagao

a ferramentas de Andalise Multicriterial.

5.3.1 Avaliacio Comparativa entre a Ferramenta SSD-GC e Métodos Tradicionais de

Analise Multicriterial

Esta sessdo tem a intengdo de analisar comparativamente os resultados gerados pelo SSD-GC
e pelos métodos de Andlise Multicriterial ELECTRE III e TOPSIS, considerando a aplicagao
experimental na bacia hidrografica do Cérrego Sossego. Os resultados da ferramenta SSD-GC
j& foram apresentados, entdo, na tabela a seguir sdo dispostos os resultados dos métodos de
Andlise Multicriterial considerando uma aplicagdo individual dos agentes (com base em seus

proprios pesos) € o agrupamento dos pesos via média geométrica.
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Tabela 5.11: Resultado da aplicacdo da Analise Multicriterial para cada um dos agentes e para

a média nos métodos ELECTRE III e TOPSIS.

ELECTRE IlI TOPSIS

Pode-se dividir a analise desta tabela em trés momentos: i) os resultados entre os métodos
analisados; ii) a representatividade da analise da média; e, iii) as diferencas entre as respostas

dos métodos de Analise Multicriterial e do SSD-GC.

Primeiramente, ¢ possivel verificar que os resultados apontados como melhores para os dois
métodos de Analise Multicriterial avaliados distinguem-se, sendo para todos os agentes no
ELECTRE III o cenario CN1, e no TOPSIS o cenario CN2. Essa diferenca de resultados entre
métodos ¢ citada por diversos autores, ressaltando a importancia de se analisar a adequabilidade
da ferramenta ao objetivo da aplicagdo. A sessdo 5.1.4. fez essa discussdo entre caracteristicas

relevantes dos métodos de Analise Multicriterial.

Esta indicacdo de resultados diferentes ndo ¢ surpreendente, visto que dentro do escopo da
Andlise Multicriterial esta diferenciagdo ¢ bastante recorrente, em vista dos diferentes objetivos
e formulacdes que os métodos possuem. Por isso, mais do que o resultado numérico, na
aplicagdo de técnicas de Anélise Multicriterial deve-se destacar o processo da construcido dos

elementos como embasamento da interpretacdo resultante.

A segunda avaliacao decorrente da Tabela 5.11, busca verificar a representatividade da andlise
ponderada pela média nas técnicas de Analise Multicriterial empregadas. Neste exemplo
especifico, a utilizacdo da média mostrou-se adequada, uma vez que na simulacdo do
ELECTRE III todos os resultados dos agentes demonstraram o mesmo ordenamento de
preferencias e na utilizacdo do TOPSIS, apenas houve discordincia do pior cenério disposto

agente A4.

Essa circunstancia representada, no entanto, deve ser considerada com ressalvas, para nao

evidenciar a utilizacdo de medidas de ponderacdo como representativas para situacdes de
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potenciais divergéncias entre a preferéncia dos agentes. Esses processos estatisticos tem
potencial de descaracterizar tais aspectos. A aplica¢do aqui apenas ndo identificou diferencgas

entre os agentes pelos métodos utilizados.

Comparando os resultados obtidos por estes métodos com os resultantes da ferramenta SSD-
GC ¢ possivel destacar os elementos diferenciais que a ferramenta introduz ao debate de suporte
a decisdao, como a fungao de utilidade, os resultados de estabilidade, faixas de aceitabilidade,
dentre outras. Entretanto, verifica-se no SSD-GC a maior necessidade de avalia¢des estatisticas

sobre a matriz de resultado e interpretagdo das mesmas.

Numa andlise de aplicagdo de Intensificagdo Sustentdvel em escala de pequenas bacias
hidrograficas, como ja destacado ha questdes de complexidade do sistema e das interagdes
estratégicas entre os agentes que apontam maior adequabilidade da ferramenta SSD-GC do que

os métodos usuais de Analise Multicriterial.

Tendo feitas as consideragdes da comparacao entre as metodologias e verificada viabilidade da
ferramenta construida por este trabalho, parte-se a andlise do desempenho desta técnica SSD-

GC frente a avaliagdes de robustez.

5.3.2 Avaliacio de Sensibilidade e Incerteza da Ferramenta SSD-GC

As avaliagdes de sensibilidade e incerteza ocorreram partir das 500 simulagdes realizadas com
aplicacdo do Sistema de Suporte a Decisao e Gestdo de Conflitos (SSD-GC), subdivididas em
10 interagdes, e que caracterizam diferentes cendrios para andlise do comportamento da

ferramenta frente a variagdo dos dados de entrada.

Cada interagdo ¢ composta por 50 simulagdes que permitem a variagdo dos dados de entrada
dentro de uma faixa de valores. A descricao das interagdes € apresentada na sessdo 4.4.2 do

capitulo de metodologia.

A intencdo desta se¢do encontra-se na demonstracdo de que a ferramenta SSD-GC apresenta

variabilidade dos resultados, sendo, portanto, uma ferramenta sensivel aos dados de entrada
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nela inseridos e com isso modelavel para representacdo da tomada de decisdo dos agentes em

problemas que envolvem a anélise de conflitos.

A primeira avaliagdo das simulagdes consiste em uma analise estatistica descritiva pra
determinar os comportamentos médios de cada agente e médio geral, o erro padrdo e o desvio-
padrdo de cada interacdo. Esta avaliagdo ¢ importante para verificar as caracteristicas e

potenciais distingdes entre interagdes.

O resultado gerado por cada simulag@o constitui uma matriz de 5 colunas (1 para cada agente)
e 243 linhas (uma para cada estado possivel, como sdo 3 cendrios para 5 agentes, tem-se trés
elevado a quinta poténcia). Para representacdo e analise selecionou-se a média e o desvio-
padrdo dos coeficientes maximos, médios, minimos e de amplitude de cada interagao para cada

agente e para o agente médio.

A tabela a seguir apresenta os resultados da analise estatistica das interagdes simuladas.

Tabela 5.12: Estatisticas descritivas das 500 interagdes simuladas para avaliagdo da ferramenta

SSD-GC.

Valor Médio das Simula¢bes em relagdo ao: Desvio-Padrao em relagio ao:
A0O1 [AO02 |AO3 (A04 |AO5 |Média ([AO1 |[AO2 |AO3 |AO04 |A05 | Média
Maximo |[ITO01|0.634|0.632|0.635|0.634|0.641| 0.635|0.110|0.126|0.119|0.122 {0.125| 0.120
. dasﬂ ITO2 | 0.413|0.399| 0.401| 0.403| 0.416| 0.406|0.135|0.134|0.133|0.139|0.132| 0.135
simulagbes: ITO3|0.752| 0.752 | 0.761| 0.760| 0.758 | 0.757|0.124|0.119|0.124|0.118|0.130| 0.123
ITO4|0.753|0.754 | 0.763 | 0.761 | 0.760 | 0.758|0.125|0.120|0.126 | 0.120|0.131| 0.124
ITO5|0.433|0.436| 0.426|0.429| 0.441| 0.433|0.162|0.165|0.164 | 0.158|0.167 | 0.163
ITO6 | 0.563| 0.562 | 0.559 | 0.567 | 0.566 | 0.563|0.110|0.109|0.108 | 0.103|0.111| 0.108
ITO7 | 0.768| 0.770 | 0.759 | 0.762 | 0.754 | 0.763|0.109|0.110|0.104 | 0.108 | 0.115| 0.109
ITO8|0.737|0.741| 0.741| 0.735| 0.740 | 0.739|0.143|0.134|0.134|0.131|0.144 | 0.137
ITO9|0.381|0.377|0.379|0.377|0.383 | 0.379|0.116|0.115|0.118|0.111|0.121| 0.116
IT10| 0.435| 0.438 | 0.440| 0.436| 0.435| 0.437|0.154 | 0.153|0.159 | 0.157|0.148 | 0.154
Minimo |ITO01|0.273|0.270|0.268 | 0.270| 0.268 | 0.270|0.111|0.107|0.106 |0.109 | 0.111| 0.109
. dasﬂ ITO2|0.167|0.175|0.172| 0.171| 0.169 | 0.171|0.039|0.038|0.045|0.043|0.040 | 0.041
simulagdes: ITO3 | 0.340| 0.344| 0.337| 0.339| 0.341 | 0.340|0.148|0.150|0.152|0.147|0.147 | 0.149
ITO4 | 0.340| 0.344 | 0.336| 0.340| 0.339| 0.340|0.147|0.150|0.151|0.147|0.146| 0.148
ITO5|0.154| 0.151 | 0.161| 0.159| 0.150 | 0.155|0.038 | 0.042 | 0.039 | 0.040 | 0.037 | 0.039
ITO6 | 0.200| 0.198 | 0.199 | 0.197| 0.203 | 0.199|0.061 | 0.060 | 0.064 | 0.052 | 0.061 | 0.060
ITO7 | 0.358| 0.352 | 0.359| 0.359 | 0.364 | 0.359|0.158 | 0.155|0.152 | 0.156|0.152 | 0.154
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Valor Médio das Simula¢bes em relagdo ao:

Desvio-Padrao em relagio ao:

A01

A 02

A03

A04

A 05

Média

A01

A 02

A03

A04

A 05

Média

IT 08

0.276

0.268

0.265

0.266

0.262

0.268

0.125

0.133

0.121

0.123

0.132

0.127

IT 09

0.166

0.166

0.167

0.169

0.169

0.167

0.049

0.046

0.044

0.046

0.046

0.046

IT10

0.150

0.153

0.153

0.157

0.154

0.154

0.036

0.037

0.037

0.036

0.041

0.037

Média das
simulagées:

ITO1

0.445

0.446

0.445

0.445

0.450

0.446

0.070

0.071

0.070

0.072

0.076

0.072

IT 02

0.281

0.280

0.281

0.279

0.281

0.280

0.052

0.049

0.053

0.052

0.051

0.051

ITO03

0.555

0.557

0.557

0.557

0.558

0.557

0.106

0.108

0.106

0.107

0.109

0.107

IT 04

0.556

0.558

0.557

0.557

0.558

0.557

0.106

0.108

0.106

0.107

0.109

0.107

IT 05

0.282

0.282

0.282

0.282

0.283

0.282

0.056

0.055

0.054

0.054

0.054

0.055

IT 06

0.375

0.373

0.372

0.374

0.374

0.374

0.067

0.066

0.066

0.065

0.066

0.066

IT 07

0.582

0.580

0.578

0.580

0.579

0.580

0.091

0.090

0.089

0.089

0.091

0.090

IT 08

0.500

0.504

0.504

0.504

0.503

0.503

0.076

0.077

0.076

0.074

0.080

0.077

IT 09

0.269

0.267

0.268

0.268

0.271

0.268

0.041

0.040

0.042

0.043

0.042

0.042

IT10

0.284

0.286

0.286

0.286

0.286

0.286

0.056

0.057

0.056

0.058

0.054

0.056

Amplitude
das
simulagées:

ITO1

0.361

0.362

0.367

0.364

0.373

0.365

0.169

0.188

0.173

0.184

0.181

0.179

IT 02

0.246

0.224

0.228

0.232

0.248

0.236

0.151

0.153

0.159

0.161

0.153

0.155

ITO03

0.413

0.407

0.424

0.420

0.418

0.416

0.177

0.171

0.178

0.175

0.178

0.176

IT 04

0.414

0.410

0.427

0.421

0.421

0.419

0.177

0.171

0.178

0.176

0.177

0.176

IT 05

0.279

0.285

0.265

0.270

0.291

0.278

0.175

0.183

0.179

0.176

0.187

0.180

IT 06

0.362

0.365

0.360

0.370

0.363

0.364

0.099

0.101

0.106

0.088

0.114

0.102

IT 07

0.410

0.417

0.400

0.402

0.390

0.404

0.191

0.183

0.180

0.186

0.189

0.186

IT 08

0.461

0.472

0.475

0.469

0.478

0.471

0.203

0.201

0.187

0.188

0.207

0.197

IT 09

0.215

0.212

0.212

0.208

0.214

0.212

0.146

0.147

0.144

0.140

0.150

0.145

IT10

0.285

0.285

0.287

0.279

0.281

0.283

0.172

0.174

0.183

0.177

0.172

0.176

A tabela de estatisticas descritivas demonstra que a ferramenta SSD-GC possui significativa

variabilidade nos coeficientes resultantes quando faz-se uma avaliacdo comparativa entre as

interacdes. Este ponto estd diretamente relacionado a variabilidade de dados de entrada

aplicados as interagdes.

Quando se analisa a varia¢do entre agentes, numa observacao baseada no padrao médio dos

coeficientes resultantes, ndo ¢ possivel verificar uma variabilidade significativa. Este fato ndo

representa, no entanto, o que ocorre ao longo dos 243 estados possiveis que cada simulagao

obtém para cada agente. E que a média é uma medida de ponto central e como a faixa de

variagdo entre as interagdes ¢ semelhante, esta ndo ¢ capaz de apontar significativas diferencas.

Ja quando se observa o lado direito da tabela que refere-se ao desvio-padrdo das interagdes ele

tem o intuito de evidenciar que a variabilidade encontrada nos resultados ¢ bem pequena,
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levando em consideragdo a escala dos dados. Também, os valores da variabilidade, representada
pelo desvio padrdo, sofrem alteragdes com a mudanca no tipo da interagdo, assim como o0s

valores médios, o que dé indicios de que a altera¢do nos valores dos pardmetros ¢ relevante.

Desta métrica também pode-se obter o erro padrdo que, neste caso, por ser um valor bem
pequeno considerando a escala dos dados, da indicios de uma boa precisao do instrumento de

medi¢do sob estudo.

Em sequéncia, passa-se a avaliacdo do teste de normalidade dos resultados para verificar se
estes seguem uma distribuicdo normal de probabilidade. Este passo € relevante pois influenciara
no calculo dos coeficientes de incerteza. A tabela a seguir apresenta o resultado pelos métodos

de Komogorov-Smirnov (KS) e Anderson-Darling (AS).

Tabela 5.13: Resultado dos testes de normalidade para as interagdes de avaliagao da ferramenta

SSD-GC.

Testes de
Interacoes Estatistica P - Valor
Normalidade

KS 0.090 0.000
IT 01

AD 1026.000 0.000

KS 0.184 0.000
IT 02

AD 4175.600 0.000

KS 0.088 0.000
IT 03

AD 899.710 0.000

KS 0.085 0.000
IT 04

AD 847.400 0.000

KS 0.164 0.000
IT 05

AD 3578.700 0.000

KS 0.129 0.000
IT 06

AD 1679.500 0.000

KS 0.113 0.000
IT 07

AD 1169.400 0.000

KS 0.069 0.000
IT 08

AD 647.510 0.000

KS 0.164 0.000
IT 09

AD 3327.600 0.000

KS 0.179 0.000
IT 10

AD 3712.100 0.000

Legenda: KS: Teste de Komogorov-Smirnov; AD: Anderson-Darling.
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Os resultados apresentados pelos testes de Komogorov-Smirnov e Anderson-Darling
demonstram que as interagdes ndo possuem dados que seguem a distribuicdo normal de
probabilidade, isto ¢, rejeita-se a hipdtese de que os dados sob andlise seguem uma distribuicao
Normal de probabilidade ao nivel de 5% de significancia (o mesmo que 95% de confianga).
Este resultado ¢ determinante para definicdo da metodologia de calculo dos coeficientes de

sensibilidade.

Apoés a execugdo dos testes de normalidade, foram obtidos os coeficientes de incerteza e
sensibilidade. Com relacdo as incertezas, foram obtidas a incerteza padrdo, para cada interacao,
a incerteza combinada, que considerou o conjunto total de simulagdes e a incerteza expandida,

que ¢ utilizada para elaborar intervalos de confianga para a simulagao.

Os resultados do calculo das incertezas e sensibilidade, sdo apresentados na tabela Tabela 5.14

Tabela 5.14: Coeficientes de incerteza e sensibilidade das 10 interagdes realizadas para

avaliagdo da ferramenta SSD-GC.

Incerteza Coeficiente de Incerteza Incerteza
Interacoes
Padrao Sensibilidade Combinada Expandida
IT 01 0.00145 0.00326
1T 02 0.00098 0.00354
IT 03 0.00170 0.00305
IT 04 0.00170 0.00396
IT 05 0.00111 0.00355
0.00442 0.00884
IT 06 0.00133 0.00283
1T 07 0.00164 0.00351
IT 08 0.00176 0.00308
1T 09 0.00083 0.00304
IT 10 0.00111 0.00388

Levando em consideragdo os resultados apresentados na Tabela 5.14, pode-se extrair as

seguintes interpretagdes:
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e Os valores da incerteza padrdo, que reflete as imprecisdes da modelagem em cada interagdo
pouco se alteram com a mudanga na interacdo, representando que apesar da variagdo nos
parametros, a ferramenta SSD-GC permanece praticamente com o mesmo nivel de
incerteza.

e A interacdo que obteve o maior coeficiente de incerteza foi a Interagdo 08, com um valor
de incerteza padrdo igual a 0,00176 = 0,176%. Sendo assim, pode-se dizer que o

instrumento de medi¢@o sob estudo possui um baixissimo nivel de incerteza.

Observe que existe uma incerteza padrao para cada interacdo, entretanto, ¢ importante se ter um
valor que caracterize a incerteza do instrumento como um todo, isto ¢, uma incerteza geral. Para
tanto, foram obtidos os coeficientes de incerteza combinada e incerteza expandida. A incerteza
combinada fornece um valor geral para a incerteza do instrumento e, para o estudo em questao,
obtivemos um valor de incerteza combinada igual a 0,00442 = 0,442%, de modo que pode-se
dizer que esse ¢ um baixissimo valor de incerteza para o instrumento de medi¢do. Com relagao
a incerteza expandida, ela nos d4 um valor de incerteza que pode-se utilizar para montar
intervalos de confianga para os valores médios observados de cada interagdo. Para o estudo em

questdo, o valor de incerteza expandida foi igual a 0,00884.

Se tratando dos coeficientes de sensibilidade, apesar de ter-se valores baixos, quando
comparado aos valores respectivos de incertezas padrdo, pode-se dizer que o instrumento de

medigdo sob estudo ¢ sensivel a mudancgas nos valores dos parametros.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo propor e avaliar uma metodologia, baseada na associagao

da Analise Multicriterial e Teoria dos Jogos, para tomada de decisdo em situagdo de conflito

visando a promoc¢do da Intensificagdo Sustentdvel em pequenas bacias hidrograficas. Em

sintese, esta ferramenta teve melhores respostas se comparada a utilizagdo exclusiva destas

técnicas. Isso porque o agrupamento agregou a modelagem multicriterial etapas de

identificacdo e gestdo de potenciais conflitos entre os agentes envolvidos no processo de

decisdo dos usos e manejos do solo. Consequentemente, levou a obtencdo de solugdes

potencialmente mais realisticas, estaveis, com maior potencial de satisfazer as preferencias da

maioria dos envolvidos, e deste modo, mais sustentaveis.

Outras relevantes conclusdes inferidas ao longo da pesquisa sao:

A abordagem da Intensificagdio Agricola Sustentavel em escala de pequenas bacias
hidrograficas mostrou-se aderente a concepcdes metodoldgicas de desenvolvimento rural
sustentavel, pois desde a sua concepc¢ao, a temdatica busca agregar a analise aspectos sociais,
econdmicos, ambientais e institucionais relacionados ao sistema analisado. Em especial, sua
aplicabilidade flexivel e adaptativa das caracteristicas locais orienta a¢cdes de manejo e
gestdo integrados do territorio, buscando equilibrar a aparente dicotomia entre a
intensificacdo da producdo agricola e a sustentabilidade ambiental. A principal vantagem
associada a ado¢ao da unidade de pequenas bacias € o potencial ganho de escala de producao
e sustentabilidade decorrentes de um planejamento territorial integrado. Entretanto, esta
mesma questdo insere na tematica a necessidade de gerir potenciais conflitos entre os
agentes locais ali inseridos.

A avaliacdo de metodologias de sustentabilidade usualmente decorre sob a forma indices e
indicadores, que devem representar as caracteristicas locais. Entretanto, caracteristicas
como alta diversidade encontrada na literatura, complexidade de analisar sistemas
multidimensionais, ndo representatividade dos indicadores, duplicidade de fatores
considerados e baixa disponibilidade de informagdes regionais podem dificultar e/ou
enviesar a analise realizada. Para subsidiar aplica¢des voltadas a avalia¢do da Intensificacao
Agricola Sustentdvel definiu-se uma composi¢cdo minima representativa do sistema, por
meio de categorias que enquadram grupos de indicadores. As categorias sdo: qualidade da

agua; disponibilidade hidrica; demanda hidrica; fertilidade do solo; perda de solo;
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produtividade agricola e renda; qualidade de vida; acesso a politicas publicas; assisténcia
técnica e legislacado; e, representatividade de associagdes locais. Esta classes visam orientar
a sele¢@o dos indicadores componentes das analises, considerando as especificidades locais,
e possibilitar aspectos de comparabilidade entre as avaliacdes realizadas.

A andlise das metodologias de Andlise Multicriterial e Teoria dos Jogos para subsidiar a
constru¢do de uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo pela gestdo de conflitos,
verificou que ha grande diversidade de técnicas e ferramentas disponiveis na literatura, e
que cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens que devem ser avaliadas e
selecionadas conforme o objetivo da aplicagdo. Com foco na avaliacdo da Intensificacio
Agricola Sustentavel em pequenas bacias hidrograficas, buscou-se selecionar caracteristicas
que evidenciassem resultados realisticos da situa¢do, ndo necessariamente respostas
otimizadas ou obtidas de consensos ponderadores. Verificou-se que ha pertinéncia no
desenvolvimento de uma nova ferramenta, mesmo considerando que em todas foram
encontradas caracteristicas interessantes, pois a proposicdo aglutinard caracteristicas
presentes em ferramentas distintas, além de incrementa-las. Da Teoria dos Jogos
encaminhou-se atributos como a utilizagdo de faixas de aceitabilidade para os agentes e
medidas de preferencias, por meio de uma funcdo de utilidade. J& derivado da Analise
Multicriterial, incorporou-se a relevancia do processo de construg¢do de alternativas por
meio de critérios. Ademais, as caracteristicas como possibilidade de incorporar fatores
limitantes e pontos fixos de comparabilidade de alternativas, resultaram na sele¢do dos
métodos ELECTRE III e TOPSIS para subsidiar a fung@o de utilidade.

Da ferramenta associada entre técnicas de andlise multicriterial e teoria dos jogos,
denominada SSD-GC (Sistema de Suporte a Decisdo para Analise de Conflitos) observa-se
o incremento dos elementos possiveis de serem levados a discussdo, de modo a favorecer
uma tomada de decisdo pelos agentes numa reunido de negociacdo, com maior
conhecimento e consciéncia do processo e de sua participagdo. Isso porque a ferramenta
propde-se a detalhar o processo de formacgao da decisdo de cada agente e a buscar diferentes
solugdes possiveis, para fornecer aos tomadores de decisdo uma selecdo de propostas que
tenham maiores chances de serem aceitas pelo grupo e o prévio descarte das propostas que
seriam quase ou certamente rejeitadas pelo grupo.

Na aplicacdo experimental na bacia verificou-se que a ferramenta SSD-GC exemplificou
suas possibilidades de demonstrar resultados e trouxe elementos para embasar
numericamente aos agentes da bacia hidrografica que uma decisdo cooperativa e articulada

entre eles pode levar a regido a um cenario sustentavel que ainda satisfaz suas preferencias
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(cendrio este em que todos os agentes adotam praticas de uso e manejo do solo condizentes
a Intensificacdo Agricola Sustentével). O que difere de um dos possiveis resultados estaveis
decorrido de praticas individuais e independentes entre os agentes que poderia levar a regido
a condicdes de pressdo ambiental em virtude da énfase destes na adogdo de praticas com
foco produtivista.

e Por fim, do desempenho da ferramenta SSD-GC verifica-se a distingdo entre os resultados
e procedimentos de analise obtidos em comparagdo a técnicas consolidadas de Andlise
Multicriterial. E, pode-se referenciar a ferramenta desenvolvida como um sistema de
suporte a decis@o util para subsidiar tomadas de decisdo em situagdes de conflitos, em

resultado a identificacdo de sua sensibilidade decorrente da varidncia dos dados de entrada.

As recomendagdes para pesquisas futuras nesta temadtica centram-se em aspectos de

aperfeicoamento e aplicabilidade da ferramenta SSD-GC, como :

e Aplicar efetivamente e completamente o modelo SSD-GC em uma bacia hidrografica,
contemplando principalmente as etapas de negociagao entre os agentes. Trabalhar aspectos
da interpretacdo dos coeficientes para os agentes de modo a ndo gerar mais discordia e sim
favorecer a cooperacdo dos mesmos.

e Estabelecer uma interface amigavel e intuitiva para a utilizagdo da ferramenta.

e Adicionar a problematica tratada a influéncia de uma agente institucional com poder de
gestdo sobre o territorio.

e Inserir a ferramenta outras possibilidades de resultados estaveis, como as
metaracionalidades;

e Avaliar a aplicabilidade da ferramenta em outros trabalhos na area de gestdo de recursos
hidricos e desenvolvimento territorial, como enquadramento de cursos hidricos, pagamento

por servicos ecossistémicos, etc.
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APENDICE A

Questiondrio aplicado aos agentes da bacia hidrografica do Corrego Sossego

IMAGEM DO QUESTIONARIO PREENCHIDO - ESCANEAR



APENDICE B
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Matriz de pagamento resultante da aplicacdo experimental na Bacia do Coérrego Sossego

ESTADOS CENARIO POR AGENTE RESULTADO DA FUNGAO DE UTILIDADE POR AGENTE
Al | A2 | A3 | AA | A5 Al A2 A3 A4 A5
11111 | 1 1 1 1 1 0.613 0.616 0.656 0.556 0.652
11112 | 1 1 1 1 2 0.616 0.620 0.659 0.560 0.530
11113 | 1 1 1 1 3 0.600 0.603 0.643 0.543 0.161
11121 | 1 1 1 2 1 0.632 0.635 0.675 0.563 0.671
11122 | 1 1 1 2 2 0.635 0.639 0.678 0.566 0.549
11123 | 1 1 1 2 3 0.619 0.622 0.662 0.549 0.180
11131 | 1 1 1 3 1 0.619 0.622 0.662 0.234 0.658
11132 | 1 1 1 3 2 0.622 0.626 0.665 0.237 0.536
11133 | 1 1 1 3 3 0.606 0.609 0.649 0.221 0.167
11211 | 1 1 2 1 1 0.617 0.620 0.530 0.560 0.656
11212 | 1 1 2 1 2 0.620 0.623 0.533 0.563 0.534
11213 | 1 1 2 1 3 0.604 0.607 0.517 0.547 0.164
11221 | 1 1 2 2 1 0.636 0.639 0.549 0.566 0.675
11222 | 1 1 2 2 2 0.639 0.642 0.552 0.570 0.553
11223 | 1 1 2 2 3 0.623 0.626 0.536 0.553 0.183
11231 | 1 1 2 3 1 0.623 0.626 0.536 0.238 0.662
11232 | 1 1 2 3 2 0.626 0.629 0.539 0.241 0.540
11233 | 1 1 2 3 3 0.610 0.613 0.523 0.225 0.170
11311 | 1 1 3 1 1 0.601 0.605 0.177 0.545 0.640
11312 | 1 1 3 1 2 0.604 0.608 0.180 0.548 0.518
11313 | 1 1 3 1 3 0.588 0.591 0.164 0.531 0.149
11321 | 1 1 3 2 1 0.620 0.624 0.196 0.551 0.659
11322 | 1 1 3 2 2 0.623 0.627 0.199 0.554 0.537
11323 | 1 1 3 2 3 0.607 0.610 0.183 0.537 0.168
11331 | 1 1 3 3 1 0.607 0.611 0.183 0.222 0.646
11332 | 1 1 3 3 2 0.610 0.614 0.186 0.226 0.524
11333 | 1 1 3 3 3 0.594 0.597 0.170 0.209 0.155
12111 | 1 2 1 1 1 0.629 0.584 0.671 0.572 0.668
12112 | 1 2 1 1 2 0.632 0.588 0.675 0.575 0.545
12113 | 1 2 1 1 3 0.615 0.571 0.658 0.559 0.176
12121 | 1 2 1 2 1 0.648 0.603 0.690 0.578 0.687
12122 | 1 2 1 2 2 0.651 0.607 0.694 0.581 0.564
12123 | 1 2 1 2 3 0.634 0.590 0.677 0.565 0.195
12131 | 1 2 1 3 1 0.635 0.590 0.677 0.250 0.674
12132 | 1 2 1 3 2 0.638 0.594 0.681 0.253 0.551
12133 | 1 2 1 3 3 0.621 0.577 0.664 0.236 0.182
12211 | 1 2 2 1 1 0.632 0.588 0.546 0.576 0.672
12212 | 1 2 2 1 2 0.636 0.591 0.549 0.579 0.549
12213 | 1 2 2 1 3 0.619 0.575 0.532 0.562 0.180
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ESTADOS CENARIO POR AGENTE RESULTADO DA FUNGAO DE UTILIDADE POR AGENTE
Al | A2 | A3 | AA | A5 Al A2 A3 A4 A5
12221 | 1 2 2 2 1 0.651 0.607 0.565 0.582 0.691
12222 | 1 2 2 2 2 0.655 0.610 0.568 0.585 0.568
12223 | 1 2 2 2 3 0.638 0.594 0.551 0.569 0.199
12231 | 1 2 2 3 1 0.638 0.594 0.552 0.254 0.678
12232 | 1 2 2 3 2 0.642 0.597 0.555 0.257 0.555
12233 | 1 2 2 3 3 0.625 0.581 0.538 0.240 0.186
12311 | 1 2 3 1 1 0.617 0.573 0.193 0.560 0.656
12312 | 1 2 3 1 2 0.620 0.576 0.196 0.563 0.534
12313 | 1 2 3 1 3 0.603 0.559 0.179 0.547 0.164
12321 | 1 2 3 2 1 0.636 0.592 0.212 0.566 0.675
12322 | 1 2 3 2 2 0.639 0.595 0.215 0.570 0.553
12323 | 1 2 3 2 3 0.622 0.578 0.198 0.553 0.183
12331 | 1 2 3 3 1 0.623 0.579 0.199 0.238 0.662
12332 | 1 2 3 3 2 0.626 0.582 0.202 0.241 0.540
12333 | 1 2 3 3 3 0.609 0.565 0.185 0.225 0.170
13111 | 1 3 1 1 1 0.607 0.186 0.650 0.551 0.647
13112 | 1 3 1 1 2 0.611 0.189 0.653 0.554 0.524
13113 | 1 3 1 1 3 0.594 0.173 0.637 0.537 0.155
13121 | 1 3 1 2 1 0.626 0.205 0.669 0.557 0.666
13122 | 1 3 1 2 2 0.630 0.208 0.672 0.560 0.543
13123 | 1 3 1 2 3 0.613 0.192 0.656 0.544 0.174
13131 | 1 3 1 3 1 0.613 0.192 0.656 0.229 0.653
13132 | 1 3 1 3 2 0.617 0.195 0.659 0.232 0.530
13133 | 1 3 1 3 3 0.600 0.179 0.643 0.215 0.161
13211 | 1 3 2 1 1 0.611 0.190 0.524 0.555 0.650
13212 | 1 3 2 1 2 0.614 0.193 0.528 0.558 0.528
13213 | 1 3 2 1 3 0.598 0.176 0.511 0.541 0.159
13221 | 1 3 2 2 1 0.630 0.209 0.543 0.561 0.669
13222 | 1 3 2 2 2 0.633 0.212 0.547 0.564 0.547
13223 | 1 3 2 2 3 0.617 0.195 0.530 0.547 0.178
13231 | 1 3 2 3 1 0.617 0.196 0.530 0.232 0.656
13232 | 1 3 2 3 2 0.620 0.199 0.534 0.235 0.534
13233 | 1 3 2 3 3 0.604 0.182 0.517 0.219 0.165
13311 | 1 3 3 1 1 0.596 0.174 0.172 0.539 0.635
13312 | 1 3 3 1 2 0.599 0.177 0.175 0.542 0.512
13313 | 1 3 3 1 3 0.582 0.161 0.158 0.526 0.143
13321 | 1 3 3 2 1 0.615 0.193 0.191 0.545 0.654
13322 | 1 3 3 2 2 0.618 0.196 0.194 0.548 0.531
13323 | 1 3 3 2 3 0.601 0.180 0.177 0.532 0.162
13331 | 1 3 3 3 1 0.602 0.180 0.178 0.217 0.641
13332 | 1 3 3 3 2 0.605 0.183 0.181 0.220 0.518
13333 | 1 3 3 3 3 0.588 0.167 0.164 0.203 0.149
21111 | 2 1 1 1 1 0.555 0.626 0.665 0.566 0.662
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ESTADOS CENARIO POR AGENTE RESULTADO DA FUNGAO DE UTILIDADE POR AGENTE
Al | A2 | A3 | AA | A5 Al A2 A3 A4 A5
21112 | 2 1 1 1 2 0.558 0.629 0.668 0.569 0.539
21113 | 2 1 1 1 3 0.541 0.612 0.652 0.552 0.170
21121 | 2 1 1 2 1 0.574 0.645 0.684 0.572 0.681
21122 | 2 1 1 2 2 0.577 0.648 0.687 0.575 0.558
21123 | 2 1 1 2 3 0.560 0.631 0.671 0.559 0.189
21131 | 2 1 1 3 1 0.561 0.632 0.671 0.243 0.668
21132 | 2 1 1 3 2 0.564 0.635 0.674 0.247 0.545
21133 | 2 1 1 3 3 0.547 0.618 0.658 0.230 0.176
21211 | 2 1 2 1 1 0.558 0.629 0.539 0.569 0.665
21212 | 2 1 2 1 2 0.562 0.633 0.542 0.573 0.543
21213 | 2 1 2 1 3 0.545 0.616 0.526 0.556 0.174
21221 | 2 1 2 2 1 0.577 0.648 0.558 0.576 0.684
21222 | 2 1 2 2 2 0.581 0.652 0.561 0.579 0.562
21223 | 2 1 2 2 3 0.564 0.635 0.545 0.562 0.193
21231 | 2 1 2 3 1 0.564 0.635 0.545 0.247 0.671
21232 | 2 1 2 3 2 0.568 0.639 0.548 0.250 0.549
21233 | 2 1 2 3 3 0.551 0.622 0.532 0.234 0.180
21311 | 2 1 3 1 1 0.543 0.614 0.186 0.554 0.650
21312 | 2 1 3 1 2 0.546 0.617 0.190 0.557 0.527
21313 | 2 1 3 1 3 0.530 0.600 0.173 0.540 0.158
21321 | 2 1 3 2 1 0.562 0.633 0.205 0.560 0.669
21322 | 2 1 3 2 2 0.565 0.636 0.209 0.563 0.546
21323 | 2 1 3 2 3 0.549 0.619 0.192 0.547 0.177
21331 | 2 1 3 3 1 0.549 0.620 0.192 0.232 0.656
21332 | 2 1 3 3 2 0.552 0.623 0.196 0.235 0.533
21333 | 2 1 3 3 3 0.536 0.606 0.179 0.218 0.164
22111 | 2 2 1 1 1 0.570 0.594 0.681 0.581 0.677
22112 | 2 2 1 1 2 0.573 0.597 0.684 0.584 0.555
22113 | 2 2 1 1 3 0.557 0.580 0.667 0.568 0.185
22121 | 2 2 1 2 1 0.589 0.613 0.700 0.587 0.696
22122 | 2 2 1 2 2 0.592 0.616 0.703 0.591 0.574
22123 | 2 2 1 2 3 0.576 0.599 0.686 0.574 0.204
22131 | 2 2 1 3 1 0.576 0.600 0.687 0.259 0.683
22132 | 2 2 1 3 2 0.579 0.603 0.690 0.262 0.561
22133 | 2 2 1 3 3 0.563 0.586 0.673 0.246 0.191
22211 | 2 2 2 1 1 0.574 0.597 0.555 0.585 0.681
22212 | 2 2 2 1 2 0.577 0.601 0.558 0.588 0.558
22213 | 2 2 2 1 3 0.561 0.584 0.541 0.572 0.189
22221 | 2 2 2 2 1 0.593 0.616 0.574 0.591 0.700
22222 | 2 2 2 2 2 0.596 0.620 0.577 0.594 0.577
22223 | 2 2 2 2 3 0.580 0.603 0.560 0.578 0.208
22231 | 2 2 2 3 1 0.580 0.603 0.561 0.263 0.687
22232 | 2 2 2 3 2 0.583 0.607 0.564 0.266 0.564
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ESTADOS CENARIO POR AGENTE RESULTADO DA FUNGAO DE UTILIDADE POR AGENTE
Al | A2 | A3 | AA | A5 Al A2 A3 A4 A5
22233 | 2 2 2 3 3 0.567 0.590 0.547 0.249 0.195
22311 | 2 2 3 1 1 0.558 0.582 0.202 0.569 0.665
22312 | 2 2 3 1 2 0.562 0.585 0.205 0.573 0.543
22313 | 2 2 3 1 3 0.545 0.569 0.189 0.556 0.173
22321 | 2 2 3 2 1 0.577 0.601 0.221 0.576 0.684
22322 | 2 2 3 2 2 0.581 0.604 0.224 0.579 0.562
22323 | 2 2 3 2 3 0.564 0.588 0.208 0.562 0.192
22331 | 2 2 3 3 1 0.564 0.588 0.208 0.247 0.671
22332 | 2 2 3 3 2 0.568 0.591 0.211 0.250 0.549
22333 | 2 2 3 3 3 0.551 0.575 0.195 0.234 0.179
23111 | 2 3 1 1 1 0.549 0.195 0.660 0.560 0.656
23112 | 2 3 1 1 2 0.552 0.198 0.663 0.563 0.533
23113 | 2 3 1 1 3 0.536 0.182 0.646 0.547 0.164
23121 | 2 3 1 2 1 0.568 0.214 0.679 0.566 0.675
23122 | 2 3 1 2 2 0.571 0.217 0.682 0.569 0.552
23123 | 2 3 1 2 3 0.555 0.201 0.665 0.553 0.183
23131 | 2 3 1 3 1 0.555 0.201 0.666 0.238 0.662
23132 | 2 3 1 3 2 0.558 0.204 0.669 0.241 0.539
23133 | 2 3 1 3 3 0.542 0.188 0.652 0.224 0.170
23211 | 2 3 2 1 1 0.553 0.199 0.534 0.564 0.660
23212 | 2 3 2 1 2 0.556 0.202 0.537 0.567 0.537
23213 | 2 3 2 1 3 0.540 0.186 0.520 0.550 0.168
23221 | 2 3 2 2 1 0.572 0.218 0.553 0.570 0.679
23222 | 2 3 2 2 2 0.575 0.221 0.556 0.573 0.556
23223 | 2 3 2 2 3 0.558 0.205 0.539 0.557 0.187
23231 | 2 3 2 3 1 0.559 0.205 0.540 0.242 0.666
23232 | 2 3 2 3 2 0.562 0.208 0.543 0.245 0.543
23233 | 2 3 2 3 3 0.545 0.192 0.526 0.228 0.174
23311 | 2 3 3 1 1 0.537 0.183 0.181 0.548 0.644
23312 | 2 3 3 1 2 0.540 0.186 0.184 0.551 0.522
23313 | 2 3 3 1 3 0.524 0.170 0.167 0.535 0.152
23321 | 2 3 3 2 1 0.556 0.202 0.200 0.554 0.663
23322 | 2 3 3 2 2 0.559 0.205 0.203 0.558 0.541
23323 | 2 3 3 2 3 0.543 0.189 0.186 0.541 0.171
23331 | 2 3 3 3 1 0.543 0.189 0.187 0.226 0.650
23332 | 2 3 3 3 2 0.546 0.192 0.190 0.229 0.528
23333 | 2 3 3 3 3 0.530 0.176 0.173 0.213 0.158
31111 | 3 1 1 1 1 0.175 0.606 0.645 0.546 0.642
31112 | 3 1 1 1 2 0.178 0.609 0.648 0.549 0.519
31113 | 3 1 1 1 3 0.161 0.592 0.632 0.532 0.150
31121 | 3 1 1 2 1 0.194 0.625 0.664 0.552 0.661
31122 | 3 1 1 2 2 0.197 0.628 0.667 0.555 0.538
31123 | 3 1 1 2 3 0.180 0.611 0.651 0.539 0.169
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ESTADOS CENARIO POR AGENTE RESULTADO DA FUNGAO DE UTILIDADE POR AGENTE
Al | A2 | A3 | AA | A5 Al A2 A3 A4 A5
31131 | 3 1 1 3 1 0.181 0.612 0.651 0.224 0.648
31132 | 3 1 1 3 2 0.184 0.615 0.654 0.227 0.525
31133 | 3 1 1 3 3 0.167 0.598 0.638 0.210 0.156
31211 | 3 1 2 1 1 0.179 0.609 0.519 0.549 0.645
31212 | 3 1 2 1 2 0.182 0.613 0.523 0.553 0.523
31213 | 3 1 2 1 3 0.165 0.596 0.506 0.536 0.154
31221 | 3 1 2 2 1 0.198 0.628 0.538 0.556 0.664
31222 | 3 1 2 2 2 0.201 0.632 0.542 0.559 0.542
31223 | 3 1 2 2 3 0.184 0.615 0.525 0.542 0.173
31231 | 3 1 2 3 1 0.185 0.615 0.525 0.227 0.651
31232 | 3 1 2 3 2 0.188 0.619 0.529 0.230 0.529
31233 | 3 1 2 3 3 0.171 0.602 0.512 0.214 0.160
31311 | 3 1 3 1 1 0.163 0.594 0.167 0.534 0.630
31312 | 3 1 3 1 2 0.166 0.597 0.170 0.537 0.507
31313 | 3 1 3 1 3 0.150 0.580 0.153 0.521 0.138
31321 | 3 1 3 2 1 0.182 0.613 0.186 0.540 0.649
31322 | 3 1 3 2 2 0.185 0.616 0.189 0.543 0.526
31323 | 3 1 3 2 3 0.169 0.599 0.172 0.527 0.157
31331 | 3 1 3 3 1 0.169 0.600 0.173 0.212 0.636
31332 | 3 1 3 3 2 0.172 0.603 0.176 0.215 0.513
31333 | 3 1 3 3 3 0.156 0.586 0.159 0.198 0.144
32111 | 3 2 1 1 1 0.190 0.574 0.661 0.561 0.657
32112 | 3 2 1 1 2 0.193 0.577 0.664 0.564 0.535
32113 | 3 2 1 1 3 0.177 0.560 0.647 0.548 0.165
32121 | 3 2 1 2 1 0.209 0.593 0.680 0.568 0.676
32122 | 3 2 1 2 2 0.212 0.596 0.683 0.571 0.554
32123 | 3 2 1 2 3 0.196 0.579 0.666 0.554 0.184
32131 | 3 2 1 3 1 0.196 0.580 0.667 0.239 0.663
32132 | 3 2 1 3 2 0.199 0.583 0.670 0.242 0.541
32133 | 3 2 1 3 3 0.183 0.566 0.653 0.226 0.171
32211 | 3 2 2 1 1 0.194 0.578 0.535 0.565 0.661
32212 | 3 2 2 1 2 0.197 0.581 0.538 0.568 0.538
32213 | 3 2 2 1 3 0.181 0.564 0.522 0.552 0.169
32221 | 3 2 2 2 1 0.213 0.597 0.554 0.571 0.680
32222 | 3 2 2 2 2 0.216 0.600 0.557 0.574 0.557
32223 | 3 2 2 2 3 0.200 0.583 0.541 0.558 0.188
32231 | 3 2 2 3 1 0.200 0.584 0.541 0.243 0.667
32232 | 3 2 2 3 2 0.203 0.587 0.544 0.246 0.544
32233 | 3 2 2 3 3 0.187 0.570 0.528 0.229 0.175
32311 | 3 2 3 1 1 0.178 0.562 0.182 0.549 0.645
32312 | 3 2 3 1 2 0.182 0.565 0.185 0.553 0.523
32313 | 3 2 3 1 3 0.165 0.549 0.169 0.536 0.154
32321 | 3 2 3 2 1 0.197 0.581 0.201 0.556 0.664
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Al | A2 | A3 | AA | A5 Al A2 A3 A4 A5
32322 | 3 2 3 2 2 0.201 0.584 0.204 0.559 0.542
32323 | 3 2 3 2 3 0.184 0.568 0.188 0.542 0.173
32331 | 3 2 3 3 1 0.184 0.568 0.188 0.227 0.651
32332 | 3 2 3 3 2 0.188 0.571 0.191 0.230 0.529
32333 | 3 2 3 3 3 0.171 0.555 0.175 0.214 0.160
33111 | 3 3 1 1 1 0.169 0.175 0.640 0.540 0.636
33112 | 3 3 1 1 2 0.172 0.178 0.643 0.543 0.514
33113 | 3 3 1 1 3 0.156 0.162 0.626 0.527 0.144
33121 | 3 3 1 2 1 0.188 0.194 0.659 0.546 0.655
33122 | 3 3 1 2 2 0.191 0.197 0.662 0.550 0.533
33123 | 3 3 1 2 3 0.175 0.181 0.645 0.533 0.163
33131 | 3 3 1 3 1 0.175 0.181 0.646 0.218 0.642
33132 | 3 3 1 3 2 0.178 0.184 0.649 0.221 0.520
33133 | 3 3 1 3 3 0.162 0.168 0.632 0.205 0.150
33211 | 3 3 2 1 1 0.173 0.179 0.514 0.544 0.640
33212 | 3 3 2 1 2 0.176 0.182 0.517 0.547 0.517
33213 | 3 3 2 1 3 0.160 0.166 0.500 0.530 0.148
33221 | 3 3 2 2 1 0.192 0.198 0.533 0.550 0.659
33222 | 3 3 2 2 2 0.195 0.201 0.536 0.553 0.536
33223 | 3 3 2 2 3 0.179 0.185 0.519 0.537 0.167
33231 | 3 3 2 3 1 0.179 0.185 0.520 0.222 0.646
33232 | 3 3 2 3 2 0.182 0.188 0.523 0.225 0.523
33233 | 3 3 2 3 3 0.166 0.172 0.506 0.208 0.154
33311 | 3 3 3 1 1 0.157 0.163 0.161 0.528 0.624
33312 | 3 3 3 1 2 0.160 0.166 0.164 0.531 0.502
33313 | 3 3 3 1 3 0.144 0.150 0.148 0.515 0.132
33321 | 3 3 3 2 1 0.176 0.182 0.180 0.534 0.643
33322 | 3 3 3 2 2 0.179 0.185 0.183 0.538 0.521
33323 | 3 3 3 2 3 0.163 0.169 0.167 0.521 0.151
33331 | 3 3 3 3 1 0.163 0.169 0.167 0.206 0.630
33332 | 3 3 3 3 2 0.166 0.172 0.170 0.209 0.508
33333 | 3 3 3 3 3 0.150 0.156 0.154 0.193 0.138
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