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Comparação entre métodos de avaliação multicriterial, 
em ambiente SIG, para a conservação e a preservação florestal

Comparison between methods of multi-criteria evaluation, 
in a GIS environment, aiming at forest conservation and preservation
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RESUMO: A fragmentação florestal antrópica é uma das principais causas de alterações,
tanto na estrutura como nos processos de paisagens. A priorização de áreas representa um 
dos métodos mais efetivos e econômicos para o planejamento, a otimização e o sucesso 
de ações de conservação e preservação florestal, que visam ao incremento da biodiver-
sidade regional. Nesse contexto, dois métodos da Abordagem Multicriterial, em ambiente 
SIG, a Combinação Linear Ponderada e a Média Ponderada Ordenada, foram comparados 
em relação à definição de áreas prioritárias para a conservação e a preservação florestal.
Os mapas finais foram reclassificados em cinco classes de prioridade (muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta) e posteriormente comparados por meio de uma matriz de confusão. 
A Média Ponderada Ordenada proporcionou a melhor definição das classes de prioridade,
principalmente aquelas com prioridade muito alta. Esse método possibilita uma melhor defi-
nição de áreas prioritárias para a conservação e a preservação florestal do que o método da
Combinação Linear Ponderada.

PALAVRAS-CHAVE: Conservação florestal, Avaliação Multicriterial, Combinação Linear
Ponderada, Média Ponderada Ordenada, SIG

ABSTRACT: Anthropic forest fragmentation is one of the main causes of changes in land-
scapes, both in the structure and in the processes. Prioritization of areas represents one of 
the most effective and economic methods for planning, optimization, and success of con-
servation actions, aiming at the improvement of regional biodiversity. Two methods of Multi-
criteria Evaluation, in a GIS environment, the Weighted Linear Combination (WLC) and the 
Ordered Weighted Average (OWA), were compared, regarding the definition of priority areas
for forest conservation and preservation. The final maps were re-classified in order to show
only five levels of priority (very low, low, medium, high, and very high) and afterwards they
were compared by means of a confusion matrix. The map produced through the OWA method 
showed the best classes definition, especially for the high priority class. Thus, the OWA
method leads to a better delineation of priority areas for forest conservation and preservation 
than the WLC method.

KEYWORDS: Forest conservation; Multicriteria Evaluation; Ordered Weighted Average; 
Weighted Linear Combination; GIS.

INTRODUÇÃO

A conservação florestal pode ser definida 
como o conjunto de ações que são realizadas em 
um ecossistema, tendo em vista sua restauração, 
sua proteção e, sobretudo, a sustentabilidade da 
qualidade e quantidade de seus componentes e 
processos (DUNSTER e DUNSTER, 1996). Es-
ses mesmos autores definem a preservação, por 

sua vez, como o uso a ser dado a um determina-
do ecossistema, no qual a interferência humana 
deve ser mínima, ou mesmo não existir.

Para Baker e Cai (1992), um aspecto impor-
tante para a conservação e a preservação dos 
recursos florestais, em nível de ecossistema, é 
o conhecimento da estrutura (composição e con-
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figuração) e processos de sua paisagem, o que 
torna possível identificar os fatores importantes à 
manutenção da biodiversidade regional.

A integração do processo de tomada de deci-
são, no que se refere a “o que e onde conservar 
ou preservar”, com os Sistemas de Informações 
Geográficas (SIGs) tem facilitado o planejamento, a 
otimização e o sucesso das ações de conservação 
e de preservação florestal (KANGAS et al., 2000). 
Essa integração permite que as ações sejam dire-
cionadas, pela determinação das áreas prioritárias.

A abordagem multicriterial é uma das técnicas 
empregadas para a tomada de decisão e a sua 
integração com os SIGs foi considerada um avan-
ço significativo em relação ao procedimento con-
vencional de cruzamento de planos de informa-
ção para a priorização de áreas (MALCZEWSKI, 
1999; EASTMAN, 2001). Nesta abordagem, a 
base para a tomada de decisão, que pode ser 
medida e avaliada, são os critérios, que podem 
ser tanto fatores como restrições.

Para a integração dos fatores com base na 
abordagem multicriterial, vários métodos vêm 
sendo utilizados e, dentre esses, estão os méto-
dos da Combinação Linear Ponderada e da Mé-
dia Ponderada Ordenada (MALCZEWSKI, 2000).

Na Combinação Linear Ponderada os fatores 
são padronizados para uma escala numérica co-
mum, recebem pesos e são combinados por meio 
de uma média ponderada (VOOGD, 1983). O re-
sultado é um mapa de prioridades que pode ser li-
mitado espacialmente por uma ou mais restrições 
booleanas (EASTMAN, 2001).

Para a definição de áreas sensíveis, prioritá-
rias ou de risco, o método da Combinação Linear 
Ponderada vem sendo empregado em diversas 
aplicações. No campo da conservação e preserva-
ção florestal podem-se citar Geneletti (2004), que 
identificou áreas prioritárias para a conservação de 
ecossistemas importantes na Província de Trento, 
Itália; Vettorazzi et al. (2000) e Chen et al. (2001), 
que mapearam áreas de risco de incêndios flores-
tais, na bacia do Rio Corumbataí, SP, e em Sid-
ney, Austrália, respectivamente; e ainda o projeto 
“Conservação dos Recursos Hídricos por meio da 
Recuperação e da Conservação da Cobertura Flo-
restal da Bacia do Rio Corumbataí” (IPEF, 2001), 
que utilizou o método para a definição de áreas 
prioritárias para a recuperação florestal.

A Média Ponderada Ordenada (YAGER, 1988) 
diferencia-se da Combinação Linear Ponderada, 

principalmente pela presença de um segundo 
grupo de pesos, denominados de pesos de or-
denação (EASTMAN, 2001). Os pesos de fatores 
(Combinação Linear Ponderada), nesse método, 
são chamados de pesos de compensação (MAL-
CZEWSKI, 1999).

Malczewski (2004) cita que, com o método da 
Média Ponderada Ordenada, tem-se a flexibilida-
de de assumir soluções que variam desde total-
mente aversas a risco (operador de intersecção 
AND – um local deve atender a todos os critérios 
para ser incluído no conjunto de decisão) a total-
mente arriscadas (operador de união OR – um lo-
cal será incluído no conjunto de decisões se pelo 
menos um critério for atendido).

O método da Combinação Linear Ponderada 
é, por sua vez, formalizado por médias e, dessa 
maneira, suas soluções não serão nem arriscadas 
e nem aversas a risco, porque sempre estarão no 
meio dos extremos AND e OR (MALCZEWSKI, 
2000).

Malczewski (1999) utilizou o método da Mé-
dia Ponderada Ordenada para determinação de 
áreas adequadas à urbanização, no México. Se-
gundo o autor, as alternativas propostas apresen-
taram alta correlação com a realidade da região.

Calijuri et al. (2002), na identificação de áreas 
para a implantação de aterros sanitários em Ca-
choeiro do Itapemirim, ES, com o método da Média 
Ponderada Ordenada, também obtiveram soluções 
compatíveis com as características da paisagem.

Malczewski et al. (2003) empregaram esse 
mesmo método para a priorização de áreas a se-
rem restauradas, na bacia hidrográfica de Cedar 
Creek, Canadá. Os tomadores de decisão consi-
deraram adequada a solução proposta, porque foi 
recomendado que a restauração iniciasse onde já 
existissem áreas naturais.

Araújo (1999) e Jiang e Eastman (2000) com-
pararam soluções obtidas com os métodos da 
Combinação Linear Ponderada e da Média Pon-
derada Ordenada. O primeiro na avaliação da fa-
vorabilidade de mineralizações de metais básicos, 
no Vale do Ribeira, SP, e o segundo na locação de 
um parque industrial, no leste da África. Nos dois 
casos, as soluções obtidas com os métodos da 
Combinação Linear Ponderada e Média Ponde-
rada Ordenada mostraram-se bem distintas. Com 
o segundo método observou-se um aumento no 
número de classes à medida que a solução “cami-
nhava” entre os extremos (AND para OR).
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Neste contexto, o objetivo do presente tra-
balho foi comparar os métodos da Combinação 
Linear Ponderada e da Média Ponderada Orde-
nada na definição de áreas prioritárias para a 
conservação e a preservação florestal, em uma 
bacia hidrográfica altamente antropizada, de ma-
triz essencialmente agrícola e com alto grau de 
fragmentação de sua cobertura florestal original.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo
A bacia do Rio Corumbataí, localizada na por-

ção centro-leste do Estado de São Paulo, entre 
os paralelos 22º04’46”S e 22º41’28”S e os meri-
dianos 47º26’23’’W e 47º56’15”W, tem uma área 
aproximada de 170.000 ha. 

As culturas agrícolas predominam nessa pai-
sagem, sendo que a pastagem representa por 
volta de 44% do uso do solo. A cana-de-açúcar, 
segunda cultura de maior representatividade, cor-
responde a aproximadamente 26% da área total 
da bacia. Ocorrem também outros usos, como a 
fruticultura e os plantios comerciais de eucalipto, 
que representam, respectivamente, 3% e 7% des-
sa paisagem (VALENTE e VETTORAZZI, 2003).

A floresta nativa e a savana (cerrado lato sen-
su) que, segundo Koffler (1993), compunham a 
cobertura original dessa paisagem, encontram-
se altamente fragmentadas. Valente e Vettorazzi 
(2003) citam que restam apenas 11% de floresta 
nativa e 1,25% de savana nessa bacia.

Abordagem multicriterial
A comparação entre os métodos (Combinação 

Linear Ponderada e Média Ponderada Ordenada) 
da Abordagem Multicriterial foi realizada no am-
biente de um Sistema de Informações Geográfi-
cas (IDRISI Kilimanjaro), que foi também utilizado 
na geração dos planos de informação e mapas 
de critérios.

Critérios
Na definição dos critérios (fatores e restrições) 

e, posteriormente, dos pesos de compensação 
dos fatores, utilizou-se a Técnica Participatória 
(EASTMAN et al., 2001), por meio da consulta a 
especialistas das áreas de Ecologia da Paisagem, 
Conservação da Natureza, Hidrologia Florestal e 
Geoprocessamento. Os fatores considerados im-
portantes ao objetivo do trabalho foram:

(1) Proximidade entre fragmentos de maior 
área nuclear: fragmentos maiores e conectados 
são tipicamente melhores, para a conservação da 
biodiversidade, do que os pequenos e isolados 
(Noss et al., 1997);
(2) Proximidade à cobertura florestal: com a co-
nectividade restabelecida entre esses fragmentos 
(diretamente ou por meio de outros fragmentos), 
sub-populações passam a se interconectar em 
uma nova unidade (Farina, 1998);
(3) Proximidade à rede hidrográfica: as áreas 
de floresta próximas aos corpos d’água têm uma 
importância ecológica na dinâmica da paisagem, 
pois possibilitam a movimentação da fauna e 
contribuem para a dispersão vegetal que, por sua 
vez, irá auxiliar na conexão florestal (HARPER et 
al., 1992; FORMAN e COLLINGE, 1997);
(4) Distância aos centros urbanos: para o su-
cesso das ações é interessante que sejam prio-
rizadas áreas distantes de fontes de distúrbio 
(centros urbanos e estradas). Os fragmentos pró-
ximos aos centros urbanos sofrem com a cons-
tante ameaça de redução de sua área ou mesmo 
de sua extinção total, em função do uso inade-
quado dessas áreas (GUTZWILLER e BARROW, 
2003), aumento do risco de incêndios (CHEN et 
al., 2001) e pela  própria expansão das áreas ur-
banas (SAUNDERS et al., 1991), dentre outros 
fatores.
(5) Distância à malha viária: Ela é, segundo Gene-
letti (2003), uma causa direta (redução da área total 
do ecossistema) e indireta (fragmentação e degra-
dação do ecossistema) da redução de habitats; 
(6) Vulnerabilidade à erosão: por meio deste 
fator foi dada maior prioridade aos solos mais 
erodíveis e em maiores declividades. Sendo mais 
suscetíveis à erosão, podem ser uma ameaça à 
conservação e, sobretudo, à preservação flores-
tal (ROSA et al., 2000).

Os mapas de fatores tiveram por base os 
seguintes planos de informação: fragmentos de 
floresta (fatores 1 e 2), rede hidrográfica, centros 
urbanos, malha viária, declividade e erodibilidade 
do solo (fator 6). Os planos fragmentos de flores-
ta e centros urbanos foram, por sua vez, deriva-
dos do mapa de uso e cobertura do solo, gerado 
por meio da classificação digital supervisionada 
(algoritmo de máxima verossimilhança, com 93% 
de exatidão global de classificação) de imagens 
orbitais obtidas pelo sensor ETM+ do satélite 
LANDSAT-7 (passagem de 17/08/2002).
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Os fragmentos de floresta com área nuclear 
foram gerados a partir da eliminação de uma fai-
xa de borda (20m) dos mesmos. Foram, ainda, 
eliminados aqueles fragmentos menores que 1 
ha. Os demais planos de informação foram ob-
tidos junto ao banco de dados cartográficos do 
“Projeto Corumbataí” (IPEF, 2001).

Para elaboração dos mapas de fatores, exceto 
o de vulnerabilidade à erosão, foram gerados ma-
pas de distâncias, a partir das feições de interesse 
existentes nos planos de informação, dentro dos 
limites da bacia. Esses mapas foram normaliza-
dos para uma escala comum, com variação de 0 a 
255 bytes, de maneira a preservar as relações de 
prioridade previamente estabelecidas para cada 
um dos mapas: proximidade (função linear de-
crescente) ou distância (função linear crescente). 

O mapa de fator vulnerabilidade à erosão foi 
obtido a partir da combinação dos mapas já nor-
malizados (função linear crescente), de declivida-
de e de erodibilidade do solo.

As restrições foram, neste estudo, os próprios 
limites da bacia, as áreas urbanas e de mineração.

Combinação Linear Ponderada
Para a combinação dos mapas de fatores por 

meio da Combinação Linear Ponderada foi ne-
cessário definir, previamente, os pesos de com-
pensação dos fatores, que expressam a ordem 
de importância dos fatores no processo de deci-
são (EASTMAN, 2001). Utilizou-se o método da 
Comparação Pareada, proposto por Saaty (1977) 
no contexto do Processo Hierárquico Analítico. 
Esse método baseia-se na elaboração de uma 
matriz de comparação entre os fatores, de acordo 
com a importância relativa entre pares de fatores 
(EASTMAN, 2001)

Para a elaboração da matriz de comparação 
(Tabela 1) os fatores foram comparados, dois a 
dois, utilizando como referência a escala contí-
nua de nove pontos (Figura 1) e classificados se-
gundo a importância relativa entre eles.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema-

mente
Muito Forte-

mente
Modera-
damente

Igual-
mente

Modera-
damente

Forte-
mente

Muito Extrema-
mente

Menos importante Mais importantes
(Fonte: Eastman, 2001)

Figura 1.
Escala contínua para elaboração da matriz de comparação pareada.
(Scale used to prepare the pairwise comparison matrix)

Fatores Vulner. Dist. 
urb.

Dist. 
malha

Prox. 
rede

Prox. 
frag.

Prox. 
área

Pesos de
compensação

Vulner. 1 0,0725
Dist. urb. 2 1 0,1171
Dist. malha 2 1 1 0,1171
Prox. rede 2 2 2 1 0,1736
Prox. frag. 2 2 2 1 1 0,1736
Prox. área 4 2 2 3 3 1 0,3462
Taxa de Consistência (TC) = 0,03 Total 1,0000

Vulner.: vulnerabilidade à erosão; 
Dist. urb.: distância aos centros urbanos; 
Dist. malha: distância à malha viária; 
Prox. rede: proximidade à rede hidrográfica; 
Prox. frag.: proximidade à cobertura florestal; 
Prox. área: proximidade entre os fragmentos de maior área nuclear.

Tabela 1.
Matriz de comparação pareada entre fatores e pesos de compensação.
(Pairwise comparison matrix between factors and weights)
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A escolha da matriz foi feita a partir da Taxa de 
Consistência (TC) e dos pesos de compensação 
que melhor representavam o que se considera 
(com base na revisão de literatura, em projetos 
desenvolvidos e na Técnica Participatória) como 
ordem de importância dos fatores, de acordo com 
o objetivo do projeto. Segundo Saaty (1980), a 
Taxa de Consistência (TC) indica a probabilidade 
de que os valores de comparação entre os fatores 
tenham sido gerados aleatoriamente. O autor cita 
que os valores de TC devem estar sempre abaixo 
de 0,10 e, no caso de estarem acima deste valor, 
o autor sugere que se reorganize a matriz, alte-
rando os valores de comparação entre os fatores.

Média Ponderada Ordenada
Para a combinação dos mapas de fatores por 

meio da Média Ponderada Ordenada foi neces-
sária, ainda, a definição dos pesos de ordenação 
dos fatores, que controlam a maneira como os 
fatores são agregados e o nível de compensação 
entre eles (MALCZEWSKI,1999). Esses pesos de 
ordenação foram determinados dentro do espaço 
de estratégia de decisão (Figura 2). 

Os parâmetros ANDness e ORness (risco as-
sumido) e compensação caracterizam, segundo 
Jiang e Eastman (2000), a natureza da Média 
Ponderada Ordenada:

ANDness = 1 ∑[(n-1)Wi];n-1
ORness = 1-ANDness; e

Compensação = 1 - ∑(Wi-1/n)2

n-1
Onde:
n = número total de fatores;
i = ordem do fator; e
W = peso de ordenação do fator.

Na determinação dos pesos de ordenação 
foi considerado, portanto, o risco (R) assumido 
no processo de tomada de decisão, determinado 
a partir da fórmula de ANDness. Considerou-se 
duas vezes o intervalo de confiança de 10% a 
partir do risco médio (equivale a 0,5 no continuum 
de risco – Figura 2) para caracterizar os interva-
los de risco, conforme a Tabela 2.

Figura 2.
Espaço de estratégia para a tomada de decisão. 
(Adaptada de Eastman, 2001)
(Decision strategy space to decision support - 
adapted from Eastman, 2001)

A maneira como os fatores serão compensa-
dos é que controla o modo de como o operador 
(Média Ponderada Ordenada) agrega os fatores, 
no continuum entre os extremos (AND e OR) 
(EASTMAN e JIANG, 1996). Se a maior parte dos 
pesos de ordenação for assinalada à esquerda, 
à direita ou ao centro (Figura 2), isto irá determi-
nar a posição na dimensão de risco assumido no 
processo de tomada de decisão (MALCZEWSKI, 
1999).

Intervalo de Risco Risco assumido
0,00 – 0,40 Alto
0,40 – 0,50 Médio alto
0,50 – 0,60 Médio baixo
0,60 – 1,00 Baixo

Tabela 2.
Risco assumido para a tomada de decisão
(Risk-taking to decision support)

Os pesos de ordenação para a matriz de com-
paração pareada (Tabela 1) são apresentados na 
Tabela 3.

Fatores Pesos de ordenação
Vulner. 0,0800
Dist. urb. 0,1800
Dist. malha 0,1800
Prox. rede 0,0800
Prox. frag. 0,0800
Prox. área 0,4000
Total 1,0000
Risco 0,4000
Compensação 0,7800

Tabela 3.
Pesos de ordenação para a matriz de comparação 
pareada
(Order weights for the pairwise comparison matrix)
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Para auxiliar na definição desses pesos de or-
denação foi necessário entender o comportamen-
to (ordem de ranqueamento) de cada fator. Asso-
ciando-se todo o peso de ordenação (total = 1) a 
cada um dos mapas de fatores foi sendo obtido, 
sucessivamente, o seguinte ranqueamento dos 
fatores: distância à malha viária, distância aos 
centros urbanos, vulnerabilidade à erosão, proxi-
midade entre fragmentos de maior área nuclear, 
proximidade à cobertura florestal e proximidade 
à rede hidrográfica. A importância de entender 
esse ranqueamento dos fatores está relacionada 
a quanto cada fator foi compensado, isto conside-
rando, também, sua importância no processo de 
tomada de decisão.

Definição das classes de prioridade
Foram definidas, para os mapas produzidos 

por meio dos métodos da Combinação Linear 
Ponderada e da Média Ponderada Ordenada, 
cinco classes de prioridade: muito baixa, baixa, 
média, alta e muito alta. O intervalo de classe foi 
determinado a partir da avaliação dos histogra-
mas dos mapas (0 – 255 bytes) e da definição 
dos limites inferior e superior de variação.

Comparação entre mapas de prioridades
Produziu-se uma matriz de confusão a partir 

de pontos amostrados nos mapas de áreas prio-
ritárias, em classes, obtidos por meio dos dois 
métodos. Foram utilizados 142 pontos, número 
este determinado estatisticamente, distribuídos 
de maneira estratificada ao acaso. O critério foi o 
mesmo empregado na verificação da exatidão de 
classificação do mapa de uso e cobertura do solo 
da bacia, podendo ser consultado em Valente e 
Vettorazzi (2003).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

No mapa de prioridades em classes, produto 
da combinação dos fatores por meio da Combi-
nação Linear Ponderada (Figura 3), observou-se 
que houve predominância da classe de priorida-
de alta. Ela representou, aproximadamente, 53% 
da área da bacia, enquanto que as classes com 
prioridades média, muito alta e baixa correspon-
deram, respectivamente, a 26%, 18% e 3%.

A predominância dessa classe de prioridade 
está relacionada ao fato de se ter a maior parte 
da bacia associada a valores (mapa com esca-
la variando de 0 a 255 bytes) próximos entre si. 

Esse fato ocorreu, por sua vez, porque esse mapa 
de prioridades reflete a excessiva influência dos 
mapas de proximidades à rede hidrográfica e à 
cobertura florestal. Ele não possibilita, portanto, a 
priorização de áreas de acordo com a importân-
cia dos fatores, previamente estabelecida. 

A influência desses fatores, no processo de 
tomada de decisão, está relacionada à própria 
distribuição que as feições (rede hidrográfica e 
fragmentos de floresta) de cada mapa apresen-
tam na área de estudo. Como os corpos d’água 
estão distribuídos por toda a bacia e, para o fa-
tor proximidade à rede hidrográfica, quanto mais 
próximo se está dos corpos d’água maior é a 
prioridade associada, houve priorização na maior 
parte da bacia. Associado ao fato desse fator ser, 
a princípio, um dos mais importantes (peso de 
compensação = 17,36%; Tabela 1), no processo 
de tomada de decisão obteve-se essa forte influ-
ência do fator no mapa de prioridades, produto da 
Combinação Linear Ponderada. 

Com o fator proximidade à cobertura florestal 
o mesmo raciocínio pode ser aplicado. Os frag-
mentos de floresta, independentemente de seus 
tamanhos, estão distribuídos por toda a paisa-
gem. Para esse fator, quanto mais próximo a es-
ses fragmentos, maior a prioridade (valores próxi-
mos a 255 bytes). Como lhe foi atribuído um dos 
maiores pesos de compensação (17,36%; Tabela 
1), ele passou a exercer forte influência no mapa 
de prioridades.

A distribuição dos corpos d’água e dos frag-
mentos de floresta contribuiu, ainda, para que 
esses mapas de proximidade fossem os fatores 
de maior ranqueamento no processo de tomada 
de decisão.

Ressalta-se, desse modo, uma desvantagem 
da Combinação Linear Ponderada. Os fatores re-
cebem diferentes pesos de compensação e exis-
te a ponderação relativa entre eles. Entretanto, 
não se podem inserir, no processo de tomada de 
decisão, as características intrínsecas de cada 
fator, ou seja, não é possível controlar a ordem 
de importância de cada fator.

Jiang e Eastman (2000) citam que os mapas 
produzidos com a agregação dos fatores por meio 
da Combinação Linear Ponderada equivalem aos 
mapas com risco médio (R = 0,50), que apresen-
tam compensação total entre os fatores (todos os 
fatores com igual peso de ordenação), obtidos 
por meio da Média Ponderada Ordenada.
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O método da  Combinação Linear Pondera-
da pode ser considerado, portanto, uma variação 
do Método da Média Ponderada Ordenada. Suas 
soluções, segundo Malczewski et al. (2003), não 
serão nem arriscadas e nem aversas a risco, por-
que sempre estarão no meio dos extremos AND 
e OR. Caracteriza-se, dessa maneira, por ser um 
método formalizado por médias.

O mapa de prioridades, produto da combinação 
dos fatores por meio da Média Ponderada Orde-
nada (Figura 4), apresentou risco alto (R = 0,40) e 
compensação de 78% entre seus fatores. Observa-
se que as classes de prioridade média, alta e muito 
alta passaram, nesse mapa, a ocupar as regiões 
da bacia predominantemente classificadas como 
de alta prioridade no mapa anterior, conforme indi-
ca também a matriz de confusão (Tabela 4).

Com base nessa matriz obteve-se apenas 
31% de coincidência entre pontos amostrados nos 
dois mapas de prioridades. As classes, individual-
mente, apresentaram coincidência de aproxima-
damente 44% para a prioridade muito alta, 25% 
para a baixa, 16% para a média e 14% para alta. 

A bacia do Rio Corumbataí, de acordo com 
esse mapa de prioridades com risco alto, apre-
sentou 34% de sua área com prioridade média, 
26% com alta, 21% com muito alta, 18% com bai-
xa e apenas 1% com prioridade muito baixa.

Houve uma melhor definição das classes de 
prioridades, principalmente das com prioridade 
muito alta e, ainda, a tendência de interligação en-
tre as regiões de cada subclasse de prioridade.

Pode-se dizer que, na bacia do Rio Corumba-
taí, o mapa de prioridades resultante da Combi-
nação Linear Ponderada possibilitou a identifica-
ção de uma grande região prioritária (classe de 
alta prioridade). O mapa de prioridades resultan-
te da Média Ponderada Ordenada possibilitou o 
detalhamento da primeira região, em áreas com 

diferentes níveis de prioridade, ou seja, possibi-
litou um maior detalhamento da região quanto à 
priorização de áreas para a conservação e a pre-
servação florestal.

A espacialização das classes de prioridades, 
no mapa resultante da Média Ponderada Ordena-
da, pode ser explicada pela correspondência en-
tre a concentração de fragmentos de floresta com 
área nuclear e os valores da escala de prioridades 
(0 – 255 bytes). As regiões da bacia onde esses 
fragmentos são praticamente inexistentes foram 
associadas aos menores valores de prioridade e, 
em contrapartida, as marcadas pela maior con-
centração desses fragmentos foram associadas 
aos maiores valores de prioridade. Existe, ainda, 
uma terceira região com freqüência intermediária 
desses fragmentos e com valores também inter-
mediários na escala de prioridades.

Atribuindo-se maior peso de ordenação ao fator 
proximidade entre fragmentos de maior área nucle-
ar obteve-se a priorização de maneira a promover, 
de modo geral, primeiro a união dos fragmentos de 
floresta com maior área nuclear (prioridade muito 
alta) e, a partir dessa união, a sucessiva expansão 
dessas regiões de prioridade muito alta (por meio 
das classes alta, média, baixa e muito baixa), res-
peitando-se a importância dos demais fatores no 
processo de tomada de decisão.

A ordem de importância dos fatores foi respeita-
da porque houve, ainda, a baixa compensação (alto 
peso de compensação e baixo peso de ordenação) 
dos mapas de proximidades à rede hidrográfica e à 
cobertura florestal e, em contrapartida, a alta com-
pensação (baixo peso de compensação e alto peso 
de ordenação) dos mapas de distâncias à malha 
viária e aos centros urbanos. Desse modo, ameni-
zou-se aquela excessiva influência dos mapas de 
proximidades observada no mapa de prioridades 
gerado pela Combinação Linear Ponderada.

Combinação Linear Ponderada Média Ponderada Ordenada
Classes de Prioridades Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta Total
Muito baixa 0
Baixa 6 2 8
Média 27 5 32
Alta 39 27 11 77
Muito alta 10 8 18
Total 6 29 44 37 19 135

Tabela 4.
Matriz de confusão para os mapas de prioridades obtidos por meio dos métodos: Combinação Linear 
Ponderada e Média Ponderada Ordenada 
(Confusion matrix for the priority maps produced through the methods: Weighted Linear Combination 
and Ordered Weighted Average)
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Os pesos de ordenação possibilitaram, por-
tanto, a priorização de áreas considerando as 
relações de importância, dos fatores, para esse 
processo de tomada de decisão, o que não foi 
possível com o produto da Combinação Linear 
Ponderada.

Os pesos de ordenação são a base do méto-
do da Média Ponderada Ordenada. Eles possibili-
tam inserir as características intrínsecas de cada 
fator, ou seja, ponderar de maneira a considerar o 
comportamento desses fatores e sua importância 
em relação aos demais (ordenamento) e não so-
mente sua importância absoluta, como ocorre no 
método da Combinação Linear Ponderada.

Jiang e Eastman (2000) citam que o método 
da Média Ponderada Ordenada possibilita a ob-
tenção de várias soluções ao longo do continuum 
existente entre os operadores AND e OR, confor-
me indica a Figura 2. Essas soluções implicam em 
diferentes grupos de pesos de ordenação e riscos 
assumidos no processo de tomada de decisão.

No caso da bacia do Rio Corumbataí, esses 
pesos de ordenação mostraram-se adequados, 
pois refletiram a importância dos fatores previa-
mente estabelecida. Para os casos em que não 
se tem essa certeza, Malczewski (2004) sugere 
que sejam avaliados diferentes grupos de pesos 
de ordenação e as soluções propostas.

Malczewski (1999) complementa que nem 
sempre a melhor solução é aquela de menor ris-
co. Devem-se avaliar as características da paisa-
gem e as soluções propostas para determinar-se 
qual a melhor alternativa.

CONCLUSÕES

Para as condições em que o trabalho foi reali-
zado conclui-se que: 
• O método da Média Ponderada Ordenada possi-
bilita a melhor definição de áreas prioritárias para 
a conservação e a preservação florestal do que o 
método da Combinação Linear Ponderada;
• O método da Combinação Linear Ponderada não 
possibilita inserir a importância relativa (ranquea-
mento) dos fatores, apresentando soluções genera-
lizadas e nem sempre coerentes com a realidade;
• A melhor definição de áreas prioritárias do méto-
do da Média Ponderada Ordenada está relacio-
nada aos pesos de ordenação, que controlam a 
maneira como os fatores são agregados e o nível 
de compensação entre eles;

• O método da Média Ponderada Ordenada é 
flexível, fácil de ser implementado e possibilita 
a interação de conhecimentos (pesquisadores, 
analistas etc.) e características da paisagem no 
processo de tomada de decisão; e 
• Para a utilização dessa abordagem e método 
deve-se ter um conhecimento da paisagem estu-
dada, para que se definam com coerência os pe-
sos de compensação e de ordenação e se faça 
uma melhor avaliação das alternativas propostas.
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