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“Nenhuma histoéria tem comeco e fim, isso sO acontece nos
romances. S0 conhecemos fragmentos. Sdo esses pequenos
trechos que, somados, nos oferecem a ilusdo de que a vida é
uma historia vunica.”

Luiz Antonio de Assis Brasil



RESUMO

Tese de Doutorado
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SENSIBILIDADE DE FATORES PARA VALORACAO DO AMBIENTE
COM O USO DE AVALIACAO MULTICRITERIO E
GEOPROCESSAMENTO DIGITAL
Autor: MARIO LUIZ TREVISAN
Orientador: GERALDO LOPES DA SILVEIRA
Santa Maria, 15 de agosto de 2008

Este estudo trata sobre a sensibilidade em fatores adotados para avaliacdo multicritério
ambiental na andlise de favorabilidades ou restri¢des na selecdo de locais para implantacao de
barragens destinadas a geracdo de energia elétrica ou irrigacdo rural de médio e grande porte.
A tecnologia do geoprocessamento aliada as propriedades da andlise multicritério sdo o
enfoque geral deste estudo. Na revisdo bibliografica foram considerados temas fundamentais:
ciclo hidrolégico e a agua liquida na superficie da terra; gestdo de recursos hidricos;
geoprocessamento digital: andlise multicritério como auxilio a gestdo de recursos hidricos e
uma breve filosofia sobre escolhas. Tomando como estudo de caso o relatério “Andlise de
Fragilidades Ambientais da Bacia Hidrografica dos Rios Apuaé-Inhandava, situada na Regido
Hidrografica do Rio Uruguai” (UFSM/FEPAM, 2005), classificada no Estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, como Bacia U-010, foi feita uma variacdo regular nos pesos dos critérios para
compor novos cendrios. Apds esta variacdo dos pesos nos mapas, utilizou-se o coeficiente
estatistico matricial V de Cramer, indicador da similaridade entre as imagens. Os valores de V
de Cramer foram tabulados como matrizes quadradas calculando-se as distdncias matriciais
para realizar o Teste de Mantel, que d4 a correlacdo entre as matrizes. A partir desses
coeficientes foi possivel realizar a andlise da sensibilidade consistindo na comparagao entre as
matrizes pesadas em termos de similaridade e correlacdo. A sensibilidade foi efetuada em dois
niveis: basico (ou em cada bloco de fatores teméticos) e superior (ou geral, entre os grandes
blocos). Foi possivel discriminar quais os pesos mais € menos significantes na composicao
cenogréfica da avaliacdo multicritério. Relativizados os pesos em forma de intervalos, a fase
seguinte consistiu em otimiz4-los matematicamente. Os resultados foram comparados com o
método de Saaty e com os pesos do relatério de origem. Com o conjunto de pesos atualizado,
processa-se novo cendrio, agora otimizado, a fim de ser rediscutido e/ou aceito. A inclusio do
teste de sensibilidade no equacionamento multicritério mostrou-se potencialmente valioso
para comparagdo da relevincia entre mapas de fatores geoprocessados, proporcionando maior
embasamento para os tomadores de decisdo.

Palavras-chave: gestdo de recursos hidricos; fragilidades ambientais; analise multicritério
ambiental; hidrelétricas; barragens



ABSTRACT
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FACTORS SENSIBILITY FOR AMBIENTAL VALORATION USING
MULTICRITERIA EVALUATION AND DIGITAL GEOPROCESSING
Author: MARIO LUIZ TREVISAN
Adviser: GERALDO LOPES DA SILVEIRA
Santa Maria, August 15th, 2008

This work refers to the sensibility in factors adopted in ambiental multicriteria
evaluation for favorabilities or constraints analysis in the selection for locals to implant dams
and reservoirs to generate hydropower or irrigation. The geoprocessing technology added to
the multicriteria analysis are the general focus of this research. In the bibliographic review
were considered fundamentals themes: hydrological cycle and the liquid water in the ground
surface; hidric resources gestion, digital geoprocessing, multicriteria analysis for aid to hidric
resources gestion and a small review about choices. Take for case study the report “Ambiental
fragilities analysis of Apuaé-Inhandava rivers basin, localized in Uruguai river hydrographic
region” (UFSM/FEPAM, 2005), State of Rio Grande do Sul, Brazil, classified U-010 Basin,
we make a regular variation in the criteria weights to compose new sceneries. After these
maps weights variation, we used the Cramer’s V statistics coefficient to show the images
similarities. The Cramer’s V values were tabulated like square matrix and calculate the
distance matrix to process Mantel Test, to obtain the correlations. With these coefficients
were possible test the sensibility analysis in terms of the matrix similarity and correlation. The
sensibility were tested in two levels: basic (or in each thematic factors block) and superior (or
general, between the great blocks). It was possible discriminate which weights are more or
less significant in the multicriteria evaluation scenographic composition. After the weights
were discriminated in relative intervals they were mathematically optimized. The results were
compared with Saaty method and the weights of the Apuaé-Inhadava report. With the
actualized weights, we process a new scenario, now optimized, to this rediscussion and/or
accept. Inclusion of the sensibility tests in multicriteria equationing reveals potentially value
to compare the relevancy between geoprocessed factors maps, providing more support to
decision makers.

Key-words: hidric resources gestion; ambiental fragilities; ambiental multicriteria analysis;
hidreletrics; dams
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1 INTRODUCAO

Pede-se a uma crianga para escolher um brinquedo na estante de uma loja. A crianca
percorre a loja, olhando todos os artefatos coloridos, barulhentos, aromatizados, grandes e
pequenos. Logo ela se manifesta, dizendo que quer varios brinquedos, e ndo apenas um. Mas
€ para escolher somente um, esclarece-se. Ah, um s6? Pergunta a crianca, ndo escondendo sua
frustragdo. Confirmada a resposta de que ela deve escolher um unico de todos aqueles
brinquedos, percebe-se nela uma espécie de desequilibrio que perdura por uns momentos.
Entdo eu quero aquele ali, diz, apontando com o dedo. O objeto escolhido ndo € o mais
bonito, nem o maior, mas € aquele que a satisfez naquele momento, dada a impossibilidade de

levar consigo todos que queria.

O hipotético episddio serve para esclarecer sobre o que versa este estudo, ou seja,
priorizar escolhas. A op¢do por um entre muitos, ou hierarquizacdo de um conjunto de
prioridades, € algo que inicia com o préprio inicio da vida. Em outras palavras, mais técnicas,
esta tese versa sobre a andlise da sensibilidade perceptivel nos fatores selecionados para
efetuar avaliagdes sob o método multicritério quando os pesos atribuidos aqueles fatores sio
variados sistematicamente.

Uma avaliagdo (ou andlise) multicritério tem por finalidade retornar uma nota sobre
determinado objetivo a ser alcangado. Para isto, basicamente, ¢ feito um equacionamento no
qual constam os fatores a serem considerados, os pesos dados a esses fatores e uma
hierarquizacdo entre eles. Os fatores sdo também chamados critérios ou pardmetros. Os pesos
sdo valores (entre 0 e 1) multiplicadores dos critérios. A nota evidenciada pelo resultado, que
em geoprocessamento ¢ chamada de mapa-sintese expressa uma favorabilidade, ou sua
reciproca, uma restricdo ao objetivo, ou seja, se o que estiver sendo avaliado for considerado
em termos de favorabilidade numa escala digital de 0 a 255, quanto mais elevado o valor,
maior € a favorabilidade, enquanto os menores valores sdo mais restritivos até chegar a zero,
que indica total restricdo. Cabe neste momento a observagdo que também se pode fazer o
mesmo raciocinio considerando-se a fragilidade do ambiente, desde que a escala de valoracio
seja invertida. Obtém-se, finalmente, cendrios diferenciados em fungao dos fatores pesados.

No contexto geral da andlise multicritério, este estudo localiza-se na etapa da
atribuicdo de pesos aos fatores, isto é, de posse de fatores previamente selecionados para
comporem uma avaliacdo multicritério, far-se-4 uma variacdo sistematica nos pesos de cada

fator. Tal procedimento permitird um estudo detalhado em termos de respostas nos cendrios
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consistindo, portanto, numa investigacao sobre a sensibilidade. No Rio Grande do Sul, Brasil,
esta abordagem niao tem precedentes, motivo pelo qual € de suficiente relevancia para
consistir numa tese de doutorado.

A gama de aplicagdes das andlises multicritério é praticamente inumeravel, logo é
necessario que se esclareca para qual enfoque este estudo sera conduzido: avaliacio
multicritério como auxilio na tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos. Embora ainda
geral, no decorrer da leitura naturalmente se estabelecerdo as particularidades.

A crescente demanda da 4dgua disponivel na natureza para os diversos usos que a
humanidade reserva para si sob o nome de recurso hidrico, quando equacionada, resulta em
desigualdade. Nao é dificil constatar que, subtraindo-se uma varidvel crescente — a
humanidade (k) — de uma constante — a quantidade de dgua (QA) — o valor decresce. Este
desequilibrio leva a constatacdo de que se deve atentar imediata e profundamente para
caminhos que visem o retorno ao equilibrio. Uma solucio dbvia seria o decréscimo da taxa de
natalidade humana. Isso contribuiria para resolver, ndo s6 o problema da dgua, mas todos os
outros problemas do homo sapiens sapiens, como também das outras espécies animais e
vegetais, e do planeta como um todo. Porém, esta vereda, apesar de racional, é utépica, sendo
0s motivos inquestiondveis ao que se propde nesta tese.

Portanto, se na equacdo [QA — h = valor decrescente] reduzir 4 estiver fora de questdao
e alterar QA é impossivel uma vez que € constante, uma alternativa € a redistribui¢c@o racional
da 4gua enquanto for possivel, e dai extrair li¢des uteis e viaveis para o futuro.

Outra abordagem sobre a dgua refere-se a qualidade necessaria ao uso que se lhe
destina. Deste modo, denominando-se a 4gua como recurso hidrico, ela passa a ser
classificada em sua qualidade para fins que vdo da “navegacdo” ao “consumo humano”,
apenas para exemplificar a pouca ou nenhuma boa qualidade requerida para o primeiro e a
melhor condi¢c@o para o tltimo. Mais uma vez se depara com critérios criados pelo homem
visando seu bem-estar imediato. Isto ndo estd errado, porém torna-se insuficiente na medida
em que o préprio conhecimento humano permanentemente revela outras facetas indicadoras
de que apenas aquele “bem-estar” nao € suficiente para garantir a vida como um todo. S6 por
este motivo poder-se-ia afirmar que, mesmo para o item ‘“navegacdo”, a qualidade da 4dgua
deveria ser superior, e que a propria “navegacdo” ndo deveria ser motivo de diminui-la.
Estendam-se essas conjecturas para os demais usos — a fim de nao ser dito que se tomou um
caso especifico — e é possivel imaginar a complexidade do assunto, decorrendo disso a gestio

dos recursos hidricos.
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Num universo conflitante em que o social nem sempre coaduna com o econémico que,
por sua vez ndo satisfaz ao técnico, e menos ainda ao ambiente; onde nem sempre a maioria
numérica deve obrigatoriamente ser priorizada, ou sua reciproca, uma minoria ser
privilegiada, hd que se procurar solugdes que comecem a satisfazer requisitos — quanti e
qualitativos — de modo a distribuir as benesses e os 6nus o mais equanime possivel.

A questdo é: como tomar decisdes quanto ao projeto e implantacdo de
empreendimentos quando todos esses critérios sdo colocados ao mesmo tempo?

Um dos meios encontrados para atender necessidades do crescimento populacional € a
acumulacdo artificial de 4gua em forma de barragens. Situadas em depressdes do terreno ou
nos leitos encaixados de rios, essas obras permitem a acumulacdo de dgua para fins como,
geracdo de energia elétrica, abastecimento e producdo agricola, entre outros. Tais
aproveitamentos sdo larga e crescentemente utilizados e, especificamente quanto 2a
eletricidade, no Brasil, consta legislacdo federal ja no ano de 1904. Ocorre que, ao longo do
século 20, predominantemente no tltimo quartel, verificou-se que a implantacdo de barragens
atendendo apenas as crescentes necessidades humanas e a viabilidade técnico-econdmica, sem
outras visdes, tornava-se um tanto insatisfatdrio.

Assim, fez-se necessario acrescentar outras variaveis aos estudos de viabilidade dos
barramentos. Mais recentemente aspectos de caréter subjetivo e afetivo também passaram a
ser incorporados ao planejamento inicial.

Entdo, o que se constituia anteriormente em uma abordagem relativamente simples, ou
seja, verificada-uma-demanda-construa-se-uma-barragem, atualmente e doravante deve ser
tratado num nivel maior de complexidade, em que as atencdes sejam tantas quanto forem os
sinais de alerta. Em momentos de transicio de paradigmas, quando se testam outras
abordagens em situagdes conhecidas a fim de verificar suas adequabilidades, € natural que se
depare com um equacionamento complexo cuja solu¢do também evidencia grau de
complexidade compativel.

As técnicas de geoprocessamento juntas as técnicas de andlise multicritério buscando
um ou mais objetivos, ja aplicadas em FEconomia, aliadas a grande capacidade de
armazenagem, recuperacao e processamento de dados e imagens digitais dos computadores
permitem que se mapeiem intimeras varidveis e delas se extraiam alternativas vidveis para o

problema. A exposicdo dessas alternativas perante os membros de um comité de
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gerenciamento de bacia hidrogréfical, por exemplo, auxilia na tomada de decisao quanto ao
futuro barramento.

As técnicas de geoprocessamento digital constituem-se basicamente na reconfiguracéo
ordenada dos valores das células elementares que compdem as imagens, de modo a se obter
resultados em forma de outras imagens ou de matrizes numéricas.

As técnicas de andlise multicritério constituem-se de uma parte do geoprocessamento
onde sdo obtidos resultados a partir de um equacionamento que, em sintese, envolve fatores e
prioridades. Fatores, ou critérios, s@o os diferentes temas (dai multicritério) que compdem um
sistema, enquanto prioridades sdo a importancia (peso) que se dd a cada fator num
equacionamento modelador do referido sistema. Os fatores existem por si ou, em outras
palavras, sdo naturais ou decorrentes de alguma acdo antrépica. Os pesos, por sua vez, sao
valores de importancia atribuidos, geralmente de forma sistemaética, indicando a relevancia de
um fator em relacdo aos outros. Portanto, quando se modela visando uma andlise
multicritério, significa que se estd — em linhas gerais — selecionando fatores e comparando-os
simultaneamente para obter um resultado que indicard uma favorabilidade ou uma restri¢ao
relativas a um determinado objetivo.

Aquela crianca do inicio do texto, no momento em que foi colocada numa
circunstincia de escolha, modelou em seu cérebro conforme suas concep¢des inatas e
adquiridas, elencando prioridades para levar para casa o brinquedo mais adequado aos seus
interesses. Nesta pardbola moderna € possivel traduzir o fundamento do multicriterial. A
crianca que fomos continuard a escolher, porém a individualidade pueril passa a um nivel de
coletividade adulta. Se havia conflitos intimos no individuo mais os ha no adulto social. A
loja de brinquedos quando convertida em meio ambiente torna-se um universo de selecdes e
de elencamentos de prioridades que determinardo o grau de satisfacdo que a crianga-
humanidade deseja para si. Assim, uma andlise multicritério pode ser aplicada para auxiliar
uma tomada de decisdao em qualquer ambito sob as mais diversas escalas.

No Rio Grande do Sul a técnica de andlise multicritério para selecdo de barragens em
escala de bacia hidrografica adotando o enfoque ambiental € bastante recente e inovadora. Em
2002 realizou-se o Inventdrio de Recursos Hidricos e de Possiveis Locais de Barramentos

para fins de Irrigacdo na Parte Norte do Rio Grande do Sul (MAPA-DFA-UFSM, 2002). Em

! Um comité de gerenciamento de bacia hidrogrifica é um organismo colegiado legalmente constituido,
representativo da sociedade que, em uma instincia social, delibera, entre outras, sobre a pertinéncia da
implantacdo de obras de infra-estrutura hidrica no meio fisico da bacia hidrogréfica. (Lei 9.433/77-BR e Lei
10.350/94-RS)
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2004 Elisa M. B. Chaves apresenta e defende a tese Tomada de Decisdo e Otimizacdo de
Alternativas no Planejamento com Miiltiplos Objetivos em Unidades de Gerenciamento —
Bacia do Rio dos Sinos (RS), Helena B. Matzenauer (2004) aborda o tema na tese Um Mé&todo
Multicritério para Avaliacdo e Planejamento de Estratégias de Desenvolvimento para a
Bacia Hidrogrdfica do Rio dos Sinos. No mesmo ano € publicado relatério intitulado Andlise
de Fragilidades Ambientais e da Viabilidade de Licenciamento de Aproveitamentos
Hidrelétricos das Bacias Hidrogrdficas dos Rios ljui e Butui-Piratinim-Icamaqud, Regido
Hidrogrdfica do Rio Uruguai-RS, Cadernos de Planejamento e Gestdo Ambiental-n°5 da
FEPAM-RS, e mais recentemente, em dezembro de 2005, UFSM/FEPAM apresentam
relatério intitulado Andlise de Fragilidades Ambientais da Bacia Hidrogrdfica dos Rios
Apuaé-Inhandava, situada na Regiao Hidrogréafica do Rio Uruguai, com método e aplicacdo
semelhantes, porém, aprimorados. Esses trabalhos sdo pioneiros e relevantes para a gestao dos
recursos hidricos no Estado do Rio Grande do Sul.

Neste estudo, buscando o refinamento do método e fazendo-se uma discuss@o sobre
sua aplicabilidade, tomar-se-4 como referéncia de pesquisa o Relatério da Bacia Hidrografica
dos Rios Apuaé-Inhandava, (FEPAM/UFSM, 2005). Esta bacia € também referida com U010
em funcdo de ser a primeira do sistema drenatério do Rio Uruguai, localizando-se no lado
esquerdo deste, a partir de sua nascente, em territério do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
O relatério de favorabilidades ambientais para implantacdo de barragens na referida bacia
hidrografica é constituido de 27 mapas, sendo 24 de fatores e 3 de restricdes absolutas. Os 24
mapas de fatores estdo distribuidos entre 5 blocos temadticos: meio antrépico, meio aquatico,
meio bidtico terrestre, meio fisico terrestre e meio fisico qualidade da dgua. Os trés mapas de
restricdes foram agrupados uma vez que sdo exclusivos.

O estudo de sensibilidade serd feito a partir da variabilidade dos mapas bésicos de
fatores do referido relatério, dentro de cada bloco, simulando novas relacdes de pesos entre
eles, constituindo-se num nivel bésico de sensibilidade. A mesma variabilidade também serd
aplicada nos blocos, constituindo-se num nivel superior, ou geral, de sensibilidade. Os novos
diferentes cendrios criados servirdo para a discussio e apresentacdo de resultados, bem como
apresentacdo de sugestdes, dada a natureza ainda incipiente dessa abordagem.

Para isto, a estruturagdo desta tese seguiu as normas usuais de apresentacdo de
trabalhos académicos da Universidade Federal de Santa Maria, onde, a partir desta Introducao
¢é apresentado um capitulo de Revisdo Bibliogrifica, seqiienciado pelos capitulos de Material

e Metodologia, Resultados e Discussao e, um capitulo conclusivo onde sdo apresentadas as
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conclusdes do estudo, algumas sugestdes e recomendagdes para outros estudos de mesma
natureza.

No capitulo de Revisdo Bibliogrifica sdo abordados os temas: gestdo de recursos
hidricos; aspectos histéricos legais sobre as dguas no Brasil; infra-estrutura para reservacao
hidrica — usos de barragens; geoprocessamento digital e andlise multicritério como auxilio a
gestdo de recursos hidricos; e alguns aspectos fundamentais da filosofia sobre escolhas e a
gestdo democratica.

No capitulo Material e Metodologia faz-se a caracterizagdo da area experimental (a
bacia hidrografica) e a descricdo sucinta dos mapas de fatores integrantes do Relatério
UFSM/FEPAM (2005) sobre a bacia hidrografica dos rios Apuaé-Inhandava. Iniciando a
metodologia propriamente dita constam explicacdes versando sobre o que se considera
sensibilidade para efeitos deste estudo e o universo decisério. Em seguida descrevem-se as
ferramentas computacionais utilizadas e os recursos especificos do software utilizado para o
processamento da para avaliacdo multicritério. Descreve-se a recodificacio dos mapas de
fatores do relatério para geragdo dos novos cendrios a serem evidenciados com a atribui¢do de
pesos. Apresentam-se exemplos em forma de figuras para demonstracdo visual e espacial do
processo. Através de um indice estatistico relativo a similaridade entre os fatores serfo
obtidos os subsidios para o foco central desta investigacdo. Processa-se uma metodologia
conhecida na literatura sobre o assunto, a fim de comparacao, conduzindo ao capitulo seguinte
onde se descrevem resultados e faz-se uma discussdo dos mesmos.

No capitulo relativo aos Resultados e sua Discussdo faz-se a andlise relativa ao
método, apresentando e comentando as implicagdes da ‘Sensibilidade” na tomada de decisdo.

Ao final do estudo apresentam-se as conclusdes e sugestdes decorrentes do mesmo.

No Apéndice estdo todos os conjuntos de mapas de fatores processados digitalmente,
bem como as planilhas do processamento estatistico. Devido ao grande volume de dados, o
Apéndice estd em midia do tipo disco compacto. Nos Anexos foram incluidas as informacgdes
pertinentes a tese que permitem acrescentar os dados de forma mais completa a fim de
subsidiar a leitura e/ou o estudo da mesma: uma descricdo sucinta dos indices estatisticos
utilizados.

Em sintese, a técnica conhecida como Andlise ou Avaliagdo Multicritério (AMC)
disponibilizada em softwares para geoprocessamento como IDRISI®, de uso recente nesta
area, € uma ferramenta que, usando dados em forma de mapas valorando o ambiente, auxilia a

tomada de decis@o para implantacdo de empreendimentos rurais e urbanos. A implantacao de
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barramentos envolve delicadas questdes conflitantes por natureza. Dai que € pertinente o uso
desta ferramenta de geoprocessamento para a gestao dos recursos hidricos.

A hipétese a testar, portanto, ¢ a de qudo sensivel se mostra uma Avaliacdo
Multicritério quando se vislumbram outros cendrios mais ou menos restritivos. Em outras
palavras, isto pode ser estendido como subsidio para tomadas de decisdo que privilegiem o
ambiente, por um lado, ou os empreendimentos, por outro. Ou, ainda, quando se adotam
politicas diferenciadas no decorrer do tempo em relacdo a uma bacia ou regido hidrografica.
Uma vez que os softwares, por si s6, ndo tém a capacidade de decidir, mas apenas apresentar
resultados numéricos em forma de mapas e tabelas, a escolha final compete ao(s) decisor(es),
sendo fundamental que todos envolvidos compreendam a importancia de uma escolha.

Em face disto, os objetivos desta tese sao:

Objetivos gerais

Avaliacdo da sensibilidade de varidveis indicadoras da fragilidade/favorabilidade
ambiental, buscando valoragao ambiental do espaco fisico e social em subsidio ao processo de
tomada de decisdo. Para isto serd necessario, no decorrer da investigacdo, o estudo das
representacdes cartograficas digitais basicas e temadticas, a organiza¢do de dados em recursos
hidricos, a busca e a adaptacdo de um modelo existente para processar e comparar os dados,
algumas consideracdes sobre a gestdo democritica visando os recursos naturais e a
aplicabilidade de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), enfatizando a Avaliacdo

Multicritério (AMC) para andlises ambientais.

Objetivos especificos

Uso de SIG/AMC para processar mapas temdticos em andlise de recursos hidricos para
implantacdo de barramentos;

Teste de sensibilidade em mapas de fatores quanto a pesos priorizaveis;

Obtencao dos resultados do teste de sensibilidade;

Comparacio dos resultados do teste de sensibilidade com modelo(s) existente(s);

Discussao os resultados sob enfoque da andlise multicritério ambiental: sensibilidade
dos modelos (cendrios) gerados;

Apresentagdo da tese, divulgacio dos resultados e sugestdes para futuras investigacdes

surgidas em no decurso desta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo estd dividida em trés partes: 2.1 gestdo de recursos hidricos; 2.2
geoprocessamento digital: andlise multicritério como auxilio a gestdo de recursos hidricos e;
2.3 uma breve filosofia sobre escolhas. Sua leitura proporciona um nivel de embasamento
para a compreensdo da metodologia desta tese. Detalhes mais especificos constam

diretamente na metodologia.

2.1 Gestao de Recursos Hidricos

2.1.1 Introducdo

A demanda de alimentos e de energia decorrentes do aumento populacional humano
desordenado € um problema emergido carente de solucdes eficientes que visem suprir as
demandas imediatas sem comprometer o futuro. Para o caso da dgua em estado liquido
corrente nos rios, sio cada vez mais evidentes conflitos relativos a seu uso. Os conflitos sdo
responsaveis pela elaboracdo das leis e sua regulamentagio, pela criacdo dos comités de bacia
hidrografica e de todo aparato estatal relativo a gestdo dos recursos hidricos.

Neste contexto pode-se entender Gestdo de Recursos Hidricos (GRH) como sendo a
complicada e dificil tarefa a ser empreendida pelo ser humano, nos vérios ambitos de atuacio
e conhecimento, usando de discussdo equilibrada entre as partes, adotando o bom senso para
negociar os conflitos existentes relativos ao uso das dguas, visando seu uso racional. Neste
cendrio, as solucdes de melhores resultados formariam o embasamento para futuras gestdes,
enquanto os maus exemplos serviriam como precaucgio e alerta. Isto posto, deve-se entender a
GRH como responsabilidade de todos, como intitula Reisdorfer (2004) seu artigo: ‘Gestao
dos Recursos Hidricos: responsabilidade de todos”.

O autor faz referéncia ao uso da ‘16gica matemadtica para retratar o problema acerca da
fonte da vida: a quantidade de dgua no planeta tem permanecido constante nos ultimos 500
milhdes de anos, enquanto a populacdo se multiplica desordenadamente no mundo inteiro. [...]
A procura cresce, mas a oferta continua a mesma.” Novamente aqui é observado que a tnica
responsabilidade pelo uso incorreto da 4gua € do homem. E ndo poderia deixar de ser, uma

vez que a natureza se auto-regula quando deixada livre. Obviamente ndo é o caso de se
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interpretar essas observacdes como uma defesa fundamentalista do ambiente, mas também ja
nao é possivel ficar alheio ao tema.

Ainda segundo Reisdorfer (2004),

falar em gestdo de recursos hidricos remete necessariamente aos Planos de Bacia,
que assumem um papel fundamental na gestdo das dguas. Os Planos sdo um
conjunto de intervencdes estruturais (obras) e ndo-estruturais (programas de
educacdo ambiental e gerenciamento, uso adequado) necessarios para a melhoria da
quantidade e da qualidade da agua. Constru¢des de barragens, processos de
reflorestamento ciliar, controle de erosdo, sdo algumas das situagcdes que podem
constar no plano cuja elaboragio € de responsabilidade do Departamento de
Recursos Hidricos (DRH). A aprovacgdo e a construgéo ficam a cargo do Comité que
define, no ambito do Plano de Bacia, a qualidade desejada para os rios.

Os comités de bacia hidrografica foram criados a partir de uma demanda da sociedade
no qual sdo debatidos os assuntos pertinentes aos conflitos de usos da dgua, levando a
solugdes de consenso, enquanto a gestdo e execugdo do sistema de recursos hidricos fica a
cargo do Departamento de Recursos Hidricos, 6rgdo cuja principal fungdo é autorizar e
planejar o uso, a outorga da dgua, e que tem como unidade de planejamento a bacia
hidrografica, como previsto na Lei Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997. (Ver
legislagdo no Anexo 1)

Para esta finalidade o Estado do Rio Grande do Sul foi dividido em trés grandes
regides hidrograficas, subdivididas em 25 bacias hidrograficas. De acordo com a Fundacio
Estadual de Protecio Ambiental Henrique Luiz Roessler — RS (FEPAM-RS), as Regides
Hidrograficas estaduais s@o: Regido Hidrografica do Uruguai, Regido Hidrografica do
Guaiba, e Regido Hidrografica do Litoral. Esta regionalizacdo foi estabelecida pela Lei
Estadual 10.350/1994, em seu artigo 38, e pela Resolucao CRH n° 04/2002.

A Regiao Hidrografica do Uruguai (U) é formada pelas bacias do extremo norte e
oeste do Estado, que drenam diretamente para o Rio Uruguai, a bacia do Rio Santa Maria, que
indiretamente também drena para o Rio Uruguai, através do Rio Ibicui; e a bacia do Rio
Negro, que nao drena para o Rio Uruguai, mas para a fronteira com o pais vizinho (Uruguai);

A Regiao Hidrografica do Guaiba (G) é formada pelas bacias da porg¢ao norte e
central do Estado que drenam para o Lago Guaiba, o qual também foi subdividido em uma
bacia individualizada, e pelas bacias que drenam para o Baixo Jacui. O exutério de toda esta
bacia é a Laguna dos Patos, junto a regido metropolitana do municipio de Porto Alegre,
capital do Estado;

A Regiao Hidrografica do Litoral (L) é formada pelas bacias do leste e do extremo
sul do Estado.

A Figura 2.1 mostra esta fisiografia.
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Figura 2. 1 — Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul
Fonte: Relatério Anual de Recursos Hidricos no RS (DRH — SEMA). Link: http://www.sema.rs.gov.br/

A partir dessa regionalizacdo é que se deve estabelecer todo e qualquer estudo sobre

gestao de recursos hidricos no Rio Grande do Sul.

2.1.2 Aspectos historicos e legais sobre as dguas no Brasil

Toda Gestao de Recursos Hidricos em territério do Estado do Rio Grande do Sul deve
estar fundamentada a partir da legislacao federal brasileira e estadual desta unidade federativa.
O texto de leis, decretos, resolugdes e afins mais importantes, bem como outros dispositivos
legais pertinentes ao assunto encontram-se resumidos no Anexo 1, que ndo tem o objetivo de
abranger por completo o assunto, mas subsidiar este estudo com a base legal brasileira.

A legislacdo brasileira sobre os recursos naturais, e mais especificamente sobre os
recursos hidricos remonta & Constituicdo da formagao da Repiiblica dos Estados Unidos do
Brasil, em 1889, porém de forma incipiente. O novo regime durante a ultima década do século
19 e nas trés primeiras do século 20 ndo adotou maiores atencdes para o setor energético
hidrico, e tampouco de suas relagdes econdmicas.

Conforme Dias (1988) “as primeiras tentativas de regulamentacio para o setor der am-

se na primeira década do século 20.”
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As regras regulamentadoras dos contratos de concessdo de aproveitamento hidrelétrico
foram aprovadas através do decreto 5.407, em dezembro de 1904, pelo entdo presidente
Rodrigues Alves. Esta foi a primeira inser¢do da tematica de energia elétrica na Legislacdo
Brasileira, embora, na pratica, seu efeito tenha sido extremamente reduzido.

O projeto que contém o embrido do Cédigo das Aguas da Repiiblica foi elaborado pelo
jurista Alfredo Valaddo e apresentado ao Congresso em fins de 1907, sob o governo do
presidente Afonso Pena.

As principais questdes tratadas por Valadao — segue Dias (1988) — referiam-se a
caracterizagdo das dguas publicas e particulares. E caracterizava, entre as primeiras, as de
dominio da Unido, dos estados e dos municipios. O projeto restringiu o dominio particular
sobre as 4guas, mas reservou aos estados e municipios significativa presenca na administragao
dos servigos publicos. [...] (Valaddo) Lamentou também o tratamento dispensado ao uso das
dguas pelos constituintes de 1891. A constitui¢cdo havia dado preeminéncia ao uso das dguas
para navegacao e, como alertava o jurista em seu projeto, o regime das dguas, sob o ponto de
vista econOmico, jd correspondia na época ao préprio regime da energia elétrica, que se
multiplicava nas mais variadas aplicagdes.

Assim, o projeto do Cédigo de Aguas da Republica elaborado por Valaddo para
atualizar as antiquadas Ordenacdes do Reino do periodo colonial referentes as aguas foi
apresentado ao Congresso em 1907, apreciado por varias comissdes, mas nao foi aprovado,
parando na Camara de Deputados em 1923.

Apdés a Revolugdo de 1930, o presidente Getulio Vargas, sobretudo com a
Constituicdo de 34, estreita o controle estatal sobre a economia e a sociedade, através de uma
politica cada vez mais voltada ao nacional, em detrimento aos regionalismos. O governo
Vargas, a partir de 1930, comega no Brasil um novo tipo de desenvolvimento capitalista. Em
linhas gerais, ele promove a mudanga do Idcus da atividade produtiva — anteriormente o
comércio — para a industria, a fabrica, o que acaba intensificando o crescimento e o
desenvolvimento industrial brasileiro. Esta mudanca de paradigma reflete-se também na
legislagdo pertinente aos recursos naturais e sua exploragdo, vindo a modificar o enfoque
adotado pela primeira constituicdo republicana. Neste sentido, ao aprovar e promulgar o
Cédigo de Aguas (decreto n° 26.234, de 10 de julho de 1934), o Governo Provisério faz sua
contribuicdo mais importante em matéria de norma juridica de intervencdo do Estado no
dominio econdmico.

Pela primeira vez a Constituicdo consagra temdticas de interesse nacional como a

exploracdo de minas e quedas d’dgua, evidenciando maior controle do Estado sobre as
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atividades econdmicas e sociais, adotando explicitamente os principios nacionalista e

intervencionista, em contraposi¢@o a orientacao liberal da Constituicdo de 1891 nessa matéria.

E de destacar que o Cédigo de Aguas estabelecia como postulado basico e inovador
no regime juridico brasileiro a distin¢do entre a propriedade do solo e a propriedade
das quedas d’dgua e outras fontes de energia hidraulica® para efeito de exploragio ou
aproveitamento industrial. Ao caracterizar as quedas d’dgua como bens imoéveis,
distintos e ndo integrantes das terras em que se encontram, o Cédigo consagrou o
regime das autorizagdes e concessdes para os aproveitamentos hidrelétricos. Todas
as fontes de energia hidrdulica existentes em dguas publicas de uso comum e
dominicais foram incorporadas ao patrimdnio da nac¢do como propriedade
inaliendvel e imprescritivel (Dias, 1988).

Em que pesem esses ditames constitucionais, as primeiras iniciativas do poder publico
no campo da geracdo da eletricidade foram motivadas por imperativos de ordem
eminentemente regional, ou seja, ndo obedeceram, na verdade, a qualquer planificacio
centralizada. Em 1945, através dos Decretos n°s 18318 e 18899, a entdo Comissdo Estadual
de Energia Elétrica (CEEE), criada em 1943 pelo governo do Rio Grande do Sul com a
finalidade de prever e sistematizar para todo o Estado o aproveitamento de seu potencial
hidrdulico, em conexdo com suas reservas carboniferas, elaborou o Plano de Eletrificacdo do
Rio Grande do Sul, aprovado pelo Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE)
e pela Divisdo de Aguas. Foi o primeiro plano de eletrificacdo regional concebido no pais.

A partir de 1945, até 1962, surgem duas correntes principais que tentam definir uma
orientacdo para o desenvolvimento econdmico brasileiro. Uma, favordvel a industrializacdo
acelerada, defendendo uma aberta intervengdo estatal na economia, onde a empresa publica
liderasse o setor de bens de produgdo. E, por outro lado, a outra corrente apoiando o
liberalismo econdmico, ou seja, o aproveitamento das bases essencialmente agricolas do
Brasil, sem a interveng@o estatal na industria nacional, mas favordvel aos capitais estrangeiros
que quisessem investir na inddstria do pais.

Pode-se dizer que houve uma alternancia significativa dessas correntes entre 1945 e
1962 em nivel nacional, com reflexos diretos no que tange a energia elétrica.

O inicio da década de 1960, no Brasil, é marcado pela sucessdo de presidentes,
Juscelino Kubitschek por Janio Quadros, a rentincia deste apds poucos meses, a entrada de
Jodo Goulart e o golpe militar, que institui a ditadura em 64.

Essa conturbagio no cendrio brasileiro acaba gerando problemas de ordem econ6mica,
politica e social.

Até o inicio dessa década — os anos 60 — as empresas de energia elétrica, embora

regulamentadas por uma legislagcdo abrangente, atuavam de forma bastante isolada. O

2 . - A L . . . . < s . Ca 1.
Veja-se a denotacdo da visdo tecnoldgica, ainda inexistente a época, soloe® raster e energia hidraulicae vetor
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planejamento era definido pelas empresas em fungdo de seus requisitos e projetos especificos,
voltados para o atendimento de sistemas isolados ou, quando muito, com pouco intercambio.
As usinas para abastecimento de energia elétrica eram construidas sem um conhecimento
mais amplo das bacias hidrogréficas, e as redes dos sistemas de transmissao ndo apresentavam
grande complexidade. Neste contexto foi criada a Eletrobrds e o Ministério das Minas e
Energia, basicamente dai decorrendo a implantacdo da estrutura de planejamento do setor de
energia elétrica. Nesta década e nas duas que se seguiram, 1970 e 1980, o Brasil teve de
reduzir a distdncia que o separava dos paises mais industrializados. Em funcio disso e da
conjuntura nacional, incrementaram-se grandes obras no setor energético e no produtivo.
Projetos e obras de grande porte foram levados a sociedade adotando uma visdo

desenvolvimentista.

O Plano Nacional de Energia Elétrica 1987/2010 — Plano 2010 [...] se distingue dos
documentos de planejamento elaborados no passado por incorporar uma série de
novos temas que passaram a condicionar o planejamento setorial, tais como a
definicdo do papel da eletricidade no quadro da incerteza que caracteriza o mercado
global de energia, a harmonizacdo do bindmio tecnologia-meio ambiente e a
participagcdo mais ampla da sociedade nos processos decisorios (Dias, 1988).

Como se pode observar na seqiiéncia histdrica brasileira, de um quase descaso sobre
os recursos hidricos e sua utilizacdo nos periodos precedentes a republica € mesmo nas
primeiras décadas desta, passa-se a outro extremo a partir da década de 1930, quando as dguas
recebem um cédigo dizendo que elas sdo patrimdnio nacional. A partir de entdo essa condi¢cao
ndo se altera, configurando-se como publica na constituicio de 1988, como escreve
Reisdorfer (2004): ‘ho Brasil o dominio da 4gua pertence, desde 1988 conforme a
Constituicdo Federal, a Unido e aos Estados.” Ou seja, toda 4dgua disponivel no territério

nacional € publica.

Observando-se as disposicdes da lei e a crescente importancia dos recursos hidricos,
a década 1990/2000 assistiu a uma rdpida e controversa evolucdo da politica
ambiental: de um lado, recrudesceu o questionamento sobre decisdes tomadas a
revelia das devidas considera¢des ambientais e, de outro, ndo faltaram mecanismos e
instrumentos legais, aparatos técnicos e metodolégicos e solucdes operacionais para
prevenir e resolver problemas criticos de degradacdo ambiental (Ministério do Meio
Ambiente, 2002).

Isto pode ser constatado observando-se alguns marcos juridicos importantes que
reforcam, na década de 90, a base legal da gestdo ambiental e os principios e objetivos da
Politica Nacional de Meio Ambiente, que havia sido estabelecida em 1981. Conforme

Ministério do Meio Ambiente (2002)

A Constitui¢ao Federal de 1988 ja os havia confirmado, consagrando a exigéncia de
prévia avaliagcdo de impacto ambiental para a implantacdo de atividades e obras que
afetem o meio ambiente. A Lei n.° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, determinando as
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responsabilidades institucionais e os instrumentos de gestdo de bacias hidrogréficas
e protecdo da qualidade e uso sustentavel da d4gua. A Lei de Crimes Ambientais (Lei
n.° 9.605, de 13 de fevereiro de 1998), por sua vez, definiu o que se entende por
crime ambiental e estabeleceu penalidades. Outros dominios da politica ambiental
também foram objeto de leis e regulamentos, tais como a prote¢do dos ecossistemas
e a conservagdo da biodiversidade, o ambiente urbano, o ordenamento ambiental e a
protecdo das comunidades indigenas.

O planejamento das obras relativas ao setor de energia elétrica, dadas suas
especificidades tais como distancias a vencer na amplitude do territério brasileiro com a
expansdo da oferta de energia elétrica, a grande malha hidrica nacional, a capacidade geradora
das hidrelétricas de médio e grande porte, e o grau de interferéncia positiva e negativa de suas
obras no meio ambiente, bem como alguma pressdo por parte de ambientalistas levou este
setor a acumular experiéncia na consideracdo de aspectos ambientais na formulacdo de
projetos.

A partir da década de 1980 pode-se observar um redirecionamento no planejamento
das obras sobre os recursos hidricos, coadunando com a vis@o ambiental e com maior atenc¢ao
aos problemas sociais. Os Estudos de Impacto Ambiental/Relatérios de Impacto Ambiental
(ETA/RIMA) alcancam muito maior relevancia e tornam-se exigéncia para o encaminhamento

de tais empreendimentos. Nerher, in Verdum (2006), escreve que

os setores estudados e enfocados para a composi¢cdo de EIA/RIMAs sdo:

- Meio fisico: climatologia, hidrologia, geologia, geomorfologia e pedologia;

- Meio biético: limnologia, reologia, oceanografia, flora terrestre, flora aquatica,
ictiofauna, fauna terrestre, avifauna e entomologia, zoonoses;

- Meio antrépico: economia, demografia, desenvolvimento urbano, sociologia,
antropologia, legislacdo, saide publica e arqueologia.

De acordo com o autor ‘esses tr€és meios formam, em conjunto, o ambiente
propriamente dito e, a partir desses trés meios diagnosticados, obtém-se o ambiente em um
cendrio (conjunto de concepgdes diferentes) ‘daquele momento’.” Uma vez que tal ambiente
estd em constante evolucdo e dinamismo os progndsticos vao denotar cendrios modificados
em funcao das alteragdes ambientais, configurando uma sucessio dindmica ambiental.

Rodrigues (in Verdum, 2006), apresenta um quadro com a sintese comparativa das
metodologias de Avaliagdo de Impacto Ambiental mais citadas pela bibliografia no qual
consta que o mapeamento por superposi¢ao (over-lays) tem como vantagem forte poder de
sintese indicando o relacionamento espacial. Através da observacdo desses niveis de
informacao facilita-se a comparacdo de condicdes e relacdes espaciais com projeto
estruturado e sem ele. O mapeamento por superposicao, segundo o autor, é recomendado para

grandes projetos de desenvolvimento na selecdo de alternativas. Como desvantagem o autor
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considera que o limite de visualizagdo concomitante das transferéncias entre os niveis limita a
andlise do todo.

E necessdrio entio aprimorar esses processos, estruturando procedimentos e
metodologias em todas suas instincias, mas fundamentalmente no planejamento e tomada de
decisdo a fim de se reduzir as incertezas e os riscos associados aos aspectos ambientais, bem
como outras vicissitudes inerentes a modificacdo de um sistema quando da implantagdo de

uma barragem.

2.1.3 Usos de barragens

z

Do ponto de vista de quem projeta uma barragem, esta obra € um conjunto de
estruturas que deve ser projetado para ter uma vida util que alcanga décadas, que seja segura e
que sirva ao propoésito para qual foi desenhada. Barragens represam a dgua em reservatorios
cuja utilizacdo pode ser para geracdo de energia elétrica, irrigagdo e regulacdo de vazdes,
entre outros usos, ou até mesmo em conjunto de usos. Mais especificamente, uma barragem
pode ser definida como ‘a estrutura, componente de um aproveitamento hidrico, construida
transversalmente a direcdo de escoamento de um rio, destinada a criar um reservatério
artificial de acumulag@o de dgua e um desnivel hidrdulico localizado para uso especifico ou
multiplo.” Este conceito € de autoria de Araidjo & Barth in Silveira & Cruz (2005) e é
suficiente para o estudo em pauta.

Do ponto de vista da drenagem trata-se de uma singularidade que altera grande parte
dos processos fisico-quimico-bioldgicos deste meio. As alteragdes s@o considerdveis no

espaco e no tempo (Figura 2.2).

ESPACO
PROCESSOS FISICOS
PROCESSOS QUIMICOS
PROCESSOS BIOLOGICOS
TEMPO

Figura 2.2 — Alteracées espaco-temporais na drenagem
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Como se observa, todos os processos dependem do espaco de abrangéncia,
considerando as causas e efeitos desde localizados até regides hidrograficas, e também do
tempo de ocorréncia desses processos.

Apesar da evidente constatacdo da existéncia de um rio, conceitud-lo ndo € facil e
depende de quem estd conceituando. Para o pescador, um rio é sua fonte de alimento ou
renda. Para um adepto da canoagem, um rio pode ser a fonte de aumento de adrenalina. Para o
peixe, o rio € sua vida e o pescador € seu apocalipse. Para o cartdgrafo, o rio € uma linha azul.
Isto €, ter-se-ia que reunir todos esses ‘conceitos” para formar ‘o conceito” de rio. Sendo isso
impossivel, pode-se formar apenas ‘um conceito” dele para cada caso.

Nos casos especificos de barramentos para irrigacdo e geracao de eletricidade, um rio
¢ a fonte para o reservatério que servird, respectivamente, de acimulo e de potencial
energético. Entretanto, se o rio pudesse verbalizar um conceito técnico sobre a barragem,
provavelmente ele diria que ‘a barragem é uma singularidade estranha que altera meu
metabolismo”. Singularidade, porque é implantada em um ponto de um contexto maior.
Estranha, porque € artificial. Altera o metabolismo, porque em funcdo do tamanho e da
localizacdo da barragem o rio tem que ‘Sse adaptar” as novas condicdes. Independente de qual
cendrio vir a ocorrer com a interferéncia no curso do rio, pode-se ter uma certeza: a condi¢io
anterior nunca serd a mesma. Portanto, qualquer estudo de viabilidade para implantacdo de
barramentos contém mudangas intrinsecas de diferentes grandezas. O que se pode e deve
investigar e discutir é o quanto e de que forma essas mudancas se dardo. Como o futuro € algo
que ndo se permite conhecer, é preciso que se facam cendrios das maltiplas possibibilidades.
Esses cendrios serdo tanto mais precisos quanto maior for a agregacdo de componentes
relevantes na sua formulacdo. Contudo, nunca serdo exatos, pois, na impossivel hipotese de se
agregarem todas as varidveis, durante o tempo decorrido entre o inicio do processamento e
seu final, outros eventos estariam acontecendo no ambiente, de modo que no final, apesar de
se chegar muitissimo préximo da realidade natural, ainda haveria esta tltima e inevitavel
discrepancia.

Assim, a formulagdo de um modelo analitico fisico para estudo sobre viabilidade de
implantacdo de barramentos deve contemplar os ‘estados” do rio no espaco (ambito espacial)
e os ‘fegistros histéricos” no tempo (ambito temporal). A partir dessas premissas, os fatores a
considerar a priori devem ser:

a) no dmbito espacial

I - A MONTANTE: regido de cotas superiores a do vertedouro do barramento;
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DISTANTE: regido ao longo do rio barrado de cotas superiores a do vertedouro
do barramento, podendo atingir nascentes e demais drenagens nessas cotas,
até o divisor;

PROXIMO: regido de cotas superiores 2 do vertedouro do barramento, situadas
no entorno do reservatorio;

I - NO RESERVATORIO: regido da drea/volume de inundag@o, e seu uso;

IIT — NO EIXO DO BARRAMENTO: regido da obra e instalagdes da/na barragem:;

IV — A JUSANTE: regido de cotas inferiores a da saida operacional do barramento;
PROXIMO: drea operacional do barramento; magquindrio; ferramental e

operadores;

DISTANTE: regido de cotas inferiores a da saida operacional do barramento,
excluida a drea de operacdes, podendo atingir nascentes e demais drenagens
abaixo dessas cotas;

V — LATERAIS: regides a direita e a esquerda do curso do rio barrado, que
apresentem peculiaridades ndo inclusas nos casos montante/jusante,
especialmente em bacias cujas dimensdes longitudinal e transversal se
aproximem; direita e esquerda, devido a possiveis diferencas dessas
localizagdes;

VI - VERTICAL: referente ao entorno atmosférico e subterrineo;

ACIMA: condi¢des atmosféricas microclimaticas;

ABAIXO: condi¢des do subsolo;

VII - INSTALACOES DERIVADAS
IRRIGACAO: canais e tubulacdes da irrigacdo e seu entorno quando o uso da

barragem for agricola;
REDE: estruturas da rede de energia elétrica e seu entorno quando o uso da

barragem for para geracao hidrelétrica;

b) no ambito temporal
Anotagdes (registros histéricos) de:
ESTADO ANTERIOR: registros dos estados anteriores a implantacdo, até o
levantamento de campo;
INICIO DAS OBRAS: registros dos estados tendo como marco referencial de tempo,

a data do inicio das obras;
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INICIO DA OPERACAO: registro dos estados tendo como marco referencial de
tempo, a data de inauguracdo do barramento; ressalva-se o caso em que a
operacdo ndo-oficial inicie antes da inauguracio;

ANUAL, MENSAL, DIARIO, HMS: registros nessas escalas de tempo, do anual ao

hora-minuto-segundo.

A disponibilidade desses fatores espaciais e temporais permitiria configurar um
modelo fisico-técnico-ambiental bastante aproximado com a realidade. Assim como dos
economistas e técnicos desta drea do conhecimento também se espera um modelo que
contemple suas respectivas peculiaridades econdmicas.

Do ponto de vista social, tem-se que considerar quanto de beneficio serd gerado para
quantos, direta e indiretamente, em relagdo ao 6nus arcado pela populacdo local atingida pela
inundag¢do do lago e demais obras em seu entorno.

Essa multiplicidade de enfoques caracteriza o uso de barragens num contexto maior

que a simples necessidade de atender uma tinica demanda.

2.2 Geoprocessamento digital: Analise Multicritério como auxilio a gestao de recursos
hidricos

O uso de softwares em microcomputadores para estudos e andlises ambientais tem
sido incrementado de tal forma que atualmente ndo se pode imaginar a dispensa desses
valiosos instrumentos de consulta para diminuir riscos, reduzir a possibilidade de equivocos e
embasar tomadas de decisdo. Notavelmente citam-se os SIGs (Sistemas de Informagdes
Geogréficas) como grandes ferramentas de auxilio ao planejamento das atividades antrépicas.
Praticamente em todas as dreas do conhecimento é imprescindivel o uso de programas e de
computadores. Isto ndo poderia ser diferente em recursos hidricos quanto ao estudo da
viabilidade de implantagdo de médias e grandes barragens na rede hidrografica, de modo que

se faz uma abordagem sobre o assunto.

2.2.1 Geoprocessamento

Simplificadamente, geoprocessamento ¢ toda forma de processar dados espaciais

referentes a Terra, o que tem sido feito ha milénios. O que muda sdo o conhecimento sobre 0s
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processos naturais e a tecnologia que se lanca mao para auxiliar no aumento deste
conhecimento.

Para este auxilio, ao longo do tempo, foi-se acrescentando toda forma possivel de
métodos, técnicas, conhecimento, equipamentos, ferramentas, etc. O grande conjunto de tudo
isso, usado para geoprocessamento denomina-se Sistema de Informacdes Georreferenciadas
(SIG). Numa visdo contemporinea, onde a tecnologia digital € ferramenta indispensavel e
praticamente predominante, o geoprocessamento foi implementado sob forma de programas
computacionais e, embora haja muitos conceitos para esses sistemas, todos pertinentes e mais
ou menos completos, ndo se aterd sobre isso, mas, sim, fazer uma abordagem sucinta sobre
partes da ferramenta e dos conhecimentos necessdrios para fundamentar este estudo.

Um SIG, conforme glossdrio do Ministério do Meio Ambiente (2002) é: Método
grafico para organizar, mapear e processar, em geral com o auxilio de programa de
computador, a informacdo sobre o meio ambiente de uma area, e prepara-la para a andlise das
interagOes das varidveis bidticas, abidticas, sociais e economicas.

A composicdo basica de um SIG € mostrada na Figura 2.3.

compatibilizagao operagdes com
das informacoes mapas
ENTRADA ANALISE visualizag&o
DE » EspAciAL [ »| PRODUTO I~ impresséo
DADOS outras saidas

BANCO DE DADOS
GEORREFERENCIADOS

armazenamento e recuperagao
de dados alfanuméricos

Figura 2.3 — Esquema de um SIG computacional

Pode-se observar que ha uma grande primeira divisdo: dados de imagem (andlise
espacial) e dados alfanuméricos (banco de dados georreferenciados). Os primeiros referem-se
aos mapas, cartas, fotografias e imagens, enquanto os outros pertencem as categorias das

listas, tabelas, planilhas e afins.
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Efetuar-se-4 a seguir a explanacdo sobre alguns processos digitais referentes ao
imageamento, ou seja, da andlise espacial, visto ser de extrema contribuicdo para o estudo em

pauta.

2.2.1.1 Mapas digitais

Quanto a forma digital de geragdo, um mapa pode ser vetorial ou matricial. Pode-se

também se referir como estrutura vetorial e estrutura matricial (ou raster).

a) Estrutura vetorial

Um mapa vetorial apresenta os aspectos em forma de objetos. Os objetos podem ser
pontos, linhas e poligonos. Também pode haver objetos tridimensionais. Neste caso estdo
incluidos as superficies e os sélidos. Ou seja, bi ou tridimensionalmente sdo entidades
andlogas as figuras geométricas, com possibilidade de serem calculadas como tais. Esta
propriedade d4 aos objetos vetoriais grande conveniéncia para célculos exatos. Os pontos
possuem uma posicao P(x, y, z) que os localiza inequivocamente (Figura 2.4). As linhas sio
seqiliéncias de pontos e os poligonos s@o conjuntos de linhas. Em desenhos volumétricos, os

sOlidos virtuais sdo composi¢des desses trés objetos.

5
P2 (x? y?, 2°) P
Pxyi2)
PS
P2
P (xyhzY) p
PONTO LINHA POLIGONO SUPERFICIE SOLIDO VIRTUAL

Figura 2.4 — Objetos vetoriais

Além das coordenadas tridimensionais, aos objetos podem ser associados outros
atributos como cor, espessura, tipo de linha (continua, tracejada, pontilhada, etc.), bem como
podem ser vinculados a outros objetos ou arquivos digitais.

Quanto ao espaco de memoria em hardware e o processamento pelos softwares, as

estruturas vetoriais sdo leves (salvo os sélidos virtuais). Vantagens como precisao e exatidao
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no cdlculo e continuidade (resolu¢do) no produto visual final, assim como rapidez no

transporte de arquivos vetoriais via rede sdo pontos a seu favor.

b) Estrutura matricial

Os mapas matriciais sdo composicdes de elementos denominados pixel (picture
element ou picture cell) arranjados em linhas e colunas. O conjunto matricial forma um
arquivo-imagem cujos pixels geralmente possuem trés atributos vinculados: posicao na linha,
posicdo na coluna e nimero digital de cor ou tonalidade, sendo que este ntimero digital pode
estar vinculado a qualquer varidvel. Na Figura 2.5 exemplifica-se uma célula posicionada na

linha (L) 3, coluna (C) 4, com numero digital 146.

COLUNA (C)
1 2 3 4 5 8

P (4; 3; 146)
C L N° digital

(L) 146

>TZ2—1
ahOWN =

Figura 2.5 — Matriz de elementos de imagem

Assim, uma imagem composta de apenas um pixel serd vista com a cor (ou tonalidade
de cinza) referente a seu nimero digital, de modo que, para se obter e visualizar uma imagem
de forma compreensivel ao cérebro pelo sentido da visd@o humana, sdo necessarios muitos
pixels. A quantidade de pixels em uma imagem € denominada resolucdo. Baixa resolugéo para
poucos e alta resolucdo para muitos. Numericamente, por exemplo, uma imagem com 250
ppp (pixels por polegada) tem cerca de 10 pixels por milimetro. Logo, para um tamanho de
120 mm x 90 mm ser@o necessdrios 1.181 x 886 pixels, resultando 1.046.366 pixels ou 1,046
Mp (megapixels). Simplificadamente, diz-se que esta imagem tem 1 Mp. Qualquer operacio
digital que se faca nela envolverd o célculo dessa quantidade de elementos.

Quanto ao sistema de cor digital, o sistema RGB (red-green-blue) € de uso corrente em
imagens. O sistema RGB produz imagens cuja sobreposi¢do dessas trés cores em niveis
distintos sdo denominadas ‘composicdo falsa cor”. Cada imagem da composi¢do tem seu
ndmero digital de cor em um valor no intervalo do ‘Sem cor” a ‘cor total”. Num sistema de 8
bits (= 2%) tem-se 256 valores digitais para cada cor priméria (Figura 2.6). Assim, qualquer

composicdo tri-cromatica pode assumir 256 tons, ou seja, 16.777.216 cores.
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Figura 2.6 — Sistema digital de trés cores (RGB) em oito bits

Por este motivo os mapas digitais matriciais, também denominados rasterizados, pois
sdo obtidos por uma ‘varredura” linha a linha, constituem arquivos numericamente grandes,
ou ‘pesados”, que exigem alta capacidade de armazenamento em memoria. Quando o
hardware precisa efetuar cdlculos, isto €, processar operacdes matriciais numa mesma
imagem, ou entre elas (cruzamento de imagens) € exigida uma grande capacidade de
processamento em termos de velocidade, pois essas operagdes sdo feitas pixel a pixel. Assim,
0s mapas matriciais permitem realizar operacdes matematicas de vdrios tipos, de forma a se
obter mapas-resultado, porém sio exigentes de grande capacidade de armazenamento e alta
velocidade no processamento, dada a alta resolugdo necessdria das imagens. O resultado,

contudo, ¢ um mapa visualmente melhor resolvido que os mapas vetoriais.

c¢) Conceito de rasterizagdo: resolugcdo espacial
O ambiente de geoprocessamento digital fundamenta-se no uso de imagens obtidas por
sensores de rastreamento, ou convertidas para formato raster. As imagens digitais sdo
resultadas de um escaneamento por varredura em que a cena (ou alvo) imageada passa a ser
composta de uma matriz (Linhas / Colunas) de células denominada ‘pixels”. Tal como na
matemadtica, um pixel tem por atributos basicos dois dados de posi¢do: X (linha) e Y (coluna).
A resolugdo espacial de uma imagem € a drea minima na cena abrangida por um pixel.

Ex: (30 x 30)m ou (5 x 5)m. Por exemplo, considerando-se uma cena de 10km x 10km:
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Resolugédo 30m Resolucdo Sm
10.000m / 30m = 333 pixels 10.000m / 5Sm = 2.000 pixels
— 333 — 2.000
1333 1 2.000
110.889 pix 4.000.000 pix

Um exemplo genérico de como atuam os SIGs € mostrado a seguir. Na Figura 2.7 estd
mostrada uma cena hipotética em modelagem tridimensional com exagero vertical para

evidenciar o relevo.

Figura 2.7 — Malha de modelagem e superficie de modelagem

Quando classificado e visto no plano em tons de cinza, cujas tonalidades representam
a altitude — os tons mais claros representando as maiores € 0s mais escuros, as menores, ou
mais baixas — o modelo € representado como na Figura 2.8. Pode-se, no entanto, atribuir aos
tons quaisquer outros parametros, como teor de umidade, precipitacéo, tipo de vegetacao,

parametros da equacgdo universal de perda de solos, etc.
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Figura 2.8 — Modelo classificado em tons de cinza

A mesma cena, quando vetorizada, ou seja, quando sdo feitos contornos nas bordas,

através de alguma digitalizacao, ficaria com o aspecto visto na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Vetorizacdo do modelo classificado

Imagine-se agora uma malha 8 x 8 pixels sobre a cena. Esta malha representa a

posicdo de 64 pixels de uma imagem capturada por um sensor hipotético (Figura 2.10).



36

1. 2 3 4 5 6 7 8

INE

2

, —]
1 )

; ~

6 N\

; —

8

Figura 2.10 - Aplicacdo de malha quadrada sobre vetorizacdo do modelo

A imagem rasterizada, em tons de cinza, apresenta-se como na Figura 2.11, onde a
radiancia da cena sensibilizou em cinco diferentes tons, convertendo numa imagem discreta

propriamente dita.

Figura 2.11 - Imagem discreta

Os tons, digitalmente, sdo nimeros, ou contadores digitais, que neste exemplo
recebem valores de 1 a 5 conforme variam do escuro para o claro (Figura 2.12a). Em
processamento digital de imagens os célculos sdo feitos na matriz numérica pura (Figura

2.12b) e depois reatribuidos novos atributos aos resultados para visualizacao.
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Figura 2.12 — a) Matriz numérica com tons de cinza; b) Matriz numérica pura

A partir da matriz numérica dos pixels (Figura 2.12b) representativos das tonalidades
que se podem obter inimeras informacdes de natureza matemadtica e/ou estatistica que,
novamente associadas a posicdo (X,y) retornam dados, dos quais se pode utilizar para a
parametrizacdo de eventos e feicdes na drea imageada.

Nos SIGs isto € feito por cruzamento entre layers, que sdo operagdes matematicas em
duas ou mais camadas onde sdo considerados, além da operacdo ldgica/matemadtica o
posicionamento da superposi¢cao dos referidos layers.

Exemplo: se, a matriz numérica obtida na Figura 2.12b for sobreposta outra matriz
numérica com o mesmo nuimero e posicdo de pixels, representando outra natureza de
informag@o, obter-se-4 uma terceira matriz resultante da operacdo matematica entre elas. Tais
valores, hierarquizados, podem ser considerados parimetros de uma equacdo depois de
resolvidos matemadtica e estatisticamente sendo, entdo, reconvertidos a forma de equacio
alfanumérica.

Outro indicador importante em geoprocessamento € a distribuicdo de freqiiéncias

(histograma) dos pixels correspondentes a cada faixa de tonalidade. Na Figura 2.13 apresenta-

se a distribuicdo dos 64 pixels da imagem.
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Figura 2.13 — Histograma da distribuicao de pixels em uma imagem digital

Com este exemplo demonstrou-se o potencial de processamento de imagens

rasterizadas, o que serd descrito a seguir.

d) Aquisicdo de uma imagem

A obtenc¢ao de uma imagem digital € denominada aquisi¢cdo ou captura e € feita por um
sensor de radiagdo eletromagnética. O sensor é um dispositivo que percebe freqii€ncias
eletromagnéticas ou comprimentos de onda (Figura 2.14). No ser humano hd dois desses
dispositivos sensoriais: o olho e a pele. O primeiro percebe radiacdes eletromagnéticas cujas
freqii€ncias ddo a sensacdo de cor e intensidade de luminosidade enquanto a pele percebe e
transmite freqiiéncias na faixa térmica. Outros animais também possuem esses sensores com

diferentes graus perceptivos.
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Figura 2.14 — Espectro eletromagnético em funciio da freqiiéncia(f) e comprimento de onda(A)

No estudo do sensoriamento remoto a cena capturada é composta de alvos.
Eletromagneticamente, os alvos podem ser ativos ou passivos. Um alvo ativo € aquele que
emite radiacdo eletromagnética, enquanto um alvo passivo apenas a reflete. O estudo dessas
interacdes denomina-se comportamento espectral de alvos. Os sensores também apresentam
essa distingdo, em que os ativos sdo os que emitem e percebem radiacdo, enquanto os passivos
apenas a percebem. Os alvos numa cena da superficie terrestre sdo as obras humanas e os
elementos naturais. Os sensores eletromagnéticos fixados em plataformas orbitais a Terra sdo
dispositivos que fazem uma varredura em determinada faixa de cobertura, registrando a
reflexdo da radiacdo eletromagnética solar. Uma estrada pavimentada apresenta uma
reflectincia diferente de uma estrada nao-pavimentada, assim como as vegetacdes, os solos e
os corpos de agua superficiais. Veja-se a Figura 2.15 da Barragem Tarbela, localizada no
Paquistdo, em que a dgua do reservatdrio (A) apresenta-se em tonalidade mais escura do que a
dgua a jusante (B), devido a profundidade e possivel concentracio de sedimentos. Ha
variagdes também no mesmo tipo de alvo. Cada alvo apresenta, entdo, uma assinatura
espectral, que estd diretamente relacionada com seu teor de umidade. Este, aliado a energia
térmica refletida representam o grande potencial dos sensores eletromagnéticos voltados para

o estudo dos recursos naturais.
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Figura 2.15 — Barragem Tarbela (Paquistao)

As cenas obtidas por esses sensores orbitais, por exemplo, contém em seus arquivos
digitais, os valores da posicao dos pixels, mais a quantidade de radiacdo percebida no
momento da captura para cada pixel. A qualidade da radiacdo determina a faixa do espectro
em que se enquadra o sensor, ou seja, sua resolucdo espectral visivel, infravermelho préximo,
infravermelho distante, pancromatico. A altitude da 6rbita dos satélites de observacdo dos
recursos terrestres, ou seja, a distancia entre o sensor e o alvo determina a resolucdo espacial
da imagem, isto €, quanto um pixel corresponde em area superficial na Terra. Para um sistema
da série Landsat-TM multiespectral, a resolu¢do mais comum é 30m x 30m e uma cena

completa compde-se de 150km x 150km. (5.000 pixels x 5.000 pixels = 25.000.000 pixels)

e) Classificacdo de Imagens
Entende-se por classificacdo a separacdo dos pixels da imagem conforme seu valor

numérico, o que significa tematizar a cena. As classificagdes podem ser ndo-supervisionadas e
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supervisionadas. Uma classificacdo € nao-supervisionada quando o processamento do
algoritmo computacional separa pixels que se encontram num determinado intervalo
numérico. Uma classificac¢do supervisionada € a que o usudrio digitaliza amostras na imagem
antes de rodar o algoritmo classificatério, de modo que a cena classificada por este modo
enquadra os pixels nos valores amostrados. Em qualquer dos casos, necessita-se de
verificagdes em imagens ou ‘in loco” para confirmar ou reajustar o resultado.

Portanto, as técnicas digitais para geoprocessamento sdo de grande utilidade para
andlises envolvendo grandes dreas como bacias hidrograficas ou dreas urbanas, limitando seu

potencial a resolucdo espacial do pixel e sua tecnologia de processamento.

2.2.2 Analise Multicritério Ambiental

Para se chegar as consideracdes acerca da andlise multicritério ambiental € necessaria
uma abordagem sucinta sobre o tema em geral.

Quando se estd frente a um dilema hd quatro possibilidades: descartar o problema,
permanecer para sempre no mesmo ou decidir por uma de duas alternativas. Quando o
descarte do problema € impossivel, tanto quanto uma permanéncia no lécus problematico,
este se resume a duas possibilidades, geralmente antagdnicas. Direita-esquerda, acima-abaixo,
ser-ou-ndo-ser, aceso-apagado, ligar-desligar sdao alguns exemplos de dilemas. Isto se tornou
usual com a introdugdo da computagdo bindria digital, O e 1. A maioria dos computadores usa
processadores que resolvem cdlculos cuja base é bindria.

Um problema colocado sob este enfoque, s6 se pode ter dois resultados: favoravel (=1)
ou contra (=0). Esta é uma situagdo do tipo ‘crisp” (quebradigo).

Neste ponto um alerta deve ser feito, pois, mesmo nesta aparente simplicidade tem-se
que tomar cuidado de definir claramente o objetivo, pois a negativa para um significa a
concordancia para o outro. Tomando-se como exemplo a implantagdo da barragem, no caso
de se fazer uma barragem ou manter o rio no seu curso normal, a condig@o 1 para ‘construir a
barragem” significa a condi¢io zero para ‘manter o rio” e vice -versa. Aqui ha uma primeira
consideracdo de sutileza importante, pois hd diferencas entre conduzir um processo que versa
sobre a construcdo da barragem e outro que trata de manter o curso d’dgua. O nivel de
aceitabilidade para construir a barragem € diferente do nivel de contrariedade ao represamento
das aguas do rio, embora ambos estejam resultando no mesmo.

Apesar de sua falta de nuances entre o zero e o 1, as fungdes ‘crisp” ndo sdo de menor

importancia. Uma funcdo bindria é exclusiva e seu cdlculo booleano € util nas ‘mdascaras”
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matriciais quando se deseja que uma regido nio entre no calculo ‘fuzzy” (nebuloso) ou em
outro tipo de cruzamento de mapas e imagens raster. Tome-se o exemplo de uma &rea
protegida por alguma regulamentagéo legal. Nesta drea ndo devem ser tomadas decisdes sobre
empreendimentos, uma vez que a lei impede, ou nega, ou, em palavras numéricas, zera a
possibilidade de qualquer empreendimento ou mudanga artificial.

Ap6s a execugdo do geoprocessamento convencional e/ou da aplicacdo de um ou mais
critérios — ou mesmo precedendo essas operacdes — aplica-se ao resultado uma fung¢éo bindria
onde somente as regides cujos pixels forem multiplicados por 1 far@o parte do resultado final.
As regides de reserva, multiplicadas por zero, serdo descartadas da andlise, ou seja,
preservadas de qualquer calculo.

Para bacias hidrograficas, onde o divisor € a linha de cotas maximas que faz a
separacdo entre elas, quando se deseja ocultar a parte externa ao divisor de uma bacia,
também se aplica uma mdscara cujos pixels externos a bacia sao de valor nulo, enquanto os
pixels internos sdo de valor unitdrio. O resultado € a imagem da bacia.

Dirimida a questao, suponha-se que o problema foi delineado como ‘a constru¢io da
barragem”. Neste caso, hd que se considerar este empreendimento sob vérios aspectos, sendo

que a maioria ndo pode ser tratada como uma alternativa bindaria ‘sim versus nao”.

a) Andlise multicritério

A disciplina que trata das questdes com mais de duas alternativas denomina-se Auxilio
Multicritério a Decisdo, uma vez que qualquer decisdo de qualquer natureza, quando afeta
grupos humanos (ou outros) deve ser tomada sob mdltiplos olhares. Ou mesmo, quando sob
um enfoque particular, ha vérias ag¢des ou estados potenciais. Isto, em um caso geral, € uma
caracteriza¢do multicritério.

Para exemplificar, considere-se o caso mais simples, em que hé dois temas (A e B) sob
dois critérios de escolha (I e II), valorados em uma escala de 1 a 10, respectivamente do
menos favordvel ao mais favordvel. Pictet & Bollinger (ano) configuram quatro situagdes
(Tabela 2.1):

- Preferéncia (P): o tema A é claramente melhor que o tema B;

- Indiferenca (I): os dois temas sdo de tal modo préximos que ¢é dificil dizer se um € melhor
que o outro;

- Incomparabilidade (N): os dois temas sdo totalmente diferentes, que € dificil sua
comparagao;

- Caso trivial (?): o tema A é melhor sob o critério I e o tema B é melhor sob o critério II.
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Tabela 2.1 — Combinacoes de situacoes de temas x critérios

PREFERENCIA INDIFERENCA
I II I II
A 10 10 A 6 5
B 1 1 B 6 6
INCOMPARABILIDADE CASO TRIVIAL
I II I II
A 10 1 A 7 8
B 1 10 B 9 5

Este exemplo simples mostra que, acima de um niimero bindrio, qualquer decisao a ser

tomada ndo prescinde de um nimero considerdvel de combinacdes.

b) Critérios
Ainda segundo os mesmos autores, ‘0 auxilio a decis@o prescreve um certo nimero de
qualidades para os critérios, como compreensibilidade e possibilidade de associacdo a uma
escala de mensuracdo, sendo que, na pritica, a mesma informagdo ndo deve ser utilizada na
defini¢do de dois critérios diferentes.” Portanto, um critério € definido por:
- Um nome: ele serve para identificar o critério;
- Uma definicdo: ela serve para a boa compreensao do significado do critério, principalmente
quando seu nome, resumido por razdes praticas, é pouco informativo;
- Uma unidade e uma escala: a unidade e a escala dependem da informacéo disponivel sobre o
critério considerado, conforme ela for:
- Cardinal: a informacdo é relativa a uma unidade ‘hatural” (p. ex. kg, m %). Em geral
essas escalas partem de um valor zero e sdo abertas (sem maximo definido);
- Ordinal: a informacéo é fornecida em forma de uma nota, em geral obtida de uma
expressdo verbal. Essas escalas sdo limitadas em seus dois extremos — por um minimo
e um maximo — e sua extensdo é fixada arbitrariamente segundo a necessidade do
tema (p. ex. -1/+1, 0/10);
- Um sentido de preferéncia: é conveniente precisar se o critério deve minimizar (situacao em
que um bom desempenho corresponde a um valor baixo) ou maximizar (caso em que um bom

desempenho corresponde a um valor elevado).
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¢) Mapa de aptiddo

Basicamente, os métodos desenvolvidos para processamento de andlise multicritério
poderiam se expressar mediante uma combinacdo linear ponderada, que pode ser melhorada
sensivelmente com a adicdo de pesos aos fatores. Miranda (2005) explica que essa
combinagdo, expressa pela Equagdo 2.1, produz um mapa de aptidao (sem grifo no

original):

S ZZwixi #1117, 2.1

i=1
em que:

S € a aptiddo;

w; € o peso do fator i;

X; € o valor do critério do fator i;

1; € o valor do critério da restri¢o j.

Na Equacdo 2.1 existe um produtério, que deve ser usado se existirem fatores
restritivos quando da combinacdo dos mapas. Fatores restritivos podem ser as unidades de
conservagdo previstas em lei, dreas de preservacdo culturais, etc.

Cruz et al. (2005) conceituam andlise multicritério como ‘um procedimento que tem
por objetivo atribuir um indice (nota final, valor sintese) a um processo (objetivo da
valoragdo) em funcao de diferentes aspectos valorados por critérios pré-definidos.”

Para Ministério do Meio Ambiente (2002) a Analise Multicritério esta

fundamentada nos conceitos e métodos desenvolvidos no ambito de disciplinas
como a economia, a pesquisa operacional, a teoria da organizacdo e a teoria social
das decisdes, nasceu num contexto critico ao modelo racional cldssico da teoria das
decisdes, deslocando a abordagem, de uma configura¢do na qual os decisores e os
critérios sdo unicos, para uma configuracio que considera a pluralidade dos atores e
critérios e a imperfeicdo da informacdo. Aplica-se a tomada de decisdo de diversas
naturezas que implicam pontos de vista diferentes e, ao mesmo tempo,
contraditdrios, baseando-se em alguns conceitos, como os de atores, acdes, critérios
e familias dos critérios, sendo praticada segundo um esquema seqiiencial de fases,
nem estatico nem linear, que pressupde realimentagdo, revisdes e reformulacdes no
curso do processo.

Conforme Miranda (2005) ‘este método de avaliac@o consiste em fazer uma escolha
entre alternativas levando em conta varios critérios. A manipulagdo de ‘vdrios critérios’
tornou popular o uso do termo ‘multicritério’ nessa metodologia.”

Em termos histéricos, o mesmo autor relata que

Nos anos 70, outro instrumento de avaliagdo ganhou popularidade nas politicas
publicas — a andlise de custo-beneficio social (CBS). Esta técnica fez um esforgco
para avaliar a importincia de impactos de alternativas por meio de uma abordagem
de mercado (precos). A incapacidade da andlise CBS de trabalhar com critérios
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qualitativos (nd@o comensurdveis) levou os pesquisadores a desenvolver uma nova
classe de métodos de avaliagio capaz de manipular critérios qualitativos e
quantitativos, chamada andlise multicritério (AMC). Um dos primeiros métodos, o
Electre, surgiu na Franca, e tornou-se uma metodologia de avaliacdo influente.

Com a evolugdo da metodologia houve uma ampliacio de sua utilidade para além de
seu berco econdmico de nascimento migrando para outras dreas que envolvem a deciso.

A técnica de andlise multicritério € extremamente adequada a gestdo dos recursos
hidricos uma vez que envolve a interagdo de critérios (parametros, fatores) diferentes e, em
geral, conflitantes. Os critérios abordam aspectos técnicos, ambientais, econdmicos e sociais,
cuja importéncia entre si é desigual.

De acordo com Miranda (2005)

a énfase mais recente sobre miiltiplos objetivos que definem um problema, como
desigualdade social, ambiente, sustentabilidade e planejamento descentralizado e
participativo tem considerado a relevancia de técnicas de andlise multicritério, cujo
maior trunfo ¢é sua habilidade de enderecar problemas de avaliacio e escolha
marcados por interesses conflitantes. (sem grifo no original)

Para cada uma das grandes divisdes ha uma gama de critérios, de modo que devem ser
estabelecidos os mais relevantes para o problema, sob pena de ndo serem obtidos resultados
confidveis em func@o do excesso de critérios initeis, consistindo no principio da parcimonia,
que prescreve eliminar excesso na formulagdo de uma modelagem. Algo similar a misturar
cores demais, onde a cor resultante tende ao branco. Por exemplo, se o empreendimento
barragem estiver localizado proximo da regido onde se obterd a matéria-prima necessdria para
sua estrutura, o fator ‘distdncia” — que envolve custos como desgaste de estradas, de veiculos
pesados, tempo de deslocamento e combustivel gasto — pode ser desconsiderado ou, se
considerado, com peso menor.

Em outras palavras, a selecio dos critérios técnicos, ambientais, econdmicos e sociais
que comporao a andlise para o objetivo € de primordial importancia.

Uma andlise multicritério pressupde a valoracdo entre critérios. Para o inventario das
favorabilidades ambientais a implantacdo de barragens na parte norte do Rio Grande do Sul,
Cruz (2005) informa que ‘os fatores (crité rios) ponderdveis enfocados foram: geologia, solos
irrigdveis, valor das culturas irrigdveis e valor do habitat de espécies de interesse especial

(Tabela 2.2).”
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Tabela 2.2 — Pesos de ponderacao adotados no inventario realizado na parte norte do Rio Grande do Sul
(UFSM, 2002)

Fator Peso

Geologia 0,15

Solos irrigéveis 0,35

Valor das culturas irrigdveis 0,15

Valor do habitat de espécies de interesse especial 0,35
Somatdrio 1,00

Assim, observando-se que o somatorio dos pesos seja 1, podem-se acrescentar outros
critérios (fatores), que ainda ndo receberam esta atengdo. Conhecimentos novos ou correntes,
mas de dreas distintas, podem ser mapeados como critérios e passarem a constar da andlise.

Os critérios sdo utilizados como pardmetros de avaliagdo para o conjunto de
alternativas, portanto a distribui¢do dos pesos entre os fatores deve receber muito cuidado, e é
importante observar que essa distribuicio deve ser imparcial, ndo tendenciosa’, ndo
significando isto que se adote uma divisdo aritmética (igualitdria) entre os pesos. Esta divisdo
igualitdria € importante num processo inicial de discussdo basica.

Também é importante observar que o processo decisério envolve um grau de
subjetividade em relag@o as alternativas e aos critérios que as influenciam, motivo pelo qual
esse processo deve ser considerado como apoio a tomada de decisao.

Pelo mesmo motivo, a atribuicdo de pesos deve ser precedida pela qualificacdo e
competéncia do profissional (ou equipe de profissionais) quando o assunto for eminentemente
técnico no sentido abrangente do termo. Aos critérios ndo-técnicos, como aqueles obtidos a
partir de respostas a questiondrios, plebiscitos, enquetes com as populagdes leigas, sdo
atribuidos pesos que podem ser votados em assembléias plenas.

A segunda preocupacdo consiste em estabelecer notas ou valores para os critérios
selecionados.

Para cada critério ha uma valoracdo interna, uma escala variando entre o negativo e o
positivo, ou de completamente discordante a plenamente concordante, zero a um, etc.
Numericamente, essa escala pode ser subdividida em intervalos de proximidade ou
pertinéncia.

Um problema dessa natureza, transposto para a matematica € denominado ‘fuzzy”
(nebuloso), onde ndo ha limites definidos para uma varidvel dentro de um intervalo. Um

elemento de um conjunto fuzzy apresenta um grau de pertinéncia a este conjunto.

3 . o
‘Tendenciosa” na acepg¢ao pejorativa da palavra
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Para isso, cria-se um subconjunto com faixas para o grau de pertinéncia. Pode-se

dividir o grau de pertinéncia em cinco, por exemplo: muito extremamente, muito, igual,

pouco, extremamente pouco (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Graus de pertinéncia

1/9

1/4

9

extremamente

Muito

igual

Muito

Extremamente

Menos pertinente

Mais pertinente

Essas funcdes sdo utilizadas em andlise multicritério, onde se tem que decidir por uma

valoragdo de um critério, ou por sua padronizacdo, e sdo aplicdveis em vdrias areas do

conhecimento.

Este apoio para decisdo faz parte do estudo sobre gerenciamento da incerteza. A

incerteza € inevitdvel no processo de tomada de decisdo. Segundo Eastman (2003)

com a maior compreensio e manipulacdo da incerteza e seu relacionamento com o
risco da decisdo observa-se uma transicio das decisdes booleanas rigidas do SIG
tradicional para procedimentos dominados por decisdes soft, isto é, conhecendo-se
melhor as incertezas nos dados e as incertezas no dominio da decisdo, € possivel a
obtencdo de resultados probabilisticos menos rigidos. Em outras palavras, ndo se
afirma que uma area tem ou ndo tem um problema de erosdo do solo, mas qual a
probabilidade que ela tenha um problema com erosdo do solo. Ou, ainda, pode-se
recomendar determinadas ac¢Ges para areas cuja probabilidade (ou a possibilidade)
de um problema de erosdo do solo exceda um valor percentual previamente

estipulado.

As fronteiras naturais nao sio claramente definidas. Ao se definir como ingreme uma

inclinacio num terreno com gradiente de 12% ndo significa que 11,9999% ndo seja

considerado ingreme. Essas fronteiras de transicdo pertencem aos conjuntos nebulosos (ou

fuzzy, em inglés) e foram primeiramente apresentados por Zadeh em 1965, de acordo com

Eastman (2003).

Observando-se os graficos da Figura 2.16 e sua correspondéncia mostrada em tons de

cinza percebe-se que numa funcdo crisp hd um degrau e uma transicdo abrupta do branco para

o preto enquanto numa fungdo fuzzy essa transi¢ao € gradual conforme a valoracio que lhe foi

atribuida.



Figura 2.16 — Funcoes crisp e fuzzy
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De modo que muitos dos fatores consagrados no geoprocessamento tradicional so

passiveis de serem tratados sob este enfoque quando das andlises ambientais em seus

multiplos critérios para decisdo.

d) Matriz de avalia¢do

7

Uma matriz de avaliacdo, também chamada de matriz de decisdo é ‘aquela que

apresenta as alternativas com relac@o aos n critérios de avaliacdo” (Campos e Almeida, 2006).

Uma matriz desse tipo tem o formato genérico mostrado na Tabela 2.3, onde sdo atribuidos

valores dos graus de pertinéncia ou outra escala de valores para cada critério.

Tabela 2.3 — Modelo de matriz de avaliacao

CRITERIO
ALTERNATIVA SOCIAIS ECONOMICOS TECNICOS AMBIENTAIS
St|s2]S3|sn|EBl[E2|E3|En|[T1|T2]T3|Tn|Al]A2] A3 ] Na
1
2
3
N

Adaptado de Campos e Almeida (2006)
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Observa-se aqui a possibilidade da obtengdo de cendrios diferenciados em func¢do da
variacao atribuida aos critérios e subcritérios. A conceituaciao para ‘cendrio”, encontrada em
Ministério do Meio Ambiente (2002) € um ‘modelo cientifico que permite aos pesquisadores
considerar elementos de um sistema ambiental como se realmente funcionassem da maneira
descrita, ndo testando as hipéteses, mas permitindo o exame dos possiveis resultados, caso as
hipéteses fossem verdadeiras.”

Os cendrios podem entdo serem mais conservativos ou mais permissivos em relacio a
determinado critério ou grupo de critérios, denotando-se novamente o fator subjetividade,
uma vez que o(s) decisor(es) pode(m) optar por tendéncias a solugcdes e ndo rigidamente por
uma solucgao.

Conforme Miranda (2005), ‘o trabalho com Andlise Multicritério exige a definicdo de
trés tipos de dados: valores dos critérios, pesos e a funcio de busca.”

Os valores dos critérios representam o grau com que uma alternativa se relaciona a um
certo critério na avaliagdo multicritério. Quando se trabalha com um problema prético no SIG
um critério pode ser pensado como um tema de um mapa. Existem diferentes maneiras de
determinar um conjunto de valores para os critérios. A definicdo desses valores depende do
problema em questdo. Os valores dos critérios podem ser definidos de duas maneiras: ‘direta”
e ‘indireta”.

A maneira direta implica a atribui¢do de valores aos critérios sem o uso de
manipulacdo de férmulas ou conversdes, geralmente aplicado para dados quantitativos. A drea
de uma propriedade rural, por exemplo, quando expressa em hectares, ou um indice
demografico de cabecgas de gado, expressa em unidades. Esses critérios podem ser convertidos
diretamente em mapas. Por outro lado, a maneira indireta geralmente € relacionada a dados
qualitativos, implica um passo extra para se converter o valor qualitativo em um valor
quantitativo ou numérico. ‘Neste caso é comum utilizar um processo de padronizacio do tipo
dois valores extremos e uma varidvel (1, 2, 3, etc.) de valores intermedidrios” (Voogd, 1983;
Janssen & Rietveld, 1985 apud Miranda, 2005).

A Figura 2.17 é um exemplo de escala com termos descritivos, aos quais sd@o

atribuidos valores numéricos (Goicoechea et al., 1982, apud Miranda, 2005).
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Pobre Razoavel Bom Muito Bom Excelente

Figura 2.17 — Escala de valores

Usualmente, quando se trabalha com vdrias varidveis, ndo existe a preocupacdo de
criar uma escala comum para todos os valores dos critérios, porque o objetivo é encontrar
valores de critérios que melhor representem o fendmeno em pauta. Além de diferentes escalas
de valores € comum a existéncia de incompatibilidade entre os valores pois as unidades de
medida diferirdo uma das outras. Nessa situacdo, € necessiria uma maneira que possibilite a
comparacgdo dos valores (Miranda, 2005).

Essa incompatibilidade surge porque, normalmente, unidades ndo homogéneas de
medidas sdo aplicadas na criagdo dos valores dos critérios. Por exemplo, um critério pode ser
expresso em valores monetarios, outro em hectares e outro ainda em uma escala qualitativa. O
procedimento usual para permitir compatibilidade entre critérios € transformar os valores de

critérios para uma medida comum. Segundo o autor,

um dos métodos mais comuns na transformagdo dos valores dos critérios é mapea-
los no intervalo real [0,1]:

g:X—- [0,1] Vxe X 22

Isto €, o processo consiste em encontrar uma funcio g que mapeia cada objeto x do
dominio dos critérios X em um ndmero real entre O e 1, inclusive. Este procedimento
€ chamado de ‘padronizacido” e é obtido pelas fungdes fuzzy nos softwares. Outros
nomes usados sdo ‘mudanca de escala ou normalizagdo”. A vantagem da
padronizacdo € que todos os critérios sdo medidos em unidades adimensionais,
facilitando a comparagéo entre os diferentes atributos. Uma vez que este conjunto é
real, é aconselhavel discretizd-lo em geoprocessamento, adotando uma escala de

bytes.

Outro fator de suma importancia para a padronizacdo é a caréncia de mapas tematicos
nas diversas escalas necessdrias para planejamentos. Planejamentos localizados, municipais,
regionais ou estaduais necessitam de diferentes niveis de detalhamento nos mapas. Em termos
de informagdo, um mapa em grande escala pode ser convertido para um mapa em menor
escala via geoprocessamento, mas o contrario nao € possivel. Giasson et al. (2008) escrevem
que

Idealmente, toda a tomada de decisdo ou planejamento de agcdes deve ser apoiado
por informagdes. [...] Levantamentos de solos incluem mapas de solos e relatérios
de caracterizacdo dos solos e do ambiente onde os solos estdo integrados e sdo
elementos necessdrios para qualquer tipo de planejamento de uso das terras, seja
agricola ou ndo.
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Para o caso especifico de solos os autores transcrevem que os tipos de levantamentos
sdo: de reconhecimento, distinguidos em reconhecimento de baixa intensidade (escala
1:250.000 a 1:750.000), média intensidade (1:100.000 a 1:250.000) e alta intensidade (escala
1:50.000 a 1:100.000); semidetalhados (escala 1:20.000 a 1:100.000) e detalhados, em escala
menor que 1:20.000.

Em linhas gerais, continuam Giasson et al. (2008),

[...] fica evidente a pouca disponibilidade de mapas de solos em escala adequada
necessarios para a tomada de decisdo e planejamento no Estado do Rio Grande do
Sul. [...] Diversas situacoes de conflitos de usos das terras desde o nivel estadual até
o nivel de propriedades rurais poderiam ser evitados ou minimizados pela adequada
disponibilidade de informagdes sobre solos.

Cruz, em Silveira & Cruz (2005), especifica que

uma necessidade gerada pela andlise multicritério é a padronizacdo das varidveis
continuas (mapas de geocampos), isto €, dos valores atribuidos para cada local em
funcdo de cada critério a ser considerado no processo de andlise para selecdo de
locais de barramento, de tal forma que se possam cruzar as informacoes.

Isto significa, por exemplo, uma conversdo de valores atribuidos aos pixels de um
mapa para o intervalo de 0 a 1, quando se dispunha de outro intervalo original. Nota é o nome
dado ao valor obtido neste intervalo, que é o valor padronizado atribuido a um critério.

Esse intervalo pode ser reconvertido para uma escala de bytes de 0 a 255.

Tendo tratado dos valores dos critérios e sua padronizacdo, o segundo elemento
importante em uma AMC € a defini¢do dos pesos (Miranda, 2005). Os critérios sdo diferentes
em natureza e, algumas vezes, conflitantes desde que representam diferentes dominios de
interesse, como agrondmico, econdmico, social, etc.. Dessa forma, € necessdria a atribuicio
de uma importancia relativa ou prioridade de cada critério em relagdo aos outros. Essa
prioridade pode ser expressa de duas maneiras: a) numeros quantitativos, usualmente
conhecidos por ‘pesos™ e b) expressdo qualitativa ou ordinal, que sdo chamadas de
‘prioridades”. O mais comum ¢ trabalhar com pesos. Deve-se tomar cuidado na hora de
atribuir pesos, porque tal procedimento € critico para o uso de técnicas multicritério — eles
podem influenciar no resultado final da andlise de avaliacdo.

Geralmente, os pesos atribuidos sdo normalizados ou padronizados para somar 1. Um
conjunto de pesos € representado por um vetor coluna w, que pode ser escrito na forma

transposta
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T
W= (Wi, W, ooy, Wj, o, Wp) (2.3)

Yo w =1 2.4)

Ha muitas técnicas para coletar o julgamento dos tomadores de decisdo com relacdo
aos pesos relativos dos critérios, sendo o cdlculo dos autovetores mais difundido e o mais

usado.

e) Método de Saaty

Definidos os pesos, continua Miranda (2005), o proximo passo é encontrar uma
maneira de medir as preferéncias entre os critérios. Um dos métodos mais usados € o da
‘comparagdo parelha”, també m conhecido como o ‘método de Saaty”, ‘autovalores”, ou
‘processo analitico hierdrquico” — analytical hierarchy process (AHP). O principio €
perguntar para tomadores de decisdo apenas se um certo critério € mais importante do que
outro. Os pesos sdo gerados por atribuicdes qualitativas sobre a diferenca para cada par de
critério. O método AHP tem uma escala de nove pontos para expressar diferentes
importancias entre os critérios.

Esse método é uma expansdo do método da ‘escala de sete pontos” advogada por
Osgood, Suci e Tannenbaum em 1957 (Miranda, 2005): eles defendiam que sete categorias
eram suficientes para permitir as pessoas expressarem suas preferéncias adequadamente. Para
dar sentido a essa escala ao entrevistado, eles usaram o principio da semantica diferencial.
Uma extremidade da escala recebia um rétulo com uma expressdo e a outra extremidade
recebia um rétulo com uma expressdo oposta. O entrevistado era solicitado a marcar um
nimero sobre uma escala de sete pontos para cada critério. Esses valores podiam ser
padronizados e resultavam em um conjunto de pesos.

Saaty (1977), apud Miranda (2005), propos algumas mudancas no método. Uma delas
era o uso de uma escala de nove pontos. Nao existe nenhum estudo na literatura sobre o
assunto determinando que nove pontos seja melhor do que sete. A escala de nove pontos estd

na Figura 2.18.
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Extremamente  Fortemente Igualmente Fortemente Extremamente
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Muito Moderadamente Moderadamente Muito

fortemente fortemente

Menos importante Menos importante

Figura 2.18 — Escala de pesos de Saaty
Fonte: Eastman (1999)

O método de Saaty pode ser visto como um sistema multi-dimensional em que cada
fator € uma dimensao. A composi¢@o do autovetor de pesos obtido a partir do cédlculo da razio
de consisténcia (implementado nos softwares que disponibilizam esta fung@o) seria o melhor
ajuste matematico para a solugdo quando a mencionada razdo de consisténcia estiver no

intervalo [0; 0,1] (Eastman, 2003).

O terceiro tipo de dado em andlise multicritério € a fun¢do de busca. Conforme
Miranda (2005), ‘os métodos que implementam a funcdo de busca usam uma variagdo de dois
principios bdsicos: combinag¢do linear ponderada dos critérios ou medidas de distancia entre
os critérios.” O relatério UFSM/FEPAM (2005) utilizou o primeiro, de forma que a
sensibilidade dos pesos atribuidos aos critérios serd estudada a partir desse processamento,
isto é, variando-se sistematicamente os pesos, obtendo-se desta forma cendrios diferenciados.

Concluindo, numa andlise dos cendrios deve-se ter sempre presente a implicacio de
cada alternativa. A aplicacdo conjunta do geoprocessamento e da andlise multicritério
ambiental possibilita a obtencdo de resultados mais confidveis, cendrios de potencialidades

menos agressivas ao ambiente, em apoio a tomada de decisdo sobre acdes que,

inevitavelmente, alteram as condi¢cdes ambientais.

2.3 Uma breve filosofia sobre escolhas

Nesta derradeira parte da revisdo € feita uma abordagem filoséfica sobre as escolhas
humanas. Invariavelmente a cada momento decisdes sdao tomadas em todas as instincias da

vivéncia. Do extremamente particular ao coletivo, do banal ao relevante, da questao simples a
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complexa, a vida de cada ser dotado de discernimento € permeada de perguntas dessa
natureza.

Conforme INPE (2005), ‘o conceito fundamental dos varios modelos de tomada de
decisdo € o de racionalidade.” De acordo com este principio, individuos e organizagdes
seguem um comportamento de escolha entre alternativas, baseado em critérios objetivos de
julgamento, cujo fundamento serd satisfazer um nivel pré-estabelecido de aspiracdes.

O modelo racional de tomada de decis@o preconiza quatro passos que devem ser

seguidos para uma escolha apropriada (INPE, 2005):

- Defini¢do do problema: formular o problema como uma necessidade de chegar a
um novo estado;

- Busca de alternativas: estabelecer as diferentes alternativas (aqui consideradas
como as diferentes possiveis solugdes do problema) e determinar um critério de
avaliagdo;

- Avaliacdo de alternativas: cada alternativa de resposta ¢ avaliada;

- Selecdo de alternativas: as possiveis solugdes sdo ordenadas, selecionando-se a
mais desejavel ou agrupando-se as melhores para uma avaliacdo posterior.

Devido a racionalidade conceituada em INPE (2005) é conveniente tecer algumas

consideracdes advindas da filosofia.

2.3.1 A razdo, o senso comum € a ciéncia

H4 casos em que a experiéncia pratica é util e hd casos em que o conhecimento
cientifico tem mais utilidade, ou ambos, assim como surgem situacdes ainda sem atencao
prévia que exigem um tanto de previsdo, a fim de se decidir por um direcionamento. As
incertezas e os cendrios citados anteriormente ddo conta de que o direcionamento de todo
estudo acerca de temas dindmicos ndo deve prescindir de reflexdes filosoficas. Ignorancia,
tendéncia, paixdo, subserviéncia, crengas, fundamentalismo e outros conceitos desta natureza
estdo intrinsecos na natureza humana, alguns conscientes, outros nem tanto. Portanto, quando
cabe ao decisor, ou decisores, escolher(em) um cendrio preditivo para determinado
empreendimento, avaliando multiplas e diferentes questdes, € preciso que se minimizem esses
conceitos prejudicantes. Somente a razdo, o conhecimento, o0 bom senso, a transparéncia, o
acompanhamento das previsdes e as atitudes corretivas de possiveis incoeréncias podem levar
a bom termo uma alternativa decidida. Por este motivo esta revisdo termina(?) com

referéncias a filosofia.
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a) A razdo
Iniciando com algumas consideragdes feitas por Silva (2008) que sdo muito
pertinentes ao assunto, o autor escreve sobre a razdo bem informada e procura promover a

tese de que

a razdo s6 € problemdtica quando informagdes suficientes faltam para uma
deliberacdo adequada por parte do agente racional. Nem divino, nem determinado
pela natureza, o pensamento humano aparece, aqui, como fruto de uma interagdo
entre o individuo e o meio. Quando essa interacdo envolve outras pessoas, a
racionalidade assume uma formacgdo essencialmente cultural. Fatores bioldgicos,
ambientais e sociais colaboram para gerar um processo mental que, em nossa
espécie, pode levar a resultados dramdticos e paradoxais. As caracteristicas
cognitivas desse processo fazem com que a qualidade e quantidade de elementos
envolvidos na tomada de decisdo influenciem diretamente com o resultado da
escolha.

O autor segue, considerando que a falta de informacdo adequada sobre dados
relevantes, no processo deliberativo, faz da razdo algo imperfeito, ou seja, a ignorancia € um
obstaculo a racionalidade. Em outras palavras, toda pessoa deve estar ciente e consciente dos

conteddos a decidir, ndo importando seu papel no processo.

Para a filosofia pratica, entdo, serd o grau de ignordncia que tornard uma pessoa,
mais ou menos, responsdvel do que as outras, além dos desejos ou intencdes dessa
pessoa. [...] A responsabilidade recai agora sobre o grau de informacdo que se tem
sobre os participantes de uma negociacdo e como as informagdes sdo mobilizadas
corretamente para uma decisdo qualquer. Nesse sentido, a comunicacio e o0 acesso
publico desses dados passa a ser do interesse de todos. Sem isso, cada um de nds
estard condenado a fazer escolhas erradas.

Entretanto, a defesa e adocdo incondicionais da razdo, ndo devem ser tomadas como
unica diretiva, uma vez que pode ser algo prejudicial a natureza como um todo. A prépria
atitude racional indica que a ela devem ser agregados outros fatores. Nao obstante, a razéo €
ainda um refdgio natural para quem pretende estabelecer algum critério cognoscivel que sirva
de sustentacdo a uma teoria qualquer. O pesquisador deve procurd-la no intuito de evitar a
contradicdo e a circularidade dos argumentos. Ela tem a seu encargo mostrar a melhor e
melhor estratégia a ser executada, assim como a manutengdo de uma hierarquia coerente de
valores escolhidos pelo individuo ou pelo grupo. O acimulo de informacdes fornecidas pela
experiéncia e aprendizagem, bem como o maximo de evidéncias presentes, sdo a matéria-
prima com a qual se podera selecionar a acao pertinente.

A quantidade e a qualidade da informacdo consistem em elementos indispensaveis
para qualificacdo da racionalidade de uma decisdo’. Quanto mais e melhor for a informagio

utilizada, maiores e melhores serdo as chances de se escolher adequadamente. Neste aspecto,

4 . .. A . .
Observa-se aqui o Principio da Parcimdnia que, em suma, preconiza a procura dos temas relevantes na
composic¢io de avaliagdo multicritério, minimizando o supérfluo e o redundante.
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enfatiza-se que € a utilizacdo da informagdo que deve ser maior e melhor, e ndo sua
quantidade.

Outro aspecto da satisfacdo de condicdes alternativas quando se tratam comunidades
em bacias hidrogréficas é que seu resultado deve ser global e nao local. “As necessidades de
muitos superam as necessidades de alguns, ou de um s6”, como diria o vulcano Spock, da
série de fic¢do cientifica Jornada nas Estrelas, criada por Gene Rodenberry na década de
1960. Procura-se, com isto, proporcionar adequadamente o usufruto dos recursos disponiveis
evitando-se desperdic¢a-los ou provocando sua escassez ao longo do tempo. No conjunto das
alternativas a serem avaliadas para uma decisdo isto consiste numa oferta para a solucdo de
conflitos, enquanto projeta os beneficios advindos da cooperagdo comunitaria.

Em realidade, nem sempre os fatores transparecem com total clareza, e mesmo com a
composicdo de uma matriz de estratégias pode ainda se ter a garantia de certeza. Valores
subjetivos como sentimentos, emogdes e desejos ndo raro siao transferidos a respostas em
questiondrios. Uma medida intervalar com o méaximo e minimo das preferéncias
demonstradas deve ser introduzida para que se trabalhe com maior flexibilidade nos cendrios.
Ou seja, saber formular de maneira mais precisa os temas que envolvem uma tomada de acdo

pode ser fundamental para o sucesso ou fracasso. Segundo Silva (2008)

o conhecimento da estrutura formal da negociacdo proporciona a razio a capacidade
de reconhecer os fatos que estdo realmente acontecendo, estimulando uma maior
comunicacdo desse discernimento a outras pessoas envolvidas. Saber que, de posse
dos dados obtidos e pela observacdo apurada do momento presente, uma gama de
cendrios pode ser esbocada sob miultiplas abordagens cognitivas, aumenta a
relevancia da cooperacio e do didlogo intersubjetivo entre os agentes racionais.

No ambito da andlise multicritério as negociacdes envolvem muitas pessoas de
diversas origens, com varios pontos de vista acerca de um ou mais temas procurando uma
solucdo equilibrada para determinada necessidade. Nestas circunstincias, a importancia do
intercdmbio de informacdes e a participacdo nas discussdes sdo fundamentais para que os
individuos possam assimilar as posicdes divergentes, refletirem sobre seus proprios

posicionamentos e procurarem um consenso. Ou seja,

Informacgdes sobre os riscos, crencas e desejos devem ser comunicadas e a
capacidade de cada um reagir com base nesses fatores, em circunstancias nem
sempre transparentes, precisam ser consideradas no intuito de alcancar um padrao de
racionalidade condizente com o ser humano, tal como o conhecemos hoje: um ser de
carne e osso que € capaz de assumir suas fraquezas e virtudes, sem apelar para
idealizagdes ingénuas, como as do passado. (Silva, 2008)
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b) O senso comum

Uma vez que os seres humanos vivem em sociedades, ndo se pode prescindir do senso
comum. Este € advindo do cotidiano e, segundo Chaui (2005), possui algumas caracteristicas
proprias:

sdo subjetivos, isto é, exprimem sentimentos e opinides individuais e de grupos,
variando de uma pessoa para outra, ou de um grupo para outro, dependendo das
condi¢des em que vivemos. Por serem subjetivos, levam a uma avaliacdo qualitativa
das coisas conforme os efeitos que produzem em nossos 6rgdos dos sentidos ou
conforme os desejos que despertam em nés e o tipo da finalidade ou de uso que lhes
atribuimos. [...] Por serem subjetivos, generalizadores, expressdes de sentimentos de
medo e angustia e de incompreensdo quanto ao trabalho cientifico, nossas certezas
cotidianas e o senso comum de nossa sociedade ou de nosso grupo social
cristalizam-se em preconceitos com os quais passamos a interpretar toda a realidade
que nos cerca e todos os acontecimentos.

O senso comum, portanto, geralmente € incapaz de mostrar a realidade, podendo
traduzi-la de forma enganosa e, o que € pior, ndo raro as pessoas confirmam convictamente
suas crencas nessa realidade filtrada pelas concepcodes passadas e presentes. Para combater
isto somente uma atitude de desconfianga sauddvel em face das manifestacdes que aportam no
ser humano. Do contririo, e é o que se observa no geral, fica evidente a vulnerabilidade

inconsciente de uma pessoa ou grupo social perante os efeitos do senso comum.

¢) A ciéncia

‘Razao”, ‘s enso comum”e ‘ciéncia” sdo os pilares da evolu¢@o do conhecimento. Em
cada época da histéria da humanidade, isolados, em pares ou na trilogia completa, esses

dominios da mente interagem para reformar o conhecimento.

Em oposicdo a cristalizagdo proporcionada pelo senso comum, o conhecimento
cientifico procura permanentemente a renovacio e a modificacdo. A ciéncia, através
da atitude cientifica dos que a exercem distingue-se do senso comum porque se
baseia em uma série de atitudes coerentes que vdo desembocar em teorias que
expressam a melhor compreensdo da realidade, compreensdo esta que ndo é
estanque na medida em que o conhecimento cientifico tem como pressuposto uma
busca permanente pela melhor compreensio do mundo e do universo, numa
abordagem construtivista. Dela ndo se espera a apresentagio de uma verdade
absoluta e sim, uma verdade aproximada que pode ser corrigida, modificada,

abandonada por outra mais adequada aos fenémenos (Chaui, 2005).

O construtivismo, portanto € a culminancia das outras duas concepcdes de ci€ncia na
histéria moderna, que sdo o racionalismo e o empirismo, corroborando a importancia daqueles
como patamares da construcido do conhecimento e do seu bom uso.

A conceituacdo expressa acima por Chaui (2005) estd inteiramente de acordo com a
andlise multicritério quando esta leva em consideracao interesses conflitantes, adotando pesos

a fatores reunidos em grandes grupos como o social, o econdmico, o técnico e o ambiental.
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Somente o conhecimento do modelo adotado e das nuances entre os pesos e fatores levam a
melhor compreensao dos cendrios processados para chegarem préximo da realidade.

E necessério, portanto, avaliar a sensibilidade de métodos de avaliacdo multicritério
como parte da ciéncia do apoio a decisdo, consequentemente da neutralidade cientifica na
construcdo de modelos, no processamento dos dados e na apresentacdo dos resultados. Em
principio para ndo incorrer em discrepancias involuntirias, mas também com a intengdo de
esclarecer sobre algum propdsito de controlar a natureza ou a sociedade, ou ambas, de acordo
com interesses diversos do fim maior que se estd estudando aqui: o uso racional da dgua, a

manuten¢do da boa qualidade respectiva aos miltiplos usos e a reducio da incerteza entre os

usudrios dos quais se originara a decisdo final para a implantagdo de barragens e reservatorios.

2.3.2 A gestdo democratica nas sociedades

‘Dos regimes politicos a que uma sociedade estd sujeita, a democracia € a Unica forma
politica que considera o conflito legitimo e legal, permitindo que seja trabalhado
politicamente pela prépria sociedade” (Chaui, 2005), de modo que a gestdo dos recursos
hidricos, ao adotar o conceito de expor, discutir e tomar decisdes sobre situacdes conflitantes
estd adotando um posicionamento democritico. Ao adotar a democracia, o individuo
integrante de um conjunto maior estd sujeito a deveres e direitos, assim como pode estar
interessado em algo ou ter alguma necessidade. A mesma autora explana esses conceitos: um
direito difere de uma necessidade ou caréncia e de um interesse. As necessidades sdo
inerentes ao individuo, ao cidadao, enquanto as caréncias sdo afetas aos grupos sociais.

Um interesse — prossegue a autora — também € algo particular e especifico. H4
interesses de um grupo social que podem ser diferentes de interesses de outra coletividade. Os
interesses podem diferir de forma a nfo interferir significantemente entre os grupos, mas
podem ser de tal modo discrepantes que passam a ser insuportdveis para ambos, podendo-se
fazer raciocinio andlogo com as necessidades individuais, de modo que tanto necessidades ou
caréncias como interesses podem ser conflitantes.

Um direito — continua Chaui (2005) — ao contrario de necessidades, caréncias e
interesses, ndo € particular e especifico, mas geral e universal, vilido para todos os
individuos, grupos e classes sociais. Assim, por exemplo, a caréncia de 4gua e de comida

manifesta algo mais profundo: o direito a vida.
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Assim, uma sociedade somente pode ser considerada democritica quando, além de
todas as outras condicdes inerentes a democracia, institui direitos. Direitos de se manifestar
particular e publicamente, direito de se opor a situagdes prejudiciais ao ser humano, direito a
fiscalizar o Estado, direito a informacdo e ao esclarecimento, enfim, todos os direitos para a
manutengdo da boa qualidade de vida como um todo.

Quanto a isto, destaca-se que a sociedade democratica mantém direitos estabelecidos
anteriormente, amplia direitos existentes e cria novos direitos, o que, conforme Chaui (2005),

dois tragos distinguem a democracia de todas as outras formas sociais e politicas:

1. a democracia é a unica sociedade e o tnico regime politico que considera o
conflito legitimo. Néo s6 trabalha politicamente os conflitos de necessidades e de
interesses, mas procura institui-los como direitos e, como tais, exige que sejam
conhecidos e respeitados. Mais do isso, na sociedade democrética, individuos e
grupos organizam-se em associagdes, movimentos sociais e populares, classes se
organizam em sindicatos e partidos, criando um contra-poder-social que, direta ou
indiretamente, limita o poder do Estado;

Novamente aqui se denota a aceitacdo do conflito como forma de evolugio,
diferentemente de considerd-lo como algo negativo, historicamente usado por individuos,
grupos e entidades para alimentar seus instintos beligerantes e destrutivos. A outra

caracteristica é:

2. a democracia € a sociedade verdadeiramente histdrica, isto é, aberta ao tempo, ao
possivel, as transformagdes e ao novo. Com efeito, pela criacdo de novos direitos e
pela existéncia dos contra-poderes-sociais, a sociedade democréatica ndo esta fixada
numa forma para sempre determinada, ou seja, ndo cessa de trabalhar suas divisdes e
diferencgas internas, de orientar-se pela possibilidade objetiva (a liberdade) e de
alterar-se pela prépria prdxis (a agdo livre do agente moral e do sujeito politico).

Através deste traco, pode-se estabelecer uma concordincia entre a democracia e a
ciéncia construtivista como foi descrita anteriormente.

Apesar da evidéncia dos beneficios da democracia, ndo é incomum encontrar-se
resisténcia ao seu exercicio. A sociedade em geral encontra-se segmentada de muitas formas e
estd longe de alcancar a harmonia necessdria para seu desenvolvimento. A este obstdculo para
a democracia segue outro, ndo menos importante: a parcialidade dos meios de comunicagdo
de massa. Ora, um dos direitos da democracia € o da informacao (correta). Se esta for torcida
conforme interesses menores, ndo hd respeito a verdadeira participacdo politica. Este
pensamento deve também se traduzir integralmente no Ambito de uma bacia hidrogréfica e em
qualquer acdo que se pretenda sobre o meio ambiente como um todo. Assim, dentro desse
espirito cientifico construtivista e democratico foi que se buscou estudar e aprimorar o tema

em questao.
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Por fim, expostos os principais fundamentos necessdrios para a compreensdo dos
assuntos pertinentes a avaliacdo multicritério ambiental para sele¢do de barragens, assim
como de alguns processos técnicos uteis ao estudo, segue-se com a metodologia utilizada para

analise da sensibilidade de fatores.



3 MATERIAL E METODOLOGIA

Este capitulo consta do material referéncia de pesquisa utilizado, iniciando pela
contextualizacdo da 4drea de estudo, transcricdo e adequacdo dos mapas de fatores e de
restricdes referenciais. Prossegue entdo com a metodologia propriamente dita a partir da

explanacao conceitual de sensibilidade criada, sua aplicacao.

3.1 Contextualizacao da area de estudo

Para o tema proposto neste estudo foi necessdrio selecionar uma bacia hidrogrifica
cujo mapeamento bdsico temadtico estivesse disponivel. Isto foi conseguido através do
relatério intitulado ‘“Andlise de Fragilidades Ambientais da Bacia Hidrogriafica dos Rios
Apuaé-Inhandava, situada na Regido Hidrografica do Rio Uruguai” (UFSM/FEP AM, 2005).

Revendo a descricdo geral da hidrografia do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na
revisdo bibliografica que antecede este capitulo, localiza-se a Bacia Hidrografica dos Rios
Apuaé-Inhandava (bacia U-010) na cabeceira do Rio Uruguai, a nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul, em que este rio também serve como divisdo politico-administrativa com o

Estado de Santa Catarina, da federacdo brasileira. A seguir faz-se sua caracterizacao.

Bacia Hidrogrdfica dos rios Apuaé e Inhandava

A bacia hidrogréifica dos rios Apuaé e Inhandava, doravante resumida como Bacia
Apuaé-Inhandava (UO010), situa-se a norte-nordeste do Estado, entre as coordenadas
geogréficas 27°14" e 28°45' de latitude Sul; e 50°42' e 52°26' de longitude Oeste, abrangendo
52 municipios5 , drenando uma drea de 14.743,15 km? e contando com uma populacdo de
291.766 habitantes. Seus principais formadores sdo: rio Apuaé/Ligeiro, rio
Inhandava/Forquilha, rio Bernardo José, arroio Poatd, rio Cerquinha, rio Santana e arroio da
Divisa.

As principais atividades econdmicas centram-se no setor primario, destacando-se o
cultivo de soja, milho e trigo, além da criagdo de suinos/aves e a producdo de leite. A regido

tem na agricultura tradicional sua base econOmica, com algumas experi€ncias de

3 Conforme as descri¢des nos sites, a bacia abrange integralmente 45 municipios, mais 7 em 4rea parcial.
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modernizacdo como a cultura da macgd, bem como a pecudria leiteira de alta especializacio,
usada para a producao de queijos finos.

O Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica dos rios Apuaé-Inhandava
(Ligeiro-Forquilha) foi criado pelo Decreto Estadual n° 41.490, de 18/03/2002 e instalado em

setembro de 2002. (http://www.comiteapuae.com.br/)

A localizagdo da Bacia Apuaé-Inhandava € mostrada na Figura 3.1.
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BRASIL

RIO GRANDE
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GRANDE BACIA
HIDROGRAFICA

DO SUL DOS RIOS
APUAE-INHANDAVA

(U-010)

Figura 3.1 — Bacia Hidrografica dos Rios Apuaé / Inhandava



Municipios da Bacia dos Rios Apuaé / Inhandava

Os municipios sdo: Agua Santa, Aratiba, Aurea, Barra do Rio Azul, Barracdo, Bom
Jesus, Cacique Doble, Capao Bonito do Sul, Carlos Gomes, Caseiros, Centenario, Charrua,
Ciriaco, Coxilha, Erechim, Esmeralda, Estacdo, Floriano Peixoto, Gaurama, Getilio Vargas,
Ibiagd, Lagoa Vermelha, Machadinho, Marcelino Ramos, Mariano Moro, Mato Castelhano,
Maximiliano de Almeida, Muitos Capdes, Muliterno, Paim Filho, Pinhal da Serra, Sananduva,
Santa Cecilia do Sul, Santo Expedito do Sul, Sdo Jodo da Urtiga, Sdo José do Ouro, S@o José
dos Ausentes, Sertdo, Severiano de Almeida, Tapejara, Trés Arroios, Tupinanci do Sul,
Vacaria, Viadutos, e Vila Langaro.

A Figura 3.2 mostra a sobreposicdo da area da bacia com as divisas municipais.

+ 169 km

+ 309 km

Area da bacia D Limite municipal
Fonte: http://www.fepam.rs.gov.br/qualidade/bacia_uru_apuae.asp (07/03/08)

Figura 3.2 — Contorno e dimensdes da bacia com divisao dos municipios

A bacia hidrografica dos rios Apuaé-Inhandava conta com o comité de gerenciamento

Comité Apuaé <http://www.comiteapuae.com.br/>.
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3.2 Mapeamento tematico da bacia U-010 a partir do relatério UFSM/FEPAM (2005)

O relatério UFSM/FEPAM (2005) consiste no mais recente e atualizado (a época do
inicio desta tese) estudo disponivel em grandes bacias do Rio Grande do Sul, cujos mapas
temadticos sdo inteiramente proprios para a andlise de sensibilidade proposta. Este relatério
apresenta uma descricdo dos estudos técnicos sobre andlise de fragilidades ambientais da
bacia hidrografica dos rios Apuaé-Inhandava (U010) a fim de possibilitar que o 6rgdo
ambiental estadual — FEPAM - efetue a andlise prévia da viabilidade de licenciamento de
aproveitamentos hidrelétricos ou irrigagao de grandes lavouras na referida bacia. Concebido
para um sistema de apoio a tomada de decisdes baseado em um sistema de informagdes
geograficas com o procedimento de andlise multicritério, o estudo foi levado a efeito com 27
mapas, sendo 24 do tipo geo-campos (mapas que representam varidveis continuas), chamados
de fatores e 3 do tipo restricdes (mapas discretos com apenas duas possibilidades, 0 ou 1,
também denominados booleanos).

Os mapas de fatores foram agrupados de modo a comporem um primeiro nivel
(basico) de combinagdes multicritério resultando em cinco blocos teméaticos. O Quadro 3.1

mostra esta distribuicdo.

Quadro 3.1 - Composic¢ao dos blocos tematicos a partir dos mapas de fatores

BLOCO FATOR (MAPA DE)
01. AREAS URBANAS

) 02. INDICE FUNDIARIO

MEIO ANTROPICO 03. MARCOS DE FRONTEIRA

04. RODOVIAS

05. ROTAS DE TROPEIROS

06. DECLIVIDADES

MEIO FiSICO TERRESTRE 07. GEOLOGIA

08. GEOMORFOLOGIA

09. SOLOS

10. AREA AGRICOLA

11. AREAS DE MINERACAO

MEIO FISICO QUALIDADE DA | 12. CARGAS METALICAS

AGUA 13. DBO ESGOTOS

14. DBO INDUSTRIA

15. DBO REBANHOS

16. ANGULO DE CONFLUENCIAS

) 17. DENSIDADE DE CONFLUENCIAS
MEIO AQUATICO 18. DISTANCIA ENTRE TRIBUTARIOS
19. ENDEMISMO
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20. FAUNA ICTICA

21. AREAS DE ALTO VALOR PARA A
BIODIVERSIDADE

22. FAUNA TERRESTRE

23. RBMA (MATA ATLANTICA)

24. VEGETACAO

MEIO BIOTICO TERRESTRE

As restricdes, dada sua caracteristica excludente, foram agrupadas em um tinico mapa,

como mostra o Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Composicao das restricdes tematicas a partir dos mapas de fatores

TIPO DE MAPA MAPA
25. AREAS INDIGENAS
RESTRICAO 26. UNIDADES DE CONSERVACAO
27. ZONA NUCLEO DA RBMA

3.2.1 Descri¢ao dos mapas de fatores e de restri¢des

Os mapas teméticos do relatério foram pontuados em bytes, numa escala de 0 a 255,
em que os menores valores sdo mais restritivos ao empreendimento enquanto os valores mais

elevados sdo mais favordveis ao empreendimento, conforme o esquema a seguir:

0  + restritivo EMPREENDIMENTO

+ favoravel 255

Desta forma, todos os mapas sao descritos e/ou tabelados conforme esta estipulagao.

3.2.1.1 Meio Antrépico
Mapa 01: AREAS URBANAS

O mapa de 4areas urbanas foi elaborado considerando-se a distincia transversal ao
perimetro das dreas urbanas, no caso de areas urbanas poligonizadas, e um raio, para areas
urbanas caracterizadas como ponto (Tabela 3.1). Quanto mais préximo do centro urbano,

maior a possibilidade de interferéncia (impactos).

Tabela 3.1 — Pontuacio para proximidade de areas urbanas

Critério Pontuacdo Pontuacdo em bytes (0-255)
0-500m 10 0

501-1000m 8 51
1001-1500m 5 127
1501-2000m 2 204

>2000m 0 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)
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Mapa 02: INDICE FUNDIARIO

Considerou-se que o mddulo fiscal expressa o tamanho de propriedade que garante a
exploracdo sustentdvel social e ambientalmente. Entdo, quanto menor o médulo, maior o
nimero de propriedades atingidas pelas dguas represadas, causando um problema social
maior. O mapa foi reescalonado de forma a apresentar maior favorabilidade as barragens

quanto maior for o valor do indice fundiario.

Mapa 03: MARCOS DE FRONTEIRA

Fronteiras municipais, estaduais e internacionais s@o fontes de conflitos de interesses
sobre os usos da dgua quando os rios atingem mais de uma dessas unidades federativas
(Tabela 3.2), com maiores impactos sobre a gestdo territorial, de modo que a pontuacdo em

bytes é menor (mais restritiva ao empreendimento) quanto maior o nimero de fronteiras.

Tabela 3.2 — Pontuacdo para os rios que estabelecem marcos de fronteiras: municipais, estaduais ou
internacional

Critério Pontuacdo Pontuacdo em bytes (0-255)
Atinge um munidpio 0 255

Atinge dois munidpios 2 204

Atinge dois estados 7 77

Atinge dois pdises (ndo fem na badio) 10 1

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 04: RODOVIAS
Neste fator considerou-se maior impacto quando o enchimento de um lago atinge
rodovias internacionais, decrescendo até os casos de interferéncia em estradas municipais.

(Tabela 3.3)

Tabela 3.3 — Pontuaciio para as implicagoes diretas em vias rodoviarias

Critério Fontuagao Pontuagao em bytes (0-255)
Rodovias municipais 2 204
Rodovias de ligacdo regional 5 128
Rodovia internacional 10 0

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 05: ROTAS DE TROPEIROS
No caso especifico da bacia Apuaé-Inhandava, as rotas dos tropeiros foram
fundamentais para a origem do povoamento daquela regido, tratando-se de consideravel fator

histérico, turistico e cultural. No relatério UFSM/FEPAM foi considerada uma légua de



68

sesmaria (= 6.600m) como limites laterais de influéncia dos tracados daqueles caminhos,
devido a concessdo de sesmarias aos tropeiros (Tabela 3.4). Assim, a pontuagdo ¢é
progressivamente mais restritiva as barragens quando se consideram distancias menores que a

referida distancia.

Tabela 3.4 — Pontuacio para proximidade das rotas de tropeiros

Distancia da rota de tropeiros (m) Pontuacdo em bytes (0-255)
< 1.650 0
1.651 - 3.300 50
3.301 - 6.600 150
> 6.601 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

3.2.1.2 Meio Fisico Terrestre

Mapa 06: DECLIVIDADES
Foram consideradas mais restritivas as menores declividades, dada a maior area de
inundagdo nesses locais. As maiores declividades proporcionam maior volume e pressao

hidraulica ocupando menos areas superficiais, portanto sdo mais favoraveis as barragens.

Mapa 07: GEOLOGIA

A pontuacdo deste mapa temdtico (Tabela 3.5) foi de acordo com o critério
apresentado em SILVEIRA & CRUZ (2005), isto €, ‘o mapa do fator geologia representa as
restricoes de ordem geoldgica. Consiste na interpretacdo do mapa geoldgico, considerando-se
aspectos ligados aos riscos geotécnicos para os barramentos, baseados na litologia e nos

lineamentos.”

Tabela 3.5 — Valoracao das formacoes geoldgicas existentes na area de estudo

Formacdo geolégica pontuacdo em pontua¢do com lineamento
bytes (tampdo de 100m) em bytes

Serra Geral, efusivas bdsicas 150 110

Serra Geral, efusivas addas 255 215

Tupandretd 80 40

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 08: GEOMORFOLOGIA
A avaliacao da geomorfologia apresenta-se conforme a metodologia proposta por
FEPAM (2004), em que ‘“esta andlise constituiu-se basicamente em confrontar as

caracteristicas da unidade geomorfolégica com os possiveis efeitos da implantacdo de
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barramentos, considerando-se a alteracdo dos processos erosdo - transporte - deposicao”
(Tabela 3.6). Pontuacdo das unidades geomorfoldgicas apresentadas no RADAM-BRASIL,

considerando-se o formato dos vales, as declividades e as formas de relevo.

Tabela 3.6 — Valoracio das unidades geomorfoldgicas existentes na area de estudo

Unidade geomorfolégica pontuacdo em bytes
Planalto dos Campos Ger ais 77
Plonalto Dissecado Rio | guagu-Rio Uruguai 127
Planalto de Santo Angelo 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 09: SOLOS

A resisténcia dos solos aos impactos ambientais foi avaliada conforme
FEPAM/FAURGS (2005): Classifica¢do taxondmica dos solos do Estado do Rio Grande do
Sul segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e Avaliacdo da classe de

resisténcia a impactos ambientais. Relatério Final. (ndo publicado) (Tabela 3.7)

Tabela 3.7 — Valoracao dos tipos de solos existentes na area de estudo de acordo com a sua fragilidade

Tipo de solos classe de favorabilidade em
resisténcia bytes

Cambissolo Hdplico Ta eutrdéfico tipico B 170

Caombissolo Himico Aluminico tipico C 85

Latossolo Bruno distroférrico tipico A 255

Latossolo Vermelho aluminoférrico A/B 255/170

hdmico

Luvissolo Crémico pdlico saprolitico B 170

Neossolo Litdlico distroférrico D 5

fragmentdrio

Neossolo Regolitico hUmico Iéptico ou D 5

tipico

Nitos. Ver. distrofér. tip. / Nit. Br. distrof. B 170

h.

Nitossolo Bruno aluminico tipico B 170

Nitossolo Vermelho aluminico tipico B 170

Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico A 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

3.2.1.3 Meio Fisico Qualidade da Agua

Mapa 10: AREA AGRICOLA

O indice deste mapa expressa a probabilidade de aporte de nutrientes oriundos das
lavouras por unidade de drea. Quanto maior o indice, maior o aporte potencial. Para cargas
maiores, maior € a fragilidade. O indice em bytes foi reescalonado inversamente a fim de

expressar a favorabilidade para implantacio de barramentos.
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Mapa 11: AREAS DE MINERACAO

O mapa representa as dareas licenciadas, tanto para licenca mineral, quanto para
pesquisa mineral. Por envolverem maior risco econdmico, maiores estudos e as substancias
pesquisadas geralmente representarem minerais raros e de importincia para o pais, as areas
concedidas para a pesquisa mineral foram consideradas mais importantes do que as areas
concedidas para o licenciamento mineral (Tabela 3.8). Os dados levantados foram as

poligonais que limitam as concessoes.

Tabela 3.8 — Valoracio das areas de concessao mineral

Tipo de concessdo Favorabilidade
Pesquisa 64
Licenca 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 12: CARGAS METALICAS

As cargas de poluentes industriais de cada municipio foram divididas pela drea em
quildémetros quadrados dos respectivos municipios, fornecendo os indices de cargas metdlicas
remanescentes por quilometro quadrado. Estes indices foram reescalonados inversamente em

escala de bytes a fim de expressar a favorabilidade para implantagdo de barramentos.

Mapa 13: DBO ESGOTOS

As cargas poluidoras organicas geradas pela populacdo foram relativizadas para a 4rea
de cada municipio e expressa a carga potencial de DBO que é gerada por quilémetro
quadrado. Como quanto maior a carga, maior é a fragilidade, o indice do mapa foi
reescalonado para escala de bytes através de uma transformacao inversamente proporcional de

modo a passar a expressar a favorabilidade para implantacio de barramentos.

Mapa 14: DBO INDUSTRIA

As cargas de poluentes industriais de cada municipio foram divididas pela drea em
quildémetros quadrados dos respectivos municipios, fornecendo os indices de cargas orgénicas
industriais remanescentes de DBO05,20 por quildmetro quadrado. Estes indices foram
reescalonados inversamente em escala de bytes a fim de expressar a favorabilidade para

implantacdo de barramentos.



71

Mapa 15: DBO REBANHOS

Neste mapa foi considerada a carga bruta de DBO para bovinos, eqiiinos, suinos,
ovinos e aves. O indice foi relativizado dividindo-se pela drea municipal em quilometros
quadrados, passando a expressar a carga potencial de DBO que é gerada pelos rebanhos por
quilémetro quadrado. Como quanto maior a carga é maior a fragilidade, reescalonou-se
inversamente o indice em bytes para expressar a favorabilidade para implantacdo de

barramentos.

3.2.1.4 Meio Aquatico

A geometria da rede fluvial foi analisada através de trés varidveis de formato passiveis
de medir através de sua espacializacdo cartografica: angulo das confluéncias, densidade de
confluéncias e distdncia entre os tributdrios. Segundo o relatdrio, ‘essas varidveis foram
escolhidas para indicar possiveis modificagdes na dindmica fluvial e na biodiversidade como

efeito da fragmentacdo e alteracdo hidrolégica causada pelas represas.”

Mapa 16: ANGULO DE CONFLUENCIAS
As maiores fragilidades ao ambiente apresentam-se nos maiores angulos de
confluéncia, isto é, aproximando-se do perpendicular. O mapa foi reescalonado de modo a

favorecer o empreendimento quanto menor for o dngulo de confluéncia (mais agudo).

Mapa 17: DENSIDADE DE CONFLUENCIAS

O mapa do ndmero de confluéncias foi escalonado para favorecer o empreendimento
quanto menor for a densidade de confluéncias, ou seja, quando a malha hidrogrifica
apresenta-se mais rarefeita. Na bacia U-010 as maiores densidades sdo observadas nas regioes

mais encaixadas.

Mapa 18: DISTANCIA ENTRE TRIBUTARIOS

Semelhantemente ao item anterior, a menor distincia entre tributarios indica maior
malha hidrogréfica. Nesta situagcdo, os alagamentos menos prejudiciais so os que abrangem
menor nimero de tributdrios, motivo pelo qual o mapa deste tema foi escalonado para mostrar

maior favorecimento ao ambiente quando as distdncias entre tributdrios forem maiores.

Mapa 19: ENDEMISMO
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A bacia do Apuaé-Inhandava estd situada na area de maior probabilidade de
endemismo do Alto Uruguai. Deste modo, esta probabilidade foi indicada pela composi¢ao da
vulnerabilidade da zona de endemismo do Alto Uruguai com os valores da ordem dos rios. A
ordenacao dos trechos de rio seguiu o método proposto por STHRALER (1952) e os pontos

atribuidos a cada classe podem ser observados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Pontuacio atribuida as ordens de rio da bacia do Uruguai

QRDEM | PONTOS
15 5
2° 3
3° 1
47 1
57 1
g 0

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

De acordo com UFSM/FEPAM (2005), a vulnerabilidade das zonas de endemismo do
rio Uruguai é calculada como o produto da relag@o entre a zona de endemismo e a ordem de

rio. O resultado € apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Matriz de avaliacio da vulnerabilidade das espécies de peixes da Bacia 75 e Alto Uruguai

CRITERIOS PONTOS
ENDEMISMO
- ALTO | MEDIQ URUGLIAI 10
- RIO URUGUAI a

STATUS DE CONSERVAGCAQ
- CRITICAMENTE EM

PERIGO 18

- VULNERAVEL 5
TABITO MICRADOR

- GRANDE 10

- PEQUENO 5
ESPECIE SENSIVEL 10

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Apés o processamento da relagdo apresentada na féormula anterior os valores foram

escalonados em bytes.

Mapa 20: FAUNA ICTICA

Para todas as espécies consideradas vulneraveis pela andlise empregada, foi feito o
levantamento de sua distribuicdo na drea de interesse. Devido a diversidade de fontes de
informacao utilizadas e aos diversos objetivos que nortearam sua geragcdo, os dados foram

hierarquizados quanto a sua confiabilidade. De acordo com as diferentes fontes de informacao
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consideradas no mapeamento das espécies, foram atribuidos pontos para diferenciar o grau de

confiabilidade da informacao, como demonstrado na Tabela 3.11. (UFSM/FEPAM, 2005)

Tabela 3.11 — Pontuacao atribuida as diferentes fontes de informacio que subsidiaram o mapeamento das
espécies de peixes

FONTE PONTOS

BASE NEQDAT Project
PUBLICACOES CIENTIFICAS E RELATORIOS TECNICO-CIENTIFICOS

4

DIAGNOSTICOS E RELATORIOS ENTREGUES A FEPAM PELOS 3
EMPREENDEDORES NA AREA AMALISADA

RELATOS 2
EXTRAPOLAGCAC 1
MAD REGISTRADD 1]

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Conforme UFSM/FEPAM (2005), a partir do mapeamento da distribui¢do de cada
espécie vulneravel e, de acordo com a fonte de informacao utilizada no mapeamento, os
trechos do rio passaram a ser pontuados. A pontuacdo do valor atribuido ao trecho de rio foi
obtida pelo produto da vulnerabilidade atribuida a espécie e pontuagdo atribuida a fonte de
informacao.

Ap6s o processamento da relacdo entre a vulnerabilidade da espécie e da fonte de

informag@o responsavel por sua espacializagdo os valores finais foram escalonados em bytes.

3.2.1.5 Meio Biotico Terrestre

Mapa 21: AREAS DE ALTO VALOR PARA A BIODIVERSIDADE

As éreas de alto valor para a biodiversidade foram avaliadas conforme Ministério do
Meio Ambiente: Avaliacio e Identificacio de Areas e A¢des Prioritdrias para a Conservagio,
Utilizacao Sustentdvel e Reparticio dos Beneficios da Biodiversidade nos Biomas Brasileiros
(2004), (UFSM/FEPAM, 2005).

Classificam-se em areas de valor extremamente alto, muito alto e alto (Tabela 3.12).

As areas fora dos poligonos receberam a maxima favorabilidade.

Tabela 3.12 — Pontuacio das zonas de valor para a biodiversidade em escala de bytes (0-255)

Zona Favorabilidade
Extremamente dlto valor 10
Muito dlto valor 50
Alto valor 100
Z ona ndo mapeada 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)
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Mapa 22: FAUNA TERRESTRE
O escalonamento deste indice foi feito a partir dos habitos de necessidade de habitat
das espécies listadas e da vulnerabilidade definida pela Lista Oficial de Espécies Ameacadas,

que as classifica em ‘vulneraveis”, ‘em perigo” ou ‘criticamente em perigo”. Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Esquema de pontuacao do habitat e do status de conservacio das espécies da fauna terrestre
e sua transformada em escala de bytes (0-255)

Status de conservagio
Blanmaicace;ca:Tilbiat féﬂ?&?;i Em perigo de Wulneravel a
extingao (10) extingao (7) extingdn (2)
Habito estritamente florestal,
com grandes argas de uso 10{0) &,5 (38) 6 {102)
(1)
Habito florestal, habitando
peqUENos remanescentes 8,5 (38) TN 4.5 (140)
(¥}
Pouca exigéncia em termos
de habitat, mas com grande 7.5(64) 6 (102) 3.5 (166)
area de uso (3)
Espécie com grande
capacidade de adaptacio e 6{102) 4.5 (140) 2 (204)
plasticidade (2)

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 23: RESERVA BIOLOGICA DA MATA ATLANTICA (RBMA)
As classes da Reserva Bioldgica da Mata Atlantica foram divididas como fator e
restricdo. Como fatores foram incluidas as Zonas Tampao e de Transicdo. As restri¢cdes sdo a

Zona Nucleo e as Reservas Indigenas. Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Pontuacio das zonas da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica em escala de bytes (0-255)

Zona Favorabilidade
NUddeo e Reservas | ndigencs Restricdo
Tompdo 50
Transicdo 100
Z ona ndo mapeada 255

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

Mapa 24: VEGETACAO
A pontuagdo das espécies ameacadas, para fins de andlise multicritério, foi baseada

nos critérios de endemismo e status de conservacao. Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 — Pontuacio das espécies arboreas e sua transformada em escala de bytes (0-255)

MN&o presante na lista de especies Vulnerével & extingao |4)
ameacadas (0)
Espdcie nio endémica (0) 0 (255) 4 (153)
Espécie endémica [5) & (102) 10140)

Fonte: Relatério UFSM/FEPAM (2005)

3.2.1.6 Restri¢des

Os mapas temdticos relativos as restricdoes delimitam dreas em que ndo pode haver
nenhuma interferéncia antrépica devido a protecdo legal vigente, portanto sdo mapas
booleanos onde os pixels de valor zero eliminam absolutamente a implantacdo de
barramentos, enquanto os pixels com valor unitario liberam os empreendimentos.

Na bacia Apuaé-Inhandava observa-se a incidéncia das areas para reservas indigenas,
de conservacdo, e da zona nicleo da reserva bioldgica da Mata Atlantica. Sendo restrigdes,

foram convertidos num tnico mapa abrangente das trés condi¢des.

3.2.2 Dimensao dos mapas e resolucdo espacial do pixel

Os mapas da bacia U010 processados t€m 1768 linhas x 3321 colunas, abrangendo
uma area fisica territorial aproximada de 169 km x 309 km (Figura 3.2), respectivamente.
Cada pixel, portanto, pode ser considerado um quadrilatero médio de aproximadamente 94
metros de lado no terreno. Este valor indica que ndo se deve considerar nenhum processo que
se desenvolva com dimensdes menores que esta.

Com base nesse mapeamento temdtico constituindo o material de referéncia,

prossegue-se com a metodologia aplicada.

3.3 Sensibilidade

3.3.1 Modelagem conceitual

A construgdo de um mapa-sintese a partir de fatores varidveis consiste no objetivo

maior de uma avaliagdo multicritério. A palavra avaliacdo aqui remete a atribui¢do de valores
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— ou valora¢do — de mapas tematicos, denominados fatores, de modo a que se construa um
conjunto de mapas cujos pesos somam 1, formando um vetor de valores, resultando num
mapa-sintese particular e Unico para aquele contexto. Variando-se os pesos dos fatores, havera
uma modificacdo final no mapa-sintese.

Nota: considerar como sindnimos os termos fator, mapa de fator, critério, imagem, quando
estiverem sendo referidos ao equacionamento multicriterial.

O conceito de sensibilidade — para este estudo — considera as diferencas entre os
mapas resultantes de processamento da avaliagdo multicritério quando se faz a variacdo do
peso de um fator mantendo-se os demais iguais. A Figura 3.3 exemplifica de modo genérico
este processo. Nela sdo mostrados fatores (F1 a Fn), esquematizando-se uma variacdo de F4

enquanto os demais sdo mantidos com pesos iguais para cada etapa.

INVARIAVEL

> M

D)
&

VARIAVEL

Figura 3.3 — Esquema da sensibilidade

A variacdo dos pesos € arbitraria, porém, para equilibrar tempo e volume de
processamento versus preciosismo nos resultados, optou-se por variar os pesos de um fator
num intervalo de unidade decimal. Assim, o vetor de pesos, que deve somar 1, é calculado

pela Equagdo 3.1:

W+fo_l[(1—w)/(nf—l)]:1 (3.1
em que:
w = peso decimal atribuido ao fator (w=0,12a0,9 com intervalo de 0,1)

nf = ndmero total de fatores
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O termo entre colchetes da Equacdo 3.1 determina o valor do peso dos demais fatores.
Assim, por exemplo, se o peso atribuido ao fator em variacdo for 0,3 e o nimero total de
fatores for 5, entdo o peso para os outros fatores serd 0,175, resultante do cédlculo de [(1 —0,3)
/ (5 — 1)]. Para facilitar, foram elaboradas tabelas de pesos em funcdo do nimero de fatores.

As tabelas estio descritas no item 3.3.3.1, adiante.

3.3.2 Niveis da sensibilidade

Para este estudo estipularam-se dois niveis de sensibilidade: nivel basico e nivel
superior, ou sensibilidade secunddria e sensibilidade primdria, respectivamente. O nivel
secunddrio ou basico compreende todos os conjuntos de fatores que entram na composi¢o
dos grandes blocos temiticos. E onde se inicia o processo de valoracdo de fatores agrupados
em temas. O nivel primdrio ou superior compreende os conjuntos de fatores processados pela
avaliacdo multicritério basica e que sofrerd nova avaliacdo multicritério em fungdo desses
grandes agrupamentos temdticos. Adicionados ao plano de informacao das restri¢des, revela
um (ou mais) cendrio mais ou menos favordvel para a implantagdo do empreendimento

(barragem). O esquema desse conjunto de avaliacdes € mostrado na Figura 3.4.

eammncen

—

/ APLICACAO DA SENSIBILIDADE GERAL

ra1 - -1~ —\

| |

LA _ _ 7 _ Al
. ; /]

/ NIVEL BASICO

/
/
APLICAGAO DA SENSIBILIDADE NOS MAPAS-BASE

Figura 3.4 — Niveis da sensibilidade
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3.3.2.1 Sensibilidade Geral (ou Primadria, ou Superior)

De modo geral e abrangente, a escolha das restricdes e dos fatores que compordo o
conjunto de mapas teméticos da modelagem sobre a qual serd executado o processamento
multicritério pode ser classificada em quatro categorias: sdcio-econdmica, econdmica, técnica
e ambiental, sendo esta uma classificacao adotada para este estudo. Assim, numa visao ampla
sobre os fatores que interferem na avaliacdo multicritério para implantacdo de
empreendimentos do porte de grandes barragens, pode-se fazer o agrupamento dos mesmos
em temas similares para compor o universo decisério. Logo, um universo deste tipo pode ser
composto de quatro grupos de fatores: sociais, econdmicos, técnicos e ambientais. Esta ordem
ndo configura nenhuma hierarquizacio, servindo apenas para denominar todo o conjunto
como Universo S.E.T.A.. O primeiro conjunto de fatores refere-se ao ser humano, o segundo
e o terceiro ao empreendimento e o dltimo ao ambiente.

Os critérios sécio-econdomicos constituem-se de todos os valores que envolvem
diretamente o ser humano. Incluem-se na parte social desta categoria a cultura individual e
coletiva, a religiosidade em suas diversas manifestacoes, a educacdo, as relacdes
interpessoais, comunitarias (locais) e populacionais (maior amplitude), os valores historicos e
afetivos dos individuos, das comunidades e da populacdo, bem como o trabalho e o emprego,
os bens e posses materiais dessas pessoas, entre outros.

Os critérios econdmicos na andlise multicritério em discussdo abrangem o
empreendimento propriamente dito, seu custo de planejamento, execuc¢do, operacdo e
manuten¢do. Relagdes financeiras de investimento e retorno em perspectivas de curto, médio
e longo prazo.

Os critérios técnicos para o processamento da avaliagdo apoiadora a decisdo envolvem
o empreendimento e parte do entorno imediato em se tratando de reservatérios de agua.
Topografia do terreno, geologia e tipo de solo sdo fatores primordiais para a implantacio de
grandes barragens.

Por fim, mas néo nesta ordem de importancia, no quadrivértice de categorias, estdo os
critérios ambientais. A fauna, a vegetacdo, o meio fisico local e da bacia hidrografica, tanto
quanto as cargas poluentes ou potencialmente poluentes estranhas ao meio sdo exemplos de

fatores a considerar.
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Obviamente a construg¢do da base que constitui o conjunto de mapas-sintese relativos a
essas quatro categorias niao contempla todos os subconjuntos de fatores dada a dificuldade de
sua modelagem e/ou a ausé€ncia de dados fidedignos, ou, ainda, quando se deseja subdividir as
etapas da andlise multicritério. E o caso do relatério utilizado para esta tese, em que ndo
foram considerados critérios técnicos construtivos da estrutura das barragens e de custos de
investimentos, uma vez que pertencem a etapas posteriores a avaliacdo ambiental.

As restricdes sdo condigdes negativas a um objetivo e também podem estar
enquadradas numa das quatro classificacdes. Elas ndo admitem nuances em seu contexto, ou
seja, ou permitem, ou negam o objetivo ao qual se referem. As reservas de areas para as
populagdes indigenas remanescentes e os limites para as matas ciliares sdo exemplos. As
primeiras estdo na categoria social enquanto as outras na classificacdo ambiental. A legislacao
versa sobre esses impedimentos. Outro exemplo de restrigdo, embora ndo legal, mas
facilmente compreensivel e admissivel como tal s@o as obras de grande valor como as pontes
em rodovias e ferrovias. A inutilizacdo de uma ponte e respectivo trecho vidrio implica num
alto custo de reconstrucao e retracado da estrada. Nesses casos, podem ser enquadrados como
técnico, econdmico e sécio-econdmico, uma vez que afetara propriedades de terras, pessoas, €
habitos e custos de deslocamento.

Os fatores apresentam a possibilidade de flexibilizacdo entre si, de modo que se
podem atribuir maior ou menor importincia na forma de peso numérico por ocasido da

modelagem.

a) Flexibilidade da modelagem

Modelagem rigida: minimo espago para decisio

ambiental Sécio-econdmico

Espaco decisério

técnico econdmico

Figura 3.5 — Modelagem rigida
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Modelagem flexivel: mais espacgo para decisdao

ambiental Sécio-econdmico
j Espaco decisério
técnico econdmico

Figura 3.6 — Modelagem flexivel

A Figura 3.7 mostra tal universo como um plano onde, em cada vértice encontra-se um
grande bloco temadtico. A regido interior ao plano — o universo decisorio — pode mudar de
forma, diminuindo como em b ou c. Nestes casos 0S universos seriam progressivamente
restritivos, diminuindo as op¢des disponiveis para as escolhas, até que se chega numa situacio
extrema (d) em que, ou se opta por um dos grandes blocos, ou se homogeneiza, escolhendo o

ponto de intersec¢do central eqiiidistante aos quatro blocos.

a) Hiper flexivel b) Flexivel ¢) Quase rigido d) Inflexivel

Figura 3.7 — Contracao do universo decisorio

Esta situagdo € indesejavel considerando-se a multiplicidade de fatores que, nos
modelos mais contemporaneos, sdo passiveis de entrarem no rol dos sistemas para apoio a
decisdo.

Uma melhor concepg¢do do Universo S.E.T.A., portanto, é vista na Figura 3.8, onde o
plano divide-se em 4 quadrantes, apresentando transicdes gradativas entre um bloco e outro.
O centro, obviamente, consiste na homogeneidade, onde os pesos sdo iguais para os quatro

blocos (fatores).
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b) Universo decisorio S.E.T.A.

CRITERIOS
ECONOMICOS

Figura 3. 8 — Universo S.E.T.A.

A representacdo aprimorada do Universo S.E.T.A., espacialmente distribuido, é
mostrada na Figura 3.9, na qual se pode perceber mais claramente que a posicao de um ponto
avaliado por multicritério pode estar em regides que, além da posi¢cdo no plano, a posi¢ao de

“altitude” demonstra uma predominancia dentro do universo decisorio.
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CRITERIOS SOCIO-
ECONOMICOS

CRITERIOS
AMBIENTAIS

CRITERIOS
TECNICOS

Figura 3. 9 — Universo S.E.T.A. espacializado

A importancia desta visualizacdo remete ao estudo da sensibilidade, uma vez que se
pode, através dela, perceber mais cristalinamente que determinado cendrio apresenta uma
tendéncia dentro desse espago, diminuindo a possibilidade de mascaramento artificiais,

portanto, elevando a boa qualidade da decisao.

3.3.2.2 Sensibilidade Basica (ou Secundaria)

Analogamente a sensibilidade no nivel superior, numa composicao de fatores ou sub-
fatores para avaliacdo multicritério no nivel bdsico a soma dos pesos deve ser 1.

Para a andlise da sensibilidade secunddria (no nivel dos sub-fatores que compdem os
fatores dos blocos temadticos) fez-se o processamento de todos os mapas, bloco a bloco,
atribuindo-se pesos que variam de 0,1 a 0,9 num mapa base e mantendo-se os demais iguais,
ou seja, distribuindo-se igualmente para os outros mapas a diferenga entre o peso atribuido ao
mapa sob variacao e a unidade.

Também foi feita a composicdo homogénea (todos os pesos iguais cujo somatério
atinge 1).

Finalmente foi processada uma composicdo Saaty, de largo uso, para cada conjunto.

3.3.3 Processamento

Todo o processamento foi efetuado com auxilio do software IDRISI® Clark Labs,

Clark University, Worcester, MA, USA.
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Numa primeira etapa foi processada a sensibilidade bdésica (secunddria) e

posteriormente a sensibilidade superior (primaria).

3.3.3.1 Da Sensibilidade Basica (Secundaria)

MCE (Multi-Criteria Evaluation) é uma ferramenta de apoio para decisio em
avaliacdo multi-critérios. A base para uma decisao é conhecida como um critério. Faz-se uma
composicao combinativa de um conjunto de critérios para obter um mapa-sintese destinado a
decisdo de acordo com um objetivo especifico.

A variabilidade das combinagdes consiste no estudo da sensibilidade do modelo.

Os fatores varidveis determinam a ‘flutuagdo” dos mapas -sintese que devem ser
acrescentados a(s) restricdo(des). Uma restri¢do (constraint) serve para limitar as alternativas
sob consideracdo (Figura 11).

O processamento da sensibilidade foi feito no software IDRISI©, ativando-se o modulo

GIS ANALYSIS — DECISION SUPPORT — MCE (Figura 3.10).

Fie Display | analysis Reformat Data Ertry  Help

Database Query 3
- Mathematical Operators
Diskance Operators
Context Operators
Statistics

WEIGHT
RAMK
MOLA

STAMDARD
FUZZY

CauUMT
MDCHOICE

PCLASS
BAYES
Eelief
RAMDOM

SAMPLE
ERRMAT

Figura 3. 10 — Ativando Multi-Criteria Evaluation

Este procedimento ativa a Caixa de Didlogo Multi-criteria Evaluation (MCE) (Figura

3.11). Marca-se o procedimento Weighted linear combination (WLC), de forma que fiquem

disponiveis as linhas para a entrada das restri¢des e dos fatores.
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Figura 3. 11 - Caixa de didlogo MCE

Para o processamento da MCE, preenchem-se os campos da caixa de didlogo de

mesmo nome conforme o esquema a seguir :

CONSTRAINTS 3
CONSTRAINT FILENAME (NOME DO ARQUIVO DE RESTRICAO)

FACTORS
FACTOR FILENAME (NOME DO ARQUIVO DO FATOR)
FACTOR WEIGHT (PESO DO FATOR)

Atribui-se o peso (weight) de 0.1 para o fator, distribuindo-se igualmente entre os
demais o que falta para completar 1. A cada etapa, o peso do fator em foco aumenta 0.1, até o

limite de 0.9. Preenche-se os campos de imagem resultante e seu titulo:

OUTPUT IMAGE (IMAGEM RESULTANTE) e TITLE

CODIFICACAO DOS MAPAS DE FATORES

Com base na tabela de Blocos Tematicos em UFSM/FEPAM (2005) fez-se a
codificacdo dos mapas que compdem o conjunto de fatores e restricdes para a simulacao dos

cenarios, indicados na coluna 5 da Tabela 3.16.



Tabela 3.16 — Codificacao dos mapas
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TIPO BLOCO SUB- MAPA CODIGO
DE BLOCO
MAPA
1) ) 3) “4) %)
FATORES | MEIO ANTROPICO AREAS URBANAS ANTR_AURB
INDICE FUNDIARIO | ANTR_IFUND
MARCOS DE ANTR_MFRONT
FRONTEIRA
ANTR RODOVIAS ANTR_ROD
ROTAS DE ANTR_ROTROP
TROPEIROS
MEIO TERRESTRE | DECLIVIDADES FIS_TER DECL
FISICO GEOLOGIA FIS_ TER_GEOL
FIS_TER GEOMORFOLOGIA | FIS. TER_ GMOR
SOLOS FIS_TER_SOL
FIS QUALIDADE | AREA AGRICOLA FIS_ QUA_AAGR
DA AGUA AREAS MINERACAO | FIS_QUA_AMIN
CARGA METAL FIS_ QUA_CMET
FIS_QUA DBO ESGOTOS FIS_QUA_DBOE
DBO INDUSTRIA FIS_QUA_DBOI
DBO REBANHOS FIS_QUA_DBOR
MEIO AQUATICO ANGULO DE AQUA_ACON
CONFLUENCIAS
DENSIDADE DE AQUA_DCON
AQUA CONFLUENCIAS
DISTANCIA ENTRE | AQUA_DTRB
TRIBUTARIOS
ENDEMISMO AQUA_ENDE
FAUNA ICTICA AQUA_ICTIO
MEIO BIOTICO AREAS DE ALTO BIO_TER_BDIV
TERRESTRE VALOR PARA A
BIODIVERSIDADE
BIO_TER FAUNA TERRESTRE | BIO TER _FAUT
RBMA BIO_TER_RBMA
VEGETACAO BIO_TER_VEG
RESTRICOES AREAS INDIGENAS | RESTR_AI
UNIDADES DE RESTR_UC
RESTR CONSERVACAO
ZONA NUCLEO DA | RESTR_NRBMA

RBMA
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VARIACAO DOS PESOS CONFORME O NUMERO DE MAPAS

A soma dos pesos deve ser 1, logo, em funcdo do niimero de mapas que entram na
composicdo de uma WLC para fins de sensibilidade, onde se fixa o peso de um e mantém-se
igual o peso dos outros entre si, € necessario saber-se o nimero de mapas e o intervalo da
variagdo do mapa em pauta (Tabela 3.17). Para intervalos de um décimo (0,1 ou 0.1) ter-se-ao

as seguintes distribuicdes:

Tabela 3.17 — Distribuicio dos pesos em fun¢io do niimero de mapas

2 MAPAS

PESO

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

+1X 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Yy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 MAPAS

PESO

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

+2X 0,45 0.4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

Yy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 MAPAS

PESO

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

+ 3X 0,3 0,267 | 0,233 0,2 0,167 | 0,133 0,1 0,067 | 0,033

Yy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 MAPAS

PESO

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

+4X 0,225 0,2 0,175 | 0,15 | 0,125 0,1 0,075 | 0,05 | 0,025

Yy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 MAPAS

PESO

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

+ 5X 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02

Yy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e assim sucessivamente, aumentando-se o nimero de mapas.
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EXEMPLOS DE PROCESSAMENTO

Apresentam-se a seguir, dois exemplos do processamento para demonstrar o método: a
variacdo no mapa-base ‘4reas urbanas” componente do bloco ‘meio antrépico” e no mapa -

base ‘5o0los” do bloco ‘meio fisico terrestre”.

Exemplo I: Meio Antrépico, no relatdrio, € composto a partir de cinco mapas-base:
marcos de fronteira, rodovias, areas urbanas, rotas de tropeiros e indice fundidrio. Neste caso,
os fatores sdo os cinco mapas-base. Estes mapas sdo inseridos nas linhas da caixa de didlogo,
acrescentados do arquivo de restrigdes. Foram reproduzidos seis cendrios, cujos respectivos

pesos constam na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Distribuicdo de pesos em seis cenarios

CENARIO
FATOR 01 HOMOGENEO 04 06 08 09
(02)

AURB_ [ 01 [ 02 [ 04 [ 06 | 08 [ 09
IFUND 0,225 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025
MFRONT | 0,225 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025
ROD 0,225 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025
ROTROP | 0,225 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025

As Figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 mostram os cendrios obtidos quando da

aplicacdo desses pesos.

ANTR_AURB_01

Figura 3.12 — Cenério Antrépico/Areas Urbanas/01



ANTR_AURB_02

ANTR_AURB_04

Figura 3.14 — Cenério Antrépico/Areas Urbanas/04

antr_aurb_06

ANTR_AURB_06

Figura 3.15 — Cenério Antrépico/Areas Urbanas/06
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ANTR_AURB_08

ANTR_AURB_09

Figura 3.17 — Cenério Antrépico/Areas Urbanas/09

A observacdo visual dos cendrios mostra a crescente evidéncia do fator ‘4reas
urbanas”, como se espera, enquanto os demais fatores vao se diluindo nas regides do mapa

onde nao ha areas urbanas.

Exemplo 2: Meio fisico terrestre, no relatério, € composto a partir de quatro mapas-
base: declividades, geologia, geomorfologia e solos. Neste caso, os fatores sdo os quatro
mapas-base. A insercdo destes mapas na caixa de didlogo MCE, acrescidos do arquivo de
restricdes, variando-se de 0,1 a 0,9 com intervalos de 0,1, resulta nos mapas pesados

mostrados nas Figuras 3.18 a 3.26.



FIS_TER_SOL_01

Figura 3.18 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/01

FIS_TER_SOL_02

Figura 3.19 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/02

fis_ter_sol 03

FIS_TER_SOL_03

Figura 3.20 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/03
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FIS_TER_SOL_08

SEX
FIS_TER_SOL_04
BT L o
S e
48
%
12
i
e
Figura 3.21 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/04
=14
FIS_TER_SOL_05
is
%
80
12
143
o1
e
Figura 3.22 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/05
o o

Figura 3.23 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/06
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FIS_TER_SOL_09

r=hp
FIS_TER_SOL_07
1}
16
32
48
B4
80
96
12
128
143
159
173
191
207
223
239
255
Figura 3.24 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/07
fis_ter_sol_08 =12
FIS_TER_SOL_08
0
16
32
48
B4
&0
96
112
128
143
159
175
191
207
223
239
255
Figura 3.25 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/08
fis_ter_sol_09 =172

Figura 3.26 — Cenario Fisico Terrestre/Solos/09
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A observacdo visual dos cendrios mostra a variabilidade da evidéncia do fator ‘Solos”
— 90% evidente na Figura 26 — enquanto os demais fatores vdo sendo progressivamente

minimizados pela igualdade de pesos de baixo valor a eles atribuidos.

3.3.3.1.1 Autovetor de Saaty

Este processo tem sido amplamente usado, motivo pelo qual se faz seu processamento
inserido nesta etapa da metodologia para efeitos comparativos nas etapas subseqiientes. O
método de Saaty € um método de avaliagdo multicritério consagrado na literatura que consiste
na aplicacdo de pesos aos fatores, comparados par-a-par. O método, conforme descrito na
Revisdo Bibliografica, compde-se de um algoritmo que, ap6s a hierarquizagdo entre os pares
de fatores através de uma matriz, gera um autovetor de pesos, com o melhor ajuste
matematico.

No IDRISI® acessa-se pela seqiiéncia ANALYSIS — DECISION SUPPORT -
WEIGHT, marcando-se “Create new pairwise comparison file:” (Figura 3.27). Determina-se a

quantidade de mapas, posteriormente inserindo-os como Fatores.

 Uise previaus pairnise comparisen file;
% Cicale new paiwise comparison fie [ J
Output decision suppart file [optionall: J
Faclors for new paiwise comparison fie:
Falor Filename Numbe of flles:

5 =

=
‘ remave fie
Newt Close | Hen |

Figura 3.27 — Caixa de diadlogo WEIGHT — AHP weight derivation

A seguir, apds clicar Next, atribuem-se graus de importincia relativa, de 1/9 a 9,
efetuando-se o processamento até que a consisténcia seja aceitavel. Para Eastman (2003) uma
razdo de consisténcia aceitdvel calculada no software IDRISIO© deve estar abaixo de 0.1,
aproximando-se de zero. Quando isso acontece, o software apresenta o autovetor de pesos

sugeridos para o mapa-sintese.
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Na seqiiéncia, sdo reproduzidas as tabelas (Tabelas 3.19 a 3.23), os autovetores de
pesos e as razdes de consisténcia, respectivamente, para os cinco blocos tematicos (antrépico,

aqudtico, meio bidtico terrestre, meio fisico terrestre e meio fisico qualidade da dgua).

Tabela 3.19 — Comparacio pareada Saaty: meio antrépico

AURB IFUND MFRONT ROD ROTROP
AURB 1
IFUND 0.3 1
MFRONT 0.1 0.3 1
ROD 1 9 5 1
ROTROP 0.3 3 7 1 1
O autovetor de pesos é:
Meio antrépico\fator_area_urb: 0.3640
Meio antrépico\fator_fundiario: 0.0748
Meio antrépico\fator_marco_territorial: 0.0347
Meio antrépico\fator_rodovias: 0.3220
Meio antrépico\fator_tropeiros: 0.2044
Razao de consisténcia = 0.09. A consisténcia € aceitdvel.
Tabela 3.20 — Comparacio pareada Saaty: meio aquatico
ACON DTRB DCON ENDE ICTIO
ACON 1
DTRB 0.6 1
DCON 0.3 0.6 1
ENDE 0.4 0.9 1 1
ICTIO 0.2 0.6 0.5 0.4 1
O autovetor de pesos é:
Meio aquatico\fator_angulo_confl: 0.4053
Meio aquatico\fator_comprimento entre_confl: ~ 0.1988
Meio aquatico\fator_densidade_confl: 0.1422
Meio aquatico\fator_endemismo: 0.1702
Meio aquatico\fator_fauna_ictica: 0.0835
Razdo de consisténcia = 0.01. A consisténcia € aceitdvel.
Tabela 3.21 — Comparacao pareada Saaty: meio bidtico terrestre
AVLR FAUT RBMA VEG
AVLR 1
FAUT 2 1
RBMA 5 1
VEG 9 7 3 1




O autovetor de pesos €:

Meio bidtico terrestre\fator_biodiversidade: 0.0535
Meio bidtico terrestre\fator_fauna_terrestre:0.0909

Meio bidtico terrestre\fator_rbma:

Meio bidtico terrestre\fator_vegetacao:

0.2451

0.6106

Razao de consisténcia = 0.01. A consisténcia € aceitavel.

Tabela 3.22 — Comparacio pareada Saaty: meio fisico qualidade da agua
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AREA CARGA DBO DBO DBO MINERA
AGR METAL IND ESG REB CAO
AREA |1
AGR
CARGA |3 1
METAL
DBO 3 3 1
IND
DBO 3 0.3 1 1
ESG
DBO 1 0.2 0.3 0.2 1
REB
MINERA | 1 0.3 0.3 0.3 1 1
CAO
O autovetor de pesos é:
Meio fisico qualidade da dgua\fator_area_agr: 0.0721
Meio fisico qualidade da dgua\fator_cmetrel: 0.2815
Meio fisico qualidade da dgua\fator_dboind: 0.3099
Meio fisico qualidade da dgua\fator_dbopop: 0.2081
Meio fisico qualidade da dgua\fator_dboreb: 0.0604
Meio fisico qualidade da dgua\fator_tm: 0.0680
Razio de consisténcia = 0.08. A consisténcia é aceitavel.
Tabela 3.23 — Comparacio pareada Saaty: meio fisico terrestre
DECL GEOL GMOR SOL
DECL 1
GEOL 0.2 1
GMOR 1 1 1
SOL 2 3 1

O autovetor de pesos é:

Meio fisico terrestre\fator_declividade:

Meio fisico terrestre\fator_geologia:
Meio fisico terrestre\fator_geomorfologia: 0.1626
Meio fisico terrestre\fator_solos:

0.2722
0.0963

0.4689
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Razao de consisténcia = 0.08. A consisténcia € aceitavel.

SINTESE DO CONJUNTO DE MAPAS DE FATOR

O processamento das imagens nos niveis primario e secunddrio resultou num conjunto
de mapas pesados (coluna 3 da Tabela 3.24). Adicionaram-se a este conjunto os mapas com

pesos iguais (coluna 4) e os mapas resultantes do método de Saaty (coluna 5).

Tabela 3.24 — Mapas-sintese, homogéneo e Saaty

Bloco Mapa (Fator) Peso / Processado por Nuamero
Peso Homogéneo Saaty de mapas
(D (2) (3) “) ) (6)
ANTROPICO 5(0.1a0.9) 0.2 especifico 47
AQUATICO 5(0.1a0.9) 0.2 especifico 47
BIOTICO 4(0.1a0.9) 0.2 especifico 38
TERRESTRE
FISICO 6(0.1a0.9) 0.2 especifico 56
QUALIDADE DA
AGUA
FISICO 4(0.1a0.9) 0.2 especifico 38
TERRESTRE
GERAL 5(0.1a0.9) 0.2 especifico 47
Numero total de mapas 273

O passo seguinte consistiu em obter um indice de comparabilidade entre todos
os mapas, tanto nos fatores do nivel basico, como nos fatores dos blocos do nivel geral. Isto

foi feito através da similaridade de imagens.

3.3.3.1.2 Similaridade de imagens

A similaridade entre imagens é obtida no IDRISI® pela seqiiéncia GIS ANALYSIS —
DATABASE QUERY — CROSSTAB, abrindo a caixa de didlogo CROSSTAB — CROSS-
TABULATION (Figura 3.28). Marca-se HARD CLASSIFICATION e IMAGE
SIMILARITY / ASSOCIATION DATA ONLY.

De acordo com Eastman (2003),

CROSSTAB processa duas operagdes. A primeira é a tabulagdo cruzada na qual a(s)
categoria(s) de uma imagem sdo comparadas com a(s) de uma segunda imagem e
uma tabulacdo é obtida pelo nimero das células em cada combinagéo. O resultado
desta operagdo é uma tabela listando os totais da tabulacio bem como uma e
possivelmente duas medidas de associagdo entre as imagens.
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Type of analysis
@ Had classiication " Soft classiication

First image column) ] J
Second image (rowl : ’7 J

[ Thirdimage [plane]

[~ Use mask image

Output type:

" Cross-classification image

© Full cross-tabulation table

" Both cross-classification and tabulation
% Imane siuilrity / 3ssoristion dofa onle

0K Close Hel

Figura 3.28 — Caixa de didlogo CROSSTAB

Exemplificando, o cruzamento entre os mapas-sintese com peso 0.1 e peso 0.2 do fator

‘Indice fu ndiario” do bloco ‘meio antrépico” (1 X 2 ANTR_IFUND) resultou em:

Image Similarity / Association Data

Chi Square = 338345728.0
df = 12096
Cramer's V = 0.7305
Kappa = 0.4048

O V de Cramer® (Cramer’s V) é um coeficiente de correlacio que varia de 0.0
indicando nenhuma correlagdo até 1.0 indicando perfeita correlac@o.
Acrescentando-se a isto, é fornecida uma estatistica Chi-Quadrado com os graus de
liberdade (degrees of freedom — df) apropriados de modo que a significdncia do V
de Cramer pode ser testada. Se Chi-Quadrado (Chi Square) ¢ significante, entio V
de Cramer também é.

Se as duas imagens t€m exatamente o mesmo nimero de categorias, outra medida de
associa¢do denominada Kappa é informada. Este também varia de 0.0 a 1.0 com a
mesma interpretagdo. Somente terd sentido se as categorias nos dois mapas
mostrarem o mesmo tipo de dados com as mesmas classes de dados.

A execucdo da andlise do tipo tabulacdo-cruzada sob classificacdo hard, compara
imagens em que todos os pixels nos mapas constituem-se num grupo de exatamente
uma categoria. O resultado da CROSSTAB pode ser uma imagem classificacdo-
cruzada ou uma tabela. (Eastman, 2003)

Neste caso foi feito o uso de tabelas, como no exemplo acima.
Através de acesso via internet em  10/03/2008, 1&-se na pagina

<http://edpsych.ed.sc.edu/seaman/edrm71 1/questions/categorical.htm> que

V de Cramer € uma estimativa da associagio entre duas varidveis de uma categoria,
em outras palavras, é um coeficiente de correlacdo que indica a afinidade entre duas
varidveis de uma categoria. Ele é para as varidveis de categorias o que o r de
Pearson € para varidveis quantitativas. Quando V = 0, ndo ha associacdo (ou
nenhuma afinidade) entre as varidveis da categoria. V alcanca um méaximo de 1 (ou -
1), que indica o mdximo de associa¢do (ou perfeita afinidade). Também como o
coeficiente de Pearson, o quadrado do V de Cramer indica a propor¢do da

® Informacdo adicional sobre V é encontrada no Anexo 2
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associagdo total possivel (i.e., 0 mdximo valor possivel da estatistica chi-quadrado)
que € apresentada nos dados.

Em termos de interpretacdo, pequenos valores de V de Cramer freqiientemente
correspondem a grandes diferencas proporcionais entre grupos, assim a proximidade de V a
zero ndo deve ser interpretada linearmente. Deste modo, foi obtido também o AV entre as
imagens para auxiliar na interpretacdo das diferencas proporcionais entre elas.

Os valores numéricos traduzidos no indice V de Cramer s@o representativos da
comparagdo entre mapas, isto é, quanto o conjunto matricial dos valores dos pixels de um
mapa € similar (ou diferente) da matriz de valores dos pixels de um segundo mapa.

A relevancia desta informacao que varia de O a 1 reside na maior importincia para os
menores valores de V.

Essa relevancia remeteu a construcdo da Tabela 3.25, necessdria e util para a
visualizacdo e a comparacdo dos valores entre si7. Nesta tabela sdo transcritos os indices de
Cramer (CRAMER’S V) em todas as combinac¢des comparativas possiveis entre os mapas. O
mapa homogéneo (HOMOG) € o que apresenta pesos iguais nos fatores que o geraram e oS
demais, conforme ja descrito anteriormente. Quando comparado a si mesmo, o valor de V é

igual a 1 uma vez que apresenta, conforme prediz a teoria, total similaridade.

Tabela 3.25 — Relacio dos indices V de Cramer e Kappa entre as imagens pesadas

CRAMER’S V
PESO | HOMOG | 0.1 | 0.2 {03 ][04 05|06 0.7 |0.8]0.9
HOMOG 1
0.1 1
0.2 1
0.3 1
KAPPA 0.4 1
0.5 1
0.6 1
0.7 1
0.8 1
0.9 1

3.3.3.2 Da Sensibilidade Superior (Priméria)

7 Nos testes preliminares verificou-se que o indice Kappa permanecia com variabilidade muito inferior ao indice
V, motivo pelo qual se optou por este para continuar todo o processamento da sensibilidade, tendo-se contudo
transcrito e mantido o indice Kappa na tabulacdo, caso houvesse (ou venha a haver) alguma necessidade de seu
uso.
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A sensibilidade primdria segue o mesmo procedimento geral para a sensibilidade
secunddria, porém usando-se os cinco mapas-sintese obtidos naquela instancia.

Foram gerados os seguintes mapas:

- Um mapa-sintese homogéneo (todos os pesos iguais). Este mapa equivale ao Cendrio
0 apresentado no Relatério UFSM/FEPAM (2005);

- Um mapa-sintese pelo método de Saaty; e

- 5 conjuntos de 9 mapas pesados de 0,1 a 0,9.

Mantiveram-se as restricdes mapeadas relativas as dreas indigenas, unidades de
conservagdo e zona nicleo da RBMA.

Segue a descri¢do do processamento:

a) Mapa HOMOGENEO_TODOS (correspondente ao modelo 0 conjunto do Relatério

FEPAM). Como sao 5 mapas, o peso de cada mapa corresponde a 0,2.

b) Mapa pelo método de Saaty: SAATY_TODOS
Este mapa foi feito a partir dos 5 fatores HOMOGENEOS para compor a Tabela 3.26,

da importéncia pareada entre os fatores.

Tabela 3.26 — comparacio pareada Saaty de todos os blocos

ANTR AQUA BIO_TER FIS_QUA FIS_TER

ANTR 1

AQUA 0.11 1

BIO_TER 3 9 1

FIS_QUA 1 5 0.33 1

FIS_TER 0.33 3 0.2 0.33 1
O autovetor de pesos €:
MEIO ANTROPICO - ANTR_HOMOGENEO: 0.2197
MEIO AQUATICO - AQUA_HOMOGENEO: 0.0344
MEIO BIOTICO TERRESTRE - BIO_TER_HOMOGENEO: 0.4732
MEIO FISICO QUALIDADE DA AGUA - FIS_QUA_HOMOGENEO: 0.1919
MEIO FISICO TERRESTRE - FIS_TER_HOMOGENEO: 0.0808

Razao de consisténcia = 0.03. A consisténcia € aceitavel.

¢) Mapas com a variagdo nos pesos
Para a criacdo dos mapas para sensibilidade primadria entre os cinco blocos temédticos
efetuou-se a seqiiéncia [GIS ANALYSIS — DECISION SUPPORT - MCE - WLC] do

IDRISI®, tomando-se os mapas dos fatores homogeneizados (pesos iguais para a composi¢ao)
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e atribuindo-se os pesos conforme a distribuicdo prescrita para 5 mapas explanada

anteriormente e reproduzida na Tabela 3.27:

Tabela 3.27 — Composicio de pesos para geraciao dos mapas-sintese dos blocos

PESO
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
+4X | 0,225 0,2 0,175 | 0,15 | 0,125 0,1 0,075 | 0,05 0,025
Yy 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Os blocos e respectivos cédigos dos mapas sdo:

Meio antrépico: ANTR_HOMOGENEO
Meio aquatico: AQUA_HOMOGENEO
Meio bidtico terrestre: BIO_TER_HOMOGENEO
Meio fisico qualidade da dgua: FIS_QUA_HOMOGENEO
Meio fisico terrestre: FIS_TER_HOMOGENEO
Tendo-se obtido os mapas para a sensibilidade priméria, o passo seguinte consistiu em
obter o indice V de Cramer demonstrativo da comparabilidade entre os mapas, da mesma
forma como descrita para os fatores da sensibilidade bésica (secundaria). No total, foram

obtidos e tabulados 1170 Vs de Cramer. A andlise completa serd feita na discussdo dos

resultados.

3.3.3.3 Variabilidade no V de Cramer entre as matrizes numéricas correspondentes aos mapas

A partir das matrizes compiladas dos indices Cramer e Kappa observou-se que este
ultimo néo varia tanto quanto o primeiro, de modo que se optou por Cramer como indice de
similaridade/variabilidade. Uma vez que este indice indica a similaridade entre dois mapas,
variando de zero a 1, em outras palavras, da ndo-similaridade (0) até a igualdade (1), este
indice € relevante para a seqiiéncia do estudo.

A seguir faz-se uma explanacido genérica do método:

a) Comparagdo entre o mapa-sintese HOMOGENEQO e os mapas pesados

Verificou-se a necessidade de se obter a variacdo de Cramer quando se compara o
mapa homogéneo onde os fatores tém pesos iguais e os demais mapas com a variacdo decimal
dos pesos, mostrando a performance dessas simulagdes. A Tabela 3.28 mostra uma linha com

esses valores (V1 a V9);
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Tabela 3.28 — Variacio do V de Cramer

CRAMER'S V
PESO [HOMOG | 0.1[0.2703[04]05[06]07[087]0.9
HOMOG 1lviiwvw|lwvlv|lv|vilv|vs] V]
0.1 1
0.2 1
0.3 1
KAPPA [~ 4 1
0.5 1
0.6 1
0.7 1
0.8 1
0.9 1

Grificos sdo mais evidentes para andlises visuais, entdo foi bastante conveniente
converter essa linha de valores de V em um grafico para cada conjunto de mapas. Com os
valores V1 a V9 da Tabela 3.28 constréi-se o grafico da variagdo de V. (Figura 3.21). Uma
vez que quanto maior o valor do Cramer, mais similar uma imagem € da sua comparada,
buscam-se os menores valores nesta seqii€ncia (ou grafico), porque assim elas serdo imagens

mais distantes do homogéneo, denotando maior sensibilidade comparativa.

Regido de interesse

0,1 02 03.. \»Qﬁ' 0,8 09

PESO

Figura 3.29 — Pesos interessantes em funcio de V

b) Variacdo da amplitude do V de Cramer (AV)
Também se verificou a necessidade de se obter a diferenca dos Cramers, ou seja, sua

amplitude (AV), para todas as séries de comparacdes entre mapas, isto €, do homogéneo com
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os demais, do mapa 0,1 com os demais, do mapa 0,2 com os demais, e assim até o mapa 0,9
com os demais.

Foi necessdrio primeiro construir uma tabela com essas comparagdes. A Tabela 3.29
exemplifica a comparagdo entre um mapa com peso 0,4 e os demais, incluindo o homogéneo

(Van a V).

Tabela 3.29 — Comparacio de V entre os mapas-sintese

CRAMER'S V
PESO [ HOMOG | 0.1 |02 03 (0405|0607 08109
HOMOG 1 Van
0.1 1 \%7,
0.2 1 Vi
0.3 1| Vg
KAPPA 0.4 L Vis | Vas | Vaz | Vag | Vo
0.5 1
0.6 1
0.7 1
0.8 1
0.9 1

O passo seguinte foi a obtencdo de uma matriz linear (no caso uma matriz-coluna)
com os valores do AV (maior valor de V menos o menor valor de V num conjunto de células

como o evidenciado na Tabela 29), como se vé na Tabela 3.30.

Tabela 3.30 — Matriz linear da amplitude AV
AV

A\]homog
AV,

AV
AVy3
AVo4
AVys
AV~
AVj3g
AVjo

Quando esta matriz € convertida em grafico (Figura 3.22) para melhor visualizacdo,

permite se observar com maior clareza que os maiores valores do AV nestes casos
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discriminam mais, em outras palavras, indicam maiores ‘Ssensibilidades”, sendo, portanto, os

mais indicados.

1 Regido de interesse

AV

HOMOG 0,1 0,27 .07 08 09

Figura 3.30 - Pesos interessantes em funcio de AV

Portanto, para maior sensibilidade, seria ideal que fosse usada a intersecgdo entre estes
dois conjuntos de pesos: V e AV. Uma vez que nem sempre isto é possivel na prética,
verifica-se mais coerente primeiro observar e interpretar os pesos no grifico de V e em
segundo lugar, os valores indicados por AV.

A dificuldade antevista no estudo do processo consiste numa supervalorizacdo do
mapa-sintese em andlise. Deste modo, foi necessdria a elaboracio de um método para a
otimizacdo do conjunto de pesos que contemple todos os mapas de fatores. Isto serd descrito

no capitulo seguinte.
Comparando-se as variacdes de V nos mapas pesados e AV dos mapas pesados

relativos ao homogéneo pode-se prognosticar os pesos mais adequados a Avaliacdo

Multicritério em relac@o a discriminacio entre mapas evidenciada pelo indice de Cramer.

¢) Teste de Mantel
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Uma vez que os valores do indice V de Cramer sdo indicativos de similaridade entre
imagens e de associacdo de dados (os valores numéricos dos pixels), sua tabulacao matricial
pode também ser comparada. Este procedimento proporciona um terceiro auxilio
correlacional, Portanto, a etapa seguinte consiste em processar o Teste de Mantel§. Em
sintese, este teste calcula a correlagdo entre duas matrizes previamente distanciadas. Desta
forma, faz-se o processamento das distancias entre todas as matrizes do V de Cramer de todos
os fatores e em seqiiéncia faz-se a comparacao, duas a duas, a fim de obter a correlagéo entre

elas, sendo portanto adequado ao estudo. Como exemplo, a Tabela 3.30 mostra as correlagdes

obtidas para os fatores componentes da sensibilidade geral.

Tabela 3.31 — Correlacido de Mantel / Geral

CORRELAGAO
BLOCO ANTR AQUA BIO_TER FIS_.QUA | FIS_TER
ANTR 1,00000 0,98443 0,81109 0,82089 0,75986
AQUA 1,00000 0,74966 0,77069 0,67384
CORRELAGAO BIO_TER 1,00000 0,82989 0,92740
FIS_QUA 1,00000 0,86550
FIS_TER 1,00000

O teste de Mantel (ver Anexo 3) indica a correlagdo entre matrizes e pode variar de [-1
a 1] sendo que, neste intervalo, os valores préoximos a 0 (zero) indicam baixa correlacdo.
Obviamente, zero indica nenhuma correlacdo, e a unidade indica correlacdo total.

Em adi¢@o aos valores de V e AV, estas correlacdes auxiliam na interpretacdo da
sensibilidade.

Assim, neste estudo, a sensibilidade é enfocada sob estes trés indicadores, em ordem
de importancia:

- V de Cramer, por ser o indicador direto da similaridade entre duas imagens;

- Amplitude de V de Cramer (AV), por demonstrar a faixa de abrangéncia dos valores
dos pixels de uma imagem:;

- Correlagao de Mantel, por comparar os indices de similaridade das diversas imagens.

Seguem os resultados e sua discussao.

8 O Teste de Mantel foi disponibilizado fazendo-se o download de POP TOOLS (Hood, G. M., 2006)
acrescentando nas ferramentas do software EXCEL® da MICROSOFT®. Hood, G. M. (2006) PopTools version
2.7.5. Available on the internet. URL http://www.cse.csiro.au/poptools



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento do CROSSTAB descrito na metodologia resultou nos indices de
Cramer para as comparacdes entre os mapas-sintese. Esses valores foram transcritos para as

respectivas tabelas dos fatores ou dos blocos, conforme o caso.

4.1 Variabilidade de V e AV

4.1.1 Sensibilidade no nivel superior (priméario)

Para a sensibilidade superior (primdria) foram construidas as tabelas dos cinco blocos
temdaticos dos meios: antrépico, aqudtico, bidtico terrestre, fisico terrestre e fisico qualidade
da 4agua (Ver Apéndice). Como foi explanado na metodologia, a fim de obter a variagdo de
Cramer e a sensibilidade conseqiiente, deteve-se na comparacdo entre o mapa-sintese
homogéneo com os demais mapas pesados decimalmente.

A Tabela 4.1 mostra a variagdo do V de Cramer para o Meio Antrépico.

Tabela 4.1 — Variacio do V de Cramer para o Meio Antrépico

\
PESO HOMOG 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
HOMOG 1,0000 | 0,5220 | 0,5292| 0,4317| 0,3611| 0,2955| 0,2682| 0,2293| 0,2117
0.1 1,0000| 0,4556| 0,3882| 0,3309| 0,2612| 0,2427| 0,2051| 0,1904
0.3 1,0000| 0,5029| 0,4088| 0,3612| 0,3150| 0,2734| 0,2453
0.4 1,0000| 0,5114| 0,4322| 0,3536| 0,3269| 0,2760
0.5 1,0000| 0,5174| 0,4349| 0,3825| 0,3444
0.6 1,0000| 0,5442| 0,4498| 0,3996
0.7 1,0000| 0,5577| 0,5162
0.8 1,0000 | 0,5546
0.9 1,0000

Obs.: Linha e coluna 0.2 ndo estdo incluidas devido a serem iguais a0 homogéneo

Obteve-se o grafico (Grafico 4.1) da variacdo do V entre o mapa homogéneo e os

demais mapas, mostrada na linha em evidéncia na Tabela 4.1.



Grafico 4.1 — Variacio do V entre o mapa homogéneo e os mapas pesados
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A observacdo desses valores e de sua variabilidade consistiu na primeira anélise da

sensibilidade, o que serd descrito mais detalhadamente no item 4.2.

A partir das tabelas de variagdo do V de Cramer obteve-se a tabela de amplitude do

indice V em cada seqiiéncia comparativa. Exemplo: para a comparagdo entre o mapa

homogéneo e o mapa com peso 0,6 (mostrado nas células em evidéncia na Tabela 4.2)

calcula-se sua amplitude (AV = 0,5442 - 0,2612 = 0,2830).

Tabela 4.2 — Variacio do V de Cramer para o Meio Antrépico para calculo de AV

\
PESO HOMOG 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
HOMOG 1,0000| 0,5220| 0,5292| 0,4317| 0,3611] 0,2955| 0,2682| 0,2293| 0,2117
0.1 1,0000| 0,4556| 0,3882| 0,3309| 0,2612| 0,2427| 0,2051| 0,1904
0.3 1,0000| 0,5029| 0,4088| 0,3612| 0,3150| 0,2734| 0,2453
0.4 1,0000| 0,5114| 0,4322| 0,3536| 0,3269| 0,2760
0.5 1,0000| 0,5174| 0,4349| 0,3825| 0,3444
0.6 1,0000 | 0,5442| 0,4498| 0,3996
0.7 1,0000| 0,5577| 0,5162
0.8 1,0000 | 0,5546
0.9 1,0000

Os resultados de AV sdo transcritos para a tabela de amplitude do indice de Cramer

para os mapas (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Amplitude de V (AV)

PESO AV
HOMOG 0,3175
0.1 0,3316
0.3 0,2839
0.4 0,2354
0.5 0,1865
0.6 0,2830
0.7 0,3150
0.8 0,3526
0.9 0,3642

Converteram-se os valores de AV para a forma de grifico (Grafico 4.2) para melhor

visualizacdo de sua variabilidade.

Griéfico 4.2 ~Amplitude do V (AV) para cada mapa-sintese

GERAL/ANTROPICO:DELTA VXHOMOG EPESOS
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A observacdo desses valores e de sua variabilidade consistiu na segunda andlise da

sensibilidade, o que serd descrito mais detalhadamente no item 4.2.

A terceira analise da sensibilidade — também melhormente abrangida no item 4.2 — foi

feita a partir da correlacdo (teste de Mantel) entre as matrizes dos Vs de Cramer.

4.1.2 Sensibilidade no nivel basico (secundario)

Da mesma forma, para a sensibilidade bdsica (secunddria) foram construidas as

tabelas dos fatores que compdem os blocos:
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a) Meio antrépico: dreas urbanas, indice fundidrio, marcos de fronteiras, rodovias e
rotas de tropeiros;

b) Meio aquético: angulo de confluéncias, densidade de confluéncias, distdncia entre
tributérios, endemismo e fauna ictica;

¢) Meio bidtico terrestre: dreas de alto valor para a biodiversidade, fauna terrestre,
reserva bioldgica da mata atlantica e vegetacio;

d) Meio fisico terrestre: declividades, geologia, geomorfologia e solos;

e) Meio fisico qualidade da dgua: areas agricolas, dreas de mineragéo, carga metal,
DBO esgotos, DBO indistria e DBO rebanhos.

Nota: as tabelas estio disponiveis no Apéndice (CD em anexo)

4.1.3 Limite de ‘corte” nos graficos demonstrativos de Ve AV

A observagdo dos grificos resultantes de V e AV levou a que se efetue um primeiro
procedimento para sistematizar o estudo da sensibilidade, que consistiu em estabelecer um
limite entre o que se consideraria significante e o que se desconsideraria em relagdo aos
graficos demonstrativos da variacao do indice de Cramer (V) e da amplitude do mesmo indice

(AV), o que se explana a seguir.

Limitagdo da regido de interesse de V

A variacdo do indice de Cramer (V) representa a diferenca entre os indices de
similaridade encontrado num mapa pesado quando comparado com o mapa composto de
mapas cujos pesos sdo todos iguais (homogéneo). Isto significa que quanto maior o valor do
Cramer, mais similar uma imagem é da sua comparada, de forma que neste caso sdo os
menores valores que interessam mais ao estudo, como explicado anteriormente. Os mapas que
apresentem os menores valores de V (Figura 4.1) sdo os que mais interessam para o estudo,
uma vez que estes mapas seriam mais discriminantes. Para isto arbitrou-se um limite de corte

nos valores de V abaixo de um terco (1/3) dos valores processados.
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1
A% 2/13V
1/3V
) Regido de interesse
0,1 0,2 ... ..0,8 09
PESO
Figura 4.1 — Limitacio da regido de interesse de V
A Equacio 4.1 resume este procedimento matematico.
Considerar:V < %[(> V)—(<W)]+ (V) 4.1

Limitacdo da regido de interesse de AV

A amplitude do indice de Cramer (AV) representa o conjunto das diferencas entre o
maior indice de Cramer e o menor encontrado nos mapas pesados. Isto significa que as
maiores amplitudes de AV s@o as que mais interessam para o estudo, uma vez que estes mapas
seriam mais discriminantes. Para isto arbitrou-se um limite de corte nos valores, conforme
mostra a Figura 4.2, em que os valores de AV mais relevantes situam-se acima de dois ter¢os

(2/3) dos valores processados.
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1 Regido de interesse

AV

0,1 0,2 ... ..0,8 09
PESO

Figura 4.2 — Limitacio da regido de interesse de AV

A Equacdo 4.2 resume este procedimento matematico.

Considerar: AV > %[(> AV)= (< AV) ]+ (< AV) 4.2)

Estes dois procedimentos levam a ‘intervalos” de pesos mais recomendados para
atribuir aos mapas em funcio de sua maior sensibilidade.

As Tabelas 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 e 4.12 demonstram o resultado do procedimento na
composicdo dos mapas de fatores da sensibilidade basica. Também foram acrescentados os
pesos atribuidos pelo consenso no relatério UFSM/FEPAM (2005) e o autovetor de pesos
gerados pelo método de Saaty.

As Tabelas 4.5, 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13 mostram a correlacdo (no nivel da sensibilidade
bésica) obtida através do Teste de Mantel quando aplicado nas matrizes com os valores de V
de Cramer.

Os Gréficos 4.3 a 4.7 mostram a superposi¢do comparativa dos valores de V em cada

bloco.



MEIO ANTROPICO

Tabela 4.4 — Pesos / Meio Antrépico
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PESO
MAPA INTERVALO(S) RELATORIO SAATY
FATOR RECOMENDADO(S) PELA | UFSM/FEPAM
SENSIBILIDADE (2005)
AV A" AV+V
AREAS URBANAS 0,7a09 | 0,8a09 | 0,8a0,9 0,1 0,3640
) ) 0,2a0,3 | 0,2a0,3
INDICE FUNDIARIO | 0,1 a0,7 e e 0,4 0,0748
0,5a20,7 | 0,5a0,7
0,2
MARCOS DE ’
FRONTEIRA e 0,6a209 | 0,6a0,9 0,03 0,0347
0,7a0,9
0,5a0,7
RODOVIAS e 0,6a0,8 | 0,6a0,7 0,07 0,3220
0,9
ROTAS DE
TROPEIROS 0,609 | 0,520,8 | 0,6a0,8 0,4 0,2044
Tabela 4.5 — Correlacao de Mantel / Meio Antrépico
CORRELAGAO
BLOCO ANTR_AURB | ANTR_IFUND | ANTR_MFRONT | ANTR_ROD | ANTR_ROTROP
ANTR_AURB 1,00000 0,58525 0,84680 0,91738 0,94495
ANTR_IFUND 1,00000 0,22319 0,61379 0,72012
CI:_(A)gEg ANTR_MFRONT 1,00000 0,79814 0,74620
ANTR_ROD 1,00000 0,94562
ANTR_ROTROP 1,00000
Grifico 4.3 — Comparativo dos fatores para o Meio Antrépico
COMPARATIVO FATORES MEIO ANTROPICO
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MEIO AQUATICO

Tabela 4.6 — Pesos / Meio Aquatico
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PESO
MAPA INTERVALO(S) RELATORIO | SAATY
FATOR RECOMENDADO(S) PELA UFSM/FEPA
SENSIBILIDADE M (2005)
AV \'% AV+V
ANGULO DE
CONFLUENCIAS 0,620,9 0,7a0,9 0,7a0,9 0,25 0,4053
DENSIDADE DE
CONFLUENCIAS 0,609 0,6 a 0,9 0,620,9 0,25 0,1422
DISTANCIA ENTRE
TRIBUTARIOS 0,1a0,2 0,7a0,9 (0] 0,15 0,1988
ENDEMISMO 0,7a0,9 0,6 a 0,9 0,7a0,9 0,1 0,1702
) 0,1a0,3
FAUNA ICTICA e 0,820,9 0,9 0,25 0,0835
0,9
Tabela 4.7 — Correlacao de Mantel / Meio Aquatico
CORRELAGCAO
BLOCO AQUA_ACON | AQUA_DCON | AQUA_DTRB | AQUA_ENDE | AQUA_ICTIO
AQUA_ACON 1,00000 0,98210 0,71944 0,87863 0,55563
AQUA_DCON 1,00000 0,68230 0,82789 0,49515
CORRE | AQUA_DTRB 1,00000 0,85241 0,95695
CAO
AQUA_ENDE 1,00000 0,77391
AQUA_ICTIO 1,00000
Griéfico 4.4 — Comparativo dos fatores para o Meio Aquatico
COMPARATIVO FATORES MEIO AQUATICO
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MEIO BIOTICO TERRESTRE

Tabela 4.8 — Pesos / Meio Biotico Terrestre
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PESO
MAPA INTERVALO(S) RELATORIO | SAATY
FATOR RECOMENDADO(S) PELA UFSM/FEPA
SENSIBILIDADE M (2005)
AV A AV+V
AREAS DE ALTO 0,1
VALOR PARA A 0,7a0,8 € (0] 0,1 0,0535
BIODIVERSIDADE 0,520,6
FAUNA TERRESTRE 0,1e0,6 0,8a0,9 (0] 0,4 0,0909
0,1a0,2
RBMA 0,7a0,9 € 0,7a0,9 0,2 0,2451
0,5a0,9
0,1
VEGETACAO 0,7 0é3 %] 0,3 0,6106
0,6
Tabela 4.9 — Correlacio de Mantel / Meio Bi6tico Terrestre
CORRELAGAO
BLOCO BIO_TER_BDIV | BIO_TER_FAUT | BIO_TER_RBMA | BIO_TER_VEG
BIO_TER_BDIV 1,00000 0,36355 0,85362 0,78611
CORRE- | BIO_TER_FAUT 1,00000 0,27881 0,11488
LACAO |BIO_TER_RBMA 1,00000 0,83179
BIO_TER_VEG 1,00000

Griéfico 4.5 — Comparativo dos fatores para o Meio Biético Terrestre
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MEIO FISICO QUALIDADE DA AGUA

Tabela 4.10 — Pesos / Meio Fisico Qualidade da Agua
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PESO
MAPA INTERVALO(S) RELATORIO | SAATY
FATOR RECOMENDADO(S) PELA | UFSM/FEPA
SENSIBILIDADE M (2005)
AV A% AV+V
) ) hm a 0,1
AREA AGRICOLA e 0,5 0] 0,3 0,0721
0,8a0,9
AREAS MINERACAO 0,3a0,5 | 0,1a0,3 0,3 0,05 0,0680
0,1
CARGA METAL e 2 Oy 0,3a0,7 ? 0,05 0,2815
0,9
0,2
DBO ESGOTOS e 0,3a0,6 0] 0,2 0,2081
0,9
DBO INDUSTRIA 0,3 0,5a0,8 ? 0,1 0,3099
0,4
DBO REBANHOS 0,9 e 0,9 0,3 0,0604
0,9
Tabela 4.11 — Correlaciio de Mantel / Meio Fisico Qualidade da Agua
CORRELAGCAO
BLOCO F QA AAGR | F QA AMIN | F QA_CMET | F QA DBOE | F QA DBOI | F QA_DBOR
F QA_AAGR 1,00000 0,21410 0,36387 0,13624 0,17771 0,44391
COR- | F_QA_AMIN 1,00000 -0,08181 0,13592 -0,15989 0,22492
RE- | F_QA_CMET 1,00000 -0,13459 0,31353 0,31558
LA- F_QA_DBOE 1,00000 0,33116 -0,04721
GAO | F_QA _DBOI 1,00000 -0,07052
F_QA_DBOR 1,00000

Grifico 4.6 — Comparativo dos fatores para o Meio Fisico Qualidade da Agua
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MEIO FISICO TERRESTRE

Tabela 4.12 — Pesos / Meio Fisico Terrestre

PESO
MAPA INTERVALO(S) RELATORIO | SAATY
FATOR RECOMENDADO(S) PELA | UFSM/FEPA
SENSIBILIDADE M (2005)
AV \'% AV+V
0,22a0,5
DECLIVIDADES 0,3e0,9 e 0,3e0,9 0,3 0,2722
0,9
GEOLOGIA 0,8209 | 0,1e0,9 0,9 0,15 0,0963
0,2
GEOMORFOLOGIA 0,6 20,8 e 0,6 20,7 0,2 0,1626
0,6 a0,7
0.1 0.1 0.1
0,5 0,3 0,5
SOLOS e’: 0,5 é 0,35 0,4689
e
0,7a0,9 0.7 0,7a0,8
Tabela 4.13 — Correlacao de Mantel / Meio Fisico Terrestre
CORRELAGAO
BLOCO FIS_ TER_DECL | FIS_ TER_GEOL | FIS_TER_GMOR FIS_TER_SOL
FIS_TER_DECL 1,00000 0,15626 0,21033 0,22342
CORRE- FIS_TER_GEOL 1,00000 0,02837 0,47706
LAGAO | FIS_TER_GMOR 1,00000 0,21531
FIS_TER_SOL 1,00000
Griéfico 4.7 — Comparativo dos fatores para o Meio Fisico Terrestre
COMPARATIVO FATORES FiSICO TERRESTRE
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A Tabela 4.14 demonstra o resultado do procedimento na composi¢do dos mapas de
fatores da sensibilidade superior, quando os mapas-sintese bdsicos compdem os blocos.
Também foram acrescentados os pesos atribuidos pelo consenso no relatério UFSM/FEPAM
(2005) e o autovetor de pesos gerados pelo método de Saaty.

A Tabela 4.15 mostra a correlagdo obtida através do Teste de Mantel quando aplicado
nas matrizes com os valores de V de Cramer para os fatores que compdem os blocos no nivel

superior.



Tabela 4.14 — Pesos / Geral

PESO
MAPA INTERVALO RECOMENDADO RELATORIO SAATY
BLOCO PELA SENSIBILIDADE UFSM/FEPAM (2005) *
CENARIO
AV Vv AV+V 1 2 3 4
0,1a0,3
MEIO ANTROPICO e 0,6a0,9 0,7a0,9 0,05 0,05 0,1 0,1 0,2197
0,7a0,9
) 0,1a0,2
MEIO AQUATICO e 0,609 0,8a0,9 0,4 0,3 0,3 0,3 0,0344
0,8a0,9
MEIO BIOTICO TERRESTRE 0,5a0,8 0,4a0,9 0,5a0,8 0,2 0,2 0,15 0,2 0,4732
MEIO QUALAIQGEE DA 0,7a0,9 0,8a0,9 0,8a0,9 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1919
FISICO TERRESTRE 0,6a0,9 0,8a0,9 0,8a0,9 0,15 0,15 0,15 0,2 0,0808

* Processado com o modelo 0 do Relatério UFSM/FEPAM (2005) onde todos os fatores sao iguais
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Tabela 4.15 — Correlacido de Mantel / Geral

CORRELACAO
. FiSICO ;
: ; BIOTICO Fisico
BLOCO | ANTROPICO | AQUATICO | epresTRE | QUALIDADE | 1pperdtre
DA AGUA
ANTROPICO |  1,00000 0,98443 0,81109 0,82089 0,75986
AQUATICO 1,00000 0,74966 0,77069 0,67384
) BIOTICO
CORRELAGCAO | TERRESTRE 1,00000 0,82989 0,92740
FiSICO
QUALIDADE 1,00000 0,86550
DA AGUA
Fisico 1,00000
TERRESTRE

O Grifico 4.8 mostra a superposicdo comparativa dos valores de V para a composicéo

geral.

Grafico 4.8 — Comparativo de V para a composicio geral dos fatores
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4.2 Analise da sensibilidade

4.2.1 Quanto ao V de Cramer

Ap6s o processamento e confecgdo dos graficos da relagdo de V de Cramer em funcéo
do peso atribuido, foram observadas cinco situacdes gerais quando se comparou os mapas
pesados e o mapa homogéneo. Essas situagdes estdo representadas esquematicamente na
Figura 4.3 e resumem-se em:
- Regular:
(a) com pouca variagdo nos valores (‘horizontal”);
(b) crescente;
(c) decrescente;

- (d) Regular, porém distanciada entre os fatores;

- (e) Irregular.

= =

(a)

—

(d) (e)

(©)

Figura 4. 3 — Exemplos esquematicos da variacio de V versus pesos

Dada a maior potencialidade discriminatéria dos pesos correspondentes aos menores
valores de V, resolveu-se agrupar os pesos em intervalos, quando possivel, como foi visto nas
Tabelas 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 e 4.12. Este procedimento apresenta duas vantagens: i) evidencia e

acentua o carater flexivel de toda tomada de decisdo e, i) no caso de reunides
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multidisciplinares, evita discussdes desnecessdrias sobre a valoracdo dos pesos quando a
variacdo dos mesmos encontra-se num intervalo tal que sua alteracdo nao traz contribui¢ao
relevante. De modo que se pode discutir outro fator cuja variabilidade seja mais importante na
geragdo de cendrios.

Uma vez que esses intervalos foram obtidos através de uma atribui¢do de um peso
para um fator, crescente de forma linear enquanto se mantinham exatamente iguais os demais
pesos dos outros fatores a fim de que, somados, resultassem em 1, como pede o método, entio
ndo se pode aplicar diretamente a determinado fator os valores recomendados pelos intervalos
resultantes, sob pena de estar subestimando os demais fatores. Um contorno possivel dessa
discrepancia consiste em escalar prioridades aos intervalos considerando-os
concomitantemente com o conjunto de fatores componentes do bloco, ou seja, na sua
interagéncia.

A seguir sdo feitos comentdrios a partir da observacdo da superposicdo das curvas
(Graficos 4.9 a 4.13) dos fatores gerados para cada bloco e para o geral (Gréfico 4.14),
considerando-se as regides de pesos entre 0,1 e 0,5. Os comentérios sao relativos ao nivel de
discrimindncia evidenciados pelo pesamento dos fatores, ndo devendo ser confundido com a
importdncia do fator em questdo. Esta é de competéncia exclusiva do profissional que lhe é

afeto.
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Grafico 4.9 — Composicio Meio Antropico

ANTROPICO

1,0
0.9 CONVENCAO
oCc 08 — = Areas urbanas
L -l .. L
S 0,7 Indice fundiario
&E 0,6 Marcos de fronteira
(@) 0,5 Rodovias
> 0,4 Rotas de tropeiros
0,3
0,2
0,1
- Q ¥ v © N o 9
o o o o o o o o
N
S PESO
FATOR
AREAS INDICE MARCOS RODOVIAS | ROTAS DE
URBANAS |FUNDIARIO DE TROPEIROS
FRONTEIRA
.1,0.7290 .1,0.7305 .1,0.8976 .1,0.8391 .1,0.7885
% .3,0.8063 .3,0.7151 .3,0.8335 .3,0.8411 .3,0.8018
s .4,0.7836 .4,0.7286 .4,0.8043 .4,0.8148 .4,0.8280
< .5,0.7793 .5,0.7029 .5,0.7962 .5,0.7911 .5,0.7699
6 .6,0.7482 .6,0.7186 .6,0.6978 .6,0.7570 .6,0.7716
m .7,0.7390 .7,0.7369 .7,0.6776 .7,0.7854 .7,0.7473
A .8,0.6883 .8,0.8285 .8,0.6965 .8,0.7778 .8,0.7610
> .9,0.6974 .9,0.7948 .9,0.7015 .9,0.7940 .9,0.7815
Comentarios:

Na regido entre os pesos 0,3 e 0,5, excetuando-se Indice Fundidrio, todos sdo
semelhantes. No mesmo intervalo, Rotas de Tropeiros apresenta leve diferenca aos outros
trés. A semelhanca observada indica que uma atribuicdo de pesos sobre esses fatores deve ser
bastante discutida, uma vez que, um nao predomina sobre o outro. Os intervalos sugeridos
para o processamento s3o:

- Areas urbanas: 0,05a0,15

- Indice fundidrio: 0,05 a 0,5 (menos discutivel)
- Marcos de fronteiras: 0,25a0,5

- Rodovias: 0,35a0,55

- Rotas de tropeiros: 0,05 a 0,55 (pouco discutivel)
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Grafico 4.10 — Composicao Meio Aquatico

AQUATICO

1,0
09 CONVENCAO
oC 08 ~ = Angulo de confluéncias
LIEJ 0,7 : \\\\ — Densidade de confluéncias
é 0,6 > \\\ —— —— Distancia entre tributarios
O 05 = \%\~\— — Endemismo
~—" R
> 04 ¥§ /: Fauna ictica
0,3 \\
0,2 ~
0,1
- ® % o N o O
o o o o o o o o
[aV]
S PESO
FATOR
ANGULO DE DENSIDADE DE | DISTANCIA |ENDEMISMO EAUNA
CONFLUENCIAS | CONFLUENCIAS ENTRE ICTICA
TRIBUTARIOS
.1,0.4922 .1,0.4817 .1,0.6716 .1,0.7260 .1,0.8556
% .3,0.5778 .3,0.4962 .3,0.6470 .3,0.7943 .3,0.8608
= .4,0.5368 .4,0.4241 .4,0.4710 .4,0.7354 4,0.7166
< .5,0.5290 .5,0.4108 .5,0.3821 .5,0.6839 .5,0.6620
6 .6,0.4897 .6,0.3649 .6,0.3238 .6,0.5817 .6,0.6273
m .7,0.4570 .7,0.3583 .7,0.2603 .7,0.5473 .7,0.5802
A .8,0.4354 .8,0.3836 .8,0.2058 .8,0.5539 .8,0.4970
> .9,0.4206 .9,0.3666 .9,0.1456 .9,0.5796 .9,0.4370
Comentarios:

Distincia entre Tributérios e Fauna Ictica sdo semelhantes, porém o primeiro, estando
em menores Vs discrimina mais. Este, por sua vez, apresenta performance semelhante a
Endemismo. A partir destas duas observacdes sugere-se suprimir (ou minimizar) Fauna Ictica.
Entre Densidade de Confluéncias e Distancia entre Tributdrios, ambos de temas semelhantes,
o primeiro pode ser mais valorizado. J4 a pouca variabilidade de Angulo de Confluéncias é
indicativa de que ndo compensa maiores discussdes sobre o mesmo. A seguir apresentam-se
os intervalos sugeridos para o processamento deste bloco:

- Angulo de confluéncias: 0,05 a 0,55 (pouco discutivel)
- Densidade de confluéncias: 0,25 a 0,55
- Distancia entre tributarios: 0,05 a 0,15
- Endemismo: 0,35a 0,55
- Fauna ictica: 0,05a0,15
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Grifico 4.11 — Composicio Meio Bidtico Terrestre

BIOTICO TERRESTRE

1,0
09 CONVENGCAO
—~ s = Areas de alto val
— e ___ Avreas de alto valor para
E 0.8 r | a biodiversidade
s 07 —— Fauna terrestre
é 0,6 ___ Reserva biologica da Mata
O 05 Atlantica
~ 04 — Vegetagao
>
0,3
0,2
0,1
— N o % 1y O N ® O
o o o o o o o o o
PESO
FATOR
AREAS DE ALTO FAUNA VEGETACAO
VALOR PARA A | TERRESTRE RBMA
BIODIVERSIDADE
.1,0.7928 .1,0.8266 .1,0.8099 .1,0.7866
.2,0.8270 .2,0.8419 .2,0.8220 .2,0.8216
% 3,0.8153 3,0.7963 3,0.8585 3,0.8101
= .4,0.8469 4,0.7743 .4,0.8255 .4,0.8272
< .5,0.8053 .5,0.7920 .5,0.8152 .5,0.8198
6 .6,0.7968 .6,0.7854 .6,0.8201 .6,0.8136
m .7,0.8150 .7,0.7817 .7,0.8088 .7,0.8255
A .8,0.8230 .8,0.7548 .8,0.8108 .8,0.8379
> .9,0.8487 .9,0.7449 .9,0.8110 .9,0.8759
Comentarios:

Neste bloco todos os fatores apresentam-se semelhantes, altamente discriminantes
individualmente, levando uma equipe multidisciplinar a discuss@o pontual. O tnico fator que
pode ser mais valorizado, porém com pouca intensidade, é Fauna Terrestre. Esta semelhanga
geral no V de Cramer remete a observacao das amplitudes AVs onde sdo mais discriminantes.
Neste caso, os intervalos sugeridos para o processamento sao:

- Areas de alto valor para a biodiversidade:

- Fauna Terrestre:
- Reserva Bioldgica da Mata Atlantica:
- Vegetacao:

0,05 a 0,15 (por AV)
0,25 a 0,35

0,05 a 0,25 (por AV)
0,05 a 0,35 (por AV)



Grafico 4.12 — Composi¢ao Meio Fisico Qualidade da Agua

FISICO QUALIDADE DA AGUA

124

1,0
09 | MEIOS: CONVENCAO
—~ , %% — )
5 0,8 Area agricola
S 07 Area mineracéo
é 0,6 Carga metal
O 05 DBO Esgotos
> 0,4 DBO Industria
0,3 DBO Rebanhos
0,2
0,1
- N o % 1y O N ©O O
o o o o o o o o o
PESO
FATOR
AREA AREA CARGA | DBO DBO DBO
AGRICOLA | MINERACAO | METAL | ESGOTOS | INDUSTRIA | REBANHOS
.1,0.8027 .1,0.9145 .1,0.8465 | .1,0.8162 .1,0.8485 .1,0.8092
.2,0.8223 .2,0.9257 .2,0.8813 | .2,0.8659 .2,0.8575 .2,0.8204
% .3,0.8126 .3,0.9194 .3,0.8419 | .3,0.8230 .3,0.8336 .3,0.8026
b .4,0.7987 4,0.9418 .4,0.8316 | .4,0.8066 .4,0.8241 4,0.7672
< .5,0.7678 .5,0.9679 .5,0.8256 | .5,0.8246 .5,0.8116 .5,0.7836
% .6,0.7929 .6,0.9740 .6,0.8256 | .6,0.8068 .6,0.8069 .6,0.7921
m .7,0.8388 .7,0.9770 .7,0.8381 .7,0.8468 .7,0.8147 .7,0.7815
A .8,0.7935 .8,0.9656 .8,0.8477 | .8,0.8315 .8,0.8206 .8,0.7788
> .9,0.8028 .9,0.9780 .9,0.8666 | .9,0.8592 .9,0.8351 .9,0.7421
Comentarios:

Area de Mineragio é de baixissima discriminincia em funcio dos elevados valores de
V, porém pouco varidvel. E um fator que deve ser pouco discutido, devido sua constincia.
Dos cinco fatores, DBO Rebanhos apresenta-se levemente mais discriminante, o que lhe
confere mais importincia. AAGR, CMET e DBOs apresentam performances semelhantes,

sugerindo-se hierarquiza-los observando seu AV.

Os intervalos sugeridos para o processamento sao:
0,05 a 0,15 (por AV)
0,05 a 0,55 (pouco discutivel)
0,05 a 0,15 (por AV)
0,15 a 0,25 (por AV)
0,15 a 0,35 (por AV)
0,25 a 0,35 (por AV)

- Area Agricola:

- Area Mineracio:
- Carga Metal:

- DBO Esgotos:

- DBO Inddstria:
- DBO Rebanhos:



Grafico 4.13 — Composicao Meio Fisico Terrestre

FISICO TERRESTRE

1,0
0.9 § & CONVENGAO
6:\ 0,8 — Declividades
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é 0,6 — Geomorfologia
O 05 —— Solos
> 0,4
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0,2
0,1
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PESO
FATOR
DECLIVIDADES | GEOLOGIA | GEOMORFOLOGIA SOLOS
.1,0.8921 .1,0.8255 .1,0.8697 .1,0.8785
.2,0.8535 .2,0.8728 .2,0.8471 .2,0.8928
% .3,0.8675 .3,0.8523 .3,0.9091 .3,0.8722
S .4,0.8514 .4,0.8800 .4,0.9064 .4,0.8990
< .5,0.8451 .5,0.8919 .5,0.8743 .5,0.8649
% .6,0.8968 .6,0.8743 .6,0.8612 .6,0.9131
m .7,0.8779 .7,0.8947 .7,0.8620 .7,0.8786
A .8,0.9232 .8,0.8606 .8,0.8726 .8,0.8913
> .9,0.8584 .9,0.8472 .9,0.8847 .9,0.9376
Comentdrios:
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Neste bloco todos os fatores sdo altamente discriminantes, assim como todos
apresentam-se aproximadamente com a mesma performance, de modo que a andlise da
discriminancia deve ser feita com muito cuidado interdisciplinar. Observa-se que os fatores
Geologia e Declividades apresentam-se inversos (opostos), isto é, onde um discrimina mais o
outro discrimina menos ao longo de suas variacdes. Os intervalos sugeridos para o
processamento do bloco sdo:

- Declividades:

- Geologia:

- Geomorfologia:
- Solos:

0,15a0,55
0,05a0,15
0,15a0,25
0,05 a 0,55



Grifico 4.14 — Composicio Geral

GERAL

1,0
09 MEIOS: CONVENQAO
E 0,8 Antrépico
L .
— 0,7 Aquatico
é 0,6 Bidtico Terrestre
O 05 /;§ Fisico Qualidade Agua
~— —
> 04 N Fisico Terrestre
03 t\ I~
0,2 E—
\\
0,1
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N
S PESO
MEIO (FATOR)
ANTROPICO | AQUATICO| BIOTICO FISICO FISICO
TERRESTRE | QUALIDADE | TERRESTRE
DA AGUA
.1,0.5220 .1,0.5383 .1,0.5575 .1,0.4972 .1,0.4462
% .3,0.5292 .3,0.5075 .3,0.5091 .3,0.5607 .3,0.4759
= 4,0.4317 .4,0.3680 .4,0.3634 .4,0.5090 .4,0.3955
< .5,0.3611 .5,0.2740 .5,0.3450 .5,0.4961 .5,0.4056
% .6,0.2955 .6,0.1975 .6,0.3192 .6,0.4495 .6,0.3959
m .7,0.2682 .7,0.1560 .7,0.3315 .7,0.4239 .7,0.3989
A .8,0.2293 .8,0.1352 .8,0.3271 .8,0.3637 .8,0.3679
> .9,0.2117 .9,0.1243 .9,0.3143 .9,0.3038 .9,0.3374
Comentarios:
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Neste caso em que sdo comparados os cinco blocos do nivel superior o indice de
Cramer apresenta-se com baixos valores em todos os blocos, demonstrando sua grande
importancia. Esta evidéncia mostrada pela andlise da sensibilidade € de fundamental
importancia para as discussdes sobre a valoracdo dos blocos gerais. No intervalo
compreendido entre 0,1 e 0,35 o bloco FISICO TERRESTRE discrimina mais. A partir de 0,3
o bloco do meio FISICO QUALIDADE DA AGUA é menos discriminante. J4 na regido entre
03 e 0,5, os blocos relativos aos meios ANTROPICO, AQUATICO e BIOTICO
TERRESTRE siao semelhantes.

Os intervalos sugeridos para o processamento sao:
- ANTROPICO: 0,35 2 0,55
- AQUATICO: 0,35 a 0,55 (mais critico)
- BIOTICO TERRESTRE: 0,35 a 0,55 (segundo mais critico)

- FISICO QUALIDADE DA AGUA: 0,05 a 0,15 (pouco discutivel)
- FISICO TERRESTRE: 0,05 a 0,55 (pouco discutivel)
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4.2.2 Quanto ao AV

As maiores variagdes do indice V de Cramer, ou AV, como ja foi escrito, sdo as mais
interessantes, porém sO apresentam sentido pratico quando comparadas com seus pares num
grafico de V de Cramer como o0s vistos na secdo anterior. A Figura 4.4 mostra a relatividade
de AV. A observacgdo isolada desta variacdo pode levar a interpretagdes equivocadas, pois é
mais significante um AV menor num mapa pesado que esteja na regido de baixo V (onde este
discrimina mais) do que um AV maior num mapa pesado que esteja na regido de alto V (onde

este discrimina menos).

AV maior \Y
numa regifo A

de alto V

AV menor

numa regiao
de baixo V

wl [/~~~ T

<

PESO

Figura 4.4 — Relatividade do AV

4.2.3 Quanto a correlacdo de Mantel

A sensibilidade também pode ser vista sob a Optica da correlag@o entre as matrizes dos
Vs de Cramer dos diversos mapas/fatores, quando elas sdo processadas em distancia para
submeterem-se ao Teste de Mantel.

Se Cramer apresentava uma similaridade entre matrizes, Mantel mostra a correlagdo
advinda de um relacionamento espacial entre as células de duas matrizes distanciadas

(distance matrix), de modo que, ao processar o Teste de Mantel nas matrizes dos valores de V
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de Cramer transpostos simetricamente, obtém-se uma correlagdo espacial numa matriz
quadrada onde a diagonal principal se anula (pois em Cramer elas sdo todas iguais a 1).

O intervalo da correlacdo varia de -1 a 1, associando-se os valores préximos a zero a
baixa correlagao.

Baixas correlagdes de Mantel significam que as matrizes de V de Cramer e,
conseqiientemente, os respectivos mapas de fatores sdo menos dependentes entre si. Os pesos
atribuidos a um seréo tdo menos “aditivos” a outro quanto menor sua correlaco.

As altas correlacdes de Mantel significam maior dependéncia entre os mapas de
fatores. Em outras palavras, atribuir pesos a um e a outro concomitantemente resulta em
efeitos sinérgicos entre eles.

De modo que, em ambos os casos, baixa ou alta correlacdo, hd que se tomar redobrado
cuidado quanto aos seus efeitos respectivamente independentes ou aditivos em relagdo ao
geoprocessamento digital.

Quanto aos mapas medianamente correlacionados — aproximadamente entre 0,4 e 0,8 —
estes merecem maior atencdo (maior discussdo) quanto a importancia do tema no caso em que
haja ddvidas acerca da atribui¢do de pesos.

Isto também se configura num tipo de sensibilidade, de modo que, apds a observacéo
de V e de AV, processou-se o Teste de Mantel para todos os fatores e blocos, dois a dois. Os
resultados foram hierarquizados em forma de grafico com as respectivas tabelas de dados-
fonte (Gréficos 4.15 a 4.20), de modo a relativizar sua importancia. Nos graficos é possivel
visualizar quais sdo o0s conjuntos mais independentes (menos correlacionados), os
medianamente correlacionados e os muito correlacionados onde. A atribuicdo de pesos deve
ser muito criteriosa a medida que aumenta a correlacio devido ao efeito sinérgico (ou
‘aditivo”) entre o par dos fatores comparados.

Em seqiiéncia sdo feitos comentdrios a partir da hierarquiza¢do da comparagdo entre

fatores nos blocos (Gréaficos 4.15 a 4.19) e na composicao geral (Gréfico 4.20).
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Grafico 4.15 — Hierarquizacio das correlacdes de Mantel para os fatores do Meio Antropico

FATOR X CORRELAGCAO DE MANTEL
1
g I I
S
< 0,6
-
&
&£ 0,4
[e]
.
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(FATORi ) X (FATOR )
(FATOR i) x (FATOR ) CORRELAGAO DE MANTEL
1 IFUND X MFRONT 0,223193
2 AURB X IFUND 0,585252
3 IFUND X ROD 0,613792
4 IFUND X ROTROP 0,720119
5 MFRONT X ROTROP 0,746199
6 MFRONT X ROD 0,798138
7 AURB X MFRONT 0,846798
8 AURB X ROD 0,917381
9 AURB X ROTROP 0,944946
10 ROD X ROTROP 0,945622
Comentarios:

Os fatores Indice Fundidrio (IFUND) e Marcos de Fronteira (MFRONT) — linha 1 —
apresentam-se com baixa correlacdo, portanto bastante independentes. Sob este aspecto,
espera-se pouca interferéncia na atribuicao de pesos para um e/ou outro.

A comparacdo dos fatores mostrada nas linhas 2 a 6, cuja correlagdo varia
aproximadamente de 0,6 a 0,8 indica que os mesmos devem ser observados com alguma
cautela quando da atribui¢do de pesos, porém néo se deve considerar isto como primordial.

A vpartir da comparagio entre Area Urbana (AURB) X Marcos de Fronteira
(MFRONT), Area Urbana (AURB) X Rodovias (ROD), Area Urbana (AURB) X Rotas de
Tropeiros (ROTROP) e Rodovias (ROD) X Rotas de Tropeiros (ROTROP) — respectivamente
linhas 7, 8, 9 e 10 — o cuidado com a atribuicdo de pesos deve ser maior devido a alta

correlacdo observada, isto é, cuidar os efeitos sinérgicos resultantes.
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Grafico 4.16 — Hierarquizacio das correlacées de Mantel para os fatores do Meio Aquatico

FATOR X CORRELAGCAO DE MANTEL
1,2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(FATOR i) X (FATOR )
(FATOR i) x (FATORj) CORRELACAO DE MANTEL
1 DCON X ICTIO 0,495152
2 ACON X ICTIO 0,555627
3 DCON X DTRIB 0,682302
4 ACON X DTRIB 0,719436
5 ENDE X ICTIO 0,773905
6 DCON X ENDE 0,827892
7 DTRIB X ENDE 0,852412
8 ACON X ENDE 0,87863
9 DTRIB X ICTIO 0,956954
10 ACON X DCON 0,982102
Comentarios:

Neste bloco as correlagdes dos fatores evidenciadas nas linhas 1 a 5, estando
aproximadamente entre 0,5 e 0,8 indicam que se deve atentar sem grande preocupagdo com a
atribui¢io de pesos.

O mesmo ndo ocorre com as demais correlacdes — linhas 6 a 10 — em que so vistas
correlacdes muito altas e altissimas. Bem observados devem ser Densidade de Confluéncias
(DCON) e Endemismo (ENDE), Distancia entre Tributarios (DTRIB) e Endemismo (ENDE),
Angulo de Confluéncias (ACON) e Endemismo (ENDE) e, Distincia entre Tributarios e
Fauna Ictica (ICTIO). A atencdo deve ser redobrada especialmente no caso dos fatores

Angulo de Confluéncia (ACON) e Densidade de Confluéncias (DCON).
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Grifico 4.17 — Hierarquizacio das correlacdes de Mantel para os fatores do Meio Bidtico Terrestre

FATOR X CORRELAGCAO DE MANTEL
0,9
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(FATORi) X (FATOR )
(FATOR i) x (FATORj) CORRELACAO DE MANTEL
1 FAUT X VEG 0,114881
2 FAUT X RBMA 0,278807
3 BDIV X FAUT 0,363547
4 BDIV X VEG 0,786108
5 RBMA X VEG 0,831788
6 BDIV X RBMA 0,853619
Comentarios:

Este bloco apresenta-se com uma clara divisdo comparativa. O fator Fauna Terrestre
(FAUT) quando comparado com os fatores Vegetacdo (VEG), Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica (RBMA) e Biodiversidade (BDIV) — linhas 1, 2 e 3 — apresentam muito baixa
correlacdo sendo, portanto, muito independentes. Especialmente Fauna Terrestre X
Vegetacdo, com quase nenhuma correlagdo. Isto dd ao analista multicritério maior liberdade
na atribui¢do de pesos.

Observa-se um degrau nas comparagdes entre a linha 3 e a linha 4, onde o valor da
correlacdo dobra. Os trés pares comparados, Biodiversidade (BDIV) X Vegetacdo (VEG),
Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA) X Vegetacdo (VEG) e Biodiversidade X
RBMA apresentam alta correlacdo, logo, deve-se cuidar os efeitos aditivos na atribui¢do de

pesos a esses trés fatores.
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Grifico 4.18 - Hierarquizacio das correlacdes de Mantel para os fatores do Meio Fisico Qualidade da

Agua
FATOR X CORRELAGAO DE MANTEL
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(FATOR i) X (fATORj)
(FATOR i) x (FATORj) CORRELACAO DE MANTEL
1 AMIN X DBOI -0,15989
2 CMET X DBOE -0,13459
3 AMIN X CMET -0,08181
4 DBOI X DBOR -0,07052
5 DBOE X DBOR -0,04721
6 AMIN X DBOE 0,135919
7 AAGR X DBOE 0,136243
8 AAGR X DBOI 0,17771
9 AAGR X AMIN 0,214099
10 AMIN X DBOR 0,224917
11 CMET X DBOI 0,313529
12 CMET X DBOR 0,315581
13 DBOE X DBOI 0,331165
14 AAGR X CMET 0,363871
15 AAGR X DBOR 0,443909
Comentarios:

Todos os fatores comparados apresentam-se com baixissima e baixa correlacdo neste

bloco, significando que todos sdo importantes em quase igualdade. Ou seja, em relagdo a este

tipo de sensibilidade, ndo é recomenddvel hierarquizar pares de mapas.
Os fatores Area de Mineragdo (AMIN) X Carga Metal (CMET), DBO Industria
(DBOI) X DBO Rebanhos (DBOR) e DBO Esgotos (DBOE) X DBO Rebanhos (DBOR) sdo

praticamente independentes.

Quanto as correlacdes negativas, atribui-se ao intervalo do Teste de Mantel [-1 a 1].

Isto ndo altera o resultado da interpretacdo, uma vez que — negativos ou positivos — valores

préximos a zero indicam baixissima correlacdo.
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Grafico 4.19 — Hierarquizacio das correlacdes de Mantel para os fatores do Meio Fisico Terrestre

FATOR X CORRELAGCAO DE MANTEL
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(FATOR i) X (FATOR )
(FATOR i) x (FATORj) CORRELACAO DE MANTEL
1 GEOL X GMOR 0,02837
2 DECL X GEOL 0,15626
3 DECL X GMOR 0,21033
4 GMOR X SOL 0,21531
5 DECL X SOL 0,22342
6 GEOL X SOL 0,47706
Comentarios:

Semelhantemente ao bloco anterior, neste todos os fatores mostram-se com baixissima
e baixa correlacdo. Todos importantes em quase igualdade, de modo que, em relagcdo a este
tipo de sensibilidade, ndo € recomendavel hierarquizar pares de mapas.

O fator Geologia (GEOL) comparado com Geomorfologia (GMOR), com correlagéo

0,028, sao fatores praticamente independentes.



Grafico 4.20 — Hierarquizacio das correlacdes de Mantel para os blocos / Geral
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(FATOR i) x (FATORj) CORRELACAO DE MANTEL
1 AQUA X FIS TER 0,673836
2 AQUA X BIO TER 0,749665
3 ANTR X FIS TER 0,759856
4 AQUA X FIS QUA 0,770691
5 ANTR X BIO TER 0,811086
6 ANTR X FIS QUA 0,820888
7 BIO TER X FIS QUA 0,829894
8 FIS QUA XFIS TER 0,865503
9 BIO TER X FIS TER 0,927398
10 ANTR X AQUA 0,984433
Comentarios:
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As correlagdes demonstram mediana dependéncia, tendendo para alta correlacdo.

Todos os blocos demonstram-se importantes.

Os maiores efeitos ‘“aditivos” encontram -se em cerca da metade dos pares comparados
(a partir da linha 5), a saber: Meio Antrépico (ANTR) X Meio Bidtico Terrestre (BIO_TER);
Meio Antrépico (ANTR) X Meio Fisico Qualidade da Agua (FIS_QUA); Meio Bidtico
Terrestre (BIO_TER) X Meio Fisico Qualidade da Agua (FIS_QUA); Meio Fisico Qualidade
da Agua (FIS_QUA) X Meio Fisico Terrestre (FIS_TER); Meio Biético Terrestre (BIO_TER)
X Meio Fisico Terrestre (FIS_TER); e Meio Antrépico (ANTR) X Meio Aquatico (AQUA).

Esta inter-relacdo, em outras palavras, a sinergia dos grandes blocos tornada evidente

pelo Teste de Mantel, € significante para demonstrar a elevada importincia desses conjuntos

de fatores, dos quais nenhum € prescindivel.

Pelo mesmo motivo, ou seja, o(s) efeito(s) aditivo(s) das altas correlacdes, reforca o

cuidado na atribui¢cao de pesos aos blocos.
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4.3 Otimizacao dos pesos

Dado o exposto, verificou-se a necessidade de redimensionar e redistribuir os pesos,
uma vez que a aplicacdo direta dos mesmos, como mostram as andlises de sensibilidade nos
diferentes niveis, poderia deturpar o mapa-sintese gerado. Isto pode ser classificado como um
alerta de utilizacdo da informacdo, como alerta a filosofia sobre a razio.

A busca pelo refinamento da avaliacdo multicritério, partindo dos trés nimeros
intrinsecos aos pixels (posicdo xy e atributo), processada matricialmente via
geoprocessamento, calculada estatisticamente por V de Cramer e correlacionada por Mantel,
com a finalidade de melhor aproveitar o efeito discriminante de cada mapa/fator, leva ao que
se denomina otimizagcdo dos pesos.

Assim, pode-se determinar uma seqiiéncia prioritaria para a anélise de sensibilidade:

1) quanto ao 'V,

ii) quanto ao AV, e

iii) quanto a correlacdo de Mantel.

Observando-se e interpretando-se esses indicadores quanto a estatistica matricial
melhora-se o processamento da avaliagdo multicritério.

A otimizacdo foi feita com o auxilio da ferramenta SOLVER do Microsoft® Office
Excel (Figuras 4.5 e 4.6), estipulando-se intervalos pesos para os fatores a estimar, de forma

que estes somem 1.

Definir célula de desting:

e S

Células waridveis:

Submeter s restricdes:
Redefinir tudo

Figura 4.5 — Caixa de didlogo Parametros do Solver

Além disso, foram estabelecidas as seguintes condi¢des restritivas:
a) uma tolerancia de 0,05 acima e abaixo dos limites do intervalo;

b) o limite superior de 0,55 em qualquer dos fatores, a fim de nao supervaloriza-lo;
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¢) nos conjuntos compostos de 5 fatores refazer o procedimento se algum deles
resultar muito préximo a 0,2, uma vez que este peso é o mesmo do homogéneo

(onde 1/5 = 0,2).

Referéncia de célula: Restrigdo:

| = [v]

L OF ] [ Cancelar ] [&dicionar ] [ Ajuda ]

Figura 4.6 — Caixa de diadlogo Adicionar Restricio do Solver

Finalmente, otimizados os pesos, processam-se 0S cenarios.

4.4 Cenarios

Os cendrios foram simulados para os cinco blocos e para o conjunto geral, seguindo-se
as observagdes comentadas para os indicadores. A seguir apresentam-se os resultados dos

pesos para os fatores nos blocos e destes para o geral.

a) MEIO ANTROPICO
éreas Urbanas: 0,075
Indice fundidrio: 0,25
Marcos de fronteiras: 0,075
Rodovias: 0,35
Rotas de tropeiros: 0,25

b) MEIO AQUATICO
Angulo de confluéncias: 0,12

Densidade de confluéncias: 0,27
Distéincia entre tributarios: 0,12
Endemismo: 0,37
Fauna ictica: 0,12

¢) MEIO BIOTICO TERRESTRE

Areas de alto valor para a biodiversidade: 0,15
Fauna Terrestre: 0,35
Reserva Bioldgica da Mata Atlantica: 0,25
Vegetacgdo: 0,25
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d) MEIO FISICO QUALIDADE DA AGUA

Area Agricola: 0,125
Area Mineracio: 0,125
Carga Metal: 0,125
DBO Esgotos: 0,175
DBO Industria: 0,175

DBO Rebanhos: 0,275

¢) CENARIO PARA MEIO FISICO TERRESTRE

Declividades: 0,325

Geologia: 0,15

Geomorfologia: 0,25

Solos: 0,275
f) GERAL

Os intervalos de pesos sugeridos pela andlise de V ndo satisfez as condi¢des do Solver,
de modo que foi necessario reavalid-los. Observando-se as condi¢des a partir de AV*, e de
Mantel, optou-se por reavaliar o intervalo de pesos para o Meio Antrépico, passando-o de
[0,35 a 0,55] para [0,05 a 0,55].

*Quanto a AV:

ANTROPICO: 0,05 a 0,35

AQUATICO: 0,05 a 0,15

BIOTICO TERRESTRE: 0,05 a 0,15

FISICO QUALIDADE DA AGUA: 0,1 ou 0,35 a 0,55
FISICO TERRESTRE: 0,35 a 0,55

Os pesos resultantes para este cenario sao:

Meio ANTROPICO: 0,1
Meio AQUATICO: 0,35
Meio BIOTICO TERRESTRE: 0,35

Meio FI:SICO QUALIDADE DA AGUA: 0,1
Meio FISICO TERRESTRE: 0,1



4.5 Quadro comparativo geral
Quadro 4.1 — Quadro comparativo geral
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. PESO
MEIO ANTROPICO Relatério FEPAM SAATY OTIMIZACAO
AURB 0.1 0.3640 0,075
IFUND 0.4 0.0748 0,25
MFRONT 0.03 0.0347 0,075
ROD 0.07 0.3220 0,35
ROTROP 0.4 0.2044 0,25
. PESO
MEIO AQUATICO Relatério FEPAM SAATY OTIMIZACAO
ACON 0.25 0.4053 0,12
DCON 0.25 0.1422 0,27
DTRIB 0.15 0.1988 0,12
ENDE 0.1 0.1702 0,37
ICTIO 0.25 0.0835 0,12
BIOTICO PESO
TERRESTRE Relatério FEPAM SAATY OTIMIZACAO
BDIV 0.1 0.0535 0,15
FAUT 0.4 0.0909 0,35
RBMA 0.2 0.2451 0,25
VEG 0.3 0.6106 0,25
FISICO PESO
QUALIDADE DA Relatério FEPAM SAATY OTIMIZACAO
AGUA
AAGR 0.3 0.0721 0,125
AMIN 0.05 0.0680 0,125
CMET 0.05 0.2815 0,125
DBOE 0.2 0.2081 0,175
DBOI 0.1 0.3099 0,175
DBOR 0.3 0.0604 0,275
FISICO PESO
TERRESTRE Relatério FEPAM SAATY OTIMIZACAO
DECL 0.3 0.2722 0,325
GEOL 0.15 0.0963 0,15
GMOR 0.2 0.1626 0,25
SOL 0.35 0.4689 0,275
PESO
GERAL Relatério FEPAM SAATY OTIMI%ACAO
Modelo
0 1 2 3 4
ANTR 0.2 0.05 0.05 0.1 0.1 0.2197 0,1
AQUA 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.0344 0,35
BIO_TER 0.2 0.2 0.2 0.15 0.2 0.4732 0,35
FIS_QUA 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1919 0,1
FIS_TER 0.2 0.15 0.15 0.15 0.2 0.0808 0,1

*Processado com os valores originais do Relatério UFSM/FEPAM (2005)
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4.6 Discussao

A observagdo do quadro comparativo geral demonstra diferencas significantes entre os
trés métodos comparados. O motivo de tais discrepéancias € a natureza de cada um.

O método utilizado para o Relatério UFSM/FEPAM (2005) foi discussdo e consenso,
onde diversas visdes foram incorporadas na composicdo dos pesos, portanto sem
equacionamento matematico prévio, exceto na composi¢do do ‘modelo 0 onde todos os
pesos sdo iguais, a fim de se ter um geoprocessamento original para iniciar as discussdes.

O método de Saaty, também disponivel no software SPRING desenvolvido no INPE,
envolve outro tipo de procedimento. Este procedimento inicia com a atribuicdo de
importancia (numérica) entre pares de fatores. Em seguida o algoritmo do software apresenta
uma composi¢do de pesos matematicamente O6tima, ou o melhor ajuste, para o caso em
questao.

O estudo da sensibilidade levado a efeito nesta tese apresenta matemadtica em seu
inicio e na fase intermedidria do processamento — que sdo etapas da AMC propriamente ditas
— e otimizac@o final matemética ajustada a partir da escolha humana. Ou seja, o ajuste
matematico, apesar de limitante, é orientador para a composi¢cdo dos pesos, onde serdo
desconsiderados os irrelevantes.

Esta € uma explicac@o para os valores diferenciados no quadro geral comparativo.

Na Figura 4.5 € possivel visualizar uma comparagdo entre os métodos, na qual sdo
mostradas as principais etapas de cada um, demarcando-se também o dmbito da aplicacdo da

sensibilidade e da otimizagao.
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etapas anteriores a analise multicritério

{ selecao dos fatores e restricoes )
_________________ METODOS |l
METODO DE CONSENSO APLICACAO DA !
SAATY MULTIDISCIPLINAR SENSIBILIDADE !

[ [ ambito] da tese ___

composigao de n
cenarios com
variacao sistematica

comparacao pareada
entre fatores

composicao de n
cenarios

A ———————w,
Uwum “'“u“
ly, V.

1 |

: l

1 |

: l

' :

i dos pesos |

| |

| 1

| a

obtencédo do mapa- ajuste multidisciplinar : andlise da :
sintese: autovetor de dos pesos \ sensibilidade I
valor ambiental : I
1 |

: l

1 |

| |

| ~ |

! otimizacéo l

| multidisciplinar dos |1

l pesos |

1 < |

mapa-sintese: vetor
consensual do valor
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escolha final pelo
colegiado

N N C N

escolha final pelo
colegiado

otimizado consensual
do valor ambiental

————

[ mapa-sintese: vetor

Figura 4.7 — Fluxograma geral comparativo dos métodos



141

Os estudos e relatdrios finalizados sobre o assunto — Inventdrio de Recursos Hidricos
e Possiveis Locais de Barramentos para fins de Irrigacdo na Parte Norte do Rio Grande do
Sul (MAPA/DFA/UFSM, 2002), Andlise de Fragilidades Ambientais e da Viabilidade de
Licenciamento de Aproveitamentos Hidrelétricos das Bacias Hidrogrdficas dos Rios ljui e
Butui-Piratinim-Icamaqud, Regido Hidrogrdfica do Rio Uruguai-RS (FEPAM-RS, 2004), ¢
Andlise de Fragilidades Ambientais da Bacia Hidrogrdfica dos Rios Apuaé-Inhandava,
situada na Regido Hidrogrdfica do Rio Uruguai (UFSM/FEPAM, 2005), foram os
balizadores para esta tese, sendo que este ultimo constituiu-se no estudo de caso a partir do
qual foram buscadas as informacdes necessdrias para o desenvolvimento do estudo sobre a
sensibilidade em fatores adotados para avaliacdo multicritério ambiental.

Num contexto decisério que envolva geoprocessamento digital acrescido de avaliacio
multicritério pode-se afirmar que:

Toda solugdo € parcial, sendo geralmente negociada entre as partes, portanto ndo ha
uma solucdo, mas diversas solucdes que atendam a determinados requisitos, cuja competéncia
quanto ao estabelecimento de prioridades é remetida aos negociadores;

Um mapeamento temdtico pode servir para a solucdo de conflitos decorrentes de
varias visdes sobre a bacia hidrografica e seus recursos;

A diversidade espacial e temporal, acrescida de outros fatores de natureza técnica,
social e econdmica, remete a parciménia na modelagem com objetivo ambiental para
implantagcdo de empreendimentos;

A avaliagdo multicritério ¢ um processo construtivo e, como tal, deve ser
constantemente revisto. A mudanga das caracteristicas espaciais, ou espacializaveis, de uma
bacia hidrografica no decorrer do tempo € suficiente para esta pratica.

Considerando-se a novidade emergida dos trés estudos citados anteriormente, além de
teses enfocando andlise multicritério para outros fins em territério sulriograndenseg, elaborou-
se um projeto que contemplasse uma andlise de sensibilidade desses processos. O estudo foi
construido com base nos trés relatdrios de viabilidade de implantacdo de barramentos, devido
a metodologia aplicada ser similar entre si, apenas com acréscimos ou exclusdes temdticas
inerentes as regides de abrangéncia, além de aprimoramentos de evolug¢do procedimental.

Revendo-se a metodologia levada a efeito nesses relatdrios constatou-se a importancia
de uma andlise de sensibilidade entre os fatores utilizados para a composicao das equacdes da

AMC. Estas equagdes envolveram pesos atribuidos a fatores ou mapas digitais em forma

° Chaves (2004) e Matzenauer (2004)
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raster. Uma vez que estes nada mais sdo que matrizes numéricas, julgou-se apropriado o uso e
processamento de um coeficiente estatistico matricial. Juntamente com as funcdes para
geoprocessamento e AMC o software IDRISI® disponibiliza o coeficiente V de Cramer, que
foi utilizado.

O reconhecimento da importancia de V e de sua amplitude AV, seguidos do Teste de
Mantel na anélise de sensibilidade para fatores usados em avaliacdo multicritério ambiental
estd fundamentado em:

O coeficiente V estima a similaridade entre mapas matriciais com pesos diferenciados
e 0 mapa de pesos iguais. Variando de 0 a 1 — respectivamente sem similaridade e total
similaridade — considerou-se o mais importante para a sensibilidade, uma vez que valores
menores de V mostram matrizes menos similares, isto é, mais discriminantes, recomendando
seu uso na composi¢ao da AMC.

Em segundo lugar de importancia sensivel € a amplitude atingida do indice V, ou seja,
seu AV, quando comparada entre os mapas variados do menor ao maior peso (0 mesmo
mapa). As maiores amplitudes sdo preferidas, uma vez que discriminam mais.

Em terceiro, o Teste de Mantel (encontrado em Pop tools® adicionado ao Microsoft®
Office Excel, ja caracterizados), comparando o grau de associag@o ou de conectividade entre
as matrizes quadradas compostas pelo indice V de Cramer entre os pesos de cada fator. Sua
importancia é revelada na medida em que matrizes altamente correlacionadas tendem a
sinergia quando processadas em AMC, enquanto as matrizes com baixa correlagdo de Mantel
correspondem a fatores que apresentam respostas diferenciadas na AMC. Isto se verificando,
significa que ambos os fatores ndo devem ser vistos com pouca importancia.

A observacao criteriosa desses trés parimetros relativos a sensibilidade orientam o(s)
tomador(es) de decisdo na escolha de pesos a atribuir aos mapas:

i) nos casos em que se observou regularidade linear para V ou AV a negociacdo de
pesos a serem atribuidos fica mais flexivel, uma vez que hd um intervalo para escolha; isto é,
se houver discussdo, ndo € produtivo estabelecé-la para estes casos;

ii) nos casos em que se observou irregularidade linear com variacdes bruscas em V ou
AV, ha que se tomar cuidado redobrado na escolha do peso; o que equivale escrever que se
deve estender a discussao (se houver) para atribui¢do de peso ao fator em questio;

iil) num contexto mais geral, a estatistica comparativa de Mantel vem mostrar a
importancia relativa entre os fatores; o que equivale a dizer que, ao serem comparados, é

possivel inferir quais s@o mais ou menos relevantes no processo;
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Relativizados os pesos em forma de intervalos e ndo de valores estanques, a fase
seguinte consistiu em otimiza-los, procedimento feito via ferramenta Solver do Microsoft®
Office Excel, em funcdo de sua ampla disponibilidade.

Com o conjunto de pesos atualizado, processa-se novo cendrio, agora otimizado, a fim

de ser rediscutido e/ou aceito.

A seguir, encaminha-se o final deste estudo, com suas conclusdes e sugestoes.



5 CONCLUSAO

5.1 Conclusoes

Neste capitulo, em que a palavra conclusiao deve ser interpretada como finalizacdo de
um trabalho a ser apresentado, porém jamais como do estudo em si, s@o sintetizadas as
conclusdes extraidas no decorrer de todas as atividades desenvolvidas nos programas de pds-
graduacdo em Engenharia Agricola, drea de concentracio Engenharia de Agua e Solos, e pds-
graduagcdo em Engenharia Civil, drea de concentragdo em Gestdo dos Recursos Hidricos,
enfocando avaliacio multicritério ambiental para selecdo de barragens para geracdo de
energia elétrica ou irrigacdo, conforme proposto nos objetivos.

A conducdo da avaliagdo multicritério via mapas de fatores em softwares que
permitam a variabilidade de pesos foi uma condi¢@o necessdria para realizar este estudo, com
também para qualquer outro que vise testes de sensibilidade nos pesos;

O indice estatistico V de Cramer e o Teste de Mantel foram adequados para a
realizacdo da andlise de sensibilidade;

Considerando-se Cramer e Mantel, o teste de sensibilidade aplicado neste estudo
consistiu na comparagdo entre as matrizes pesadas, respectivamente, em termos de
similaridade e correlagao;

O teste de sensibilidade foi efetuado em dois niveis: basico (ou em cada bloco de
fatores temadticos) e superior (ou geral, entre os grandes blocos), atribuindo-se uma variacao
decimal uniforme aos fatores matriciais;

O teste de sensibilidade proposto foi realizado em sua integra com sucesso;

A comparacdo do modelo proposto pela sensibilidade com os cendrios do relatério
UFSM/FEPAM (2005) levou a constatacdo da necessidade de aplicagdo do teste de
sensibilidade numa etapa intermediaria do processo, proporcionando seu refinamento;

A comparacdo com o Método de Saaty evidenciou as diferencas entre um método
puramente matemadtico (Saaty) e um método mais flexivel que permita a interferéncia humana
— fundamentada na ciéncia, na razdo e/ou no bom-senso — em fases intermediarias do

processo.
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5.2 Sugestoes e Recomendacoes

Ao iniciar o processo de uma avaliacdo multicritério seu objetivo deve ser claramente
especificado a fim de que a modelagem do problema contemple suas necessidades em funcao
das especificidades;

A modelagem do problema fisico transposta para o universo decisorio deve
contemplar quatro grandes enfoques: social, econémico, técnico e ambiental;

Respeitados o nivel educacional e cultural, todos os envolvidos devem estar a par do
processo em geral, reduzindo-se as ignorancias, a fim de se conseguir efeitos sinérgicos
avaliadores e reavaliadores na constru¢do do modelo. O mapeamento tematico dos fatores €
de substancial importincia e deve ser bastante conhecido para a composicdo do
processamento da avaliagdo multicritério;

Quando vista no conjunto maior, demonstrou-se que nem sempre uma resposta segue
apenas um padrido sendo, portanto, altamente recomenddvel proceder-se uma andlise de
sensibilidade para cada grupo de fatores nos diferentes niveis de composi¢do (sub-fatores e
fatores) envolvidos. Em casos mais expeditos, com ressalvas, pode-se aplicar o teste de
sensibilidade apenas no nivel geral;

Sugere-se que se atribuam pesos no intervalo entre 0,05 e 0,5 (variando de 0,05 em
0,05) em vez de 0,1 a 0,9 (variando de 0,1 em 0,1), ja4 que pesar um mapa acima de 0,5 em
relacdo aos demais consiste em exagerar ou supervalorizar o critério em foco;

Devido a novidade, considera-se temerdrio estabelecer neste momento um modelo
matemadtico, por isso sugerem-se mais experimentos na mesma linha no intuito de estabelecer
aproximacoes, conexdes e tendéncias, com a observacao do pardgrafo seguinte;

Cada caso, cada bacia, independentemente de tamanho, € singular no espaco e mutante
no tempo, motivo pelo qual cumpre que se registre nossa reserva quanto a otimizadores e
modelos matematicos para fins ambientais;

Enfim, uma vez que esta breve experiéncia permitiu observar que os valores
intrinsecos aos mapas nem sempre sio ou estdo claramente visiveis, especialmente quando se
utiliza de varios fatores diferenciados, podendo conduzir a resultados impréprios devido a
interpretacdo equivocada dessas fontes de dados, toda a abordagem levada a efeito nesta tese
deve ser compreendida como um auxilio para a tomada de decisdo. As ferramentas de

sistemas de informagdo geogrifica, geoprocessamento e avaliacdo multicritério em meio



146

digital enfocadas neste estudo ndo devem ser vistas como um substitutivo impositério em
qualquer das instancias do processo da gestdo dos recursos hidricos e ambientais. Portanto, a
decisdo final — independentemente do procedimento multicritério adotado — sempre deve ser

pautada pela ciéncia, pela razdo e pelo bom-senso conduzidos democraticamente.

5.3 Finalizacao

A crianca mencionada no primeiro pardgrafo da introducdo fez sua escolha na loja de
brinquedos. Naquele momento ela passou a compreender a importancia da relatividade entre
alternativas e objetivos. Mais importante, compreendeu que enquanto fosse responsavel, isso
Ihe acompanharia por toda vida.

A Teoria da Decisdao em que toda avaliacdo multicritério estd incluida é por demais
ampla sendo, portanto, pretensdo descabida qualquer tentativa de abranger sua totalidade,
decorrendo dai as possiveis falhas que este — semelhantemente a todo e qualquer processo de
pesquisa cientifica — apresenta.

Espera-se, portanto, que na incompletude deste trabalho, ele seja contribuinte para a
comunidade estudante e populacdo em geral, assim como também se véem com simpatia as

contribui¢des positivas que a ele possam ser acrescentadas no futuro.
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APENDICES
APENDICE 1 - Mapas de fator processados com variaciao de pesos.
Ver pasta denominada ‘SENSIBILIDADE” no CD anexado.

APENDICE 2 — Planilhas para processamento de V de Cramer.
Ver pasta denominada ‘CRAMER’S V”’no CD anexado.

APENDICE 3 - Planilhas com processamento do Teste de Mantel
Ver pasta denominada “CRAMER-MANTEL” no CD anexado.



ANEXOS

ANEXO 1: O dia mundial da agua e extrato da legislacao brasileira sobre
recursos hidricos

1.1 Declaracdo Universal dos Direitos da Agua — ONU
Disponivel em: <http://www.suapesquisa.com/datascomemorativas/dia_mundial_da_agua.htm>

Agua: um bem natural que deve ser preservado
Histéria do Dia Mundial da Agua

O Dia Mundial da Agua foi criado pela ONU (Organizagio das Nacdes Unidas) no dia 22 de
marco de 1992. O dia 22 de marco, de cada ano, € destinado a discussdo sobre os diversos
temas relacionados a este importante bem natural.

A razdo disso € que pouca quantidade, cerca de 0,008 %, do total da dgua do planeta €
potdvel. E também sabido que grande parte das fontes desta dgua (rios, lagos e represas) estd
sendo contaminada, poluida e degradada pela ag;ao predatorla do homem. Esta situacio é
preocupante, pois podera faltar, num futuro préximo, dgua para o consumo de grande parte da
populagao mundial. Pensando nisso, foi instituido o Dia Mundial da Agua, cujo objetivo
principal é criar um momento de reflexdo, andlise, conscientizacdo e elaboragcdo de medidas
préticas para resolver tal problema.

No dia 22 de margo de 1992, a ONU também divulgou um importante documento: a
‘Declaracdo Universal dos Direitos da Agua” (leia abaixo). Este texto apresenta uma série de
medidas, sugestdes e informagdes que servem para despertar a consciéncia ecoldgica da
populacdo e dos governantes para a questao da dgua.

Declaracao Universal dos Direitos da Agua

Art. 1° - A 4gua faz parte do patrimdnio do planeta.Cada continente, cada povo, cada nagéo,
cada regido, cada cidade, cada cidaddo € plenamente responsavel aos olhos de todos.

Art. 2° - A dgua é a seiva do nosso planeta.Ela é a condicdo essencial de vida de todo ser
vegetal, animal ou humano. Sem ela ndo poderiamos conceber como sdo a atmosfera, o clima,
a vegetacgao, a cultura ou a agricultura. O direito a 4gua é um dos direitos fundamentais do ser
humano: o direito a vida, tal qual é estipulado do Art. 3 ° da Declaracdo dos Direitos do
Homem.

Art. 3° - Os recursos naturais de transformagio da dgua em dgua potavel sdo lentos, frageis e
muito limitados. Assim sendo, a d4gua deve ser manipulada com racionalidade, precaucio e
parcimonia.

Art. 4° - O equilibrio e o futuro do nosso planeta dependem da preservacido da agua e de seus
ciclos. Estes devem permanecer intactos e funcionando normalmente para garantir a
continuidade da vida sobre a Terra. Este equilibrio depende, em particular, da preservacio dos
mares e oceanos, por onde os ciclos comegam.
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Art. 5° - A 4gua ndo é somente uma heranca dos nossos predecessores; ela €, sobretudo, um
empréstimo aos nossos sucessores. Sua protecao constitui uma necessidade vital, assim como
uma obrigacdo moral do homem para com as geracdes presentes e futuras.

Art. 6° - A dgua ndo é uma doagdo gratuita da natureza; ela tem um valor econémico: precisa-
se saber que ela €, algumas vezes, rara ¢ dispendiosa e que pode muito bem escassear em
qualquer regido do mundo.

Art. 7° - A 4gua nao deve ser desperdigada, nem poluida, nem envenenada. De maneira geral,
sua utilizacdo deve ser feita com consciéncia e discernimento para que nao se chegue a uma
situacdo de esgotamento ou de deteriorac@o da qualidade das reservas atualmente disponiveis.

Art. 8° - A utilizagdo da dgua implica no respeito a lei. Sua protecdo constitui uma obrigacio
juridica para todo homem ou grupo social que a utiliza. Esta questdo nao deve ser ignorada
nem pelo homem nem pelo Estado.

Art. 9° - A gestdo da 4gua impde um equilibrio entre os imperativos de sua protecdo e as
necessidades de ordem econdmica, sanitéria e social.

Art. 10° - O planejamento da gestdo da 4gua deve levar em conta a solidariedade e o consenso
em razao de sua distribui¢do desigual sobre a Terra.

1.2 Legislacdo federal brasileira

DECRETO N° 24.643, DE 10 DE JULHO DE 1934
DECRETA O CODIGO DE AGUAS

CONSTITUICAO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL 1988
CAPITULO II

Art. 20 — Sdo bens da Unido:

IIT — os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio, ou
que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se
estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais.

Art. 26 — Incluem-se entre os bens dos Estados:

I — As &guas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido.

LET FEDERAL N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE 1977 )
TITULO I - DA POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

CAPITULO I - DOS FUNDAMENTOS

Art. 1° — A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

I - a dgua é um bem de dominio publico;

IT — a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
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V — a bacia hidrogrifica € a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

CAPITULO III - DAS DIRETRIZES GERAIS DE ACAO

Art. 3°

I — a adequacdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas,
demogrificas, econdmicas, sociais e culturais das diversas regides do Pafs;

III — a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental;

CAPITULO IV

SECAO I - DOS PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS

Art.7° — [...] terdo o seguinte conteiido minimo:

IIT — balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
quantidade e qualidade, com identificacio dos conflitos potenciais;

X — propostas para a criacdo de dreas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a
protecdo dos recursos hidricos.

SECAO III - DA OUTORGA DE DIREITOS DE USO DE RECURSOS
HIDRICOS

Art. 12 — Estéo sujeitos a outorgal...]:

V — outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua
existente em um corpo de dgua.

CAPITULO VI - DAS ORGANIZACOES CIVIS DE RECURSOS HIDRICOS
Art. 47 — Serdo consideradas [...]:

Il — organizagdes técnicas e de ensino e pesquisa com interesse na area de
recursos hidricos;

TITULO III - DAS INFRACOES E PENALIDADES

Art. 49 — Constitui infragdo [...]:

Il — iniciar a implantacdo ou implantar empreendimento relacionado com a
derivacdo ou a utilizacdo de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, que
implique alteragdes no regime, quantidade ou qualidade dos mesmos, sem
autorizagdo dos 6rgaos e entidades competentes;

Art. 50 — [...] penalidades [...]:

§ 1° Sempre que da infracdo cometida resultar prejuizo a servigo publico de
abastecimento de dgua, riscos a saide ou a vida, perecimento de bens ou animais,
ou prejuizos de qualquer natureza a terceiros, a multa a ser aplicada [...].

LEI N° 9.605, DE 13 DE FEVEREIRO DE 1998
... do crime ambiental e penalidades

1.3 Legislacdo estadual sulriograndense

CONSTITUICAO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

TITULO VI

CAPITULO II - DA POLITICA DE DESENVOLVIMENTO ESTADUAL
REGIONAL
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Art. 171 — Fica instituido o sistema estadual de recursos hidricos, [...] adotando as
bacias hidrograficas como unidades basicas de planejamento e gestao, observados
os aspectos de uso e ocupacgdo do solo, com vistas a promover:

I — a melhoria da qualidade dos recursos hidricos do Estado;

IT — o regular abastecimento de dgua as popula¢des urbanas e rurais, as inddstrias
e aos estabelecimentos agricolas;

§ 1° - O sistema de que trata este artigo compreende critérios de outorga de uso, o
respectivo acompanhamento, fiscalizacdo e tarifacdo, de modo a proteger e
controlar as dguas superficiais e subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
assim como racionalizar e compatibilizar os usos, inclusive quanto a construgdo
de reservatérios, barragens e usinas hidrelétricas.

LEI ESTADUAL N° 10.350, DE 30 DE DEZEMBRO DE 1994

Institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos, regulamentando o artigo 171 da
Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul.

CAPITULO I - DA POLITICA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS
SECAO I - DOS OBJETIVOS E PRINCIPIOS

Art. 1° — A adgua € um recurso natural de disponibilidade limitada e dotado de
valor econdmico que, enquanto bem publico de dominio do Estado, terd sua
gestdo definida através de uma Politica de Recursos Hidricos, nos termos desta
Lei.

Paragrafo tnico — Para os efeitos desta Lei, os recursos hidricos sdo considerados
na unidade do ciclo hidrolégico, compreendendo as fases aérea, superficial e
subterranea, e tendo a bacia hidrografica como unidade de intervencao.

Art. 2° - A Politica Estadual de Recursos Hidricos tem por objetivo [...]:

IIT — impedir a degradacdo e promover a melhoria de qualidade e o aumento da
capacidade de suprimento dos corpos de dgua superficiais e subterraneas, a fim de
que as atividades humanas se processem em um contexto de desenvolvimento
socio-econdmico que assegure a disponibilidade dos recursos hidricos aos seus
usudrios atuais e as geracdes futuras, em padrdes quantitativamente e
qualitativamente adequados.

CAPITULO III - DO PLANEJAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS

SECAO I - DO PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS

Art. 24 — O Plano Estadual de Recursos Hidricos serd elaborado com base nas
propostas encaminhadas pelos Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrogréfica,
e levard em conta, ainda:

IV — estudos, pesquisas e outros documentos publicos que possam contribuir para
a compatibilizacdo e consolidac@o das propostas a que se refere o ‘caput”.
Pardgrafo tnico — O Plano Estadual de Recursos Hidricos considerard,
obrigatoriamente, a varidvel ambiental [...].

CAPITULO IV - DOS INSTRUMENTOS DE GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

SECAO I - DA OUTORGA DE USO DOS RECURSOS HIDRICOS

Art. 29 — Dependera da outorga do uso da 4dgua qualquer empreendimento ou
atividade que altere as condi¢cdes quantitativas e qualitativas, ou ambas, das dguas
superficiais ou subterraneas [...].
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CAPITULO V — DAS INFRACOES E PENALIDADES

Art. 35 — Constituem infra¢des para os efeitos desta Lei e de seu Regulamento:

IT — iniciar a implantagdo ou implantar empreendimento ou exercer atividade
relacionada com a utilizac¢do de recursos hidricos superficiais ou subterraneos, que
implique alteracdes no regime, quantidade ou qualidade das 4guas, sem aprovagio
dos 6rgaos ou entidades competentes;

Art. 36 — [...] penalidades:

IV — embargo definitivo, com revogagdo ou cassacdo da outorga, se for o caso,
[...]:

Pardgrafo 3° — Sempre que da infracdo cometida resultar prejuizo a servigo
publico de abastecimento de dgua, riscos a saide ou a vida, perecimento de bens
ou animais, ou prejuizos de qualquer natureza a terceiros [...].

DECRETO ESTADUAL N° 37.033, DE 21 DE NOVEMBRO DE 1996 (Alterado
pela Lei Estadual n® 11.362 de 29 de julho de 1999, em especial o artigo 1°)
Regulamenta a outorga do direito de uso da dgua no Estado do Rio Grande do Sul,
prevista nos artigos 29, 30 e 31 da Lei n° 10.350, de 30 de dezembro de 1994.
Art. 5° — Ressalvada a competéncia da Unido, a FEPAM definird as quantidades
minimas de dgua necessdrias para manutengdo da vida nos ecossistemas aquaticos,
para cada Bacia Hidrografica.

LEI ESTADUAL N° 11.362, DE 29 DE JULHO DE 1999

Introduz modificag¢des na Lei n° 10.356, de 10 de janeiro de 1995, dispde sobre a
Secretaria do Meio Ambiente — SEMA e d4 outras providéncias.

Art. 1°—Na Lei n® 10.356, [...] ficam modificados os seguintes dispositivos:
XVIII — Secretaria do Meio Ambiente — SEMA:

b) defesa do direito de todos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e
saudavel, bem como a justica social no uso sustentavel dos recursos ambientais,
através da programacdo do desenvolvimento sustentdvel, de forma integrada com
outros 6rgdos de governo e da sociedade civil;

g) desenvolvimento das politicas de preservacdo e conservacio de biodiversidade
e de valorizacao das comunidades tradicionais;

J) promogdo da educagdo ambiental em conjunto com outros drgdos e entidades;

1.4 Legislacdo federal e estadual referente as regides hidrogrdficas

LEI ESTADUAL N° 10.350, DE 30 DE DEZEMBRO DE 1994

CAPITULO VI — DAS DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 38 — Para fins de gestdo dos recursos hidricos, o Estado do Rio Grande do Sul
fica dividido nas seguintes regides hidrograficas:

I — Regido Hidrogrifica da Bacia do Rio Uruguai, compreendendo as areas de
drenagem do Rio Uruguai e do Rio Negro;

IT — Regido Hidrografica da Bacia do Rio Guaiba, compreendendo as areas de
drenagem do Guaiba;

III — Regido Hidrografica das Bacias Litordneas, compreendendo as dreas de
drenagem dos corpos de 4gua ndo incluidos nas Regides Hidrograficas definidas
nos incisos anteriores.
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RESOLUCAO CRH N° 0402
O Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul — CRH/RS, [...]

RESOLVE:
Art. 1° — Instituir a Divisdo Hidrogréfica do Estado de acordo com o mapa em
anexo.

(o mapa referido intitula-se ‘Bacias Hidrogréficas do Estado do Rio Grande do
Sul”, estd dividido em trés regides hidrogrificas, totalizando 24 bacias, como
segue (Nota: conforme www.sema.rs.gov.br a distribuicdo das bacias
hidrograficas no Rio Grande do Sul atualmente sio 25) :
G — Regifo Hidrogréfica do Guaiba
G010 — Gravatai
G020 — Sinos
G030 — Cai
G040 — Taquari-Antas
G050 — Alto Jacui
G060 — Vacacai — Vacacai-Mirim
G070 — Baixo Jacui
G080 — Lago Guaiba
G090 — Pardo
U - Regiao Hidrogréfica do Uruguai
U010 — Apuaé-Inhandava
U020 - Passo Fundo
U030 — Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo
U040 — Butui-Piratinim-Icamaqua
U050 — Ibicui
U060 — Quarai
U070 — Santa Maria
U080 — Negro
U090 — Tjui
U100 - Virzea
L — Regido Hidrogréfica do Litoral
L010 — Tramandai
L020 - Litoral Médio
L030 — Camaqua
L040 — Piratini-Sao Gongalo-Mangueira
L050 — Mampituba
L060 — Jaguardo

1.5 Legislagoes referentes a Licenciamento, EIA-RIMA e meio ambiente
(extrato de VERDUM & MEDEIROS, 2006)

Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981 (com as alteracdes posteriores efetuadas pela Lei 7.804,
de 18 de julho de 1989, e pela Lei 8.028, de 12 de abril de 1990)

Art. 1° - Esta Lei, com fundamentos nos incisos VI e VII do art. 23 e no art. 235 da
Constituicdo, estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagdo e aplicagdo, constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA e
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institui o Cadastro de Defesa Ambiental. (Cfe. Lei 8.028/90, a referéncia correta é o Artigo
225 da Constituicao Federal de 1988)

Resolucio CONAMA 4, de 18/09/198S, publicada no DOU de 20/01/1986
(Considera Reservas Ecoldgicas, da defini¢des diversas referentes ao assunto)

Resolucio CONAMA 1, de 23/01/1986, publicada no DOU de 17/02/1986
(Considera critérios bdsicos e diretrizes gerais para uso e implementacdo da Avaliagdo de
Impacto Ambiental)

Resolucao CONAMA 6, de 24/01/1986
(Aprova modelos de publicagéo de pedidos de licenciamento, entre outros afins)

Resolucio CONAMA 6, de 16/09/1987, publicada no DOU de 22/10/1987
(Considera regras gerais para o licenciamento ambiental de obras de grande porte [...] como a
geracdo de energia elétrica)

Resolucao CONAMA 9, de 03/12/1987, publicada no DOU de 05/07/1990
(Refere-se a audiéncia publica sobre projeto de Relatério de Impacto Ambiental — RIMA)

Resolucao CONAMA 10, de 03/12/1987, publicada no DOU de 18/03/1988
(Considera a reparacdo dos danos ambientais causados pela destrui¢do de florestas e outros
ecossistemas por obras de grande porte)

Resolucio CONAMA 1, de 16/03/1988, publicada no DOU de 15/06/1988
(Considera sobre o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental)

Decreto 99.274, de 06/06/1990

Regulamenta a Lei 6.902, de 27 de abril de 1981, e a Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, que
dispdem, respectivamente, sobre a criacio de Estacdes Ecoldgicas e Areas de Protecdo
Ambiental e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, e d4 outras providéncias.

Resolucao CONAMA 2, de 18/04/1996, publicada no DOU de 20/1/1986
(Considera a reparacao dos danos ambientais causados pela destrui¢do de florestas e outros
ecossistemas por empreendimentos de relevante impacto ambiental)

Decreto 2.120, de 13/01/1997
D4 nova redagdo aos arts. 5, 6, 10 e 11 do Decreto 99.274, de 6 de junho de 1990, que
regulamenta as Leis 6.902, de 27 de abril de 1981, e a Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981.

Resolucao 237, de 19/12/1997, do CONAMA
(Da definicdes, lista atividades ou empreendimentos sujeitas ao Licenciamento Ambiental, e
outras providéncias)

Resolucao CONSEMA 001/2000
Fixa critérios de compensacdo de danos ambientais causados por grandes empreendimentos.
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ANEXO 2: V de Cramer

Disponivel em: <http://planetmath.org/encyclopedia/PhiCoefficient.html>

V de Cramer € uma medida estatistica da intensidade de associa¢do ou dependéncia
entre duas varidveis de categoria (nominal) em uma tabela eventual.

Condicoes. Supondo X e Y como duas varidveis de categoria a serem analisadas em dados de
um experimento ou observagdo com a seguinte informacao:

X apresenta M categorias distintas ou classes, classificadas X, ..., Xm;
Y apresenta N categorias distintas, classificadas Yj, ..., Yx;
n pares de observagdes (X;, yi) tomadas, onde
x; relaciona-se a uma das categorias de M em X e
yi relaciona-se a uma das categorias de N em Y;
Formando uma tabela de eventos M x N na qual uma célula (i, j) contém o nimero de
ocorréncias n;; da Categoria X; em X e da Categoria Y;em Y:

Y, Y, Yn
X nii ni2 NN
X5 1 n2 MoN
XM nmi nv2 MN

Observar que n = X nj

Definicao. Supondo-se que a hipdtese nula é que X e Y sejam varidveis aleatdrias
independentes. Baseando-se na tabela e na hipdtese nula, a estatistica chi-quadrado xz pode
ser calculada. Entdo, o V de Cramer € definido como:

2

V=V(X,Y)=.|— %
nmin(M —1,N —1)

Obviamente, para V fazer sentido, cada varidvel de categoria deve ter pelo menos 2
categorias.

Observacoes.

1.0 eV e 1. Ovda limte zero para V, mostra a menor associa¢do entre as varidveis de
categoria X e Y. O valor limite um indica uma forte associag@o entre X e Y. Se X =Y,
VX,Y)=1

2. Quando mais de duas varidveis sdo comparadas, ¢ comum usar-se uma matriz quadrada,
onde a célula (i,j) representa o V de Cramer entre a i-ésima varidvel e a j-ésima varidvel. Se
houver n varidveis, havera n(n—1)/2 Vs de Cramer para calcular, uma vez que, para cada
varidvel aleatdria discreta X e Y, V(X,X) = 1 e V(X,Y) = V(Y,X). Conseqiientemente, essa
matriz € simétrica.

3. Se uma Variéyel de categoria é dicotomica, (tanto M ou N = 2), o V de Cramer € igual a
estatistica phi (O), aqud é definida por



160

4. O V de Cramer foi denominado pelo matematico e estatistico sueco Harald Cramér, que fez
pesquisas e estudos para tornar a estatistica matematicamente rigorosa, como a axiomatizacao
da teoria da probabilidade de Kolmogorov. Cramér também contribuiu para a teoria dos
nimeros, teoria da probabilidade, e matemética atuarial amplamente utilizada pela seguranca
industrial.

Bibliografia (citada na pagina acessada)
AGRESTI, A., Categorical Data Analysis, Wiley-Interscience, 2 ed., 2002
CRAMER, H., Mathematical Methods of Statistics, Princeton University Press, 1999

ANEXO 3: Teste de Mantel
Fonte: ASSUN(;AO [200-]

Em vérios problemas aplicados registram-se as ocorréncias de eventos no tempo e, ao
mesmo tempo, sua localizacdo no espaco. Knox (1964) propds o primeiro teste para verificar
se existe evidéncia nos dados de interagdo espago-temporal.

Mantel (1967) apresentou uma extensdo do método de Knox. No método de Knox
existe uma funcdo bindria que mede a proximidade espacial e temporal.

Para a distancia geografica essa fungéo é:

g(dy) =wu=1,sedy<D
0, caso contrario

com o limite critico D = distancia geografica média |4 (ou outra distincia pré-estabelecida).
Para a proximidade no tempo existe uma funcio andloga:

htw) =Qu=1,se ty—1,<T
0, caso contrario

com o limite critico T = distancia temporal média [ (ou outra distincia pré-estabelecida).

A descontinuidade 0-1 para g causa alguns inconvenientes em certas situacdes, o que
levou Mantel a testar e propor funcdes g(d) e h(t) variantes continuamente com a distancia
geografica e a distancia temporal entre pares de eventos.

O gréfico da Figura 1 mostra quatro exemplos de curvas representantes de funcdes de
proximidade/distancia g(d) que podem ser usadas na extensdo de Mantel para do teste de
Knox. No exemplo o limite de distincia é 40.

Curva A: g(d) = 1/(1+d/40)
Curva B:  g(d) = 1/(1+(d/40)%)
Curva C:  g(d) = 1/(1+(d/40)*)
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CurvaD: g(d)=1sed ¢40e0sed>40

MANTEL: FUNGOES DISTANCIA / PROXIMIDADE
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Figura 1 — Exemplos de fung¢des de proximidade

O grifico demonstra que, a medida que aumenta a distancia, a funcdo tende a zero e,
do contrario, quando a distancia € menor, a funcdo tende a um.

Pode-se usar qualquer funcao de distancia. A distancia entre dois pontos 1 e 2 no plano
¢é dada pela equacao

d=y(x,~x)* +(,— y)’
em que:

d : distancia
X1, Y1, X2, y2 : coordenadas cartesianas dos pontos 1 e 2

Esta fung@o mostra que se os dois pontos coincidirem sua distancia € zero.

Comentario. Esta é a justificativa do uso do Teste de Mantel com o pré-processamento da
distancia euclidiana aplicado as matrizes de V de Cramer. Uma vez que os valores de V de
Cramer est@o no intervalo entre zero e um, os valores iguais entre as matrizes de V, resultam
em 0 na matriz de distincia para o processamento de Mantel.

Portanto, Mantel mostra a correlagdo entre matrizes de distancias de uma varidvel, no
caso, V de Cramer.



