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RESUMO

Uma avaliacdo multicritério (AMC) tem como objetivo atribuir uma nota a um modelamento
constituido de uma quantidade selecionada de fatores ponderaveis. A nota é obtida através da
ponderacao dos fatores, resultando em um indice ou cenario. Sob o enfoque ambiental, uma
das consideracdes possiveis € a fragilidade do ambiente relativa aos impactos causados pela
implantacdo de um empreendimento. Portanto, para maximizar a eficacia da AMC, é
necessario que tanto a escolha dos fatores componentes do modelo quanto sua ponderacéo
conduza a realidade do ambiente em questdo. Um dos principios basicos prescritos para a
AMC consiste na combinacg&o linear ponderada dos critérios, portanto a atribuigcdo de pesos é
critica, uma vez que pode influenciar no resultado. Neste sentido, com o objetivo de refinar o
processo de tomada de decisdo com auxilio multicritério foi desenvolvido um método para
avaliar a sensibilidade da ponderacdo. O fundamento deste método esta descrito neste artigo.
Palavras-chave: Analise Sensibilidade, Avaliacdo Multicritério, Bacia Hidrografica

Tematica: Impacto Ambiental

ABSTRACT

A multicriteria evaluation (MCE) is to assign a note to one modeling consists of a selected
number of factors overlooked. The note is obtained by weighting the factors, resulting in an
index or scenario. Under the environmental focus, one of the considerations is the potential
fragility of the environment on the impacts caused by the deployment of an enterprise.
Therefore, to maximize the effectiveness of the AMC, it is necessary that both the choice of the
component factors of the model as its weighting leads to the reality of the environment in
question. One of the basic principles prescribed for the AMC is the linear combination of
weighted criteria, so the assignment of weights is critical, since it can influence the outcome.
In this sense, in order to refine the process of decision making with multicriteria aid was
developed a method to evaluate the sensitivity of the weighting. The foundation of this method
is described in this article.
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1. Fragilidade em Bacia Hidrogréfica

A resolucdo 01/86 do CONAMA define impacto ambiental como qualquer alteracao
das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do meio ambiente, causadas por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas.

Para Moreira (2009), o que caracteriza o impacto ambiental ndo é qualquer alteracao
nas propriedades do ambiente, mas as alteraces que provoquem o desequilibrio das relacbes
constitutivas do ambiente, tais como as alteraces que excedam a capacidade de absorc¢do do
ambiente considerado.

Ja a fragilidade ambiental, segundo Ghezzi (2003), diz respeito a susceptibilidade de
dano que o meio ambiente pode sofrer, sendo que, a poluicdo também é um atributo para a
fragilidade. Portanto, a fragilidade ambiental refere-se a é&reas sensiveis a impactos
ambientais, tendo baixa capacidade de recuperacao.

Assim qualquer perturbacdo dos padrGes e processos na bacia hidrogréfica pode
provocar uma degradacdo na qualidade ambiental da mesma (meios terrestre e aquaético,
barreiras fisicas ou qualitativas, permeaveis ou impermeaveis).

Quando se faz analise ambiental buscando recursos de geoprocessamento digital em
imagens raster, as fragilidades sdo notas atribuidas para variaveis indicadoras dos processos e
gue podem ser mapeadas na escala do estudo. Essas notas espacializadas permitem identificar
as areas com maior ou menor vulnerabilidade as perturbac@es, permitindo discriminar regides
mais ou menos aptas a receber altera¢fes antrépicas. (MMA, 2009)

2. Selecdo de Variaveis do Modelo

Considerando-se que a constru¢do de um modelo representante de uma bacia de forma
sintética, porém sem perda de informacdes relevantes, a selecdo das variaveis do modelo é de
crucial importancia, uma vez que sdo elas que descrevem o status de padres e processos
ambientais que respondem a um determinado regime de perturbacdes (MMA, 2009). Portanto,
um modelo consistente deve estar apto a mostrar um resultado muito semelhante as condicGes
naturais, desde que suas variaveis tenham sido pensadas adequadamente.

3. Avaliacao Multicritério

Em avaliacdo multicritério um modelo deve ser apto a responder em forma de cenarios
futuros em funcao de alteracdes nas varidveis, ou seja, a construcdo dos mapas-sintese a partir
das varidveis consiste no objetivo fundamental de uma avaliacdo multicritério. As varidveis
também podem ser chamadas de fatores, representadas em mapas tematicos.

No contexto deste trabalho, a palavra avaliacdo remete a atribuicdo de pesos — ou
valoracdo — dos mapas tematicos, denominados fatores, de modo a que se construa um
conjunto de mapas cujos pesos somam 1 (um), formando um vetor de valores, resultando num
mapa-sintese particular e Unico para aquele contexto. Variando-se 0s pesos dos fatores, havera
uma modificacao final no mapa-sintese, constituindo-se em um cenario alternativo.

Pode-se também construir sub-modelos para a composicdo de um dos fatores do
modelo geral, porém sempre com a mesma sistematica.

4. Analise de Sensibilidade

4.1 Modelagem conceitual

O conceito de sensibilidade — para este estudo — considera as diferencas entre 0s
mapas resultantes de processamento da avaliacdo multicritério quando se faz a variacdo do
peso de um fator mantendo-se os demais iguais. A Figura 4.1 exemplifica de modo genérico
este processo. Nela sdo mostrados fatores [F; a Fn], esquematizando-se uma variacdo de F,4
enguanto os demais sdo mantidos com pesos iguais para cada etapa.
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Figura 4.1 — Esquema da modelagem da sensibilidade

Estas tabelas de pesos em funcdo do numero de fatores sdo sintetizadas e
generalizadas pela Equacdo 4.1. Esta equacdo determina o vetor de pesos, cujo somatério
deve ser 1.

w+ Y [ -w)/(nf ~1)] =1 (4.1)
em que:
w = peso decimal atribuido ao fator (w=0,1a0,5, com intervalo de 0,1)

nf = ndmero total de fatores

Para um conjunto de 5 fatores como o mostrado na Figura 4.1, a distribuigéo resultante
do célculo dada pela Equacédo 4.1 é mostrada na Tabela 4.1. Esta tabela apresenta os valores
da ponderacdo para o fator variavel e para os demais, de modo a somarem sempre 1 (um),
como prescreve uma avaliacdo multicritério.

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.

Outros intervalos podem ser adotados, porém sempre lembrando que, na prética, ndo é
conveniente atribuir pesos muito altos, para ndo supervalorizar um fator.

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos pesos para cinco fatores

5 FATORES PESO
Fator 1 fixo 0,225 0,2 0,175 0,15 0,125
Fator 2 fixo 0,225 0,2 0,175 0,15 0,125
Fator 3 fixo 0,225 0,2 0,175 0,15 0,125
Fator 4 sob variacéo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fator 5 fixo 0,225 0,2 0,175 0,15 0,125
> 1 1 1 1 1

ApOls todos 0s pesos serem atribuidos a todos os fatores obtém-se um conjunto
ponderado de n fatores vezes p pesos. A partir deste conjunto é feita a andlise de
sensibilidade, obtida pela correlacdo entre um cenario homogéneo — em que 0s pesos dos
fatores sdo iguais — e 0s demais cenarios ponderados.
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4.2 O cenéario homogéneo

Cenério homogéneo € aquele resultante da composi¢do dos fatores com mesmo peso,
sendo a obtencdo deste dividindo-se 1 pelo numero total de fatores. Este cenéario é relevante
exatamente devido a sua “neutralidade” multicriterial, uma vez que nenhum dos fatores
apresenta-se mais importante que os demais.

4.3 Correlacdo para andlise de sensibilidade

A correlacdo é usada para determinar se ha relacionamento entre duas variaveis. A
presenca de uma correlacdo pode conduzir-nos a um método para estimar uma variavel a
partir de outra. Por exemplo: estimar o volume de uma arvore pelo seu diametro

A correlacdo nunca pode ser maior do que 1 ou menor do que menos 1. Uma
correlagdo proxima a zero indica que as duas varidveis ndo estdo relacionadas. Uma
correlacdo positiva indica que as duas varidveis movem juntas, e a relacdo é tdo mais forte
guanto mais a correlagcdo se aproxima de um. Uma correlacdo negativa indica que as duas
variaveis movem-se em direcOes opostas, e que a relacdo também fica mais forte quanto mais
proxima de menos 1 a correlagdo ficar. Duas varidveis que estdo perfeitamente
correlacionadas positivamente (r = 1) movem-se essencialmente em perfeita proporcdo na
mesma direcdo, enquanto dois conjuntos que estdo perfeitamente correlacionados
negativamente movem-se em perfeita proporcdo em direcdes opostas (BERTOLO, 2009)

Obtidas todas as correlacdes entre o cenario homogéneo e os demais, tabulam-se 0s
dados conforme mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tabulacdo das correlagdes: homogéneo e mapas ponderados

CORRELACAO

PESO | Hom 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
'L Hom 1 Ch1 Ch2 Chs Cha Chs
%E)" 0,1 1 Ci Cis Cu Cis
oo 0,2 1 Cas Co4 Cos
g 0,3 1 Cx Css
(@) 0,4 1 C45
© 0,5 1

Nesta tabela, a linha que mostra os valores [Chi a Chs] € que vai revelar
numericamente, sob o enfoque do geoprocessamento raster para avaliagdo multicritério, a
variagdo do correlacionamento com o cenario homogéneo (Hom). Para facilitar a
visualizagdo, transcrevem-se os valores para um gréfico como se vé na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Correlacdo versus Ponderacao

Isto, em suma, consiste num modo de avaliar a sensibilidade dos cenarios ponderados,
uma vez que, quanto menor a correlagcdo entre um cenario e 0 cenario homogéneo, mais
discriminante ele é. Esta discriminancia é relevante para auxiliar no reajustamento dos pesos
dos fatores cumprindo a funcéo de subsidiar a tomada de decisdo. Portanto, conclui-se que
este grafico € um 6timo Indicador de Sensibilidade.

5. Sintese de aplicacdo

A sintese de aplicacdo consiste numa demonstracdo numeérica do método, utilizando-se
de pequenas matrizes 4x4 onde cada célula pode ser considerada um pixel no terreno (Figura
5.1). Estas matrizes simulam trés fatores “rasterizados”: FATOR 1, FATOR 2 e FATOR 3, os
quais demonstram fragilidades numa escala de 0 a 255. Escalonou-se a fragilidade em trés
niveis: alta, média e baixa. Considerou-se a hipotese de implantar algum tipo de atividade
impactante, de modo que os valores mais baixos (entre 0 e 85) sdo demonstrativos de alta
fragilidade e os intermediarios (entre 86 e 170) exigem que se estude melhor a possibilidade
da implantacdo. Os valores mais altos (171 a 255) indicam menor fragilidade,
consequentemente, maior favorabilidade a implantacdo do empreendimento.

FATOR 1 FATOR 2 FATOR 3
175 - 215 246 157 176 178 100 187 173 88 87
184 186 243 234 182 190 250 245 251 124 99
215 184 125 231 228 87 221 237 199 91
89 255 86 90 101 189 178 189 86 123
LEGENDA
I 0-s5 FRAGIL

86-170 EXIGE ESTUDOS

171-255 FAVORAVEL

Figura 5.1 — Fatores matriciais escalonados de 0 a 255

A matriz vista na Figura 5.2 € o resultado de uma ponderagdo homogénea em que 0s
pesos multiplicadores dos trés fatores sdo iguais a 0,333.
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HOMOGENEO
172.83 128.21 160.17 144.19
220.78 146.85 166.5 197.14
17582 203.46 100.9 15251
98.568 147.19 132.53 95.238

Figura 5.2 — Matriz ponderada homogénea

As matrizes vistas na Figura 5.3 sdo resultantes das ponderacdes prescritas pela
Equacéo 4.1 para os trés fatores.

PESOS fPONDERACAO DO FATOR 1 PONDERACAO DO FATOR 2 PONDERACAO DO FATOR 3

172.3] 160.65] 141.2] 108.75 178.6] 111.65] 154.15] 159.85 168.1] 112.7) 185.65| 164.4

0.1 233.95 195.65, 159.9 181.35 216.45  134.75 1585  178.9 212.6, 110.6 181.6 231.75
162.35 210.55 92.6 125.25 211 195.15 105.9 128.75) | 154.65 205.3 104.5 204

102.05 109.65 149 97.2 126.9 163.55 112.95  66.4 67.05 168.8 136.05 122.4

172.6 146.8, 149.4 124 176.2 118.8| 156.8 153.2 1515 102.1 166 147.1

0,2 228.4| 174.8 162.8 188.2 218.4 140 162 186.8 191.7 101.1 162.8 207.1
168.2 207.6 96.2 137 196 198.8 103.8 139 140.1 184.7 93.9 181.4

1006 1258 142 96.4 1148 156.6| 121.4  78.8 61.7 151 122.3 109

172.9 132.95 157.6 139.25 173.8 125.95 159.45 146.55 1723 126.1) 163.95 147.2

0.3 222.85 153.95 165.7 195.05 220.35| 145.25, 165.5| 194.7 219.8 1418 168.8 202.25
174.05 204.65 99.8 148.75 181 202.45 101.7| 149.25) [ 172.95 2039 101.5 160

99.15| 141.95 135 95.6 102.7 149.65| 129.85  91.2 94.15 150.4 133.15 99.2

1732 119.1, 165.8 1545 1714 133.1| 162.1 139.9 1744 1328 153.1 138.6

217.3| 133.1| 168.6 201.9 2223 1505 169 202.6 223.4 157.4 162.4 187.5

0.4 179.9 201.7 103.4, 160.5 166 206.1 99.6 159.5 182.1 203.2 100 138
97.7 158.1 128 94.8 90.6 142.7| 138.3 103.6 107.7, 141.2 1317 87.6

1735 105.25 174 169.75 169 | 140.25 164.75 133.25 176.5 139.5 142.25 130

211.75 112.25 171.5 208.75 224.25 155.75| 172.5 2105 227 173 156 172.75

0,5 185.75 198.75 107 172.25 151 209.75 975 169.75] | 191.25 2025 98.5 116
96.25| 174.25 121 94 78.5 135.75 146.75 116 | 12125 132 130.25 76

Figura 5.3 — Conjunto dos fatores sistematicamente ponderados

A seguir, obtem-se o correlacionamento (Correlacdo disponivel no software
MICROSOFT OFFICE EXCEL®)entre estas matrizes ponderadas dos fatores com a matriz
ponderada homogénea (e também entre elas). A Figura 5.4 mostra esta sintese.

CORRELAGOES DO FATOR 1

H 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
H 1 0,8364 0,9384 0,9959 0,9845 0,916
0,1 1 0,9743 0,8824 0,7274 0,5463
0,2 1 0,9658 0,8634 0,7211
0,3 1 0,9647 0,8762
0,4 1 0,9722
0,5 1

CORRELAGOES DO FATOR 2

H 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
H 1 0.8901 0.9602 0.9974 0.9898 0.9415
0.1 1 0.982| 0.9207| 0.8161 0.6845
0.2 1 0.9778| 0.9106 0.8099
0.3 1 0.9769| 0.9147
0.4 1 0.9799
0.5 1

CORRELAGOES DO FATOR 3

H 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
H 1 0.8469| 0.8577 0.9956 0.9822 0.8982
0.1 1 0.9998| 0.8928| 0.7318 0.5269
0.2 1 0.9019 0.7457  0.5443
0.3 1 0.9604| 0.8533
0.4 1 0.9648
0.5 1

I-:igura 5.4 — Matrizes dos valores de correlacéo
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A partir das correlagdes tabuladas na primeira linha das matrizes obtém-se o grafico
visto na Figura 5.5, que demonstra as diversas variacGes correlacionais entre os fatores
ponderados quando comparados com sua ponderagcdo homogénea.

FATOR x CORRELACAO

0.95 mm
_ / \’ —e—FATOR1

—B FATOR2
085 —4 —&—FATOR 3

CORRELAGAC
o
©
E
L

14
©

©
3
al

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
PONDERAGAO

Figura 5.5 — Curvas de correlagdo Ponderacdo Sistematica x Pondera¢do Homogeénea para os 3 fatores

A anélise das curvas deste grafico permite comparar, discutir e, caso conveniente,
redistribuir os pesos dos fatores para obtencdo de cenarios geoprocessados mais aptos a
tomada de deciséo.

6. Discussao dos resultados

A analise das curvas dos fatores mostrada no gréfico da Figura 5.5 é a seguinte:
- A ponderacdo de todos os trés fatores apresenta alta correlagdo com o homogéneo (acima de
0,83);
- A ponderacdo do fator 1 e do fator 2 tem sequéncia semelhante, o que leva a sugestdo de
discutir sobre uma possivel “fusdo” entre 0s mesmos, ou a supressdo de um deles;
- A ponderacdo do fator 3 segue sua maior discriminancia até o peso 0,2, enquanto as demais
aumentam;
- O numero de fatores influencia na atribuicdo de pesos, sendo recomendavel evitar 0s pesos
no intervalo préximo a homogeneidade (lembrando que esta € igual a 1 dividido pelo numero
de fatores), pois sempre resultara em uma ponderacdo ndo discriminante.

7. Considerac0es finais

Este trabalho demonstrou o fundamento do geoprocessamento digital para avaliagéo
multicritério como apoio a tomada de decisdo com o uso de mapas rasterizados;

Foi possivel descrever e demonstrar a analise de sensibilidade da ponderacdo dos
fatores pelo processo matematico matricial que fundamenta a tecnologia raster;

Os diferentes cenarios obtidos da avaliagdo multicritério sdo refinados pela anélise de
sensibilidade;

Finalmente, agrega-se mais um bom subsidio a tomada de decis&o, sempre objetivando
minimizar impactos sobre o ambiente derivados da implantacdo de empreendimentos em
bacias hidrograficas.
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