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F igura 3.1 — Localizacao da cidade de Joao Pessoa 

O litoral de Joao Pessoa e extremamente recortado, formando enseadas 

protegidas por recifes e interrompido em alguns trechos pelos estuarios dos rios e 

maceios, onde ocorrem os mangues que estao sob permanente influencia das mares, 

apresentando-se em alguns momentos como areas emersas, na mare baixa, e em outros, 

submersas, na mare alta. O setor costeiro da capital Paraibana, e formado por duas 

unidades de relevo predominantes, os Baixos Planaltos Costeiros (tabuleiros costeiros) e 

a Plani'cie Costeira (Nobrega, 2002). Esta forma^ao pode ser observada pela Figura 3.2. 

F igura 3.2 - Modelo digital de E levacao da cidade de Joao Pessoa - P B (Rufino et al., 2002). 
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3 . 1 . 2 . H i d r o g e o l o g i a 

Os terrenos sedimentares sao o estofo do munici'pio, representados pelos 

sedimentos mesocenozoicos de Grupo Paraiba compostos das formagoes Beberibe e 

Gramame, pertencentes a bacia sedimentar costeira denominada Pernambuco-Paraiba, 

alem de exposigoes terciarias, constituidas do G nipo Barreiras e Quartenarias, formadas 

por aluvioes, dunas e sedimentos de praia, tais como recifes e mangues (Silva et al., 

2002). 

Como expressao hidrogeologica apresentam-se os sistemas aqiiiferos Beberibe e 

Barreiras, sendo o primeiro do tipo confinado e mais importante e o segundo urn 

sistema livre presente na fbrmagao do mesmo nome (SUD E NE , 1978). O Barreiras e 

urn sistema livre de agua doce superficial que tern profundidade que vai de urn metro a 

algumas dezenas de metros de espessura. Nesta regiao costeira e comum a invasao da 

cunha de agua salgada do oceano tornando a agua salobra em determinados pontos 

(Nobrega, 2002). 

3 . 1 . 3 . O B a i r r o d o B e s s a 

A regiao de estudo e o Bairro do Bessa, que possui uma area de 6,4 km 2 e 

perfmetro de 11,9 km. Sua extensao e de 4,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Km na diregao Norte-Sul, variando na 

diregao Leste-Oeste proximo de 1,8 km. E limitada a Oeste pela BR-230, a Leste pelo 

Oceano Atlantico e a Norte com a fbz do antigo curso do rio Jaguaribe (Figura 3.3). 
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Figura 3.3 — Limite Municipal de Jo3o Pessoa, localizacao do bairro do Bessa (Rufino et 

aL, 2002). 

A area de estudo abrange tres bairros: Aeroclube, Bessa e Jardim Oceania. Estes 

bairros eram antes um unico bairro " o bairro do Bessa", esta divisao foi oficializada 

recentemente pela prefeitura municipal. A area de estudo sera apresentada, neste 

capitulo, como "o bairro do Bessa", como e ainda popularmente conhecido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 . 4 . P r o b l e m a t i c a d a R e g i a o d e E s t u d o 

A regiao de estudo e um ambiente caracteristico de planicie costeira em processo 

de urbanizagao. No caso especifico do Bairro do Bessa, ha problemas recorrentes de 

alagamentos, relacionados a topografia, dificultando o escoamento de suas aguas 

superficiais, as modificagoes artificials da rede de drenagem superficial, que foram 

realizadas sem a observancia das aguas subterraneas, a urbanizagao cada vez mais 

frequente impermeabilizando muitas areas, particularmente, ao alto nivel do lencol 

subterraneo em certas epocas do ano, que chegam a aflorar em algumas areas em 

periodos chuvosos. O bairro e uma estreita faixa de terra limitada pelo mar, a leste, um 

rio, a oeste e um estuario e manguezal ao norte. A crescente urbanizacjao provoca 

poluigao dos rios e, conseqiientemente, do lengol subterraneo e uma devastagao de sua 
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regiao estuarina. A captagao das aguas subterraneas por pogos, que e descontrolada e 

crescente, pode gerar, no futuro, rebaixamento excessivo do lengol e intrusao salina. 

E m periodos chuvosos, muitas areas do bairro ficam completamente alagadas, 

atraves do afloramento da agua subterranea (Figura 3.4). A urbanizagao atual possui uma 

infra-estrutura falha e existe quase que completa destruigao da regiao estuarina no bairro 

(Figura 3.5 e Figura 3.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igura 3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — R ua do bairro do B essa, dois dias depois de chuva ocorrida cm 17 de Junho de 2004. 

F igura 3.5 - Alagamentos (19 de junho de 2004), localizados na Avenida Argemiro de F igueiredo 

do bairro do Bessa. 
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RESUMO 

A modelagem de processos decisorios em gestao de recursos hidricos possui 

diversas incertezas devido a abordagern de integracao, interdisciplinaridade, 

complexidade e a ateatorledade natural dos processos da agua. Os objetivos nesta 

pesquisa sao a realizacao de uma modelagem espacial de processos decisorios em gestao 

de recursos hidricos considerando inforrnacoes de diversas naturezas e o tratamento de 

incertezas desta modelagem. Escolheu-se como caso de estudo as areas costeiras em 

processo de urbanizaclo, por apresentarem grande complexidade na gestao de recursos 

hidricos. Os processos decisorios sao implementados em um Sistema de Suporte a 

Decisao Espacial utiHzando como ferramentas computacionais um Sistema de 

Informacao Geografica e um Modelo de Fluxo Subterraneo. A metodologia para o 

tratamento de incertezas e obtida atraves de um arcabouco matematico hfbrido: a Teoria 

dos Conjuntos Difusos e a Teoria das Probabilidades, com o metodo Monte Carlo 

associado a um metodo Geoestatisco. A Teoria dos Conjuntos Difusos e bastante 

propicia e de facil implementacao das inforrnacoes subjetivas e do tratamento de suas 

incertezas. O metodo Monte Carlo e adequado para o tratamento das incertezas de 

inforrnacoes estocasticas, processadas no Modelo de Ruxo Subterraneo, o que, 

assockdo a um metodo Geoestadstieo, representa as incertezas espaciais do parametro 

de calibracao do modelo. 
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ABSTRACT 

The decision making modeling in water resources management has several 

uncertainties related to requirements o f multiple and integrated knowledge, complexity 

and the natural randomness o f water management The objectives in this research are 

the development o f a spatial modeling o f decision making processes in water resources 

management considering information o f several types and to make the uncertainty 

treatment in this modeling. H ie chosen area in the research refers to a coastal area in 

urbanization stage. This area presents great complexity in its water resources 

management. The decision making processes are running in a Spatial Decision Support 

System using a Geographic Information System environment integrated to a 

Groundwater Ho w Model. The methodology used in uncertainty treatment is obtained 

through a hybrid mathematical process: the Fuzzy Sets and the Probability Theory using 

Monte Carlo method associated to the Geostatistic method. The Fuzzy Sets is sufficient 

and favorable, easy to treat the subjectivity and uncertainty o f data. The Monte Carlo 

method is suitable to uncertainty treatment o f stochastic data processed in the 

Groundwater Flow Model. This proceeds associated to a Geostatistic method represents 

the spatial uncertainties o f the parameter in the model calibration process. 
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1 . INTRODU^AO 

1 .1 . Apresenta^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" A rew/ttfao contemporanea eada incerte% a"  

-Baudrillard-

A sociedade esta em um processo contXnuo de transforma9oes, com constantes 

mudancas nos campos politicos, sociais, ambientais, economicos, como tambem no 

proprio sentimento humano, colocando o mundo num processo de instabilidades 

crescentes e fazendo as pessoas se confrontarem inevitavelmente com a incerteza. 

Porem, mesmo envolvidas nesse novo processo, aparentemente ainda nao se dao conta 

de que "a principal questao inquietante de hoje: (e) estar vivo num mundo que decreta 

nossa falencia cotidianamente atraves da obsolescenda de tud o " (Siqueira, s.d.a). 

Muitas vezes, os crescimentos populacional, tecnologico e industrial acelerados 

aumentam a complexidade do meio urbano e alteram significativaraente o meio 

ambiente, ocasionando problemas sociais e ambientais que nao possuem faceis 

resolucoes como tambem nao sao de simples entendimento. 

A busca por processos sustentaveis e cada vez maior, com a procura de novas 

visdes holisticas e interligadas do conhecimento e das acoes human as e suas 

consequencias. E preciso reconhecer a necessidade de um novo avanco cientifico,, de 

conceitos e visoes, a fim de incorporar processos sustentaveis. Segundo Siqueira (s.d.a), 

"as possibilidades para o entendimento deste mundo, e a busca de solucSes, implicam 

em mudancas em nossos instrumentos conceituais, ou sej a, do paradigma da 
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simplicidade (mecantco, reducionista e linear), para o paradtgma da complexidade 

(dinamico, aberto e interdisciplinar)...". 

A agua esta ligada intrinsecamente a praticamente todas as atividades humanas e 

e a origem das necessidades basicas do ser humano, sendo ela uma fonte essencial a 

continuidade da existencia do meio ambiente e meio urbano. E tambem fonte de 

geracao de diversos conflitos de interesse e, atualmente, cada vez mais e reconhecido o 

seu valor como um bem que precisa ser gerenciado, para a continuidade da vida e bem 

estar social. 

O contexto atual em que esta inserida a gestao de recursos hidricos encontra-se 

diferente de algum tempo nao muito remoto, quando o objetivo principal da gestao era 

apenas satisfazer a demanda hidrica. Atualmente pretende atender a multiples objetivos, 

pois apenas desta manetra pode existir um desenvolvimento sustentivel, e que incorpore 

os diversos conflitos existentes em um bom planejamento, direcionando para uma visao 

holistica de gestao com a inter-relac/ ao presente com os aspectos sociais, ambientais, 

economicos, culturais e politicos. 

Esta complexidade faz com que o novo processo de gestao demande 

interdisciplinaridade. Existem multidisciplinaridades advindas da interdependencia entre 

a quantidade e a qualidade da agua, da relacao da agua superficial e agua subterranea, que 

sao consideradas "indivisiveis", agua e meio urbano, agua e preservacao do meio 

ambiente e muitas outras. 

Os processos decisorios em gestao de recursos hidricos sao geralmente 

compostos pela participacao da populacao e pelo uso de legislates que abrangem 

diversos campos de conhecimento, como tambem pelo conhecimento de especialistas 

em recursos hidricos. Estes processos estao sendo modelados e implementados 

computacionalmente em sistemas de suporte a decisao, que envolvem varias 

ferramentas metodologicas e computacionais para apoio ao gerenciamento de 

informac;6es e conhecimentos. 

Esta modelagem e dependente de variaveis de diversas tipologias e originarias 

de distintas fontes, com valores subjetivos ou numericos, de diversas ordens de 

magnitude, precisao e incerteza associada, as vezes nem mesmo disponiveis (Goodman 

e Nguyen, 1985; Morgan e Henrion, 1990). 
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Estas caracteristicas dos processos decisorios implicam inevitavelmente em alto 

nivel de incerteza, de gtande dificuldade de ser conhecida e representada. O 

entendimento da incerteza e essencial no gerenciamento de recursos hidricos e na 

implementacao de seus processos decisorios, para que se possa preencher a lacuna entre 

boas decisoes e bons resuitados e reduzir a tensao existente entre analise e acao. E 

necessaria a busca de solucoes para este problema, de modo que procedimentos 

tobustos e eficientes de modelagem de incertezas sejam incorporados aos sistemas de 

suporte a decisao, 

Dentro deste contexto, esta pesquisa enfoca especificamente a modelagem de 

processos decisorios, multi-fontes, em contexto espacial, considerando as incertezas 

associadas. 

Escolheu-se como caso de estudo as areas costeiras em processo de urbanizagao, 

por apresentarem grande complexidade na gestao de recursos hidricos, inseridas no 

contexto de gestao mais ampla das cidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Objet ivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Vperam simukaneamente, nos sotiedatks hutnanas, foryas que atuam em 

direpes epostas, iimas tmdendo para a manutengao e mesmo para a acentttaqao dos 

partimlarismos, outras a§ndo no sentido da cotmrgmcia e da qfimaade" . 

-Claude Levi Sttauss-

Almeja-se atingir os seguintes objetivos nesta pesquisa: 

• modelar um processo decisorio em gestao de recursos hidricos em um ambiente 

urbano costeiro, considerando, alem das inforrnacoes usuais em hidrologia, 

informagoes subjetivas, obtidas atraves da opiniao da populacao, e, na ausencia 

de dados, inforrnacoes compostas por conhecimento de especialistas em 

recursos hidricos; 

• propor uma modelagem de incertezas envolvidas neste processo decisorio, em 

um arcabouco matematico-computacional que possa ser utilizado em sistemas 

de suporte a gestao de recursos hidricos. 
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2 . FUN DAM EN TAL TEORICA: 

Decisao e Incerteza em Recursos Hidricos 

2 .1 . Gestao Contemporanea de Recursos Hidricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'X) mundo aparece assim como um compHcado teddo de eventos, no qml conexoes de dzfemntes 

tipos se aUernamy se sobrepoem ou se mmbinam e,por meio dtsso, determinant a textum do todo " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Wemer Heisenberg-

O crescente aumento da demanda de agua e a multiplicidade de seus usos tern 

gerado, em todos os lugares, crises de escassez, conflitos de interesse, concorrencia 

institutional, pertutbagoes sociais e ate impedimento ao desenvolvimento economico e 

apreservacao ambiental (Vieira,2001). 

Novas praticas de gestao sao necessarias, atraves de estabelecimento de medidas 

para a prote^ao e conserva^ao das aguas. Conforme consenso em encontros 

infcernacionais essas medidas devem considerar 1) uma visao abrangente de 

planejamento e gerenciamento que leve em conta os aspectos fisicos, economicos, 

sociais e ambientais; 2) parxicipacao da sociedade nos processos de decisao e operacao; 

3) descentraHzaclo das decisoes para os niveis mais baixos possiveis; 4) acrescimo de 

confian^a nas tecnicas de gestao de demanda e 5) protec,ao da qualidade das aguas e dos 

ecosststemas aquaticos (Campos, 2001). 

Deve-se ter uma percepclo da agua como parte integrante do ecossistema, um 

recurso natural e bem economico e social cujas quantidade e qualidade determinam a 

natureza de sua utilizacao; e promover uma abordagem dinamica, interativa, iterativa e 
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multissetorial do manejo dos recursos hidricos, incluindo a identificacao e protecao de 

fontes potenciais de abastecimento de agua doce (Agenda 21, cap. 18.8; 18.9a). 

Sao diversos os arcabou<;os existentes para auxiliar no processo de 

desenvolvimento da gestao. Nestes processos deve~se atender a legislacao vigente com a 

aplicacao dos diversos instrumentos, atraves das instituicdes que planejam e realizam 

gestao, dos processos cientificos neeessarios para estudos e analises, de apoio tecnico, 

de uma constante coleta de dados de boa qualidade, de sistemas de inforrnacoes 

eficientes e dos diversos modelos e sistemas de suporte a decisao (Campos, 2001a; 

Campos, 2001b). 

A lem das questoes, legal, institutional, politica, tientifica, tecnica, existe 

naturalmente a diriculdade de entender e representar os diversos processos naturals que 

estao ligados a agua, onde ha "a multidisciplinaridade natural de assuntos e complicados 

processos fisicos envolvidos" (Wong e Yen, 2002), podendo acrescentar tambem a sua 

aleatoriedade. 

Visualizando a complexidade da gestao de recursos hidricos, percebe-se a 

possibilidade da existencia de diversas incertezas associadas, nao apenas pela 

complexidade de seus processos, mas tambem pelas simplificacoes existentes para 

realiza-lo. Segundo Simonovic (1997), "expandir limites espaciais, prolongar uma escala 

de tempo, abrangentes analises multi-objetivos, e ourras questoes relacionadas para a 

sustentabilidade coloca imensa demanda sobre a ciencia. Um numero de questoes 

levantadas pela perspectiva de sustentabilidade revela maiores defitiencias no 

conhecimento do comportamento de um amplo alcance de sistemas naturals e humanos 

sob consideracao. Reconhecendo que muitas destas deficientias nao podem ser 

eliminadas imediatamente faz evidente que risco e incertezas sao concertos inerentes 

relacionados para a sustentabilidade". E que a perspectiva de sustentabilidade e a melhor 

solueao de gestao para a nossa sociedade contemporanea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .2 . Def inirtdo e Contextualizando Incerteza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Navegar epredso mver nao epredio "  

Podem-se encontrar diversas definicdes e sinonimos de incerteza em vartas 

fontes tais como, falta de certeza, vago, ambiguo, hesitacao, estado de coisa incerta, 



Capitulc 2 - FU N D A M EN T A L A O T EO R I C A 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estado que nao e seguro, duvida, suspeita, desconfianc,a, risco, irresolut^o, indertnido, 

variavel (nao constante), indeterminado, problematico, questionavel, cepticismo e 

outras. 

Como senso comum e sabido que a vida e cheia de incertezas, onde uma frase 

poetica antiga traduz isso, "navegar e preciso viver nao e preciso", mas no decorrer da 

vida aprende-se inconscientemente a lidar com as incertezas, e viver em sua presence 

confortavelmente, fazer escolhas e tomar decisoes. 

Porem, nao apenas a vida privada e cheia de incertezas, elas se expandem por 

todos os aspectos existentes e que sao realizados na sociedade, como analises politicas, 

pesquisas cientificas, tomadas de decisdes que influenciam nos ambitos publicos e 

muitos outros aspectos. Observando mais diretamente pode-se concluir que a propria 

ciencia e sua aplicacao perante a sociedade tambem e cheia de incertezas. Mas o 

tratamento destas incertezas nao deve ser realizado em analogia ao tratamento que se da 

na vida privada, onde neste caso a ignorancia da incerteza pode incorrer em grandes 

insafisfacoes e consequencias danosas. Rapidamente e esclarecido porque a materia da 

incerteza e realmente importante. Nos campos aentificos e politicos existe uma grande 

lacuna entre analise e ac,ao. Desconsiderar as incertezas na analise pode resultar em nao 

atingir os objetivos propostos quando a acao da decisao e posta em pratica. Mas, ao se 

analisar as incertezas e possivel antecipar o inesperado, identificar fatores mais ou 

menos importantes, equilibrar e esclarecer as divergencias de opinioes, e tambem 

ampliar o conhecimento sobre as questoes que estao sendo tratadas, contribuindo para 

um melhor planejamento (Morgan e Henrion, 1990). 

Durante bastante tempo, o tratamento da incerteza fo i desconsiderado no meio 

cienttSco e politico, porem atualmente a sua importancia tern sido aceita e considerada. 

Diante deste novo fato nao sao sofridos grandes danos, pois, aceitar que nao vai haver 

certezas, que se vive na e com a contingencia, nao representa uma perda, pois as 

promessas de certeza eram desde o initio krealizaveis, mas sim um enorme ganho visto 

que como tudo e incerto, as possibilidades para gera^ao "d o no vo " sao 

ampliadas/ abertas, podendo-se reavivar constantemente a imaginacao; a certeza pode 

ser enceguecedora (Siqueira, s.d.b). 
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2.3. As Incertezas em Gestao de Recursos Hidricos 

Em recursos hidricos, a aieatoriedade dos eventos hidrologicos, a utilizacao de 

modelos imprecisos, as suposicoes simplificadoras, a relatividade dos principios 

admitidos, a intensa ligacao com componentes ambientais e socio-economicos 

extiemamente variados, fazem com que a gestao hidriea, em todas as suas funcoes, 

atividades e instrumentos, possua uma externa possibilidade de incertezas, tanto 

endogenas quanto exogenas aos sistemas hidricos de que se ocupa (Vieira, 2001). 

Existem diversas classiftcacoes para as incertezas em gestao de recursos hidricos, 

a seguir apresentadas. 

Kundzewick (1995) apresenta uma ampla visao, onde as incertezas podem provir 

de incerteza no conhecimento do ambiente extemo, como futuras mudancas no 

ambiente; incerteza quanto a intengoes futuras nos campos de escolhas; incerteza nos 

apropriados valores de opiniao sobre os resultados. 

Tomando como um exemplo a demanda de agua, tem-se fatores como 

crescimento populacional, economico, tecnologico, social, politico e regional, onde cada 

fator possui uma incerteza independente, onde a juncao das incertezas gera a incerteza 

total no processo. 

Simonovic (1997) realiza uma descricao detalhada das formas de incertezas, 

dividindo-as em incertezas causadas por variabilidade estocastica intrinseca e incerteza 

devido a carencia de conhecimento, sendo a primeira forma classiticada como 

variabilidade e a segunda como uma incerteza. Os tres maiores cursos de variabilidade 

sao temporal, espacial e heterogeneidade individual onde a variabilidade resulta das 

flutuacoes inerentes na quanttdade de interesse. N o gerenciamento de recursos hidricos, 

variabilidade e associada com variacao espacial e temporal de variaveis hidrologicas 

(precipitacao, fluxo de rio , qualidade de agua, etc.). As incertezas devido a falta de 

conhecimento ocorrem quando valores de interesse nao podem ser espressos com total 

certeza, por causa de uma limitacao do conhecimento. Os principals cursos da incerteza 

devido a carencia de conhecimento sao as incertezas do modelo, incertezas do 

parametro, incertezas da decisao. As incertezas do modelo ocorrem porque os modelos 

sao uma representacao simplificada do mundo real que podem desconsiderar 

importantes caracteristicas do processo estudado; as incertezas dos parametros ocorrem 
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porque nenhuma medicao hkkologjca pode ser completamente esata; e a incerteza na 

decisao existe quando ha controversial em como comparar e observar objetivos sociais. 

Uma simplificacao desta descricao e apresentada na Figura 2.1. 

Incerteza 

Temporal Espacial Heterogeneidade Modelo Parametro Decisao 

Individual 

Figura 2.1 - Cursos da incerteza (simplificacao do esquema apresentado por Simoitovie, 1997) 

Klir (1989) considerou incerteza e complexidade, onde ao se reduzir a 

complexidade a incerteza aumenta, sendo a incerteza reduzida com a acao de adquirir 

mais mformacoes, atraves de observacoes, realizacao de experimentos e outros. 

Morgan e Henhion (1990) apresentam diversas classificacSes, dentre algumas 

delas as incertezas podem provir de quantidades tecnicas, cientificas, economicas e 

politicas (como um exemplo o valor da mflacao do proximo ano); incerteza sobre a 

forma de funcoes utilizadas em modelos tecnicos, cientificos, economicos e politicos; e 

incertezas sobre as discordancias de especialistas entre o valor de quantidades e a forma 

de uma funcao de um modelo. Como tambem as incertezas podem provir de variacao 

estati'stica devido a erros aleatorios nas imperfeicoes intxinsecas em uma medida; por 

procedimentos realtzados com erros sistematicos, devido a instrumentos ou julgamentos 

subjetivos que associem tendencias ao sistema; a imprecisao linguistiea, que pode causar 

confusoes na compreensao de valores ou de certos eventos; a variabilidade natural no 

tempo ou no espaco de eventos e quantidades; a falta de previsao e a randomicidade 

presentes em alguns fenomenos e eventos; a discordancia de opinioes entre cientistas, 

tecnicos e analistas, induzindo a uma falta de consenso sobre algumas decisoes; e 

iinalmente devido ao modelo ser uma simplificacao do mundo real. 

Plate e Duckstein (1987) identtficarn grupos de incertezas no dimensionamento 

hickaulico, cUstinguindo as incertezas em incertezas Mckologicas, incertezas na 
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amostragem, na funcao de densidade de ptobabilidade escolhida. Classiticando tambem 

as incertezas hidraulicas, as incertezas das equates empiricas e dos modelos fisicos, e as 

incertezas estruturats relacionadas com o material utilizado, a estrutura do projeto e 

outros. 

Ohserva-se que e possivel encontrar diversos o'pos de incerteza, em todo 

encadeamento de atividades que sao desenvolvidas ate se chegar na atividade final de 

gestao. Logo, para uma gestao que considere incertezas e necessario que as atividades 

intrinsecas e independentes em recursos hidricos tambem considerem as incertezas. 

Existem novos esforcos para reduzir as incertezas em ciencias hidrologicas 

como o PUB (Prediction in Ungauged Basis), que a LAHS tern concebido, iniciado e 

esta implementando com este foco para a presente decada. O objetivo do PUB e 

desenvolver as ciencias hidrologicas de maneira que variaveis hidrologicas em bacias 

sem dados medidos possam ser previstas usando as inforrnacoes de algumas bacias com 

dados, com o objetivo de reduzir as incertezas associadas a tais previsoes (IA HS, 2003). 

A IA HS estara promovendo em 2005 uma Assembleia Cienn'fica, cuja tematica e 

"Agua doce: Sustentabilidade em incerteza". Os dois topicos principais sao 

sustentabilidade e incerteza. Existe um objetivo comum de avangar em ciencias 

hidrologicas, advertindo a aversao natural por incerteza e o desejo de sustentabilidade e 

que nao e possivel fugir de riscos e mudancas, sendo necessario aumentar o 

entendimento sobre ambas e refinar a habilidade para transmitir este entendimento, para 

a possibilidade de gestao em um mundo de recurso limitado de agua doce. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Incertezas e Processos Decisdrios e m Gestao de Recursos 

Hidricos 

A tomada de decisao em sistemas de Recursos Hidricos deve atender aspectos 

hidrologicos, ambientais, economicos, politicos e sociais, variaveis no tempo e 

associados a incertezas de complicadas quantificacoes (Porto e Azevedo, 1997). 

O gerenciamento de recursos hidricos, para atender a multiplas finalidades, 

comumente relaciona interesses que provocam disputas. O gerenciamento dos conflitos 

assim gerados esta associado as incertezas no suprimento, na demanda, nas mudancas 

provenientes das restricoes institucionais e legais e a outros fatores inerentes ao 

ambiente gerencial (Souza Filho e Gouveia, 2001). 
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N o rnanejo integrado dos recursos hidricos e recomendado para a 

implementacao de ferrarnentas de suporte a decisao o desenvolvimento de bancos de 

dados interativos, metodos de previsao e modelos de plane] amento economico 

adequados a tarefa de gerenciar recursos hidricos de uma forma eficiente e sustentive!. 

Isto exige a aplicacao de tecnicas novas tais como sistemas de informacao geografica e 

sistemas especialistas para reunir, assimilar, analisar e exibir inforrnacoes multissetoriais 

e otimizar a tomada de decisoes (Agenda 21,18.14). 

O desenvolvimento de novas fontes e altemativas de abastecimento de agua e 

tecnologias hidricas de baixo custo exigira pesquisa aplicada inovadora. Este processo 

envolve a trans ferencia, adaptacao e ditusao de tecnicas e tecnologias inovadoras entre 

os paises em desenvolvimento, como tambem o desenvolvimento da capacidade 

endogena, para que sejam capazes de enfrentar o desafio de integrar os aspectos 

tecnicos, economicos, sociais e ambientais do rnanejo de recursos hidricos e de 

antecipar os efeitos em termos de impacto humano (Agenda 21 , 18.14). 

Os processos decisorios em gestao de recursos hidricos envolvem inforrnacoes e 

variaveis provenientes de varias areas do conhecimento, desde hidrologia e engenharia a 

poKticas publicas, economicas e sociais. Algumas destas inforrnacoes sao expresses 

diretamente com medidas da incerteza associada, como, por exemplo, na forma de uma 

distribuicao de probabilidade. Outras destas inforrnacoes possuem uma faixa possivel de 

variabilidade, em torno do valor estimado. Outras, ainda, nao sao expressas 

numeric amente, mas em forma Hnguistica. Por tim, certas inforrnacoes relevantes para a 

tomada de decisao simplesmente nao estao dispomveis e a acao de gestao e deciclida 

sem sua consideracao. A propria acao de gestao, em geral um valor numerico, ou uma 

quantidade expressa em forma linguistica, deve ser formulada com uma medida de 

incerteza a ela associada. Entretanto, ha. dificuldades metodologicas para a 

caracterizacao, analise, propagac&o  e estimativa das incertezas em todas as variaveis e 

processos envolvidos na tomada de decisao, o que tern impedido a consolidacao destes 

procedimentos na gestao de recursos hidricos. As principals razoes para isto e que o 

arcabouco de modelagem da incerteza deve manipular variaveis de diversas apologias e 

origin arias de distintas fontes, com valores de diversas ordens de magnitude, precisao e 

incerteza associada (Goodman e Nguyen, 1985; Morgan e Henrion, 1990). 
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Atualmente, estes processos decisorios vem sendo modekdos e implementados 

computacionalmente em sistemas de apoio a gestao de recursos hidricos, que envolvem 

ferramentas como sistemas de informacao geografica, metodos de analise e decisao 

multicriterio, metodos de otirnizacao, entre outros (Porto e Azevedo, 1997; Prusky et al., 

2001). Apesar dos avan^os na identificacao e coleta de inforrnacoes necessarias a gestao, 

na sua representacao nestes sistemas computacionais e na sua propria modelagem 

enquanto processo decisorio, as dificuldades metodologicas na quantificacao e 

representacao das incertezas associadas as variaveis individualmente, a sua propagacao 

ao longo do processo decisorio e a sua estimativa para as variaveis finals do processo, as 

mantem ausentes dos sistemas de apoio a gestao (Kaden, 1993). 

A ampla disseminacao dos sistemas de apoio a gestao tern pressionado a 

pesquisa na area a busca de solucoes para os problemas, de modo que procedimentos 

robustos e eficientes de modelagem de incertezas sejam rapidamente a eles 

incorporados. Na literatura cientifica recente sao mais frequentes as tentativas de 

modelagem da incerteza. Entretanto, lacunas ainda persistem nessas solucoes e mais 

esforcos de investigacao sao necessarios, principalmente na avaliacao das incertezas em 

processos de gestao, em contraposicao a avaliacao das incertezas em modelagem 

hidrologica (Corwin et al., 1999; Tyagi e Haan, 2001; Wong e Yeh, 2002). 

A pesquisa sobre incerteza em teses de doutorado comecou a se disseminar, 

sobre incerteza em hidrologia, e incerteza em modelagem ambiental em sistemas de 

informacao geografica (Sturdart, 2000; Filgueiras, 1999). 

E necessario um avanco em pesquisa para a co mp o site de um conhecimento 

basico de incerteza em processos decisorios em gestao de recursos hidricos, utilizando o 

contexto gera! em que as incertezas podem existk. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2* 5. Modelos e Sistemas de Suporte a Decisao 

2 .5 .1 . Modelos 

Um modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hipotese o u uma ideia 

estruturada, uma equacao, uma funcao, uma relacao ou sintese de dados, e ainda pode 

incluir argumentos sobre o  e <Mundo Real" por meio de representacoes no espaco {para 

gerar modelos espaciais) ou no tempo (modelos temporais) e ate a combinacao dos dois 
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(modelos espacial-temporais). Quando o sistema do mundo real e compreendido e seu 

comportamento e previsto, adquire-se informacao complementar para controlar o 

sistema. Assim os modelos podem ser utilizados para identificar os elementos mais 

sensfveis que influenciam o comportamento dos sistemas. Alterando estes elementos 

pode-se conduzir o sistema para um comportamento aspirado (Mendes e Cirilo , 2001). 

Os modelos sao partes essenciais de sistemas de suporte a decisao (SSD). Apesar 

da base de inforrnacoes ser o nucleo de um SSD, e o uso de modelos que diferencia um 

sistema de suporte a decisoes de um banco de dados. Exemplo sobre o porque da 

utilizacao de modelos sao descritos a seguir (Porto e Azevedo, 1997): 

1) a analise do sistema real (quando possivel) e muito mais cara do que a analise 

atraves do uso de modelos. 

2}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o custo de cometer erros realizando experiencias com o sistema real e muito 

maior do que o custo da exploracao intensa do modelo. 

3) Modelos sao instrumentos de exercicio uma vez que processos de experimento e 

erro podem ser explorados "gratuitamente" e contribuem para melhor 

compreensao do sistema como tambem incitam a percepcao de ideias e linhas de 

acao novas. 

4) Modelos permitem flexibilidade as analises porque: 

a) "reduzem" o tempo de analise porque permitem que varios anos possam ser 

estudados em tempos muito curtos. 

b) diversas possibilidades podem ser analisadas, algumas vezes mediante 

simples alteracoes de parametros. 

Aqueles autores advertem que modelos sao simplificacoes do sistema real e, se 

as simplificacoes sao levadas a ru'veis inadequados, a sua utilizacao pode ser 

comprometida para os fins pretendidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2. Sistemas de Suporte d Decisao 

Interessa aos Sistemas de Suporte a Decisao entender como o ser humano 

forma seu processo de tomada de decisoes, como percebe e reage na presenca de 

determinadas caracteristicas deste processo (como a incerteza, por exemplo) e quais os 

desvios ou falhas que comumente apresenta quando se defronta com a acao de detidir 

(Porto e Azevedo,1997). 
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Um dos conceitos centrals para o projeto de Sistema de Suporte a Decisao e a 

descricao do processo de tomada de decisoes dividido em tres fases (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2), (Porto 

e Azevedo, 1997; Malczewski, 1999): 

Na fase de inteligencia procura-se entender o problema em questao, identificar 

as variaveis importantes, coletar dados, estabelecer os objetivos e eventualmente sugerir 

uma estrutura para o problema. 

Na fase de projeto procura-se formular os modelos que simulem 

apropriadamente o problema tratado. Estabelecem-se os eriterios de escolha e sao 

geradas as alternativas de solucao. 

Durante a fase de escolha seleciona-se a melhor alternativa, procede-se a analise 

de sensibilidade e de cenarios e eventualmente tracam-se os pianos para a linha de acao 

escolhida. 

Essas etapas podem nao ser obedecida exatamente na seqiiencia proposta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTELIGENCIA *—| 

PROJETO 

ESCOLHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Tres fases para o processo de tomada de decisao (Malczewski, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Sistema de Suporte a Decisao Espacial 

Os Sistemas de Suporte a Decisao Espacial sao constitm'das de uma nova classe 

de sistemas computadorizados, que combinam tecnicas de Sistemas de Informacao 

Geografica (SIG) e Sistema de Suporte a Decisao, ajudando os tomadores de decisao na 

analise de problemas que possuem dimensao espacial (Souza Filho e Gouveia, 2001). 
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A tecnologia SIG proportions terramentas operacionais para o suporte, o 

plane]amento, gerenciamento, tomada de decisao e definicao de polifjcas. Porem, a 

representacao de processos dinamicos, como os relacionados aos recursos hidricos (que 

apresentam uma variabilidade espacial e temporal de suas propriedades), necessita da 

utilizacao de muitas outras ferramentas alem do geoprocessamento (Mendes e Cirilo , 

2001). 

A estrutura de um SIG e funcionalmente composta por quatro componentes: 

dados de entrada, armazenamento e gerenciamento de dados, manipulacao e analises de 

dados, e dados de safda (Figura 2.3). 

Armazenamento e 

Gerenciamento de 

Dados 

Dados de 

entrada 
Manipulacao e 

Analises de Dados 

Dados de 

saida 

Interface 

de Uso 

Figura 2.3 - Estrutura de um SIG (Malczewski, 1999), 

O SIG proporciona a manipulacao espacial de dados, possuindo ferramentas de 

analises ageis e adaptativas a organizacao, edicao, armazenamento, analise, localizacao e 

informacao de atributos de dados geograficos (Souza Filho e Gouveia, 2001). 

Os dados espaciais sao representados em dois metodos para um SIG: raster e 

vetor. 

Dados em formato raster sao armazenados em uma matriz bidimensional de 

celulas em grades uniformes, em que cada celula mostra o valor da informacao 

apresentada como uso do solo, elevacao. Quanto menor o tamanho dessas grades maior 

a resolucao. 

Dados em formato vetor sao formados por limites de coordenadas. Uma 

representacao veronal define objetos geograficos que tern uma relacao espacial definida 
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chamada topologia, Estas topologias podem ser armazenadas como parte da 

representacao do mapa (dados em tabelas) ou construidas a partir de coordenadas de 

cada entidade. Os objetos geograficos sao definidos por dois tipos de dados: dado de 

localizacao, o qual relaciona o objeto com sua localizacao no espaco geografico e 

atributos de dados, o qual descreve outras propriedades dos objetos a partir de suas 

loealizacoes. Mapas sao dados e nao desenhos. Tratar mapas como dados significa dar 

formato numerico ao espaco ao associar, a cada localizacao, um valor que representa 

grandeza em estudo; necessita ainda, na maior parte dos casos, a utilizacao de formato 

matricial ("raster"), mais propscio a uma representacao continua do espaco (Malczewski, 

1999; Camara et al., 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Modelos em t&cnicas de inferencia geograf ica 

Modelos espaciais de processos ambientais podem ser descritos como uma 

combinacao de conjuntos de dados de entrada atraves de uma funcao, gerando um novo 

dado de saida. 

Saida =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g (dados de entrada) 

A funcao, g, pode assumir varias formas, mas os relacionamentos por ela 

expressos sao baseados no conhecimento teorico que leva em consideracao os processos 

ambientais ou sao empiricos^ baseados em dados observados ou baseados no 

conhecimento de especialistas. 

Os modebs teoricos sao concebidos atraves do entendimento conceitual de 

processos fisicos, a maioria dos modelos atmosfericos e hidrolog?cos e construida 

atraves de modelos teoricos. Um modelo de circulacao de aguas de um lago, por 

exemplo, usa como entrada dados de profundidade do lago, mapa de declividade de 

fundo do lago, fluxo de entrada e de saida, etc. e tern como resposta campos de 

velocidades. 

Os modebs empirims podem ser divididos em dois tipos: modelos baseados em 

eonheammto, que sao implementados a partir do conhecimento de especialistas, e modebs 

baseados em dados, que sao implementados a partir de um conjunto de dados observados. 

Nestes modelos, os relacionamentos espaciais entre as variaveis de estudo sao estrmados 
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por criterios estatisticos, a partir de amostras de uma regiao experimental, ou a partir de 

um conjunto de classes, onde os limiares destas classes sao definidos por especialistas. 

Existem varies metodos de inferencia espacial, que geram pianos de informacao 

em diferentes formatos. O metodo booleano gera dados em formato de tema 

(verdadeiro ou nao verdadeiro). Os outros metodos, Media Ponderada, Fuzzy, 

Bayesiano e inferencia por redes neurais, geram dados em formato numerico sendo a 

potencialidade expressa de forma numerica. A analise espacial em SIG, em alguns casos, 

sera mais bem representada com uso da tecnica de classificacao contmua: os dados sao 

transformados para o espaco de referenda [0..1] e processados por combinacao 

numerica, atraves da inferencia "fuzzy"'. A o inves de um mapa tematico com limites 

rig^dos gerados pelas operacoes booleanas, obtem-se uma superficie de decisao, sob a 

forma de uma grade numerica. Este resultado represents uma visao contihua da variacao 

da nova grandeza (seja ela adequacao a plantio, susceptibilidade ambiental). Isso permite 

a construcao de cenarios (como exemplo, risco de 10%, 20% ou 40%), que indicam os 

diferentes compromissos de tomada de decisao (maior enfase em protecao ambiental ou 

em minimizar o custo economico). E alcancado, assim uma flexibilidade e um 

entendimento muito maior sobre as questoes espaciais (Camara et al., 2002). 

Atualmente, modelos computacionais sao executados diretamente nos SIG 

atraves de operacoes basicas, logicas e aritmeticas, contidas nos seus modulos de analise 

ou de algebra de dados espaciais. Modelos complexos sao, muitas vezes, executados fora 

do ambiente do SIG, por sistemas de modelagem especificos. Nestes casos, os SIG sao 

usados como base de dados e armazenamento de dados espaciais e tambem como 

ferramentas de visualizacao para os dados de entrada e saida dos modelos (Filgueiras, 

1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8. Natureza da Inf ormacao e Natureza da Incerteza 

Segundo Malczewski (1999), as inforrnacoes usadas para a tomada de decisao 

sao derivadas a partir de dados. Quando dados sao organizados, apresentados, 

analisados, interpretados e considerados cuidadosamente para os problemas de decisao, 

eles transformam-se em informacao. O autor caracteriza as inforrnacoes sob diversas 

forrnas, que a seguir serao apresentadas. 

Distingue as inforrnacoes entre inforrnacoes objetivas e inforrnacoes subjetivas: 
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Inforrnacoes objetivas - derivadas a partir de fatos relatados, estimativas 

quantitativas e pesquisa sistematica de opiniao (ex: dados do eenso, dados de 

sensoriamento rernoto e levantamentos meteorologicos); 

Inforrnacoes subjetivas - representam a opiniao (preferencias, prioridades, 

julgamentos, etc.) dos tomadores de decisao. Ambas podem conter incertezas. 

Distingue tambem que os problemas de decisao podem ser caracterizados por 

situacoes que podem ser previstas (informacao perfeita), e situacoes que nao podem ser 

previstas (nenhuma informacao). A primeira e caracterizada como uma situacao 

deterministic a, uma situacao de certeza, a segunda como um problema de decisao sob 

incerteza. O autor caracteriza que as inforrnacoes e que suas incertezas podem advir da 

seguinte natureza: 

Informacao deterministica — total certeza, 

Informacao estocastica — sob incerteza probabilistica, 

Informacao imprecisa — sob incerteza ditusa ("fuzzy 5"); 

E que para um processo de tomada de decisao espacial existem dois tipos de 

informacao: 

Informacao geografica; 

Informacao sobre as preferencias do decisor. 

KJir e Folger (1988), afirmam que dentre os varios significados de incerteza, os 

mais encontrados sao "vago" e "ambiguo", e que a incerteza pode provir de dois tipos 

de natureza diferentes, podendo ter natureza: 

a) Difusa (fuzzy, vaga, nebulosa, confusa, imprecisa), que esta associada a 

imprecisao linguistica da representacao do conhecimento. 

b) Ambigua (variedade, diversidade), a qual esta relacionada com 

inforrnacoes numericas deficientes. 

Klir e Folger (1988) assumem que o conceito de conjuntos difusos prove uma 

estrutura matematica para lidar com a incerteza para inforrnacoes vagas. E o conceito de 

medidas difusas prove uma estrutura matematica para lidar com incerteza referente a 

ambiguidade. 
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De forma getal esses autores caracterizam a natureza da incerteza e a estrutura 

matematica para o seu tratamento. Malczewski (1999) afirma que inforrnacoes de 

natureza ambigua ou estocastica estao sob uma incerteza probabilistica. Kiir e Folger 

(1988) argumentam que este tipo de informacao esta sob incerteza de medidas difusas. 

Porem ambos concordam que inforrnacoes de naturezas imprecisas estao sob incerteza 

difiisa, e os segundos autores indicam um metodo para o tratamento desta incerteza. 

As inforrnacoes necessarias para a modelagem de processos decisorios tambem 

podem ser encontradas sob as seguintes formas (Goodman e Nguyen, 1985; Morgan e 

Henrion, 1990; Malczewski, 1999): 

• As inforrnacoes podem ser expressas: 

— Quantitativamente - de forma numerica; 

— Qualitativamente — de forma linguistica. 

• Quanto a sua existencia, podem ser. 

— Informacao em quantidade - completa, incompleta, inexistente; 

— Informacao em qualidade — a confiabilidade da informacao. 

• Quanto a sua disponibilidade, podem ser: 

— Informacao disponivel (acessiveis); 

— Informacao nao-disponivel (inacessiveis). 

• Quanto a atuaUzacao, podem ser: 

— Informacao atual; 

— Informacao antiga — podendo estar ultrapassada. 

• Quanto a sua importancia (pode ser avaliado atraves de analise de 

sensibilidade): 

— Informacao relevante; 

— Informacao irrelevant^ 

• Quanto a sua fonte de origem podem ser de: 

— Origem conhecida; 

— Origem desconhecida. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  - F U N D A M E M T A C A O T B O R I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9. Analise de Incerteza em Sistemas Decisorios 
Espacializados 

2 .9 .1 . Incertezas e m analise espacial mult icri t e ria l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em uma analise multicriterial espacial, tem-se duas incertezas distintas, a 

incerteza existente no sistema de informacao geografica, e a incerteza existente na 

modelagem realizada pelo julgamento do modelador (Congalton, 1999; Malckewski, 

1999). As incertezas no sistema de informacao geografica podem advir de: 

a) Incertezas geradas pelo processamento das operacoes 

metodologicas aplicadas, tais como interpolacao, generalizacoes, 

conversao de dados, digitalizacao, e outras. 

b) Incertezas devido as escalas utilizadas nos mapas (quanto menor 

a escala, mais precisas serao as inforrnacoes extraidas), ou 

imagens digitais que constitui um mapa de "pixels" classificados, 

isto significa que quando e visto um ponto ou uma linha no 

mapa, tem-se a sua localizaclo^nwz*/  dentro de uma certa area. 

As incertezas associadas ao julgamento do modelador podem existir por causa 

da imprecisao de inforrnacoes ou carencia de conhecimento do mesmo, pois este 

definira a importancia dos criterios particulares de avaliacao. 

As consideracoes das incertezas em modelagens espaciais devem incluir os 

seguintes pontos (Seixas, s.d.): 

a) a incerteza de cada uma das variaveis espaciais que fazem parte da base 

de dados; 

b) a incerteza resultante a medida que se procede a combinacao de dados 

espaciais; 

c) a incerteza pode ser uniforme para toda a area ou, mais reaiisticamente, 

deve ser diferente para cada celula. 

De modo geral, para cada variavel espacial, deverao existir dois mapas: o mapa 

do valor esperado, e o mapa da incerteza associada. Todos os valores de incerteza 

devem ser expressos nos mesmos termos, por exemplo, como um desvio-padrao da 

media dos dados. 
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2.9 .2 . Metodologias pa ra a Andlise de Incertezas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o processo de analise de incertezas podem ser realizadas duas formas de 

analises, (Morgan e Henrion 1990; Malckewski 1999): 

• Analise de sensibilidade 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Andiise de sensibilidade e uma colecao de metodos usados para avaliar quao 

sensiveis sao os dados de saida com relacao a pequenas mudancas ocasionadas nos 

valores dos dados de entrada. Os dois mais importantes elementos a considerar na 

analise de sensibilidade sao: o criterio dos pesos, que ocorre causando pequenas 

altera^oes nos valores dos pesos dos atributos, e o criterio dos valores que provoca 

pequenas alteracoes nos valores das variaveis de entrada do atributo. A analise de 

sensibilidade e uma medida de importincia da incerteza, porem pode ser criticada por 

considerar apenas a influencia das variaveis independentemente. 

• Analise de Propagacao de Erro 

A  AndMse de Prvpagafao de Erro e uma colecao de metodos usados para avaliar 

como o efeito da variacao de duas ou mais variaveis de entrada e ou pesos atribuidos 

influenciam na incerteza do resultado final, ou seja ela considera sua analise respeitando 

a interacao das variaveis existentes aplicadas a funcao estudada. 

2.9 .3 . Metodologias pa ra o Tratamento das Incertezas 

Existem duas metodologias consideradas mais eficientes para o tratamento das 

incertezas onde a primeira e a Teoria das Probalidaaes^ e a segunda e a Teoria dos Conjuntos 

Difusos (Klir e Folger, 1988; Malckewski, 1999). 

A Teoria das PmbabiUdades e o formalismo mais bem conhecido e amplamente 

usado para quantificar incerteza, esta teoria fo i desenvolvida no seculo X V III por 

Thomas Bayes (1702 - 1761), (Morgan e Henrion 1990; Kawano s.d.). Esta teoria e 

bastante utilizada no tratamento de incertezas, em recursos hidricos, advindas da 

aleaCoriedade natural dos processos fisicos relacionados a agua 

A Teoria dos Conjuntos Difusos fo i desenvolvida por Zadeh em 1965, e ocasionou 

grandes mudancas no tratamento das incertezas, por sua possibilidade de trabalhar com 

termos lingui'sticos e amplas subjetividades, o que aprimorou a possibilidade de tratar, 
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2.9.5. Propagacao dos Incertezas e m Modelos Espaciais 

As incertezas dos dados de entrada se propagam ate a incerteza do resultado 

final. Considerando as incertezas inseridas em cada campo do dado de entrada, pode-se 

visualizar sua propagacao atraves de algebras de mapas em analise multicriterial espacial, 

como uma forma de timcoes com variaveis independentes e dependentes que segundo 

(Heuvelink, 1998; Filgeuiras 1999), podem ser representadas da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Dados, mapas e dl^bras de mapas—Y(uj = f(A 1(u)tA 2(u)..,fA i^M)). 

Sendo u a localizagao do dado de entrada, onde o mapa initial assume um valor 

atraves de uma tuncao A N , e Y(u) e o valor final na posicao u resultante da funcao f 

atraves da algebra de mapas destas funcoes A w , onde as incertezas se propagam 

totalmente para o resultado final (Figura 2.4). 

/ / / / / / ^ / /* A 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / A / ./-^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2,4 - Operac5es pontuais (celula a celula para cada posicao u), adaptado de Heuvelink 

(1998). 

2.10. Criterios na Escolha de Metodos pa ra o Tratamento das 

Incertezas 

Sao diversos os criterios existentes para a escolha de um metodo para o 

tratamento de incertezas, onde estes dependem da habiiidade e experientia que o 

analista possui, do grau de importancia do tratamento das incertezas, da contribuicao 

dos parametros sobre o modelo, dos recursos computacionais dispomveis, dos custos e 

recursos humanos necessaries para a aplicacao do metodo, como tambem do tipo de 

modelo, os tipos de operacoes realizadas e os tipos de dados existentes (Morgan e 

Henrion, 1990), 
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O conhecimento do modelo e as operacoes que podem ser implementadas no 

mesmo, sao de estrema importancia para a escolha do metodo de analise de incerteza. 

As possibilidades que os modelos oferecem em sua estrutura interna atraves de 

operacoes que podem ser realizadas, como a propria natureza do modelo, e um 

components fundamental para a escolha do metodo de representacao e avaliacao das 

incertezas. 

E necessario conhecer se as fontes dos dados sao confiaveis, ou seja, a sua 

qualidade, se sao sufieientes em quantidade, e o quanto e aceitavel a imprecisao ou 

possiveis erros nas suas estimativas, como tambem que tipos de inforrnacoes serao 

gerados por estes dados. 

Como fo i explititada anteriormente, sê ao 2.8, a natureza da informacao define a 

estrutura da natureza da incerteza, e sao sugeridos por Malczewski (1999) e Klir e Folger 

(1988) estruturas matematicas a partir desta analise para o tratamento destas incertezas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 1 . Gestao de Recursos Hidricos e m Zonas Costeiras 

As zonas costeiras fazem parte do todo integrado do meio ambiente marinho 

que e uma componente essential do sistema que possibilita a existencia de vida sobre a 

Terra. Sao exigidas novas abordagens de gerenciamento e desenvolvimento marinho e 

costeiro nos pianos national, sub-regional, regional e mundial. Abordagens integradas 

do ponto de vista do conteudo e que ao mesmo tempo se caracterizem pela precauc&o e 

pela antecipacao, como demonstram as seguintes areas de programas (Agenda 21, 

cap 17.1): 

a) Gerenciamento integrado e desenvolvimento sustentavel das zonas 

costeiras; 

b) Protecao do meio ambiente marinho; 

c) Utilizacao sustentavel e conservacao dos recursos marinhos vivos de alto 

mar; 

d) Utilizacao sustentavel e conservacao dos recursos marinhos vivos sob 

jurisdicao national; 

e) Analise das incertezas criticas para o rnanejo do meio ambiente marinho 

e a mudanca do clima; 
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f) Fortalecimento da cooperacao e da coordenacao no piano international, 

inclusive regional; 

g) Desenvolvimento sustentavel das pequenas ilhas. 

Na area costeira existe habitat diversos e produtivos, importantes para os 

estabelecimentos humanos, para o desenvolvimento e para a subsistencia das 

populacoes locals. Os recursos costeiros, como tambem o meio ambiente costeiro, vem 

sofrendo danos atraves de um processo acelerado de degradacao e erosao em muitos 

lugares do mundo. Mais da metade da popula^ao mundial habitam num raio de 60 

quilometros do litoral. Muitos dos pobres do mundo habitam nas regioes costeiras. Para 

pequenos Estados ou paises insulares, essas sao as regioes que melhor proporcionam 

atividades relacionadas ao desenvolvimento (Agenda 21, cap 17.3). 

Os ambientes localizados em planicies costeiras em processo de urbanizacao 

possuem diversas caracteristicas peculiares intrinsecas ao seu processo historico de 

desenvolvimento e oeupac,ao do uso do solo adicionado a estrutura natural do ambiente 

complexa e rica em termos naturals. 

A Zona Costeira brasileira tern se consrituido em area de interesses de uso em 

diversas esferas. Ha uma explosao no crescimento urbano das cidades litoraneas bem 

como o interesse govemamental no desenvolvimento comercial e turistico desse setor 

(Nobrega, 2002). 

As planicies costeiras contam com um meio natural dlverso do estuario marinho, 

com man^ies que sao de forrnacao u'pica de litoral, e estao sob acao direta das mares. 

Os mangues abrigarn gcande variedade de especies da fauna brasileira. E devido ao 

acumulo de material organico, caracteristica importante desse ambiente, garante 

alimento e protecao para a reproducao de inumeras especies marinhas e terrestres. Nas 

planicies costeiras existe tambem a dinamica marinha entre as aguas superficiais doces, 

aguas subterraneas e a agua marinha, ou seja, onde ocorre o encontro e equilibrio das 

aguas. 

A comunhao desse meio ambiente em areas de crescimento urbano implicou 

inevitavelmente em problemas de diversas magnitudes, tanto ambientais quanto 

urbanos. Alguns principals problemas tipicos, comuns a varias planicies costeiras em 

processo de urbamzaclo, que demandam acoes de gestao sao: 
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— Ainda ha uma grande migracao de pessoas para estas areas, seja por interesses 

economicos (no caso de grandes cidades), ou interesses tuxisticos ou de lazer (no 

caso de pequenas cidades litoraneas que recebem periodicamente um grande 

numero de visitantes ou moradores temporarios); 

— Nem sempre ha instrumentos reguladores, como o piano diretor de drenagem, 

ou no piano diretor urbamstico, quando existem, varios aspectos da drenagem 

nao sao contemplados; 

— Na maioria das vezes, o poder publico nao consegue oferecer a infra-estrutura 

necessaria no mesmo ritmo em que ocorre o processo de urbanizacao, 

propiciando o agravamento dos problemas e da poluicao ambiental; 

— O processo de urbanizacao muitas vezes ocorre sem a observancia de restricoes 

ambientais como a preservacao de estuarios ou a dmamica marinha, com 

degradacao quase que total destes ambientes; 

— A poluicao de rios e aqiiiferos ocorre devido a diversas fontes urbanas 

poluidoras; 

— De uma forma mais emergencial as autoridades procuram aumentar a oferta de 

agua para atender a crescente demanda, ou a picos de demanda (no caso de areas 

turisticas) e na maioria das vezes facilitar o escoamento das aguas indesejaveis 

(esgotos, aguas pluviais, etc.) sem o planejamento adequado; 

— A excessiva exploracao de agua subterranea gera problemas de intrusao salina; 

— O baixo gradiente topografico das areas costeiras normaimente dificulta o 

escoamento superficial, o que, aUado ao afloramento do Iencol freatico em 

periodos chuvosos, e a crescente impermeabilizacao do solo devido a 

urbanizacao, pode provocar inundacoes, 

O encontro das questoes ambientais e o crescimento urbano dessas areas 

costeiras, demanda a intera^ao de diversos conhecimentos e interdisciplinaridades, e 

polfticas de interesse publico, que possuem caracteristicas peculiares distintas, porem 

que estao de alguma forma inter-relacionadas, e devem ser consideradas na realizacao da 

gestao de recursos hidricos nestes ambientes. Algumas interdisciplinaridades que podem 

ser citadas sSo; 

- A relacao agua superficial e agua subterranea. 

- Qualidade da agua provocada por poluicao urbana. 
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- A relacao preservacao do meio ambiente e crescimento do meio urbano. 

- A relacao regime hidrologico e a drenagem urbana. 

- Planejamento urbano e satisfacao da qualidade de vida da populacao 

relacionada a moradia e uso dessas regioes. 

Um dos problemas especificos da area costeira ocorre devido a falta de 

informacao dos planejadores para a ocupacao do solo urbano costeiro. Os loteamentos 

sao liberados sem se considerar os processos que ocorrem na dinamica marinha (Cabral, 

2001). 

A ausencia de inforrnacoes e tambem uma das barreiras que devem ser 

superadas para implantacao de processos sustentaveis nesses ambientes. 

2.12. Aguas Subterraneas e Cidades 

As atividades humanas estao intrinsecamente relacionadas com a evolucao e 

dinamica da quantidade e qualidade das aguas subterraneas (Gehrels, 2001). Em areas 

urbanas, devido a diversos fatores, e cada vez mais crescente a exploracao das aguas 

subterraneas. Os aquiferos dessas redoes vem sendo gradativamente contaminados por 

agentes extemos de fontes poluidoras urban as (Dranger e Cronin, 2004). 

Para a preservacao da agua subterranea e a manutencao da sustentabilidade deste 

recutso, o planejamento urbano das cidades tern que seguir diretrizes que atenuem os 

impactos da exploracao dos recursos hidricos subterraneos com o desenvolvimento do 

meio urbano (Carmon et al., 1997). 

E cada vez mais crescente a exploracao dos recursos subterraneos, devido, ao 

seu baixo custo e boa qualidade. Ferramentas que auxiliem aos orgaos gestores para 

melhor gestao destes recursos sao de extrema necessidade (Freire, 2002). 

A criacao de um centro urbano gera alteracoes nas condicoes hidrologicas da 

regiao ao modificar a vegetacao existente e as camadas de solo (Spinelli et al., 1995), o 

que influencia na recarga do aqiiifero, atraves da deficiencia da inftltracao, gerando 

aumento de escoamento superficial e possiveis problemas de drenagem urbana, 

Nas proximidades dos centres urbanos existem problemas associados a diversas 

possiveis fontes de poluicao dos aquiferos, entre elas: efluentes liquidos industrials e 

domesticos, vazamentos de depositos de combustiveis, cemiterios, chorumes 
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provenientes de depositos de lixo domestico, descargas gasosas e de material particulado 

lancado na atmosfera pelas industrias e veiculos (Canter, 1995). Rios poluidos 

localizados nestas regioes podem contaminar os aquiferos e se estes centros urbanos 

estiverem localizados em regioes costeiras com descontrolada exploracao da agua 

subterranea pode ocorrer intrusao salina. 

A contaminacao da agua subterraneazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o resultado dos processos de transporte 

de poluentes atraves de seus fluxos, aliados as reacpes geoquimicas ocorridas durante a 

infiltracao da agua atraves da recarga do aquifero, ou em possiveis reacoes no 

armazenamento subterraneo. 
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3 . Materia ls e Metodos 

3 .1 . Caso de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Inquebrantdvel e o tksignio da bek^a. Das incertezas que faiam a fonitica da tiaiure^a "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Vant-

3 .1 .1 . Localizacao e caracteristicas f isicas 

A area de estudo encontra-se na regiao litoranea metropoiitana de Joao Pessoa 

A cidade de Joao Pessoa e localizada em planicie costeira no Estado da Paraiba (Figura 

3.1). O litoral paraibano possui uma extensao de 138 Km , e limitado ao Sul, pelo Estado 

de Pernambuco, e ao norte pelo Estado do Rio Grande do Norte. 

A cidade de Joao Pessoa tern uma precipitacao media anual de aproxirnadamente 

1.700 mm e evaporacao media anual em tanque classe A de 1.310 mm. Apresenta um 

clirna tropical umido, com verao seco. E uma temperatura media anual de 26,1 °C. A 

cidade possui 210 Km 2 de area, e sua populagao recenseada pelo IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatistica) no ano de 2000 fo i de 595.429 habitantes, 

constituindo a maior concentrate populacional do Estado da Paraiba O municipio 

possui um indice de urbanizacao muito alto, nao dispondo de zona rural. Os vazios 

urbanos correspondem praticamente a areas de preserva$ao (porgoes de mata arlantica, 

manguezais, restingas, espelhos d'igua, etc.) e loteamentos ainda nao ocupados (Silva et 

al., 2002). 
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3.1,5. Aquif e ro Freatico e Drenagem Superf icia l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A drenagem superficial implantada no bairro do Bessa, nao co ntemplo u estudos 

hidrogeo logicos, p o rem, em regioes costeiras, co mo a analisada, u m estudo prev io d o 

co mpo rtamento d o aquifero freaticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k de suma impo rtancia para fornecer subsidios para 

os pro jetos de drenagem superficial. 

O aquifero freatico , na situacao atual, e m uito sensivel as perturbacoes naturais 

o u aruficiais a ele impostas, respondendo rapidamente aos processos de recarga e de 

descarga co m elevacao e rebaixamento de niveis, respectivamente. Existind o uma 

interferencia e influencia d o aquifero freatico sobre a drenagem superficial e vice-versa 

(UFPB/ A TECEL, 1999; Vieira et al., 2001). 

3.2 . O Processo Decisorio a ser Modelado 

A lgumas altemativas e diretrizes de gestao propostas nesta pesquisa para os 

ambientes costeiros em processo de urbanizagao, co mo o d o caso do Bessa descrito na 

secao anterior, sao: 

- manejo adequado das aguas subterraneas, atraves da exploracao contro lada e 

mo nito rad a; 

- bo mbeamento em diferentes locais po de ajudar a rebaixar o niv el d o lenco l 

freatico , o que poderia auxiliar na drenagem superficial e co ntro lar possiveis 

alagamentos; 

- a agua explotada po de atender parte o u to d a a demanda de abastecimento 

dessas regioes; 

- atendimento a padroes de qualidade da agua explotada; 

- considerar restricoes ambientais de preservacao de aqiiiferos e estuarios 

marinhos co m seus mangues; 

- u m p iano d ireto r urbaru'stico que leve em consideragao os recursos hfdricos 

e o meio ambiente; 

- a existencia de u m mo nito ramento hid ro lo gico sistematico e de modelos 

hidro logicos e de fluxo subterraneo calibrados; 
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- a participacao da p o p ulac lo nas tomadas de decisdes futuras referentes a seu 

ambiente de mo rad ia e utilizagao dessas regioes. 

Entre as dificuldades existences para a implementacao da gestao p o d em ser cicadas: 

— as informacoes necessarias para a tomada de decisao variam em disponibiHdade, 

precisao e confiabilidade; 

— algumas sao incompletas, c o m alta incerteza o u ate ausentes; 

— as informacoes p o d em ter naturezas espaciais; 

— nem sempre existe mo nito ramento hid ro lo gico sistematico e os modelos 

hidro logicos e de fluxo subterraneo devem ser calibrados utilizando os poucos 

dados d isponiveis; 

— muitas vezes existe a necessidade a consulta a especialistas, que tenham 

conhecimento sobre o objeto de estudo e possam o pinar baseado em seus 

conhecimentos adquiridos co m sua experiencia professional, e esses especialistas 

p o d em ter opinioes contrarias o u co m alguma divergencia; 

— a necessidade de utilizar informacoes de cunho subjetivo associado a incertezas 

de valores pro prio s dos ind iv id uo s consultados e conseguir implementar essas 

informacoes no processo , que envolve outras informacoes de cunho o bjetivo , 

c o m possiveis variacdes estatisticas. 

A ssim, existe a necessidade da urilizacao dos modelos de fo rma a integrar 

informacoes de diversas naturezas, subjetivas, objetivas e espaciais. A lgumas vezes, os 

diversos modelos que p o d em apoiar u m processo decisorio nem sempre tern u m meio 

de interagir e transferir informacoes de fo rma adequada. A iem d isto , os pro prio s 

modelos sao simplificacoes e nao representam completamente a realidade. Muitas vezes 

sao necessarias suposicoes d o mo delado r na implementacao da modelagem, e estas 

suposicdes p o d em conter incertezas, dev ido ao modelador nao possuir to tal 

conhecimento sobre os processes modelados. 

U m dos desafios para a gestao e d efinir acoes neste contexto , co m base nas 

informacoes dispom'veis e no seu processamento intermediario , levando em conta as 

incertezas envolvidas em cada variavel e etapa d o processo decisorio e assim ter uma 

representacao mats p ro xima da realidade, co nd uzind o a u m diagnostico criterioso de 

tomada de decisao. 
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Neste trabalho , considerando a dtscussao precedence, elegeu~se u m processo 

decisorio a ser modelado matematicamente, levando em co nta as incertezas nele 

envoividas. A seguir sao apresentados os seus objetivos, a decisao necessaria para atingjr 

os objetivos e o tip o de abordagem utilizada na modelagem d o processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O bjetivos 

— Rebaixar o nivel d o lenco l freatico da area de estudo. 

— Co ntribuir para o abastecimento de agua urbano . 

Apesar de d istintos, os objetivos estao interfigados, po is co mo solucao para a 

maximkacao d o rebaixamento d o nivel d o lenco l freatico tem-se a explotacao de agua 

subterranea, que ira co ntribuir para o sistema de abastecimento de agua urbano . 

• D ecisao 

Procura-se reduzir o nivel d o lenco l freatico imediatamente antes d o inicio d o 

perio d o chuvoso , para que uma parte d o aquifero funcione co mo u m reservatorio de 

espera, de m o d o que as precipitacoes futuras possam infiltrar no so lo , d iminuind o a 

influencia d o nivel d o lenco l sobre os recorrentes alagamentos. A tomada de decisao e 

d efinir: 

— A quantidade de pocos a explorar; 

— A sua localizacao; 

— A vazao de bombeamento de cada u m deles. 

• A bordagem 

— M ulti-O bjetiv o ; 

— Multi-Criterio ; 

— Espacial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 . Mode lagem do Processo Decisorio 

Para atender aos objetivos especificados na segao anterior, devern ser definidas 

quaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as areasprioritarms onde realizar o rebaixamento d o nivel d o lenco l freatico , o u 

seja, as areas onde os alagamentos devem ser minimizado s, as areas livres de 

possibilidade de contaminacao da agua subterranea, po is esta agua sera utilizada 
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para abastecimento humano e garantir o atendimento azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lesirifoes ambientais de 

conservacao d o meio ambiente dependente desta agua subterranea. A modelagern d o 

processo decisorio f o i estruturada em cinco etapas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l a E T A P A - D ef inicao das A reas Prioritarias 

Para delimitar as areas que sao prioritarias (A P) para o rebaixamento d o nivel d o 

lenco l freatico , fo ram propostos do is tipos de avaBacdes distintas; estas prioridades 

devem ser avaliadas a partir da opiniao da populacao e a partir da pro ximidade das areas 

a equiparnentos urbanos; 

- Areas prioritarias de acordo co m as opinioes da populacao , obtidas atraves 

de encrevistas. 

- Deve~se fazer u m estudo estau'stico sobre que amostra e representativa da 

populacao to tal, e essa amostra da populacao devera ind icar quais as areas 

prioritarias para a reducao da possibilidade de alagamentos. 

- Areas prioritarias de acordo co m o criterio de pro ximidade aos chamados 

equiparnentos urbanos, aqueles de uso co mum pela populacao , co mo , 

igrejas, cemiterios, asso ciates, centros comerciais, pra$as e outros. A 

definicao de equiparnentos urbanos sera conceituada segundo leg islate 

posteriormente. 

A prio ridade da area e avaliada atraves das distancias para equiparnentos 

urbanos, o u seja, quanto mais p ro xim o a u m equipamento urbano maio r a sua 

prio ridade. Podem-se tambem atribuir as prioridades de fo rma diferente, em que certos 

equiparnentos p o d em ter maio r prio ridade que o utro s. 

A s areas prioritarias fo ram definidas a partir d o uso da regiao, segundo criterios 

subjetivos dos seus usuarios e criterios tecnicos referente aos equiparnentos urbanos. 

Resultado desta etapa: escala de prioridades atribmda a areas d entro da regiao 

estudada, para o rebaixamento d o niv el d o lenco l. 

T E T A P A - D ef inicao das A reas com Possibilidade de Contaminacao 
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Esta etapa consiste em d elimitat areas co m possibilidade de contaminacao das 

aguas subterraneas. Esistem duas possiveis formas de contaminacao da qualidade da 

agua d o aquifero para abastecimento de agua humano , que sao: as caracteristicas 

internas d o aquifero e/ ou apo luicao provocada pelo ambiente externo (Heath, 1983), 

U m exemplo , de algumas possiveis fontes de contaminacao da agua, e descrito 

pela Figura 3,7, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - Exemplo de fontes de contaminacao de agua subterranea (Canter, 1995). 

N a falta de u m sistema de info rmacao referente a qualidade de agua, c o m o 

conhecimento das possiveis fontes de contaminacao extemas e da estrutura d o aquifero , 

a qualidade de agua subterranea pode ser inferida, atraves da localizacao e distancias a 

essas possiveis fontes; 

- Estrutura d o aquifero que co mpro meta a qualidade de agua. 

- Distancia a fontes de contaminacao po ntual, co mo postos de gasolina, 

armazenamento de lixo , cemiterios, esgotamento sanitario d ifuso , Hxoes e 

aterros sanitarios, pocos abandonados o u mal tamponados, entre outras 

fontes; 

- Distancia a frente de intrusao salina (agua salobra); 
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- Distancia referente a corpos de agua superficial contaminada. 

Deve-se ressaltar que esta agua deve ter u m tratamento adequado antes de sua 

intro ducao no sistema de abastecimento publico . 

A avaliacao da po luicao da agua poderia ser avaliada tambem atraves d o mo d elo 

numerico d o terreno da regiao de estudo, verificando a partir desta analise a 

susceptibilidade de d istribuicao de po luicao d o aquifero causada pela possivel circulagao 

d o fluxo natural da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultado desta etapa: A s areas co m possibilidade de contaminacao da agua 

subterranea na regiao de estudo. 

3* E T A P A - D ef inicao das A reas de Preservacao A mbicntal 

Consiste em d efinir as areas de preservacab ambiental, para a conservacao das 

condicoes ecologicas locais. A decisao to mada nao deve influenciar de fo rma negativa a 

preservacao dos ecossistemas, conservando a qualidade d o meio ambience e o equilibrio 

eco logico . Paratanto algumas restric ° e s a°s impactos da decisao sao: 

— N ao invasao da cunha salina no aquifero , mantendo o equilibrio necessario 

na interface marinha; 

— Conservacao de manguezais e os outros ecossistemas pertencentes aos 

estuarios marinho s; 

- Minimizacao da interferencia rio -aqiitfero , para que possiveis po luicoes dos 

rios nao p o luam o aquifero , 

Resultado desta etapa: A s areas de preservacao ambiental. 

4 a E T A P A - D ef inicao da V azao de Explotacao para A bastecimento 

Consiste em estimar a vazao de explotacao, que sera injetada no sistema de 

abastecimento, o u seja, a vazao maxima que pode ser utilizada pelo sistema de 

abastecimento, atraves da estimaciva da vazao de demanda de agua da regiao de estudo. 

Esta nao e uma vazao de restricao, po is a agua bombeada pode ser lancada em rios o u 

canais, v isto que, pelo fato da area de estudo pertencer a regioes costeiras, esta agua 
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excedente em meio superficial sera escoada para a regiao maritima, nao pro vo cand o 

entao problemas de drenagem a jusante. O utra solucao posstvel seria armazenar esta 

agua excedente para uso futuro no abastecimento. 

N a modelagem d o processo nao fo ram definidos valores metas para o 

rebaixamento , o u seja, valores referentes a restricao de maximo rebaixamento p ermitid o , 

o que ja daria os limites maximos para a explotacao da agua subterranea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultado desta etapa: Vazao maxima que po de ser absorvida pelo sistema de 

abastecimento. 

5 a E T A P A — T om ad a de D ecisao 

O resultado da l a etapa d o trabalho e a delimitacao das prioridades das areas 

d entro da regiao estudada para o rebaixamento d o nivel d o lenco l freatico . O resultado 

da 2 a etapa e correspondente as areas onde nao podera o correr fluxo de agua para os 

pocos. O resultado da 3 a etapa indica as areas onde deverao ser evitadas quaisquer 

interferencias em seu fluxo subterraneo natural. O resultado da 4 a etapa e a vazao 

maxima que po de ser absorvida pelo sistema de abastecimento. 

N a ultima etapa, estas informacoes serao utilizadas associadas a u m mo d elo de 

fluxo subterraneo para suporte a tomada de decisao. D ev em ser realizadas varias 

experimentacoes computacionais simulando no mo delo a implantacao de pocos, 

resultando co mo resposta os rebaixamentos d o nivel d o lenco l freatico na regiao. 

Po rtanto , na modelagem procurar-se-a encontrar a simulacao que atenda a 

maxima reducao d o nivel d o lenco l freatico , atendendo as prioridades de localizacao e 

nao v io land o as restricoes. 

Resultado desta etapa: quanticb.de de pocos, suas localizacoes e vazdes 

bombeadas associados co m o rebaixamento d o niv el d o lenco l freatico . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Implementacao Computacional da Mode lagem do 
Processo Decisorio 

O processo decisorio fo i implementado em u m Sistema de Suporte a, Decisao 

Espacial, utilizando terramentas de Analise Multicriterial Espacial. A modelagem m ulti -
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criterio foi realizada em u m Sistema de Info rmacao Geografica atraves da representacao 

das variaveis em pianos de mfo rmacao . Esses pianos sao opetados atraves de algebra de 

mapas co m operacoes realizadas em conjuntos difusos. A s informacoes resultantes sao 

transferidas para o M o d elo de Fluxo Subterraneo, quando , atraves de simulacoes e 

analises exaustivas, se chega a decisao. 

Para a implementacao da modelagem d o processo devem ser realizadas 

entrevistas aos usuarios da area de estudo, consulta a legislacao que dispoe sobre 

equiparnentos urbanos, consulta a especialistas em agua subterranea e utilizacao de duas 

ferramentas computacionais u m Sistema de Info rmacao Geografica nas primeiras tres 

etapas e u m M o d elo Hid ro lo g ico Subterraneo na ultima etapa, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .4 .1 . Teoria dos Conjuntos Difusos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" So set que nada sei"  

-Socrates-

Lo gica Dirusa e u m co njunto de metodos baseados no conceito ck conjuntos 

dirusos (tuzzy sets) e operacoes difusas, que possibilita a mocblagem realista e flexivel 

de sistemas. Os conjuntos dirusos fomecem uma metodolog?a de representar algumas 

formas de incerteza. O tip o de incerteza tratado pela estatistica d ifere d o tip o de 

incerteza tratado pela logica dirusa (Klir e Folger, 1988; A guiar e Oliveira Jr., 1999). 

3 .4 .1 .1 . Conceito de Conjuntos Difusos 

O conceito de Co njunto s Difuso s o u Nebulosos fo i p ro po sto p o r Z ad eh (1965), 

na Teo ria dos Co njunto s Difuso s (TCD ) . N a abordagem Classica dos Co njunto s, cada 

elemento tern uma pertinencia p, que vale 1 o u 0, ind icando pertinencia o u nao 

pertmencia, respectivamente. U m co njunto cUfuso permite varios graus de pertinencia 

para os elementos, definido s, geralmente, no intervalo p = [0,1], e pode ser representado 

atraves de uma funcao de pertinencia p (Galvao e Yalenga, 1999). 

Formalmente u m co njunto d ifuso e d efinid o co mo ; 

A = { ( x , p A ( x ) ) / x e X } 
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onde X e o universo onde os elementos x estao defmidos, e u A (x) e a funcao de 

pertinencia de x em A . A faixa de variac&o dos valores de u A (x) e qualquer, mas, 

usualmente, emprega~se a faixa [0,1]. Neste caso o co njunto d ifusozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e nomat on 

norma&^ado. 

Quand o u m co njunto d ifuso representa u m "v alo r numerico ", e usualmente 

chamado de numero d ifuso ( N D ) , U m termo linguistieo po d e, ser representado atraves 

de u m o u varios conjuntos difusos (Galvao e Valenca, 1999). 

Os conjuntos dirusos p o d em representar variavets de u m mo d elo de decisao 

originalmente expressas de mo do s diversos. Por exemplo , termos linguisticos que 

expressem atributos de uma variavel de decisao p o d em ser representados diretamente 

atraves de conjuntos d ifusos. Po r exemplo , para a variavel "imp acto negativo na beleza 

da paisagem", os atributos "alto " , "m ed io " o u "baixo " p o d em ser representados, cada 

u m , co mo u m co njunto d ifuso . A avaliacao desta variavel, realizada subjetivamente p o r 

especialistas o u atraves de consultas a comunidade, po de fornecer: "alto " co m 

pertinencia 0,7, "m ed io " c o m pertinencia 0,3 e baixo co m pertinencia 0. Para uma 

variavel originalmente numerica toma-se necessaria a transformacao d o seu valor 

deterministico em u m valor d ifuso , o u seja, o seu valo r numerico vai pertencer, em certo 

grau, a u m o u mais conjuntos difusos que representem em termos linguisticos a variavel. 

Este e o caso de muitas aplicacoes em Recursos Hi'drieos, co mo as saidas de u m mo d elo 

de simulacao de f luxo , que p o d em ser expressas em termos linguisticos (por exemplo , 

potencial p o luid o r "alto " o u "baixo ' 1) . 

A inferencia d ifusa e o pro ced imento de avaliacao de operacoes logicas entre 

variaveis representadas atraves de conjuntos difusos. A inferencia difusa usa a logica 

difusa, extensao da logica convencional, para avaliacao dos operadores logicos utiHzados 

nas regras. O co njunto d ifuso resultante da inferencia ja. exprime diretamente a incerteza 

associada ao prognosrico . Caso seja necessario obter u m valo r deterministico (no 

d o mlnio dos numeros reais) que sintetize o seu significado , faz-se a chamada 

decomposicao . Os processos decisorios p o d em ser modelados v ia Conjuntos Diruso s, 

atraves de regras (Zadeh, 1973; Bardossy e Duckstein, 1995), o u na chamada "algebra de 

mapas" nos sistemas de informacoes geograficas, via operadores logicos o u aritmeticos 

(Klir e Folger, 1988; Mendes e CirUo, 2001; Camara et al., 2002). 
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Os conjuntos difusos tern sido utilizados para representar conceitos linguisticos 

o u de definicao de classe, de incerteza relativa ao sigruficado. Po r isso, costuma~se d izer 

que os metodos difusos sao "possibilisticos", em contraposicao aos metodos 

probabilisticos (Z adeh, 1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 .2 . I lustracao Prdtica de Conjuntos Difusos 

Segundo A guiar e Oliv eira Jr. (1999), o aspecto principal da abordagem difusa e 

"a capacidade de capturar co m clareza e concisao as varias nuances dos conceitos 

psko lo gico s utilizados pelos seres humanos em seu racioctnio usual, sem a necessidade 

de, Vio lenta-lo* p o r meio de enquadramento o brigato rio em modelos p o r vezes 

incompativeis c o m o grau de difusao apresentado no co ntexto em questao". 

Para exemplo ilustrativo pode-se citar uma situacao co mum: co mo , a 

identificacao d o estado d o grau de preenchimento de tres copos identicos, po de ser 

d efinid o utilizando apenas os predicados C H EIO e V A Z I O , e co mo explicar a condicao 

d o co po d o centro (Figura 3.8)? 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ , •-

Figura 3.S - Ilustracao de um exemplo pratico, adaptada de Aguiar e Oliveira Jr. (1999). 

Sob analise d ifusa pode-se responder que: 

1 — O co po central esta C H EIO co m grau de 50% e V A Z I O co m grau de 50%. 

2 — O co po da esquerda esta C H EIO co m grau de 0% e V A Z I O co m grau de 100%. 

3 _ O co po da direita esta C H EI O co m grau de 100% e V A Z I O co m grau de 0%. 

Pode-se escrever uma funcao em conjuntos difusos que representa esta 

realidade, considerando u m co po de 180ml, onde po de ser lancado u m vo lume qualquer 

(Figura 3.9), co mo : 
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V A 3 0 C H EIO 

VOLUME 

Figura 3.9 — Funcao de conjuntos difusos para um exemplo cotidiano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta teoria pode representar de fo rma simples a realidade dos eventos, sem 

manter conceitos rigidos. E pode ser utilizada em analises de extremas complexidades 

(A guiar e O liv eirajr. , 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 . Representacao do Conhecimento a t raves de Conjuntos 

Difusos 

A variavel linguistica e a unidade basica de representacao d o conhecimento na 

Teo ria dos Conjuntos Difuso s. Ela assume categprias o u valores linguisticos, que sao 

associados a valores deterministicos, atraves de conjuntos difusos. Para descrever as 

variaveis linguisticas atraves de fiincoes de pertinencia e recomendavel (Galvao e 

Valenca, 1999, Figura 3.10): 

— deixar apenas u m p o nto de cruzamento das fiincoes adjacentes, c o m pertinencia 

igual a 0,5; 

— havendo mais de u m p o nto de cruzamento , manter a soma das suas pertinencias 

meno r o u igual a u m ; 

— usar funcoes de pertinencia simetrica na variavel de saida; 

— obedecer a "co nd icao de largura": cada p o nto d o d o minio das variaveis de 

entrada e sempre coberto p o r trechos de duas funcoes de pertinencia, 

simultaneamente, o u seja, em duas funcoes adjacentes, o valo r de p ico de uma 

deve co incid ir co m o final da o utra; 

— usar d o minio co ntinuo . 
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0.5 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10 — Variavel linguistica em conjuntos difusos. 

A s variaveis envolvidas nas tres primeiras etapas d o processo decisorio fo ram 

modeiadas co mo lingiiisticas, representadas em categorias A L T A , M ED I A e BA IX A , o u 

muitas outras categorias que p o d em ser adicionadas de acordo co m a necessidade de 

representacao d o conhecimento , co mo exemplo , M U I T O A L T A , M U I T O BA IX A . D e 

uma fo rma geral as categorias fo ram representadas co mo na Figura 3.11: 

Variavel Linguistica 

M -a A L T A M ED I A BA I X A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 -

Valo r numerico 

Figura 3.11 - Variavel linguistica em conjuntos difusos 

C A TEG O RIA S: A L T A , M ED I A E BA I X A 

PER T IN EN C IA D O S C O N JUN TO S: [0,1] 

X e o valo r numerico . 

Nesta representacao a variavel X e composta p o r distancias, o u seja, cada 

elemento x existente nessa variavel e uma distancia, a partir de alguma localizacao. Essas 

distancias fo ram geradas atraves de analises de distancias em mapa de distancias no 

ambiente d o SIG. 
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U m mapa de distancia e uma analise de pro ximid ad e (medida de distancia entre 

objetos, comumente expressa em unidade de co mprimento ) que apresenta zonas co m 

larguras especificadas (distancias) em to rno de u m o u mais elementos de u m mapa 

(Rutino et al., 2002). Para a criacao de pianos de info rmacao no SIG e necessaria a 

decomposicao desta funcao geral, para funcoes ind ividuals para cada categoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 .3 . Implementacao dos Conjuntos Difusos no SIG 

Sabendo que em uma funcao matematica convencional, uma variavel 

independente pode gerar apenas u m valo r de saida, uma celula no p iano de info rmacao 

(PI) nao po de assumir dois valores, mas apenas u m valo r numerico . Sob esta perspectiva 

os conjuntos difusos sao separados em tres pianos de info nnacao , u m para cada 

categoria linguistica. A Figura 3.12 apresenta a funcao matematica da pertinencia das 

categorias A L T A , M ED I A e BA IX A , dependentes da variavel X 
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0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

Figura 3.12 - Funcao matematica da pertinencia das categorias A LTA , M&DIA e BA IXA , 

dependentes da variavel X. 

Cada p iano de info rmacao o btid o atxaves da funcao matematica possui uma 

pertinencia para cada categoria, em cada celula, co nfo rme po de ser visualizado na Figura 

3.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma pertinencia (u) para 
cada c$if!a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  /  /  /  /  /  

Figura 3.13 - Associacao das pertinenciaR nos pianos de informacao para cada categoria. 
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3.4.4 . Operacao dos Conjuntos Difusos no SIG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Depo is de representadas as variaveis atraves de conjuntos dirusos, os pianos de 

informacoes devem ser operados para cada categoria, separadamente (Figura 3.14). 

P I - 1 

Categoria Linguistica 

PI - 2 

Categoria ling uistica 

P l - n 

Categoria linguistica 

PI - Resultante 

Categoria linguistica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.14 - Exemplo de como sao operados os PI para cada categoria linguistica. 

A s operacoes realizadas para obtencao das informacoes finais po d em ser 

diversas. A seguir tem~se a definicao de algumas destas possiveis operacoes. Sao 

definidas para os Conjuntos Difuso s operacoes semelhantes as da Teo ria Classica dos 

Co njunto s, p o r exemplo : 

A funcao de pertinencia de u m co njunto C resultado da uniao de do is 

conjuntos d ifusoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e o maior valo r de pertinencia, aos do is conjuntos A eB tde 

cada elemento x: 

He (x) = PA (x) U MB (X) - max { p A ( x ) ,^ (x)} V x G X 
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A funcao de pertinencia de u m co njunto C resultado da interseccao de do is 

conjuntos difusoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 8 e o meno r valo r de pertinencia, aos do is conjuntos A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B, de 

cada elemento x: 

He ( x ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA (?) H MB (x) = m i n ( p A (x),Ug (x)} V x € X 

A funcao de pertinencia de u m co njunto S , resultado da potenciacao de u m 

co njunto d ifuso A e: 

O operador Max e a norma-S mais ernpregada para a uniao , enquanto o 

operador m inim o e a no rma-T mais ernpregada para a interseccao ("sao as chamadas 

normas de Z ad eh"). Outras normas sao apresentadas na Tabela 3.1. 

D eno m inafao N o rm a - T N o rma-S 

Z ad eh m in ( p A (X),PB (X)) max ( p A ( x ) ^ (x)) 

Med ia */* K C 4H B (* ) ] 2 m i n ^ x ) , ^ ) ) + 

4m ax ( p A ( x ) ,u B ( x ) ) l / 6 

M e d i a 2 Media 2 M e d i a 2 

Med ia * M e d i a* M e d i a 1 / 2 

Pro d uto HA (X) * HB (x) [HA ( X ) *H B (*)] (*)*HB 001 

Soma Limitad a max (0,u A ( X ) + U B (X)-1) m in ( l , p A ( x ) + u B (x)) 

Tabela 3.1 - Normas-T eNormas-S para dois conjuntos A.C.B (Cox, 1994). 

Nesta analise espacial em SIG, os dados sao processados no espaco de 

referenda, d entro de variaveis Hnguisticas representadas p o r categorias, c o m seus 

valores no intervalo de [0...1J, e processados p o r combinacao numerica, atraves de 

operacoes em conjuntos difusos. 

O co njunto d ifuso resultants da inferencia ja exprime diretamente a incerteza 

associada ao pro gno stico (Galvao e Valenca,1999). 

A seguir (Figura 3.15) u m exemplo da operagao para as categorias e co mo as 

incertezas sao propagadas atraves destas operacoes no ambiente d o SIG-
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M2<x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(x) 

MR(X) 

Figura 3.15 - Operacao local pontual reafizada em SIG . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores de saida u(x), para cada posicao x, sao o btido s atraves da operacao 

daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n pertinencias de entrada dos pianos que co mp d em a categoria, o u seja, de uma 

fo rma geral a operacao po d e ser visualizada co mo : 

P R(X ) = X P # ) , MaOO •- H » ) 

De uma fo rma particular, para cada categoria tem-se: 

H * A ( x ) = / P I A ( x ) > M 2A ( x) - H*A (X)) ' P A R A a categoria Hnguistica A L T A . 

M RM ( X )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =fM?)> M2MCx) - MhM&)) " P A R A a categoria linguistica M ED I A . 

PRB ( x ) = / PI B ( s ) > MSBCX) - MtaBOO) - para a categoria linguistica BA IX A . 

A mncao / que relaciona os pianos de informacoes sao operacoes em conjuntos 

d ifusos. Co m o os valores de incerteza de cada uma das representacoes de entrada sao 

conhecidos, co m a operacao em conjuntos difusos destas entradas e possivel obter 

incertezas dos valores de saida de U R(X ) ' , assim as incertezas sao propagadas e conhecidas 

no fim d o processo. 

Os aspectos imprecisos e incertos das variaveis de entrada sao representados 

atraves de suas pertinencias em cada piano de info rmacao e o resultado da operacao 
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destas pertinencias corresponde tambem a pertinencias adquiridas atraves d o 

processamento das informacoes anteriores. 

Esta representacao e propagacao da incerteza sao facilmente percebidas, atraves 

dos resultados obtidos, apos a implementacao da modelagem d o processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5. Mode lagem das Etapas do Processo Decisorio 

3 .5 .1 . Avaliacao das Areas Priorita rias 

A s entrevistas sao ind ividuals e deve ser apresentado ao entrevistado u m mapa 

da regiao em estudo. Ele atribui a cada parte/ area d o mapa uma prio ridade ( A LTA , 

M E D I A E BA IX A , e/ ou outras possiveis), associando a cada categoria u m valo r 

numerico . 

Essas avaliacoes correspondentes a pertinencia da area a categoria de prioridade 

sao transfbrmadas em pianos de info rmacao , cada p iano correspondendo a uma 

categoria (Figura 3.16). 

A L T A M E D I A B A I X A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.16 - Exemplo da transformacao dos dados em pianos de informacao. 

Os valores correspondentes as categorias da prio ridade sao avaliados pelos 

entrevistados de acordo co m seus criterios. Estes valores p o d em variar a cada "p ixe l" o u 

area d o mapa. Para cada entrevista tem~se tres pianos de info rmacao , co mo 

representado acima, co m N entrevistas sao N *3 pianos de info rmacao . Desta fo rma 

pode-se operar as categorias separadamente, co mo mo stra a Figura 3.17. 
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Entrevista zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ...n 

Figura 3.17 — Exemplo da operacao entre os pianos de informacao para cada categoria 

separadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A operacao em conjuntos d ifusos e definida pelo modelador, que escolhe sobre 

sua opiniao qual operacao representa melho r este processo. 

A s funcoes de pertinencia das categorias de prioridades de area tambem sao 

descritas co mo uma funcao da distancia aos equiparnentos urbanos. A ssim sao o btido s 

os pianos de info rmacao referentes as categorias de prio ridade das areas. 

Obtid o s os resultados da prioridade das areas atraves da opiniao da populacao 

(OP) e do criterio de pro ximid ad e a equiparnentos urbanos (EU), esses resultados sao 

operados atraves de operacao em conjuntos difusos. E o btid o assim o resultado final da 

prio ridade das areas. Essa operacao po de ser visualizada da seguinte fo rma (Figura 

3.18): 
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OP /  

>- Operacao em conjuntos d ifusos 

RESU LTA D O D A S A REA S 

PRIO RITA RIA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.18 — Exemplo da operacao final para a determinacao das areas prioritarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 .2 . Avaliacao das Areas com Possibilidade de Contaminacao da 

Agua 

Supondo que nao existem informacoes referentes a qualidade de agua da area de 

estudo, a avaliacao da possibilidade de po luicao da agua po de ser o btid a atraves de 

consulta a especialista. 

O especialista descreve atraves de conjuntos difusos co mo a contaminacao da 

agua provocada p o r po luicao externa, o u pela p ro p ria estrutura d o aquifero , po de se 

apresentar no aquifero . 

Sao escritas funcoes de distancias a essas potenciais fontes de contaminacao 

externas, o u potenciais fontes de contaminacao interna. Cada funcao representa uma 

categoria para a area co m possibilidade de contaminacao . 

A ssim sao obtidos os pianos de info rmacao referentes as areas co m 

possibilidade de contaminacao a partir de cada fo nte de contaminacao. Esses resultados 

sao operados e tem~se entao o resultado das areas co m possibilidade de contaminacao 

da agua. 
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3.5.3 . Ava liacao da restricao ambtenta l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especialistas p o d em descrever conjuntos difusos, compostos p o r funcoes de 

pertinencia de distancias a areas de preserva$ao, em que estas areas devem ser evitadas, 

o u seja, distancias em que estes meios p o d em se to rnar vulneraveis pela interferencia 

possivel de o correr atraves da decisao. Cada funcao representa uma categoria para areas 

de preservacao d o meio ambiente. A ssim sao obtidos os pianos de info rmacao 

referentes as categorias das areas ambientats vulneraveis. Esses resultados sao operados 

e tem-se entao o resultado da prio ridade de areas de preservacao ambiental. 

3.5 .4 . Avaliacao da M e la da Vazao 

A vazao que sera utilizada pelo sistema de abastecimento pode ser o btid a atraves 

de estudo estatistico de previsao de demands. E po de tambem ser adquirida atraves de 

consulta a orgaos publico s destinados a reaBzar esse tipo de estudo, co mo a companhia 

de abastecimento de agua da regiao. 

3.5 .5 . Tomada de Decisao 

A s informacoes precedentes sao transferidas para u m M o d elo de H u so 

Subterraneo. C o m a visualizacao dos diversos pianos de info rmacao sao definidas as 

areas prioritarias para a reducao d o nivel d o lenco l subterraneo e as areas onde deve ser 

evitada a possivel transferencia de contaminacao p elo fluxo subterraneo para os pocos, e 

areas onde deverao ser evitadas alteracoes d o f luxo subterraneo natural. 

Os seguintes proced imentos devem ser considerados na modelagem da 

hidro lo gia subterranea: 

— Para a extracao de agua subterranea deve-se simular mes a mes para uma 

serie historica, considerando a variabilidade climatica, hidro lo gica e a 

demanda de agua. 

— A s variaveis de decisao devem ser avaliadas sob os seguintes aspectos: 

N um ero de pocos - nao varia no tempo . 

Localizacoes de pocos - nao variam no tempo . 

Vazao bombeada - pode variar mes a mes de po o p para po co . 
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- A funcao o bjetivo para a tomada de decisao pode ser considerada co mo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(rebaixamento jdo_ lencol) x pesol + (detnanda abastecimento) x peso! 

O peso 1 e referente a maximizacao d o rebaixamento d o niv el d o lenco l 

considerando a priorizacao das areas. O peso 2 e referente a maximizacao da vazao que 

sera fo rnecida ao sistema p ublico de abastecimento. 

Procedimentos possiveis: 

- Simular exaustivamente inumeras situacoes das variaveis de decisao ate 

encontrar o melho r valo r da funcao o bjetivo . 

- Realizar automaticamente (por exemplo , v ia algoritmos de otimizacao) o u 

co m apo io de hidro logos. 

A s informacoes provenientes d o SIG, que sao transferidas para o mo d elo 

hid ro lo g ico , possuem a sua incerteza representada e quanfcficada. A o serem simuladas as 

decisoes co m estas informacoes, pode ser verificada o quanto a decisao esta atendendo a 

u m criterio . Po r exemplo : os valores que co mp o em os criterios estao entre o kitervalo 

de zero e u m . A d m itind o que duas areas possuem respectivamente os valores de 0,9 e 

0,6 para a categoria alta de prio ridade, qual dessas representaria co m mais certeza um a 

area prioritaria? Co mo resposta sabe-se que a area de valo r 0,9 tern mais possibilidade de 

ser uma area prio ritaria, e a area que assume valo r de 0,6 possui menos possibilidade. 

Deve ser escolhida co mo area prio ritaria, a que corresponde a valores maiores de 

possibilidades, Pode-se observar, assim, que a incerteza e representada no processo de 

to mada de decisao. A o se simular uma decisao p o d em ser decididas escolher valores das 

categorias mais altas o u mais baixas de acordo co m a avaliacao, que e necessaria, e to mar 

a decisao em possibilidades de maiores "certezas" que outras. 

Sob esta perspectiva as decisoes p o d em ser avaliadas mud and o os criterios, o u 

seja, neste procecBmento e deterrninado ate onde e aceitavel que u m fluxo v ind o de u m 

local co m alto valor de media possibilidade de contaminacao , possa chegar a ser 

explo tado . Se u m valo r de 0,5 de possibilidade alta de contaminacao possa chegar em 

u m po co , para rebaixar o niv el d o lenco l em uma area prio rizada, o u seja, a analise nao 

se limita a atender o u nao atender criterios e restricoes, mas flexibiliza para o que e mais 

desejavel, o u menos desejavel, de acordo co m os criterios de avaliacao d o decisor. 
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A s informacoes que sao utilizadas para definir o processo nao sao rigidas. 

Po d em ser realizadas v arias simulaeoes de acordo co m criterios diferentes. Po r exemplo , 

e mais desejavel reduzir o lenco l em areas priorizadas mesmo que isto possa deixar mais 

vulneravel a restricao ambiental? O u seja, e ad mitid o que a decisao influencie areas que 

tern possibilidade de valo r alto de nao p ermitir vulnerabilidade ambiental? 

A partir destas consideracoes utilizadas nas simulaeoes sao obtidos os resultados 

fmais: quantidade dos pocos, localizacao dos pocos, a vazao bombeada dos pocos, 

associados co m a redu^ao do nivel d o lenco l freatico . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.6. Avaliacao das Incertezas Restantes na Tomada de Decisao 

Modelos de f luxo subterraneo p o d em ser modelos deterministicos. Tambem sao 

modelos que tentam representar a realidade fisica dos processos hidro logicos 

subterraneos, atraves de equacoes matematicas que dependem de parametros que sao as 

variaveis que co mp o em as caracteristicas fisicas do meio estudado-

Estes parametros possuem possiveis variacoes espaciais, que po d em ter uma 

distribuicao de probabilidade conhecida (caso existam dados sistematicos sobre esses 

parametros pode ser construida esta funcao de probabilidade), nao sendo valores 

to talmente certos. A s equacoes matematicas que representam esses processos fisicos sao 

uma simplificacao d o processo fisico real, o u seja, nao representam co m exatidao a 

realidade. O u seja, na modelagem de hidro lo gia subterranea nao pode existir to tal 

certeza, co mo a representada p o r modelos deterministicos. 

A lem das incertezas obtidas atraves d o mo d elo , existe tambem, ainda, a incerteza 

da meta de vazao que e o btid a atraves da demanda da re^ao . Esta vazao tambem po de 

ser representada atraves de uma de distribuicao de probabilidade. 

Co mo uma pro po sta para a consideracao final da incerteza na tomada de decisao 

e to mar a decisao no mo d elo deterministico , co m a vazao de bo mbeamento tambem 

considerada deterministica e avaliar a incerteza dessa decisao considerando o processo 

co mo estocastico, ad mitind o a variabilidade espacial de seus parametros e a variabilidade 

da vazao atraves de sua distribuicao de probabilidade. O M eto d o M o nte Carlo f o i 

adotado para avaliacao das incertezas restantes. Este meto d o f o i bastante p ro p icio , po is 

existem diversas incertezas no processo, que sao dificeis de serem representadas e 
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propagadas durante a modelagem. O M eto d o M o nte Cado e u m meto d o de tratamento 

de incerteza concebido pela teoria da probabilidade, sendo ele uma caixa preta cujas 

perturbacoes dos dados de saida sao estudadas a partir dos dados de entrada. 

Segundo Mo rgan e H enrio n (1990), na analise p o r M o nte Carlo , u m valor e 

co locado aleatoriamente a partir da d istribuicao de cada dado de entrada. Juntas estas 

series de cada valo r aleatorio , u m para cada dado de entrada define u m cenario , o qual e 

usado co mo dado de entrada para o mo d elo , co mputand o o correspondente valo r d o 

dado de saida. O processo e repetido m vezes, p ro d uz ind o m cenarios independentes 

co m correspondentes valores de dados de saida. Estes m valores dos dados de saida 

constituem uma amostra aleatoria a partir da d istribuicao de probabilidade sobre os 

dados de saida induzida pela d istribuicao de probabilidade sobre os dados de entrada. 

Um a das principals vantagens e que este meto d o funcio na atraves de analises 

dos dados de entrada e dados de saida, o que nao exige que tenhamos u m conhecimento 

tao apurado sobre o mo d elo utilizad o , po upand o assim bastante tempo ; trabalha co m 

quantidades incertas contmuas o u discretas; a imprecisao na avaliacao das incertezas 

pode ser estimada facilmente p o r metodos estab'sticos padroes; e as tentativas 

computacionais sao essencialmente lineares no numero de quantidades representadas 

co mo incertas. 

Para a avaliacao da incerteza, considerando que a incerteza tambem e o btid a 

atraves da espacialidade, pode ser unid o na implantacao d o M o nte Carlo u m meto d o de 

analise de incerteza geoestatistico, a Krigagem. 

Os valores de cada dado de entrada d o mo d elo sao gerados aleatoriamente de 

acordo co m a sua distribuicao de probabilidade, no caso os parametros utilizados para a 

calibracao d o modelo . Estas probabilidades de ocorrencia dos parametros de calibracao 

devem ser representadas de acordo c o m sua variabilidade espacial atraves d o meto d o 

geoestatistico Krigagem. Perturba-se tambem a vazao de bombeamento . Estes valores 

aleatorios, de cada dado de entrada, juntos co mp o em cenarios. 

Para cada u m destes cenarios, o mo d elo e simulado co m a decisao ja tomada. 

O co njunto de simulaeoes gera uma distribuicao de probabilidade dos dados de 

saida. Esta d istribuicao representa a incerteza d o impacto da decisao. 
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3.6 . Implementacao da Mode lagem a o Caso de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a implementacao computacional da modelagem fo ram realizadas algumas 

simplificacoes no processo decisorio p ro po sto , dev ido a d ificuldade de tratamento co m 

as ferramentas computacionais o isponiveis. A 4° etapa, a meta de vazao, nao f o i avaliada 

e nem utilizada na implementacao , e fo ram realizadas simplificacoes nas outras etapas 

componentes d o processo. 

3 .6 .1 . Composicao dos Dados 

A estrutura d o processo decisorio p ro po sto e dependente de informagoes de 

diversas naturezas e origens. Fo ram utilizados no processo: dados de entrevista de 

o p iniao de ind iv iduo s que utilizam a regiao, dados cadastrais advindos da Secretaria de 

Planejamento da Prefeitura Municipal, legislacao vigente, dados adquiridos atraves de 

consulta a especialista e dados o btido s em ensaios realizados em campo (sondagens e 

estudos realizados pela UFPB/ A TEC EL, 1999). 

3.6 .2 . Aquisicao dos dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Entrevistas 

Para a implementacao da metodolog^a pro po sta nao f o i utilizada uma amostra 

adequada dos usuarios da regiao, em decorrencia de limitacoes de tempo e recursos para 

realizar as entrevistas. Esta limitacao , entretanto , nao co mpro mete os resultados desta 

pesquisa do p o nto de vista meto do lo gico . Po r o utro lado , as recomendacdes concretas 

de gestao aqui geradas deverao ser, para sua implementacao , validadas co m base em 

dados mais realistas. A s entrevistas fo ram realizadas co m tres pessoas usuarias d o bairro , 

que fo ram abordadas co m o questionamento : "Quais as areas d o bairro d o Bessa vo ce 

acha que sao prioritarias para a redu<;ao de alagamentos?" O pro blema dos recorrentes 

alagamentos d o bairro e bastante conhecido p o r seus habitantes e p o r pessoas que 

utilizam a regiao para ter acesso a seus bairros, p o r isso nao ho uve dificuldades de 

esclarecimento aos entrevistados quanto ao pro blema. 

Fo i apresentado aos entrevistados u m mapa d o Bessa co ntendo suas quadras e 

ruas classificadas. Fo i explicado aos entrevistados que esses po deriam dar sua o p iniao 
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atraves de seus conceitos de prioridades para as areas, co mo A L T A prio ridade, M ED I A 

prio ridade, BA I X A prio ridade, e ind icar valores numericos associados a cada conceito , 

po d end o tambem uma mesma area possuir do is conceitos, desde que a soma dos 

valores associados aos conceitos nao ultrapassassem e atingtssem o valo r " u m " . Os 

entrevistados delimitaram no mapa, atraves de desenho, a prio ridade de cada area 

ind icando o seu valo r numerico . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* M apa D igital UrJbano da Prefeitura de Joao Pessoa ( M U R B D ) 

A Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municip al de Joao Pessoa 

(SEPLA N ), atraves de seu nucleo de geoprocessamento, desenvolve o cadastramento e 

mapeamento sobre uma base d igital georreferenciada d o desenho urbano da cidade de 

Joao Pessoa. Esta base e consutuida p o r uma aplicacao d igital de u m levantamento 

aero fo togrametrico de 1998. O cadastro multifinalitario da prefeitura (fundamentado no 

censo municipal o co rrid o em 2000) esta co ligado a esta base. Esta base de dados 

armazenada em u m SIG permite uma fonte de consulta espacializada e geracao de 

info rmacao p o tential. 

Os niveis (camadas) de dados d o mapa digital urbano de Joao Pessoa utilizados fo ram: 

i . Uso d o so lo (residential, comercial, vazios, etc.) 

i i . Classificacao das atividades (posto de gasolina, supermercado, etc) 

i i i . Ocupacao urbana (ocupado , em construcao , vazios, estacionamentos, etc.) 

iv . Vias urbanas de circulagao e acesso 

v . Hid ro grafia (adicionando os rios canalizados) 

• Legislacao 

A lgumas vezes, informacoes em u m processo decisorio devem ser obtidas p o r 

consulta a leg islates. Para a aquisicao d o conhecimento em relacao aos equiparnentos 

urbanos presentes no bairro f o i realizada uma consulta a legislacao para esclarecimento 

d o que sao equiparnentos urbanos, 

A Lei Co mplementar N ° 434, aprovada em 5 de no v embro de 1999, que dispoe 

sobre o desenvo lvimento urbano no M unic ip io de Po rto A legre, institui o Piano Direto r 

de Desenvo lv imento Urbano A mbiental - P D D U A , e determina que sao equiparnentos 

urbanos publicos o u privados: 
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— os equiparnentos de administracao e de servico p ublico (seguranca publica, 

infra-estrutura urbana, cemiterios, administrativos de uso co mum e especial); 

— os equiparnentos comunitarios e de servico ao p ublico (de lazer e cultura e de 

saude publica); 

— os equiparnentos de circulacao urbana e rede viaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Consulta a especialista 

N a regiao de estudo, nao existe u m sistema de info rmacao referente a qualidade 

de agua. Para a cornposicao da info rmacao da qualidade de agua subterranea da regiao 

fo ram obtidos dados relatives a areas co m possibilidade de contaminacao atraves de 

consulta a especialista. 

Para o caso fo i realizada consulta ao Hid ro geo lo go Jose do Patrocinio To maz 

A lbuquerque, que nao e apenas u m especialista, mas possui bastante co nhecimento 

sobre a regiao estudada. 

A consulta co nsto u d o seguinte questionamento "Co nhecendo as possiveis 

contaminacoes externas da agua subterranea e suas localizacoes, ate que distancias essas 

possiveis contaminacoes po deriam se disseminar pelas areas d o aquifero?" O consultado 

fo i esclarecido quanto a representacao d o conhecimento em conjuntos difusos e 

entendeu rapidamente este conceito matematico . A partir desse esclarecimento o 

especialista descreveu uma funcao em conjuntos dirusos, para as areas co m possibilidade 

de contaminacao , c o m as categorias de A L T A possibilidade, M ED I A possibilidade e 

BA I X A possibilidade. 

O u tro questionamento realizado f o i "Existe neste aquifero alguma caracten'stica 

interna a sua estrutura geologica que pro vo que contaminacao de sua agua?". O 

especialista deu esclarecimentos sobre a estrutura geologica d o aquifero e que esta nao 

po deria causar qualquer contaminacao ao aquifero . 

* Estudos realizados pela U F P B / A T E C E L 

Fo i realizada no perio d o de doze meses pela Universidade Federal da Paraiba 

atendendo a soiicitacao da Secretaria de Planejamento d o M unic ip io de Joao Pessoa, 

uma avaliacao d o "Co mp o rtamento d o A quifero Freatico no Bairro d o Bessa e sua 

Influencia sobre a Drenagem Superficial", constando de relatorios parciais e relatorio 
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final co ntendo medicoes realizadas em campo de caracterisricas hidrogeologicas d o 

aquifero da regiao. Estas medicoes p ermitiram a calibracao em laboratorio de u m 

mo d elo de fluxo subterraneo para a area d o Bessa. N a modelagem d o processo 

decisorio f o i utilizado este mo d elo de fluxo subterraneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.3 . Modelagem em SIG 

3 .6 .3 .1 . Ferramenta Computat iona l Ut i l izada 

A s informacoes comumente nao usuais em recursos hidricos, advindas da 

o p iniao de pesquisa, planejamento urbano , legislacao e de consulta a especialista fo ram 

modelados atraves da ferramenta computacional A rcV ieW GIS 3.2. 

O so ftw are A rc V ieW GIS 3.2 e u m SIG que po de ser usado para criar, 

apresentar e pesquisar informacoes geograftcas. Este programa possui u m mo d ulo de 

extensao "Spatial A nalyst" (ESRI, 1997). Esta extensao permite a modelagem de 

processos decisorios, atraves de algebras de mapas, utilizando pianos de info rmacao em 

fo nnato "raster", realizando operacoes celula a celula. 

3.6 .3 .2 . Procedimentos Metodologicos na Implementacao dos 

Dados 

Os procedimentos realizados no ambiente do SIG fo ram: armazenamento d o 

banco de dados, pesquisa dos dados atraves de busca ao banco de dados e analises de 

proximidades em mapas de distancias a dados. Os dados de entrevistas fo ram 

implementados co m a associacao direta da representacao d o conhecimento em 

conjuntos difusos e e descrito no p ro xim o to p ico . 

Fo ram armazenados no banco de dados d o SIG os dados d o Mapa Dig ital 

Urbano associado ao cadastro multifinalitario da prefeitura. Existem dois tipos de dados 

no banco de dados: os dados cadastrais, co m atributos associados a formatos vetoriais, e 

os dados apenas co m o fo nnato vetorial. 

A s buscas realizadas em dados cadastrais em formatos vetoriais co m atributos fo ram: 

i . Os equiparnentos urbanos identificados fo ram: Igtejas (Templos), praca publica, 

ho tel, servicos de telecomunicacao, apart-hotel, associacoes, terminal aereo, e 
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quatro vias publicas, as A venidas A rg emito de Figueiredo , A fo nso Pena, e 

Campos Sales e a Rua Fernando Luiz Henrique dos Santos, que fo ram 

consideradas co mo principals vias. 

i i . A s poluicoes pontuais identificadas fo ram: Postos de Gasolina. 

A s buscas em dados em fo rmatos vetoriais fo ram: 

i . Para a fonte de contaminacao p o r agua superficial: Hid ro grafia da regiao. 

i i . Para a fonte de contaminacao p o r intrusao salina: Div isa d o bairro e o mar. 

Depo is da busca a estes dados vetoriais, fo ram realizadas analises de distancias a 

estes dados, que associam diretamente u m valo r numerico de distancias aos dados, o u 

seja, sao gerados os mapas de distancias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 .3 .3 . Representacao do Conhecimento atraves dos Conjuntos 

Difusos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Entrevistas 

Para as entrevistas, as areas fo ram associadas a valores numericos sem a 

realizacao de analises de distancias. A s areas apresentadas "desenhadas" pelos 

entrevistados, fo ram tambem desenhadas no ambiente de SIG, atraves de po ligonos. 

Fo ram adicionados valores numericos (os valores numericos o btido s na entrevista) a 

esses po ligo no s que estao em fo rmato vetorial. Esse fo rmato veto rial fo i transfo rmado 

em fo rmato "raster", para a operacao futura entre as entrevistas. 

• Transformacoes das distancias em Funcoes de Pertinencias 

A s funcoes de pertinencia que descrevem os conjuntos d ifusos possuem co mo 

variaveis independentes os valores numericos de distancias. Sendo conhecidas estas 

variaveis, as funcoes matematicas utilizadas possuem soluc&es. 

Estas funcoes de pertinencias fo ram implementadas atraves de programacoes 

ind ividuais. O SIG utilizad o possui uma ferramenta interna, ' 'Map Calculator", que 

p ermitiu a representacao das funcoes e operacoes em conjuntos difusos concebidas 

nesta pesquisa. 
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Essas informacoes devem implicar d iretamente na info rmacao final o u fo ram 

operadas atraves de algebra de mapas. O p ro xim o to p ico apresenta as funcoes de 

conjuntos difusos que fo ram implementadas e suas operacoes no SIG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 .3 .4 . Implementacao das Funcoes de Pert inencia e suas 

Operacoes na Mode lagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A valiacao da Prioridade das A reas a partir da O piniao da Populacao (O P) 

Co mo fo ram realizadas tres entrevistas fo ram o btido s nove pianos de 

info rmacao , tres pianos de info rmacao para cada categoria, 

Estes pianos de informacoes fo ram operados atraves da operacao Med ia pela 

N o rm a —T: 

Mo P A (X) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vz 0-IJA (x) + u . A (x) + U 3 A (x)) - Categoria A L T A . 

PO I>M (X) = Vz (U^M (x) + (%(x) + MSM (x)) - Categoria M ED I A . 

M O P B ^ =
 xh (X) + ( %  (x)+ (x)) - Categoria BA IX A . 

Fo i o btid o p o r esta operacao u m piano de info rmacao co m valores numericos 

para cada categoria A L T A , M E D I A E BA IX A , que representam a o p iniao da populacao 

quanto ao valo r das prioridades das areas de acordo co m seus conceitos, 

• A valiacao da Prioridade das A reas a partir dos Equiparnentos Urbanos ( EU ) 

A funcao de pertinencia de prio ridade da area fo i descrita atraves de uma funcao 

da distancia aos equiparnentos identificados no bairro , co mo mo strado na Figura 3.19; 

ALTA BAIXA 

1 

M 0,5 

0 20 40 60 80 100 

Distf lncia aos equiparnentos urbanos (m) 

Figura 3.19 - Funcao de distancia aos equiparnentos urbanos. 
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Essa funcao de pertinencia f o i d iv id id a ern tres funcoes, uma funcao matematica 

para cada categoria, que imp lico u diretamente nos pianos de informacoes finais. A s 

funcoes estao representadas na Figura 3.20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M *5 - Se < 

0 50 40 80 80 100 

Distancia aos equiparnentos urbanos (m) 

x < 20, p(x) = 1 

20 < x < 40 , p(x) = (-l/ 20).x + 

2 

x > 40, p(x) = 0 

M£OIA 

Se < 

x < 20, u(x) = 0; 

20 < x < 40 , p(x) = (l/ 20).x - 1 

40 < x < 60, p(x) = (~l/ 20).x + 3 

x > 60, p(x) = 0 

Distancia aos equiparnentos urbanos (in) 

BAIXA 

P 0,5 
Se 

20 40 n aa 

Distance aos «quipam«nto9 urbanoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { m}  

x < 40, p(x) = 0; 

40 < x < 60 , p(x) = (l/ 20).xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -2 

x > 6 0 , p ( x ) = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.20 — Funcao de distancia aos equiparnentos urbanos para cada categoria 

separadamente. 

• A valiacao total da Prioridade das A reas (PA ) 

Os pianos de informacoes resultantes da prio ridade das areas atraves da o p iniao 

da populacao (OP) e d o criterio de pro ximid ad e a equiparnentos urbanos (EU) } fo ram 

operados atraves de operacao med ia N o rm a — T; 

M PA A P9 = Vi (Uo P A (x) + (x)) 
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MPAMPQ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Uo p M (X) + 

00) 

M P A B ( ^ ) = ^ <MOPB (X) + (X ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ssim fo i o btid o o resultado final da prio ridade das areas para cada categoria 

linguistica A L T A , M E D I A e BA IX A , para cada posicao espacial da area d o bairro . 

• A valiacao das A reas com Possibilidade de Contaminacao 

A s fontes potenciais de contaminacao da qualidade da agua consideradas fo ram 

os postos de gasolina, to do s os rios e a intrusao salina. 

A funcao de pertinencia, de areas co m possibilidade de contaminacao , utilizada 

para o caso f o i descrita p o r especialista, que considerou a mesma funcao para as 

diferentes fontes de contaminacao . 

A funcao atraves de conjuntos difusos para as areas co m possibilidade de 

contaminacao f o i definida a partir de distancias a estas fontes externas de po luicao . Esta 

fiancao fo i representada atraves de categorias de possibilidade A L T A , M E D I A e 

BA I X A (Figura 3.21); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALTA MEDIA BAIXA 

1 

M ° ' 5 

0 100 200 300 400 500 600 700 

OistSncta as Fontes de Contaminacao (m) 

Figura 3.21 — Funcao de distancia as fontes de contaminacao. 

Essa funcao f o i cHvidida em pianos de info rmacao , atraves de funcao matematica 

para cada categoria representadas na Figura 3.22 implementadas atraves de programacao 

no SIG. 
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ALTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 200 380 400 S00 606 700 

DteiSncla&s Fontes de Contaminacao (m) 

190 200 304 400 500 600 700 

Distancfa as Forrtes de CocrtaminatSo (mj 

BAWA 

0 100 ZOO 300 400 900 $00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 700 
D&tancla as Pontes de Corrtacnlrtacao (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se< 

Se 

Se 

x < 150 , p ( x ) = l 

150 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x < 300, u(x) = (~l/ 150).x + 2 

x > 300, p(x) = 0 

x < 150, p(x) = 0; 

150 < x < 300, u{x) = (l/ 150).x - 1 

300 < x < 500, LX(X) = (-1/ 200) JC +5/ 2 

x > 500, p(x) = 0 

x < 300, p(x) = 0; 

300 < x < 500, p(x) = (l/ 200).x -3/ 2 

x > 5 0 0 , p ( x ) ^ l 

Figura 3.22 — Funcao de distancia as fontes de contaminacao para cada categoria 

s epa radam c n tc. 

Fo ram o btido s assim os pianos de info rmacao referentes as categorias A L T A , 

M E D I A e BA IX A : 

- Pianos de Info rmaco es referente a possibilidade de contaminacao atraves dos 

postos de gasolina (PG) de categorias A L T A , M E D I A e BA IX A . 

- Pianos de Info rmaco es referente a possibilidade de contaminacao atraves de 

agua superficial contarninada (AS) de categorias A L T A , M E D I A e BA IX A . 

- Pianos de Info rmaco es referente a possibilidade de contaminacao atraves de 

intrusab salina (IS) de categorias A L T A , M E D I A e BA IX A . 

Esses resultados fo ram operados para cada categoria, atraves de operacoes em 

conjuntos difusos: 

- A L T A e M ED I A , f o i implementada a operacao de Uniao No rma-S: 
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H K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* (X) - max ^ i P G A ( x ) , ^ (x) ,u I S A (x)). 

Upo* (X) = max ( u ^ ( X ) , ^ ( X ) , ^ (X)). 

- BA I X A foi implementada co m a operacao de Interseccao N o rm a-T: 

PPCBPQ = m in ( p ^ ( x ) , ^ ( X ) , L% B (X )) . 

A ssim foram obtidas as areas co m possibilidades de contaminacao d entro das 

categorias A L T A , M ED I A e BA IX A . 

• A valiacao da restricao ambiental 

Fo i considerado para o caso a restricao ambiental de nao ocorrer intrusao salina 

no aquifero . O dado utilizad o para esse caso fo i a interface marinha, admitida co mo 

estando na divisa d o bairro e o mar. 

A fiincao descrita atraves de conjuntos d ifusos para as areas de preservacao d o 

meio ambiente f o i considerada a mesma que fo i definida pelo especialista na fase 

anterior. Esta funcao f o i definida a partir de distancias a interface marinha. 

Fo ram obtidas diretamente atraves desta funcao de distancia as areas de 

preservacao d o meio ambiente, o u seja, a funcao representa diretamente as informacoes 

das categorias A L T A , M E D I A e BA IX A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 .4 . Mode lagem de Fluxo Subterraneo 

3 .6 .4 .1 . Agregacao dos informacoes provenientes do SIG 

Para o processo final de tomada de decisao, todas as informacoes resultantes 

obtidas atraves da modelagem realizada no SIG fo ram necessarias. 

O ultimo passo para a modelagem d o processo f o i a avaliacao destes criterios e 

restricdes na to mada de decisao. Estas informacoes possuem u m valo r numerico para 

cada celula, o u seja, possuem u m fo rmato "raster". O mo d elo de f luxo subterraneo 

utilizad o nao f o i capaz de receber todas estas informacoes neste fo rmato . Para tanto , 

estas informacoes numericas fo ram transformadas em informacoes vetoriais, o u seja, 

para o caso fo ram transformadas apenas em info rmacao visual. 
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Estas informacoes resuitantes da modelagem no SIG fo ram adicionadas a uma 

imagem vetorial co m os vazios urbanos da regiao e todas as informacoes fo ram 

visualizadas atraves de uma sobreposicao de imagens. E essa imagem fo i transferida para 

o Mo d elo de Fluxo Subterraneo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.4 .2 . Modelo de Fluxo Subterraneo 

O sistema computacional d o mo d elo de fluxo subterraneo f o i o A SM W I N 

(A quifer Simulation M o d el Fo r W ind o w s). Esse sistema possui co mo mo delado r de 

fluxo de agua subterranea o programa M O D FL O W , que e u m sistema de modelos para 

simulacao de fluxo de aguas subterraneas e processos de transportes (Chiang et al , 

1998). 

Este mo d elo ja estava disporuvel, devidamente calibrado p o r Marques (2004) 

para o aquifero freatico que ocorre na area d o bairro d o Bessa, o que p ermitiu a 

simulacao d o co mpo rtamento d o f luxo subterraneo no aquifero quando submetido a 

efeitos de pocos, rios o u drenos, recarga, evaporacao, barramentos, etc, na regiao de 

estudo. Este mo d elo f o i georreferenciado co m as coordenadas geograficas da regiao de 

estudo. O aquifero e representado p o r celulas, em uma malha de 150 colunas x 250 

linhas, dando u m to tal de 37500 celulas. Os parametros utilizados para a calibracao d o 

mo d elo fo ram a condutiv idade hidraulica e a porosidade eficaz, assumindo u m valo r 

para cada celula. 

C o m o uso d o mo d elo calibrado fo ram realizadas as simulaeoes para o perto d o 

seco, imediatamente antes das chuvas. Basicamente f o i verificado o que o bo mbeamento 

em pocos situados em locais estrategicos provocaria na reducao d o nivel d o lenco l 

freatico e na circulacao do f luxo do aquifero . 

Para a reducao d o nivel d o lenco l fo ram preferiveis as areas co m maio r valo r da 

categoria A L T A , para a prio ridade da area, verificando-se o que o bo mbeamento da 

simulacao da decisao causara de rebaixamento n o nivel d o lenco l nessas areas. 

Para a circulacao d o f luxo subterraneo f o i evitada a ocorrencia da transferencia 

d o fluxo subterraneo das areas de possibilidade de contaminacao para a vazao 

bombeada, e fo i evitada a interferencia do f luxo natural em areas de preservacao 

ambiental, que apresentaram valores consideraveis na categoria A L T A , e M ED I A 
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A s localizacoes escolhidas para os po co s fo ram restritas aos vazios urbanos da 

regiao. 

Fo ram realizadas v inte simulaeoes de bo mbeamento verificando diferentes 

valores de vazao, numero e posicao de po^os e suas repostas eonseqtientes ao nivel d o 

lenco l e o fluxo subterraneo. 

Destas simulaeoes f o i aceita a simulacao que p ro v o co u maior rebaixamento nas 

areas desejadas e meno r transferencia d o fluxo subterraneo das areas de possibilidades 

de contaminacao e mudancas no fluxo subterraneo das areas de preservacao ambiental 

de valores numericos altos das categorias A L T A e M ED IA . 

Fo ram escolhidos quatro pocos. A s descricoes da localizacao e vazao destes 

pocos po de ser visualizadas nos resultados. 

N a tomada de decisao co m apo io d o mo d elo de f luxo subterraneo fo ram 

consideradas as incertezas nas informacoes advindas da modelagem realizada no SIG. A 

visualizacao destas incertezas e co mo elas fo ram consideradas no processo de decisao e 

visualizada e discutida no p ro xim o capitulo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.5. Avaliacao das Incertezas Restantes na Tomada de Decisao 

N a ultima parte d o trabalho a incerteza fo i avaliacta co m a tomada de decisao, 

atraves d o mo d elo de fluxo subterraneo, e para tanto f o i esco lhido o meto d o M o nte 

Carlo . Os parametros perturbados fo ram de condutividade hidraulica, que variaram em 

sua d istribuicao no espaco. Fo ram realizadas v inte cenarios diferentes possiveis. 

Co mo resposta da perturbacao da entrada da condutividade hidraulica na 

simulacao da decisao, tem-se uma perturbacao d o nivel d o lenco l freatico em cada celula 

d o mo d elo , pro vavel de ocorrer na tomada da decisao. Posteriormente, fo i realizada a 

analise estatistica das respostas, a media d o nivel d o lenco l freatico de cada celula 

ind iv id ual e o desvio padrao da media em cada celula. 



C a p i t u l o 3 - M a t e r i a l s e Met iric fos 8 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) Fo ram gerados valores nao condicionais, destes valores de condutividade 

hidraulica obtidos no item 1 usando o "gerador de camp o " 

3) Os valores gerados pela realizacao nao condicional (item 2) sao utilizados, 

apenas as suas medidas locals de mesma localizacao da amostra (que f o i 

interpolada atraves d o krig ing no item 1), estes valores gerados fo ram 

interpo lados para cada celula utilizando o meto d o krig ing atraves do "Field 

Interp o lato r". 

4) A distribuicao d o item 3 e subtraida da d istribuicao do item 2, gerando assim os 

residuos-kriging. 

5) Os residuos-kriging fo ram adicionados a d istribuicao o btid a no item 1, gerando 

assim os valores da interpo lacao da amostra inicial adicionada a suas 

probabilidades de variacao. 

A decisao fo i tomada, atraves de simulacao, c o m o mo d elo calibrado co m os 

parametros d o item 1. Em seguida, fo ram realizadas 20 simulaeoes d o impacto da 

decisao tomada sobre o rebaixamento d o lenco i, utilizando 20 distintas parametrizacoes 

d o mo delo de fluxo subterraneo geradas pelas perturbacoes da condutividade hidraulica 

segundo o pro ced imento acima. 

Esta ultima etapa conclui a realizacao d o meto d o Mo nte Carlo em aquifero 

heterogeneo, c o m a utilizacao de mais u m meto d o de representacao de incerteza 

espacial, o meto d o kriging. 

Fo ram obtidas, assim, as perturbacoes considerando a espacialidade da 

condutividade hidraulica, que possui heterogeneidade. Fo ram verificadas as respostas 

destes cenarios co m a simulacao d o bombeamento dos pocos co m suas mesmas 

localizacoes, numero , e vazoes da to mada de decisao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.5 .2 . Avaliacao da Incerteza Restante na Tomada da decisao 

Co mo resposta da perturbacao dos parametros de entrada, c o m a simulacao dos 

bombeamentos da decisao, tem-se uma perturbacao d o nivel d o lenco l freatico em cada 

celula d o mo d elo , o u seja, v inte valores possiveis diferentes d o nivel d o lenco l em cada 

celula. Fo ram realizadas as analises estatisticas dos niveis d o lenco l freatico , a media e o 

desvio padrao em cada celula. 
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A analise estati'stica obtida foi implementada no SIG e os valores estati'sticos 

foram interpolados, obtendo assim de forma espacial a representacao da incerteza, ou 

seja, a media e o desvio padrao da reduc;ao do ru'vel do lenc;ol freatico. 
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4 . RESULTADOS E DI SCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"0 que os homens realmente querem 

nao sao conhecimentos, mas certe âs." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Bertrand Russel -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . P r i o r i d a d e d a s A r e a s a  p a r t i r d a  O p i n i a o d a P o p u l a ^ a o ( O P ) 

Para o resultado da prioridade das areas atraves das entrevistas (Figura 4.1) 

pode-se perceber a coerencia dos valores obtidos nas categorias, porque, em todas as 

areas, o resultado da soma dos valores entre as categorias ALT A, ME D I A e B AI X A nao 

ultrapassam e sempre atingem o valor um. Isso mostra que a representacao do 

conhecimento e operacao destes foi satisfatoria. Os conceitos lingufsticos foram bem 

representados matematicamente diante de suas incertezas e possibilidades (como 

exemplo, no resultado obtido em uma das areas existe, categoria AL T A com valor zero, 

ME D I A com valor 0,33 e B AI X A com valor 0,77). 

Nao existiram areas de consenso para o valor 1 da prioridade da area de 

categoria ALT A, sendo o maximo valor dessa categoria o valor 0,67. Outra observacao 

tambem pode ser analisada atraves de algumas areas, como exemplo, existe area que 

possui alto valor na categoria ALT A, valor na categoria B AI X A maior que na categoria 

ME D I A. Estes resultados podem ser explicados nao como uma falha da metodologia 

utilizada, mas sim representa que nao existe total concordincia entre os entrevistados 

sobre as categorias e seus valores, porque nem todas as opinioes sao iguais, as pessoas 

possuem criterios diferentes para suas avaliacoes. Mas, existe consenso entre a 

populacao entrevistada em algumas areas, areas em que categorias e valores das 

categorias sao concordantes. 
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4 . 2 . P r i o r i d a d e d a s A r e a s a  p a r t i r d o s E q u i p a m e n t o s U r b a n o s (EU ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o resultado final da prioridade da area, atraves do criterio de equipamentos 

urbanos (Figura 4.2), a representacao da incerteza utilizada atraves da fungao em 

conjuntos difusos e facilmente observada pela variagao continua dos valores das 

categorias e pelas categorias. As incertezas existentes no conhecimento do modelador 

sobre a prioridade e suas categorias foram representadas na modelagem. 

Porem, talvez a fun âo de distancia pudesse ter outra forma matematica, de 

trechos mais largos pertencentes as categorias, atingindo distancias maiores para as 

prioridades das areas. Esta fun âo pode ser redefinida de acordo com a necessidade ou 

criterios do modelador para melhor representar o processo. 

4 . 3 . R e s u l t a d o F i n a l d a  P r i o r i d a d e d a s A r e a s ( P A ) 

No resultado final da prioridade das areas (Figura 4.3) e possivel perceber 

rapidamente algumas incertezas, atraves de algumas areas que possuem em seu resultado 

valores proximos das categorias ALT A e B AI X A. 

Uma das causas para a existencia das incertezas pode ser entendida, porque 

existiram duas fontes para a avaliagao da prioridade das areas completamente distintas. 

E xistiram areas que, de acordo com a opiniao da popula^ao, possuiam baixo valor de 

ALT A prioridade e de acordo com o criterio de equipamentos alto valor de AL T A 

prioridade, ou areas que de acordo com a opiniao da populacao possuiam alto valor de 

BALX A prioridade, e de acordo com o criterio de equipamentos, baixo valor de B AI X A 

prioridade. Assim, a partir da operâ ao utilizada entre estas categorias, em alguns casos, 

em um mesmo local, as categorias AL T A e B AI X A apresentaram valores proximos. 

Outra causa para a existencia dessa incerteza entre as categorias pode ser 

entendida, porque a incerteza obtida no resultado final das opinioes da populagao 

tambem foi propagada para o resultado final da prioridade das areas. 

Estas incertezas entre as categorias AL T A e B AI X A nao existiram no resultado 

da prioridade das areas a partir dos equipamentos urbanos. Isso pode ser observado na 

fungao de conjuntos difusos que descreveu estas informagoes na modelagem, havendo 

incertezas apenas em algumas posî oes espaciais, entre as categorias AL T A e ME D I A, e 

as categorias ME D I A e B AI X A. 



Capitulo 4 - R E SU L T AD O S E  DI SCU SSAO 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Outto exemplo das incertezas pode ser visualizado no resultado da categoria 

ALT A, e categoria ME D I A. Para ambas as categorias, o valor maximo atingido das 

possibilidades foi 0,83, ou seja, nao houve consenso total de acordo com as avalia$6es 

realizadas, para as areas de maior prioridade. 

Isto representa que existem diferengas nas prioridades das avaliâ oes, entre os 

entrevistados no inicio da avaliâ ao da prioridade das areas. E existem differences nas 

avaliagoes dos criterios, o que era de se esperar, pois foi utilizado para esse caso o uso 

de avaliâ oes completamente diferentes, a opiniao da populacao e o criterio de 

distancias a equipamentos urbanos. 

Porem, para o processo de tomada de decisao atraves do modelo de fluxo 

subterraneo, foram procuradas rebaixar as areas que apresentavam o valor alto da 

categoria AL T A e valores baixos da categoria B AI X A. Pode-se observar que existem 

conflitos entre os resultados, ou seja, incertezas, porem atraves dessa inferencia em 

categorias pode ser visto onde havia mais "certezas" da decisao atender os criterios 

colocados na analise. 

Com a representâ ao e opera<;ao do conhecimento implementada atraves da 

teoria dos conjuntos difusos foram utilizadas no processo informacjoes de diferentes 

naturezas que puderam ser operadas, e tiveram suas incertezas propagadas, o que 

mostrou dessa forma esta teoria bastante adequada. 
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F ig ura 4.2 - R esultado da prioridade da area para as c ategorias alta, m e dia e baix a respec tivamente a partir dos equipamentos urbanos. 
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4 . 4 . A r e a s c o m P o s s i b i l i d a d e d e C o n t a m i n a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atraves dos resultados das areas com possibilidade de contaminacao para cada 

fonte potencial de contaminacao (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6), podem-se observar que a 

fungao de pertinencia proposta pelo especialista descreve as incertezas atraves das 

categorias e como estas sao representadas para cada possibilidade de contaminacao. 

A representâ ao da incerteza do conhecimento do especialista sobre o processo 

e facilmente percebida atraves das categorias ME D I A em cada possibilidade. Existe uma 

certa faixa em que as areas da pertinencia passam de uma area de AL T A prioridade para 

uma area de B AI X A prioridade. A possibilidade de um conjunto estar pertencendo a 

categoria AL T A sao maiores quanto mais proximo estiver o ponto de possivel 

contaminacao. Suas possibilidades vao diminuindo ate chegaram em uma area que pode 

assumir possibilidades para as duas categorias ALT A e ME D I A. Quanto mais se 

distancia do ponto a possibilidade atinge seu maximo da categoria ME D I A e nenhuma 

possibilidade na ALT A, e quanto mais se distancia, a possibilidade da categoria ME D I A 

vai diminuindo, e come â a se encontrar com uma possibilidade de categoria B AI X A, o 

que, com maior distancia, essa possibilidade chega a ser no seu maximo B AI X A, e 

continua em seu maximo para a categoria BALX A com maiores distancias, nao existindo 

mais nenhuma possibilidade da categoria ME D I A. 

Observa-se que sao representadas duas incertezas diferentes: as incertezas da 

possibilidade da categoria e a incerteza entre as categorias. 

As incertezas de acordo com o conhecimento do especialista foram 

representadas atraves da teoria dos conjuntos difusos. Observando os resultados 

percebe-se que as distancias dadas nas funcoes que definem as categorias assumem 

valores consideraveis. Muitas areas da regiao de estudo sao atingidas por possibilidades 

de contaminacao de categorias ALT A e ME D I A. O que pode gerar uma reflexao, "sera 

que o especialista foi rigoroso em sua avaliacao?", para esse caso talvez fosse necessaria 

a consulta a outros especialistas, para que suas opinioes fossem avaliadas e utilizadas na 

modelagem do processo. 
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O resultado final das areas com possibilidade de contaminacao (Figura 4.7) foi 

obtido atraves de operates bastante rigorosas. Nestas operates foram considerados os 

valores maximos, entre as possibilidades componentes do processo, para as categorias 

ALT A e ME D I A, e valores minimos para a categoria B AI X A. Isto implicou que a soma 

dos valores das categorias, em algumas areas, atingissem valores maiores que um. Isto 

representa que houve um excesso e extrapolacao do valor total, com estas operates 

realizadas. 

Este resultado implicou em poucas areas do bairro com valores altos na 

categoria B AI X A. 

E bastante interessante notar como existem valores altos em muitas areas para as 

possibilidades das categorias ALT A e ME D I A. Isto ocorreu, talvez, porque o 

especialista consultado tenha sido bastante rigoroso e as operates realizadas tambem 

tenham sido bastante rigorosas. 

Por esta avaliagao ter sido realizada com nenhum dado existente referente a 

qualidade da agua subterranea, pode-se observar que, talvez, tenha ocorrido uma certa 

extrapolacao, para a inferencia sobre as areas com possibilidade de contaminacao da 

agua. Tanto do especialista quanto nas operates. 

Um exemplo cotidiano que poderia esclarecer isso e: dirigir em um local a noite 

e diferente de dirigir em um mesmo local pela manha. Quando se dirige a noite, 

normalmente se diminui a velocidade, porque muitas informacoes que seriam 

necessarias, para se ter mais seguranca ao dirigir, nao existem. O mesmo pode acontecer 

ao se inferir conhecimentos com poucas informacoes. Um acrescimo no cuidado 

durante a inferencia pode gerar um aumento ou diminuicao dos valores inferidos. 

Diferentes especialistas em um mesmo campo, muitas vezes possuem alguns 

conhecimentos distintos do mesmo objeto de estudo. A composicao de seus 

conhecimentos deve, de alguma forma, enriquecer as informacoes inferidas e compor 

melhor as informacoes que sao utilizadas em modelagens na ausencia de dados. 

Sob essa circunstancia, mais especialistas deveriam ser consultados e talvez 

devessem ser realizadas outras operacoes mais flexiveis. Existe, dentro da teoria da 

logica difusa, aplicacoes que podem compor o conhecimento de varios especialistas, 

representando as incertezas, por possi'veis contradicoes de opinioes entre estes. Esta 
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teoria tambem oferece a possibilidade de diversas operates que, sob a perspectiva da 

modelagem, pudessem representar melhor o conhecimento. 

Porem, talvez, realmente existam muitas areas com possibilidade de 

contaminacao de valor alto de categoria ALT A, na regiao estudada, mas isso so pode 

ser comprovado atraves de mais avaliacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 5 . A v a l i a c a o d a r e s t r i c a o a m b i e n t a l 

O resultado de areas de preservacao ambiental pode ser vista pela Figura 4.8. 

Como a avaliacao da restricao ambiental foi admitida a partir da funcao de pertinencia 

descrita pelo especialista, parte dos comentarios realizados no item4.4 fazem parte da 

discussao para a restricao ambiental. A diferenca para esse caso e que nao foram 

consideradas outras restricoes ambientais a nao ser a da intrusao salina. E ntao, nao 

houve operacoes para a composicao da restricao, tendo a funcao de pertinencia para as 

categorias descrito diretamente a informacao sobre a restricao ambiental. 
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F ig ura 4.6 - R esultado da area possibilidade de c ontaminac ao para as c ategorias alta, m e dia e ba ix a respec tivamente por a g ua superfic ial. 
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F ig u r a 4.7 - R esultado final das areas c o m possibilidade de c onta m ina c a o para as c ategorias a ha , m e dia e baix a . 



F ig u r a 4.8 - Resultado final da restric ao ambienta l, areas de preservac ao do m eio ambiente, para as c ategorias alta, m e dia e baix a. 
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4 . 6 . R e s u l t a d o d a A g r e g a c , a o d a s i n f o r m a c o e s v i n d a s d o S I G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao adicionadas incertezas na modelagem do processo decisorio atraves da 

transferencia de informacoes, entre os modelos computacionais utilizados, pois estes 

nao possuem uma interface coesa para transferir e interagir informagoes. 

A composigao da agregagao das informagoes, obtidas da modelagem no SIG, foi 

realizada em uma composigao visual de imagens, um overlay, (Figura 4.9), o que diminui 

um pouco a qualidade das informacoes numericas e visuais, que haviam sido obtidas 

pela modelagem. Isto aumenta as incertezas do processo, porem essas incertezas foram 

consideradas no processo de simulagao, porque foram evitadas as areas em que as 

informagoes parecessem duvidosas, ou entao, foi procurada confirmar o valor da 

informagao, voltando a conferir a informagao no SIG. 

4 . 7 . R e s u l t a d o d a  T o m a d a d e  D e c i s a o C o n s i d e r a n d o a s I n c e r t e z a s 

P r o p a g a d a s n a A v a l i a c a o d o s C r i t e r i o s 

A incerteza foi considerada nesse processo como foi explicitado anteriormente. 

As incertezas foram propagadas atraves da modelagem realizada no SIG , e foi 

facilmente possivel integra-las na tomada de decisao realizada no modelo de fluxo 

subterraneo. 

A tomada de decisao foi a localizagao, o niimero e a vazao dos pogos escolhidos 

(Figura 4.10), onde o bombeamento ocorrera imediatamente antes do periodo chuvoso. 

A decisao dependeu de rebaixar o nivel do lengol das areas com alto valor (valores 

proximos de 0,8) de prioridade apenas na categoria ALT A, o que foi discutido 

anteriormente no resultado da prioridade das areas. As areas em que havia incertezas, 

quanto a esta categoria, foram evitadas. A transferencia de fluxo subterraneo, nas areas 

com possibilidade de contaminagao, e areas de preservagao ambiental, de valores altos 

nas categorias AL T A e ME D I A foram evitadas, procurando atingir apenas as categorias 

BALXAS de maior valor (valores proximos de um). Porem, em alguns lugares foi 

admitido a transferencia de fluxo da categoria ME D I A com valor alto (proximo de um), 

mas em poucas areas, e quando os fluxos de transferencia, a partir destas areas, foram 

pequenos. O u seja, na hora de tomar a decisao a incerteza foi considerada. 
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F igura 4.10 - Resultado final da tomada de decisao, numero, localizacao e vazao dos pocos, associado com rebaixamento e 

respectivamente. 
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4 . 8 . R e b a i x a m e n t o d o L e n c o l F r e a t i c o e  I n c e r t e z a s R e s t a n t e s n a 

T o m a d a d e D e c i s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E xiste na decisao a incerteza tambem adquirida atraves da modelagem do fluxo 

subterraneo. Como as incertezas advindas dos criterios e restricjoes, na tomada de 

decisao foi considerada na avaliacao da decisao, faltando apenas avaliar a incerteza 

restante do processo. 

O nivel do lencol freatico com a simulagao da tomada de decisao, e a estatistica 

da media do nivel do lencol com a tomada da decisao obtida atraves das perturbagoes 

dos parametros e o desvio entre estes (Figura 4.11) nao possuem grandes diferencas em 

muitas areas, a nao ser em alguns locais especificos. Nao existem grandes diferencas, 

porem esta estatistica nao e referente ao desvio padrao, mas sim ao desvio entre o lengol 

freatico e a media final do lencol. E ste comentario ocorre em condicjao de compara^ao 

entre os resultados. Mas pode ser observado que este desvio e menor que o desvio 

padrao do lengol freatico. A referenda topografica para a determinagao do nivel do 

lencol foi uma cota (em metros) a partir do nivel do mar. 

A incerteza da tomada de decisao esta nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desvio padrao do nivel do lencol freatico, 

o desvio entre todas as celulas de mesma localizacao espacial, este e o desvio 

representative da estatistica das diferencas possiveis de ocorrerem celula a celula (Figura 

4.12). 

O desvio padrao do nivel do lencol freatico possui uma faixa de variac;ao 

espacial de zero a 0,92m. O rebaixamento do nivel do lencol freatico (Figura 4.12) 

provocado pelo bombeamento possui, aproximadamente, uma variar;ao no po$o n° 1 de 

0,30 a 1,20m, no n° 2 de 0,30 a 2,40m, no n° 3 de 0,30 a 1,40m e no n° 4 de 0,30 a 

1,70m. Pode-se observar que o desvio padrao para os valores destes rebaixamentos 

possui urn valor consideravel, ou seja, que as incertezas da tomada de decisao sao altas. 

O rebaixamento do nivel do lencol freatico foi considerado como a diferenga (em 

metros) entre o nivel do lencol antes do bombeamento e o nivel do lencjol apos o 

bombeamento. 

Com a visualizagao das areas prioritarias de categoria A L T A para o 

rebaixamento do lencol e o desvio padrao da tomada de decisao (Figura 4.13), 

sobrepostos, pode ser avaliado que as incertezas foram maiores proximas aos pogos. 
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Para esta analise estatistica, a incerteza final da tomada de tomada e avaliada 

atraves de uma comparagao entre o nivel do lengol freatico obtido na simulagao de 

decisao e o desvio padrao possivel de ocorrer com a decisao. 

Estes desvios assumiram os maiores valores proximos a localizagao e a area de 

influencia dos pogos n° 2 , n° 3 e n°4, quanto mais proximo ao pogo, maior o desvio 

padrao. Para a parametrizagao e calibragao do modelo de fluxo, existem diversas 

incertezas devido a simplificagoes matematicas, pelo desconhecimento da realidade 

fisica do aqiiifero, e a variabilidade real em seus componentes fisicos. Porem, ao se 

simular o bombeamento, mais uma equagao para representar a fisica do aqiiifero e 

adicionada. E suposto diretamente que esta equagao tambem e uma simplificagao e por 

isso adiciona incerteza ao processo. Pelo fato da incerteza ser maior proximo onde os 

pogos estao localizados, a equagao matematica que representa o rebaixamento (o cone 

de depress ao) deve possuir mais falha quanto a sua representagao matematica proximo 

aos locais de bombeamento. 

Mas proximo ao pogo n ° l nao houve um aumento do valor do desvio padrao. 

Talvez o porque dessa ocorrencia, seja o pouco numero de cenarios realizados, talvez a 

aplicagao de mais cenarios apresentasse maior desvio nas proximidades do pogo. O utro 

motivo, tambem pode ser porque os pogos que apresentaram valores maiores de desvios 

padroes estavam proximos. Talvez a influencia desta localizagao proxima, possa ter 

gerado maiores desvios padroes. 

Para a calibragao do modelo foram utilizados dados do nivel do lengol freatico 

da regiao, obtidos em pogos de observagao (piezometros). Co m a visualizagao dos 

pogos de observagao sobrepostos ao desvio padrao espacializado (Figura 4.14) percebe-

se que na maioria das areas (areas mais ao leste) existe um desvio padrao de maiores 

valores que em outras areas. Com esta sobreposigao, observa-se que nestes locais 

existem menos pogos de observagao, o que pode ter provocado maiores falhas na 

representagao do modelo de fluxo subterraneo nestes locais. 

D iante destas incertezas consideraveis e recomendado para este caso um retomo 

a estrutura do processo decisorio, para reavaliar a decisao, e talvez mudar a composigao 

do processo da modelagem com a utilizagao de um modelo de fluxo subterraneo melhor 

calibrado, que represenre, com menos incertezas, o processo fisico da interferencia por 

bombeamento no aqiiifero. 



Capitulo 4 - R E SU L T AD O S E  DI SCU SSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ambem pode ser ressaltado que os rebaixamentos nao assumiram valores 

muito altos, com valor maximo aproximadamente de 2,40m. Talvez valores de 

bombeamentos maiores, relaxando as restrigoes ambientais ou criterios de qualidade de 

agua, provocando maiores rebaixamentos do nivel do lengol freatico tornasse menores 

os desvios padroes em relagao aos valores dos rebaixamentos, fazendo com que o 

desvio padrao ou as incertezas possiveis nao provocassem grande influencia na tomada 

de decisao. 

O questionamento sobre a analise estatistica que pode ser levantado e: " Porque 

apenas media e o desvio padrao? Porque nao acrescentar na analise os valores maximos 

e minimos possiveis e comparar com a resposta da tomada de decisao?" A resposta para 

este possivel questionamento e: a analise estatistica foi realizada celula a celula, para o 

nivel do lengol freatico com a simulagao dos bombeamentos, entao, os maximos e os 

minimos para cada celula podem ocorrer em cenarios diferentes. Supor que todos os 

maximos ou todos os minimos pudessem ter a probabilidade de ocorrer ao mesmo 

tempo, em todas as celulas, a partir dos diferentes cenarios, seria irreal. 

Mas, a analise estatistica da media e desvio padrao para cada celula representa 

bem as incertezas, porque esta analise nao quebra nenhum fundamento logico, pelo 

contrario, representa as variabilidades naturais possiveis de ocorrer em cada celula, 

atraves de uma analise estatistica basica. 

Muitas analises e propostas de modelagem podem se criadas com o 

reconhecimento e conhecimento das incertezas. O utros estudos de estatistica poderiam 

ser adicionados, como a distribuigao de probabilidade de cada celula do modelo, porem, 

mas esforgos devem ser feitos para melhor elaboragao da analise probabilistica. 



F igura 4.11 - N ivel do lencol com a tomada de decisao, media do nivel do lencol com a aplicacao do Monte Carlo, e diferencas (desvios) entre 

o nivel e a media do nivel respectivamente (m). 
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F igura 4.12 - Desvio padrao do nivel do lencol freatico (m) com a tomada de decisao, e 

rebaixamento do nivel do lencol freatico (m) com a tomada de decisao, respectivamente. 
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4 . 9 . D i s c u s s d o G e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e acordo com varias fontes de incertezas que podem exisrir dentro de um 

processo decisorio, implementado em um ambiente de sistemas de informacoes 

geograficas e de modelos hidrologicos subterraneos, esta pesquisa contribuiu em como 

representar as incertezas das informacoes nao usuais em recursos hidricos com alta 

subjerividade, podendo propagar a incerteza dessas informacoes e envolve-las com 

incertezas em informacoes mais comuns em recursos hidricos de natureza estocastica e 

probabilisrica, que sao processadas em modelos hidrologicos. 

Muitas incertezas nao foram consideradas na modelagem do processo decisorio, 

como: 

- a origem dos dados, se o cadastro urbano esta ou nao atualizado; 

- a variavel de condurividade hidraulica, se e ou nao realmente 

representativa para a analise estatistica, 

- a representagao digital do bairro, se pode ter erro atraves de sua 

digitalizacao, ou se a escala considerada para ser realizada a modelagem e 

satisfatoria, 

- os niveis de incertezas dos metodos de interpolacao geralmente 

utilizados nos recursos computacionais no SI G , nao foram considerados 

na metodologia do tratamento da incerteza, com a aplicacao da teoria 

dos conjuntos difusos. 

- as simpUficacoes na modelagem e consideracoes realizadas pelo 

modelador e seu sistema de suporte a decisao espacial 

- as incertezas quanto a origem dos dados e seu processamento atraves de 

alguns recursos utilizados nao foram consideradas, nem muitas outras 

que foram citadas na fundamentacio teorica. 
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5 . C o n c l u s o e s 

5 . 1 . C o n s i d e r a c o e s F i n a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Nao ha nenhum defeito naquele que procura a verdade baseada em suas prdprias lu ês; e mestno 

um dever de cada um de no's". 

-Mohandas G andhi-

Conseguiu-se, na modelagem do caso de gestao analisado, implementar processos 

decisorios de diversas naturezas em modelos computacionais diferentes. Uma parte das 

incertezas associadas a estes processos foram representadas e propagadas durante a 

modelagem ate a tomada de decisao. Outras incertezas foram consideradas avaliando a 

robustez da tomada de decisao. 

A metodologia para a modelagem e analise das incertezas foi obtida atraves de um 

arcabougo matematico hibrido, atraves da T eoria dos Conjuntos D ifusos e da T eoria das 

Probabilidades, com o Metodo Monte Carlo associado a um metodo Geoestatisco. 

A representagao do conhecimento por categorias lingiifsticas e suas operacoes 

atraves da T eoria dos Conjuntos D ifusos modelaram bem as variaveis subjetivas e 

permitiram grande flexibilidade no processo de modelagem. Sua implantagao possibilitou 

avaliar incertezas e inserir variaveis nao usuais em recursos hidricos. 

A utilizagao de conjuntos difusos foi bastante satisfatoria para a implementagao da 

opiniao da populagao e dos criterios de equipamentos urbanos. A representagao do 

conhecimento do especialista e a incerteza admitida pelo mesmo foram facilmente 

implementadas. As incertezas foram representadas e puderam ser visualizadas 

espacialmente, possibilitando verificar onde existiram maiores e menores possibilidades da 

decisao atender aos criterios e restrigoes, o que permitiu mais opgoes de escolhas na fase 

final de selegao das alternativas de gestao. 
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O uso de geoestatistica associada ao Monte Carlo adicionou, a metodologia 

proposta, a representagao da incerteza espacial da parametrizagao do modelo de fluxo 

subterraneo. Apesar da facilidade do entendimento da aplicagao do Metodo Monte Carlo, 

sua implementagao demanda um grande recurso computational e conhecimento do 

analista, para a geragao dos diversos cenarios necessarios em modelagens como as de 

processos decisorios em gestao de recursos hidricos. Co m as respostas estatisticas finais 

implementadas em um sistema de informagao geografica, pode-se facilmente visualizar as 

incertezas, e representar a informagao da tomada de decisao espacialmente. 

O resultado final da incerteza da tomada de decisao assumiu valores consideraveis, 

o que deixa claro que a decisao adotada pode nao atender aos objetivos propostos. 

Apesar de todo esforgo para representagao das incertezas de forma criteriosa, 

muitas nao foram avaliadas, devido a diversidade existente em processos decisorios em 

gestao de recursos hidricos, o que impediu sua representagao total nesta modelagem. 

E xperimentou-se dificuldade para tratar as incertezas em processos decisorios 

espaciais em gestao de recursos hidricos, devido a abordagem de integragao, 

interdisciplinaridade, complexidade, a aleatoriedade natural dos processos da agua e a 

carencia de informagoes. O s conceitos sobre incerteza sao muito dispersos em diversas 

areas de conhecimentos, assim como os metodos existentes para o seu tratamento. Integrar 

metodologias e conhecimentos em diversos campos, com certeza, ainda e uma barreira que 

deve ser superada. E esta foi a maior dificuldade encontrada nesta pesquisa, possuir e 

interagir conhecimentos sobre as incertezas e os conhecimentos matematicos e 

possibilidades computacionais necessarios para a implementagao destas na modelagem. 
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