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RESUMO

A definicdo da diretriz de um novo tracado rodoviario para a ligacéo de dois pontos é
um processo condicional no qual podem existir inGmeras alternativas, e a escolha pela
mais adequada deve ser realizada considerando-se, além das questfes técnico-
econbmicas, informacbes geoespacializadas essenciais a respeito dos aspectos
relacionados ao meio fisico, bidtico e antrépico da regido de interesse, de modo que
o tracado definido seja aquele que represente também o menor impacto ambiental.
Entretanto, este processo decisorio tem sido comumente realizado sem que se
considere a utilizacdo de métodos de analise multicritério que permita uma avaliacao
integrada de diferentes fatores que compdem os estudos de viabilidade sob a o6tica
ambiental. Este trabalho visou a modelagem de tragcados otimizados alternativos com
menor potencial de ocasionar impactos ambientais na Area de Estudo (AE)
considerada para o trecho da Rodovia BR-392, entre os municipios de Santo Angelo
e Formigueiro/RS. Utilizou-se o método multicritério Analise Hierarquica de Processos
(AHP) para a obtencdo de pesos relativos para diferentes critérios geoespaciais
relacionados aos meios fisico, bidtico e antropico. Para tanto, foram aplicados
guestionarios a trés profissionais com comprovada experiéncia em projetos e gestédo
ambiental de rodovias. Os pesos resultantes foram utilizados na modelagem de
alternativas de tracado realizada em ambiente computacional SIG. Os tracados
gerados foram comparados entre si e em relacédo ao tragado preliminar escolhido no
Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e Ambiental (EVTEA) da BR-392. Em
geral, os critérios considerados mais importantes (valorados com 0s maiores pesos)
de acordo com o método AHP aplicado foram a Declividade, Area de Preservacéo
Permanente (APP) e Vias existentes. Na comparacao entre os tragcados modelados e
o tragado definido no EVTEA, os resultados indicaram uma similitude de cerca de 88%
entre os Tragcados otimizados B e C, e 27% de similitude entre estes e o tragado
preliminar. Tais resultados indicam que a aplicacdo da metodologia adotada neste
estudo tem potencial satisfatério para definicdo de novos tracados rodoviarios em
substituicdo ao método comumente utilizado, ainda que devam ser consideradas as

peculiaridades de cada caso.

Palavras-chave: AHP, Analise multicritério, Tragado otimizado, BR-392.



ABSTRACT

The definition of the guideline of a new road tracing for the connection of two points is
a conditional process in which there can be many alternatives, and the most
appropriate choice must be made considering, besides the technical-economic issues,
geospatial information essential to respect to the physical, biotic and anthropic aspects
of the region of interest, so that the defined trajectory is one that also represents the
least environmental impact. However, this decision process has been commonly
performed without considering the use of a multicriteria analysis method that allows an
integrated evaluation of different factors that compose the feasibility studies from the
environmental point of view. This work aimed at the modeling of alternative optimized
tracings with less potential to cause environmental impacts in the Study Area (AE)
considered for the section of BR-392 Highway, between the municipalities of Santo
Angelo and Formigueiro/RS, Brazil. The multicriteria method Analysis Hierarchical of
Processes (AHP) was used to obtain relative weights for different geospatial criteria
related to the physical, biotic and anthropic environments. For that, questionnaires
were applied to three professionals with proven experience in projects and
environmental management of highways. The resulting weights were used in the
modeling of tracks alternatives performed in a GIS computing environment. The
tracings generated were compared to each other and compared to the preliminary
design chosen in the BR-392 Technical, Economic and Environmental Viability Study
(EVTEA). In general, the criteria considered most important (valued with the largest
weights) according to the AHP method applied were slope, APP and uses of existing
roads. In the comparison between the modeled tracing and the tracing defined in the
EVTEA, the results indicated a similarity of about 88% between the optimized tracks B
and C, and 27% similarity between them and the preliminary track. These results
indicate that the application of the methodology adopted in this study has a satisfactory
potential for the definition of new road tracing, replacing the commonly used method,

although the peculiarities of each case must be considered.

Key-words: AHP, multicriteria analysis, optimized tracing, BR-392.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura de transportes rodoviarios tem a intencao de melhorar o nivel
de bem-estar da sociedade. Porém, a construcdo ou adequacao de capacidade de
rodovias, além de demandar o uso de uma quantidade significativa de recursos
econdmicos, € responsavel por gerar tanto beneficios quanto danos a sociedade e ao
meio ambiente, os quais ndo devem ser negligenciados (TSUNOKAWA e
HOBAN, 1997).

Para a implantacdo de uma nova rodovia, no ambito do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), existem os Estudos de Viabilidade Técnica
Econbmica e Ambiental (EVTEA), que representam um conjunto de estudos
desenvolvidos para avaliacdo dos beneficios sociais e econémicos decorrentes dos
investimentos em implantagdo de novas rodovias ou melhoramentos de rodovias ja
existentes (DNIT, 2007).

Uma das fases preliminares que antecede as definicbes do projeto geométrico
de uma rodovia é constituida pelos estudos de tracado, que tem por objetivo principal
a delimitacdo dos locais mais adequados para a implantacdo da infraestrutura viaria,
a partir da obtencéo de informacg@es basicas a respeito dos aspectos relacionados ao
meio fisico, bidtico e antrOpico da regido de interesse, de forma a permitir o
desenvolvimento do projeto.

A identificacdo de diretriz de tragcado geométrico para definicdo de rodovias é
um processo condicional, pois a partir da ligacdo entre dois pontos nos quais ha
necessidade de implantacéo de vias podem existir inGmeras alternativas e a escolha
por uma regido especifica é um atrativo para a comunidade desta regido
(LOPES, 2015).

Em alguns casos estas definicbes sdo fomentadas por analises mais politicas
do que técnicas, fato que pode criar desconforto por favorecer uma regido especifica
em detrimento de outra, partindo do pressuposto que a criagdo de um sistema viario
novo tende a gerar um vetor de crescimento econdmico que pode acarretar em
vantagens estratégicas decorrentes da oferta de acesso.

Usualmente, a definicdo de novos tracados rodoviarios nos EVTEA é realizada
tendo como uma das bases a avaliacdo de feicOes geogréficas consideradas mais
relevantes, no entanto, sem a utilizagcdo de metodo de analise multicritério para uma

analise integrada que indiqgue o melhor delineamento para o tragcado preliminar.
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Devido ao desenvolvimento exponencial de recursos tecnologicos e
computacionais, especialmente aqueles integrados aos Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG), este processo de definicao da diretriz de novos tracados rodoviarios
esta em continua transformacdo. Portanto, também sdo necessérias continuas
pesquisas relacionadas ao tema no intuido tanto de aprimorar métodos existentes
guanto desenvolver novas solucdes que otimizem o processo decisério e que
melhorem a transparéncia na forma como as decisdes sobre a localizagdo de uma
nova rodovia sdo tomadas.

Ainda assim, muito embora 0s avancos tecnoldgicos estejam em constante
evolucdo, ndo ha um dnico método ou metodologia padréo para a proposicao de
alternativas para o planejamento territorial em se tratando da implantagéo de novas
rodovias, visto que os objetivos também estdo em constante processo de mudanca,
seja pela diversidade caracteristica de cada regido ou pelas interferéncias cotidianas
do ser humano no ambiente em que vive.

Deste modo, na avaliacdo dos locais mais adequados para o tragado de uma
rodovia, os analistas envolvidos, sejam eles 0s responsaveis técnicos do
empreendedor, equipe consultora ou agentes dos 6rgaos licenciadores, deparam-se
com a necessidade intrinseca de comparar, classificar ou hierarquizar mualtiplos
aspectos com diferentes potenciais de ocasionar impactos negativos.

Para que tal processo de diferenciagcdo entre aspectos ou impactos mais
importantes seja realizado, diversos métodos de analise multicritério tém sido
desenvolvidos e empregados para subsidiar & tomada de decisdes. Dentre estes, a
metodologia de analise hierarquica de processos (do inglés Analytic Hierarchy
Process), comumente denominado método AHP, vem sendo amplamente adotada em
estudos de diferentes areas do conhecimento.

A comparacao paritaria realizada através do método AHP consiste numa
ferramenta simples de hierarquizar as preferéncias dos tomadores de deciséo, na qual
se comparam atributos dois a dois e pergunta-se qual o0 mais importante em relacéo
ao objetivo global de interesse, procedendo-se da mesma forma com todos os critérios
considerados.

Neste contexto, este estudo aborda o caso da BR-392, que considera o trecho
descontinuo da Rodovia entre os municipios de Santo Angelo e Santa Maria/RS, e o
segmento existente entre Santa Maria e 0 municipio de Formigueiro/RS, que foram

objeto do EVTEA concluido em 2012, e que teve o Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
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iniciado, mas que atualmente encontra-se paralisado. No EVTEA realizado foram
analisadas trés alternativas de tracado propostas a partir de direcionamentos do Dnit.
Como resultado, foi indicada uma alternativa de tracado considerada mais adequada
com base em diferentes fatores relacionados aos meios fisico, biético e antrépico,
ainda que analisados de forma desintegrada. Entretanto, embora tenha se baseado
no resultado dos estudos realizados, para a escolha deste que é chamado de Tracado
preliminar, ndo se utilizou nenhuma metodologia multicritério para subsidiar a tomada
de decisao para a escolha do tragado mais adequado.

Face ao exposto, este estudo visou a modelagem de tracados otimizados
alternativos para a implantacdo da Rodovia BR-392, sob a 6tica da suscetibilidade a
ocorréncia de impactos ambientais potenciais na Area de Estudo (AE) considerada.

Para tanto, fez-se uso do método de analise multicritério AHP associado a
técnicas de geoprocessamento realizadas em ambiente SIG. O processo de
modelagem desenvolvido permitiu a geracdo de tracados otimizados (ou caminho de
minimo custo, conforme comumente encontrado na literatura), definidos neste estudo
como aqueles que minimizem os impactos ambientais potenciais frente aos diferentes

critérios geoambientais considerados.
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2 OBJETIVOS
1.10bjetivo Geral

O objetivo deste estudo consiste na aplicacdo de uma metodologia de analise
multicritério associada a técnicas de processamento de dados geoambientais em
ambiente computacional SIG, proposta como ferramenta de suporte a tomada de
decisdo para a modelagem de alternativas de tracado com menor potencial de
ocasionar impactos ambientais na AE prevista para as futuras obras de implantacéo
da Rodovia BR-392 entre os municipios de Santo Angelo e Formigueiro/RS. Além
disso, intenciona-se também contribuir para o aprimoramento de solu¢des otimizadas

para estudos de implantacdo de novos projetos rodoviarios.
1.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo principal, estabeleceram-se os seguintes objetivos

especificos:

a) Aplicar a andlise multicritério AHP integrada a um modelo de otimizagéo de
tracados de minimo custo em ambiente SIG;

b) Gerar tracados otimizados para a Rodovia BR-392 visando a analise de
cenarios alternativos quanto a localizacdo da sua implantacao;

c) Comparar as alternativas de tracado otimizado obtidas através da analise
multicritério integrada ao ambiente SIG em relagdo ao Tracado preliminar
definido em EVTEA;
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este topico aborda os principais aspectos tedricos relativos ao uso da analise
multicritério integrada aos Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) para a
otimizag&o de tragados rodoviarios e o seu potencial como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo em estudos que avaliam a viabilidade de implantacdo de novos
trechos numa determinada area.

No primeiro item da revisédo, “Implantacdo de Projetos Rodoviarios e Meio
Ambiente”, é apresentada uma breve contextualizagdo do atual cenario nacional em
relacdo aos empreendimentos rodoviarios e 0s principais aspectos e impactos
potenciais negativos que devem ser considerados em relacdo a diferentes aspectos
fisiograficos, bidticos, socioculturais e econdmicos. Ainda, discorre-se sobre a
importancia de se considerar principios de transdisciplinaridade e a analise de
multiplos critérios na fase de planejamento que antecede a definicdo da diretriz do
tracado rodoviario, bem como no processo de licenciamento ambiental.

No item “Analise Multicritério como Apoio a Tomada de Decisao” é descrito o
método de Analise Hierarquica de Processos (AHP), o qual é amplamente utilizado
em estudos de planejamento estratégico, e que possibilita dividir problemas de
complexa resolucdo (como é o caso da implantacdo de uma rodovia) em niveis
hierarquicos para facilitar a compreensdo e avaliacdo dos diferentes aspectos e
critérios relevantes.

O item seguinte, “Sistema de Informacéo Geografica Aplicado a Modelagem de
Tracado”, trata de aspectos basicos sobre o uso das ferramentas dos SIG na analise
espacial em que sdo considerados multiplos critérios, analisando, especificamente, a
utilizacdo das ferramentas para a otimizacdo de tracados disponiveis no aplicativo
Arcmap do sistema ArcGIS, utilizado no estudo. Sao apresentados também exemplos
de estudos em gue se aplicou a analise multicritério integrada a SIG como forma de

planejamento e avaliacdo do espaco territorial em obras de infraestrutura linear.

3.1limplantagédo de Projetos Rodoviarios e Meio Ambiente

O setor dos transportes no Brasil € responsavel pelo desenvolvimento de
diversos outros setores da economia, influenciando decisivamente nas atividades

comerciais, industriais e de servigos, além do papel que exerce no bem-estar social
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pela acessibilidade que promove, tanto de mercadorias como de pessoas e nos seus
efeitos multiplicadores, no que concerne a geracdo de emprego e renda (COSTA,
2010).

A malha rodoviaria brasileira atualmente & de cerca de 1,7 milhdes de
quildmetros (km), sendo 157,5 mil km de vias planejadas (9%). Desta malha total,
conforme os dados do Relatério do Plano Nacional de Viacdo (PNV) de 2015, cerca
de 120 mil km séo rodovias Federais sob jurisdicdo do Dnit, onde cerca de 64 mil km
sao pavimentadas, 12 mil ndo pavimentadas e aproximadamente 44 mil estdo em fase
de planejamento, que corresponde a pouco mais de um terco do total da rede federal
(CNT, 2017). Destaca-se que o total de rodovias federais planejadas passou de cerca
de 46 mil para 43.963 km entre 2001 e 2015, o que significa que aproximadamente
2,1 mil km de novas rodovias sairam do papel e passaram, efetivamente, a existir
neste periodo. Rodovias planejadas sdo aquelas fisicamente inexistentes, mas para
as quais sao previstos pontos de passagem que estabelecem uma diretriz destinada
a atender uma demanda potencial de trafego. Estes pontos de passagem néo sao
obrigatérios até que a realizacdo de estudos e/ou projetos estabelecam o tracado
definitivo da rodovia (BRASIL, 2007).

Segundo GOES (2014), ocupacfes de areas que anteriormente ndo tinham
condicbes de atrair investimentos sdo proporcionadas quando instalados o0s
empreendimentos de infraestrutura. Os espacos e recursos que anteriormente
estavam ociosos ou subutilizados do ponto de vista da produtividade econdmica
recebem uma nova forma de uso dos territérios com a implementacdo da malha
rodoviaria. As novas atividades passam a explorar os recursos de maneira acelerada
e com tecnologias mais avangadas, no entanto, acarretam em densa ocupacao e no
uso degradante dos recursos ambientais.

Bocanegra (2017) destaca o papel crucial da infraestrutura de transportes
rodoviarios no desenvolvimento econémico e na consequente melhora do nivel de
bem-estar da sociedade. Porém, ressalta que a construcdo! de uma nova rodovia,
além de demandar o uso de uma quantidade significativa de recursos monetéarios
publicos, é responsavel por gerar danos a sociedade e ao meio ambiente, os quais

nao devem ser negligenciados.

1 Neste estudo o termo “construgédo”, conforme o manual de terminologias rodoviarias do Dnit, refere-
se a execucao de uma obra rodoviaria que pode ser apenas de implantacdo ou de implantacéo e
pavimentacao.
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De acordo com Schéafer (2004), até a década de 50, na selecdo de tracados
para a construcdo de novas rodovias eram considerados somente 0s aspectos
geométricos e geotécnicos, com base no minimo custo monetario para a construcao
e no relativo retorno financeiro dos investimentos, fato este que causou problemas de
ordem técnica que, somados ao descontrole do uso e a ocupacédo do solo, resultou
em severas consequéncias ao meio ambiente.

Para Moreno (2000) apud Queiroz et. al (2014), nos projetos rodoviarios a
definicdo quanto a localizacéo do tragado da estrada constitui a decisdo mais critica,
engquanto a sua construcao determinara, principalmente, o tipo e a magnitude dos
impactos ambientais e sociais que a mesma causara.

Da alteracdo ocasionada na configuracdo territorial, caracteristica de
empreendimentos que abrangem ampla extenséo territorial como as rodovias, surgem
processos de conflitos entre a populacéo afetada e que depende da disponibilidade e
qualidade dos recursos naturais, e 0s incentivadores dos empreendimentos. Enquanto
uns adotam uma postura de ndo concordarem com a instalacdo na area pretendida,
0s outros assumem um papel de defesa pela implantacdo do empreendimento. Isto
nao significa que os moradores locais sejam necessariamente contrarios aos
empreendimentos, até porque muitas vezes estes se apoiam pela possibilidade de
novos empregos € movimentacdo da economia, salvo quando ha uma identidade
territorial da populacéo envolvida (SANCHEZ, 2013).

Segundo Gallardo (2004), o desenvolvimento de grandes projetos de
infraestrutura rodoviaria tem sido responsavel pela modificacdo de grandes regides
do pais, tanto na dindmica de desenvolvimento sociocultural da localidade, quanto em
seu ambiente fisico e bidtico. Para a autora, devido a sua grande extensdo, as
rodovias geralmente atravessam ambientes diversos, formados por diferentes
formacdes geoldgicas, estruturas geomorfoldgicas, tipos de solos, formacdes
florestais, grupos faunisticos, ambientes sociais e aspectos econdmicos distintos, bem
como rios, corregos, lagos, manguezais, talvegues de drenagem, bacias hidrograficas.

A implantacdo de projetos rodoviarios, conforme observado por
Costa (2010, p. 4),
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[...] além de alterar as condi¢cdes naturais das regides por onde cruzam,
induzindo a modificacdes das suas condi¢des socioeconémicas, culturais e
ambientais, muitas vezes resultam em impactos significativos ao meio
ambiente, alterando todo o contexto original da paisagem local. Exemplos
disso séo as interferéncias nas dindmicas do ecossistema regional, com
prejuizos a fauna e flora; alteragGes dos processos de dinamica superficial
(processos erosivos, escorregamentos e assoreamentos); e das condi¢cdes
sociais e econbmicas exercidas pelas comunidades, como intervencdes em
areas de terceiros, alteracdo do uso e ocupacdo do solo, perda de solos
agricultaveis, relocacdo de populacdo de locais a serem utilizados pela
rodovia, formacéo de nucleos urbanos de baixa renda nas proximidades da
faixa de dominio, entre outros.

Goes (2014) menciona que importantes interferéncias recaem sobre diferentes
grupos sociais que dependem dos recursos ambientais, e que, por isso, Sao
potencialmente conflitantes com os empreendimentos de grande infraestrutura. Entre
estes grupos estao as instituicdes que buscam os recursos ambientais com a intencao
de conservacédo da natureza e 0s grupos que utilizam os recursos como principal meio
de trabalho. Os primeiros, que podem ser denominados conservacionistas, sao
compostos principalmente pelas Organizagcbes Nao Governamentais (ONG),
profissionais de d&rgdos ambientais governamentais, académicos engajados e
movimentos sociais ambientalistas. Os segundos sdo as populacdes que dependem
dos recursos ambientais como meio de subsisténcia, dentre os quais se destacam as
comunidades locais, comunidades tradicionais e 0S movimentos sociais que estas
compdem, como quilombolas, indigenas e assentamento rurais.

Historicamente, a infraestrutura de transportes inicialmente implantada no
Brasil, especialmente no periodo desenvolvimentista entre as décadas de 50 e 70, foi
desprovida de preocupacdes com as questdes socioambientais, que ainda nao
constituiam parte da pauta de discussdes politicas e das acdes governamentais
(ROSCOE, 2011).

Da natureza confltante entre a necessidade de infraestrutura e
desenvolvimento e impactos ambientais causados por grandes empreendimentos é
que, a partir da década de 80, teve origem no Brasil a formulacdo de diretrizes e
regulamentacdes legais e normativas. Até entdo, ndo havia no pais consideracdes de
ordem ambiental quando da tomada de decisGes sobre a implantagdo e construgao
de novas rodovias.

Com a aprovacao da Lei Federal 6.938/81 que instituiu a Politica Nacional do
Meio Ambiente e a criacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),

iniciou-se a tomada das primeiras medidas de cunho ambiental na implantacédo de
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novos empreendimentos. Mas foi com a aprovacdo da Resolucdo n° 001 de 17 de
fevereiro de 1986 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama), que a Avaliacéo
de Impacto Ambiental (AlA) realmente passou a ser aplicada. Esta Resolucao definiu
as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e
implementacdo da AlA, trazendo ainda uma lista exemplificativa das atividades
“‘modificadoras do meio ambiente”, cujo licenciamento deveria ser precedido da
elaboracdo e aprovagdo de um Estudo de Impacto Ambiental — EIA e Relatério de
Impacto Ambiental — RIMA (BRASIL, 1986). O EIA/RIMA passa, entao, a se constituir
em importante componente das decisdes referentes a implementacdo de projetos,
devendo ser apresentado na fase de planejamento, pesquisa e levantamentos da
atividade, com o objetivo de verificar a viabilidade ambiental para a localizagdo de um
empreendimento (JESUS, 2000 apud SHAFER, 2004).

No caso da construcdo de uma rodovia, além do EIA/RIMA, outros estudos séo
necessarios ainda na fase de planejamento, os quais abordam os aspectos ambientais
relacionados a prévia localizacao e instalacdo de uma atividade ou empreendimento,
e se configuram como subsidio ao processo de licenciamento ambiental (SIMONETTI,
2010).

Atualmente, é a partir dos Estudos de Viabilidade Técnica, Econdmica e
Ambiental (EVTEA), instituido pelo DNIT, que sdo analisadas as alternativas e se
define um tracado preliminar para a construcdo de uma nova rodovia, integrando a
analise de viabilidade técnico-econdmica, o estudo preliminar dos impactos
ambientais potenciais decorrentes das alternativas consideradas. Conceitualmente,

os EVTEA compreendem:

o conjunto de estudos necessérios a verificacdo da existéncia de viabilidade
técnica, econbémica e ambiental para a execu¢do de uma determinada obra
de infraestrutura de transportes, ou conjunto delas, nos segmentos
considerados, dentre as alternativas propostas, consubstanciado,
principalmente nos estudos de trafego, capacidade da rodovia e seu nivel de
servigo, aliados as pesquisas complementares e outras similares, bem como
aos demais trabalhos e estudos de engenharia, socioeconémicos e
ambientais necessarios. (BRASIL, 2006. p. 31)

O EVTEA é fundamental para garantir subsidio ao desenvolvimento do projeto
de instalacdo e para as operacdes do empreendimento porque identifica a alternativa

mais viavel para a sociedade dentre as possiveis solucbes elencadas

preliminarmente.
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Os estudos sdo desenvolvidos em duas fases identificadas como: Preliminar -
onde sdo desenvolvidos os estudos de tracado, estudos de trafego, estudos
socioecondmicos e estudos ambientais; e a Definitiva - na qual sdo desenvolvidas a
definicdo e célculo dos custos, definicdo e calculo dos beneficios e a comparacéo
entre custos e beneficios (BRASIL, 2006). O EVTEA deve demonstrar se a alternativa
escolhida, sob o enfoque de tracado e caracteristicas técnicas e operacionais, oferece
maior beneficio que outras, em termos de custo total de transporte. Com a elaboracéo
dos EVTEA, as analises de tracado ndo se limitam mais a aspectos geométricos e de
relevo como antigamente.

O EVTEA néo se configura num instrumento definitivo, ou seja, ndo faz parte
do processo de licenciamento ambiental. No entanto, tem grande importancia, visto
gue os resultados obtidos necessariamente deverdo ser utilizados no EIA e na fase
de solicitacdo da Licenca Prévia (LP), bem como subsidiardo a elabora¢éo do projeto
basico e executivo das obras a serem realizadas (BRASIL, 2006).

Assim, j& na elaboracdo do EVTEA para a constru¢do de uma nova rodovia é
realizada uma caracterizacdo e analise ambiental preliminar, na qual sao verificadas
a observancia da legislacdo ambiental e as normas aplicaveis, bem como podem ser
identificadas as principais interferéncias potencialmente geradoras de impactos
ambientais que estejam associadas as alternativas dos tracados propostos
(DER/PR, 2000). Posteriormente, na elaboracdo do EIA/RIMA, o tracado preliminar
definido pode ser reavaliado frente a andlise detalhada dos aspectos e impactos

ambientais realizada na etapa de AlA.

3.2 Andlise Multicritério Integrada como Apoio a Decisao

O planejamento do uso do espago territorial, face a interferéncia nos recursos
humanos e naturais decorrentes da implantacdo de um projeto rodoviario que, pela
sua caracteristica linear, intercepta diferentes composi¢des da paisagem, configura-
se como um problema estratégico e de carater multicriterial, haja vista que assim como
nao ha um unico objetivo em questdo, as percepcdes de importancia dos recursos
disponiveis e solugdes possiveis também ndo sdo exclusivas.

Entretanto, na pratica, conforme abordado por Pillar (2003), cada potencial
tomador de decisdo privilegiara um aspecto sobre outro de acordo com suas

preferéncias e convic¢gbes, onde, por exemplo, uns conduzirdo suas escolhas
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baseadas na conservacéo dos recursos naturais enguanto outros ensejarao um menor
custo monetario para execucao do projeto.

E neste cenario de potenciais conflitos que, segundo o autor mencionado,
modelos e metodologias tém sido elaborados visando propiciar as condi¢oes
necessarias para orientar as discussoes e apoiar a tomada de decisao final.

Para Lima (2015), nas areas do conhecimento que envolvem o planejamento
estratégico, € de suma importancia o uso de ferramentas multiobjetivo ou multicritério
para apoio a tomada de deciséo, principalmente na area de transportes, nas quais
existe uma gama de fatores que o envolvem, ndo apenas de forma técnica, mas
também econbémica, ambiental e sociocultural.

A analise multicritério apresenta-se nesse contexto sob a forma de diferentes
métodos que buscam padronizar o processo de tomada de decisdo através da
modelagem matemaética, fornecendo subsidios aos diferentes atores envolvidos,
agregando informacdes de naturezas distintas sobre uma base comum, permitindo
comparacdes e simulacbes de alternativas (SANCHEZ, 2013).

Para a realizacdo de uma andlise multicritério o estudo deve considerar a
selecdo e representacdo das variaveis que caracterizam o fenbmeno (critérios),
organizacao dessas em planos de informacao, discretizacdo dos planos em resolucao
espacial adequada, combinacao das variaveis de forma que elas possam representar
a complexidade da realidade e, por ultimo, a possibilidade de calibracdo e validacdo
do sistema mediante identificacdo e correcdo das relagbes construidas entre as
variaveis mapeadas (MOURA, 2007).

Na literatura constam diversas técnicas que foram desenvolvidas para realizar
andlises multicritério, destacando-se, segundo Rafaeli (2009): Elimination Et Choix
Traduisant la REalité — ELECTRE; Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations — PROMETHEE; Multi Attribute Utility Theory — MAUT,;
Analytic Hierarchy Process — AHP; Non-Traditional Capital Investment Criteria — NCIC;
Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique — MACBETH,;
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS; Data
Envelopment Analysis — DEA; e Tomada de Decisao Interativa Multicritério — TODIM.

Dentre estes, merece destaque a Analise Hierarquica de Processos - AHP (do
inglés, Analytic Hierarchy Process) proposta por Saaty (1980), que € baseado na
divisdo do problema de decisdo em niveis hierarquicos para melhor compreenséo e

avaliacdo. O Método AHP é simples, confiavel e permite a utilizacdo de dados
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qualitativos e/ou quantitativos mensuraveis, sendo estes tangiveis ou intangiveis na
analise de critérios. Tem sido mundialmente utilizado para auxiliar os processos de
decisdo considerando diferentes areas, tais como economia, politica, medicina,
educacao, tecnologia, entre outras (SAATY, 1991).

De acordo com Saaty (2005), umas das utilidades de uma hierarquia € que ela
permite efetuar julgamentos focados separadamente em cada uma das diversas
variaveis e a forma mais efetiva para isso é julgar pares de elementos em relagédo a
uma Unica propriedade, sem preocupacio com outras propriedades ou elementos. E
por esta razdo que comparacdes pareadas, associadas a estruturas hierarquicas, sao
tdo Uteis para mensurar a preferéncia de alternativas em relacdo a um objetivo.

O julgamento no método AHP baseia-se na comparacdo dos elementos da
estrutura e na atribuicdo de pesos a esses elementos segundo uma escala absoluta
ou relativa de valores. Portanto, para compreender o processo de julgamento do
método AHP é necessario entender as matrizes de comparacao paritarias e os tipos
de escala de comparacgao (SAATY, 2008).

Segundo Saaty (1991), esta forma de andlise hierarquica reflete o que parece
ser o método natural de funcionamento da mente humana, isto €, diante de um grande
namero de elementos (controlaveis ou ndo), estes sdo agregados em grupos segundo
propriedades comuns, em que 0 cérebro humano repete esse processo e agrupa
novamente os elementos em outro nivel “mais elevado”, em fung¢ao de propriedades
comuns existentes nos grupos de nivel imediatamente abaixo. A repeticdo dessa
sistematica atinge o nivel maximo quando este representa o objetivo do processo
decisério, formando, através de niveis estratificados, o que pode ser definido como

hierarquia, conforme exemplificado na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 - Estrutura Hierarquica genérica de problemas de decisdo

Objetivo
Glabal

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério i

Altenativa A Altenativa B Altenativa j

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de Saaty (1991).

Segundo Chan e Chan (2003), além da simplicidade, facilidade de uso e
capacidade de lidar com estruturas complexas, as habilidades de lidar com critérios
tangiveis e intangiveis e de estruturar problemas de forma hierarquica sdo duas
grandes vantagens que diferenciam o AHP de outros métodos de suporte a tomada
de decisdes.

Deste modo, o método AHP pode ser entendido como uma teoria geral para
mensurar a dominéncia ou preferéncia de elementos em relagdo a um objetivo geral,
com base em comparacfes pareadas. As comparacdes podem ser feitas através de
medidas reais ou por meio de uma escala fundamental que reflete a importancia
relativa das preferéncias e percepcoes, utilizadas para colocar em escala elementos
de uma mesma estrutura hierarquica, com elementos independentes entre si em cada
nivel (SAATY, 1980).

Essa escala relaciona valores numéricos com valores verbais, sendo que seus valores
variam de 1 até 9. Uma das bases conceituais para justificar esse valor esta associada
a limitacdo humana para distinguir niveis de intensidade nos diversos sentidos:
audicao, olfato, paladar etc. Essas caracteristicas sédo descritas por Miller (1956) apud
Saaty (1991) como subsidio para criar essa escala. Outra caracteristica importante
associada a esse julgamento é que independe do tipo de critério usado (quantitativo
ou qualitativo/subjetivo) a escala é aplicavel. A escala é ilustrada no

Quadro 1 a sequir.
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Quadro 1 - Escala Fundamental de Saaty

L Grau de . L
Definigcéo a . Reciproco? Significado
Importancia
. R Os dois critérios contribuem igualmente para o
Mesma importancia 1 1 .
objetivo
. R A experiéncia e o0 julgamento favorecem
Pequena importancia de - ~
3 1/3 levemente um critério levemente em relagdo ao
um sobre o outro
outro
Grande importancia ou 5 15 A experiéncia e o julgamento favorecem um
essencial critério fortemente em relacdo ao outro
Um critério é fortemente favorecido em relacéo ao
Forte importancia 7 1/7 outro e sua dominancia pode ser verificada na
pratica.
A A evidéncia favorece um critério em relagdo ao
Importéncia absoluta 9 1/9 )
outro com grau de certeza mais elevado
Valores intermediarios 2468 n Quando se procura uma condi¢cdo de compromisso
entre valores adjacentes T entre dois critérios.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Saaty (1991).

Os numeros impares da tabela sdo normalmente utilizados para assegurar

razoavel distincdo entre os pontos da medi¢cdo, enquanto que o uso dos numeros

pares deve ser adotado apenas quando existir a necessidade de negociacéo entre 0s

avaliadores e quando o consenso natural ndo for obtido, gerando a necessidade de

determinacdo de um ponto médio como solu¢do (condicdo de compromisso).

A partir da escala fundamental de Saaty, é construida uma matriz de

comparacao apresentada no exemplo da Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de comparacdes paritarias

Critérios Critério X Critério Y Critério Z
Critério X 1 1/5 3
Critério Y 5 1 9
Critério Z 1/3 1/9 1
Total 6,33 1,31 13,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia (Tabela 2) dividem-se os elementos de cada coluna pela soma

da mesma, obtendo-se a sua normalizagdo. Somam-se os elementos de cada linha

resultante e divide-se esta soma pelo nimero de elementos na linha.

2 Comparacao inversa para 0s mesmos critérios pareados.
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Tabela 2 - Matriz normalizada

Critério Normalizacdo da coluna

Critério X 1/6,33 = 0,157 1/5/1,31=0,152 3/13 = 0,230
Critério Y 5/6,33 = 0,789 1/1,31=0,763 9/13 = 0,692
Critério Z 1/3 /6,33 =0,052 1/9/1,31=0,084 1/13 = 0,076

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinacado da contribuicdo de cada critério na meta global é calculada a

partir do vetor de prioridade, conforme exemplo a seguir na Tabela 3.

Tabela 3 - Normalizacéo da Matriz

Vetor prioridade

Critério Calculo do vetor prioridade (Peso Relativo)
Critério X (0,157+0,152+0,230)/3 = 0,179 17,90%
Critério Y (0,789+0,763+0,692)/3 = 0,748 74,80%
Critério Z (0,052+0,084+0,076)/3 = 0,070 7,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor do vetor prioridade determina a participacdo daquele critério no
resultado total do objetivo. No exemplo apresentado o critério Y tem um peso relativo
de 74,80% em relacdo ao objetivo global. Uma avaliacdo positiva nesse critério
contribui aproximadamente 10 (dez) vezes mais do que uma avaliacdo positiva no
critério Z (peso de 7,00%).

O método AHP transforma as comparacdes, na maior parte das vezes
empiricas, em numeros que sao processados e comparados. Essa capacidade de
converséao de dados empiricos em um modelo matematico também se constitui como
um diferencial do AHP com relacéo a outras técnicas comparativas (SORDYL, 2015).

Outra vantagem do método AHP sobre os demais métodos de analise
multicritério € que ele admite a inconsisténcia como um atributo inerente ao
comportamento humano. Deste modo, a qualidade dos dados de entrada pode ser
verificada através da avaliagdo da consisténcia com que um decisor faz um
julgamento. Esta verificagcdo tem por finalidade avaliar se os decisores foram
consistentes (coerentes) nas suas opinides. Por exemplo, considerando que decisores
indicam que o critério Y € mais importante do que o critério X e este € mais importante
do que o critério Z, seria inconsistente na tomada de decisédo se o critério Z fosse
avaliado como mais importante do que o critério Y (se Y>X e X>Z, logo, seria
inconsistente afirmar que Y<Z).

Neste caso, o método permite a verificagdo da coeréncia dos julgamentos, com

uma analise do autovalor (A\) da matriz de julgamentos. Caso todos os julgamentos
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sejam coerentes entre si, o autovalor maximo, (Amaximo), Sera igual & ordem da matriz.
Com isso, Saaty (1980) propde o calculo da Razédo de Consisténcia (RC) para testar
a consisténcia da resposta, o0 que indica se os dados estao logicamente relacionados.
A verificagdo da consisténcia dos julgamentos pode ser realizada através do seguinte

procedimento:

a) Estima-se inicialmente o autovalor (Amaxmo). A estimativa pode ser
realizada pela seguinte equagao: Amaximo = W.v, onde w é calculado pela soma das
colunas da matriz de comparac0des e o vetor prioridade v;

b) Calcula-se entdo, o indice de Consisténcia (IC), através da seguinte
equacao:

IC = Améximo —-n
n—1
A partir do calculo do IC e de um indice de Consisténcia Aleatdria (CA) é

calculada a Razéo de Consisténcia (RC). O RC é resultado da seguinte equacao:

IC

RC = —
CA

O indice CA, apresentado no Quadro 2, é proveniente de uma amostra de 500
matrizes reciprocas positivas, geradas aleatoriamente, de tamanho até 15 por 15
(SAATY, 1991). Considera-se aceitavel uma RC < 0,10, isto €, quando o valor de RC
for 10% ou menos do que o respectivo indice aleatdrio. No caso do indice de
consisténcia se mostrar insatisfatério, as comparacfes referentes a esta matriz

deverao ser revistas novamente.

Quadro 2 - Valores do indice de consisténcia (CA) em funcdo da ordem da matriz
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

CA |0,00|0,00|0,58(0,90(1,12{1,24|1,32|1,41|1,45|1,49|1,51|1,48|1,56|1,57|1,59
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Saaty (1991, p. 27).

3.3 Sistema de Informacéo Geogréafica Aplicado a Modelagem de Tragado

O termo Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) é aplicado para sistemas

que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam
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informacBes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também através de sua localizacdo espacial.

O que distingue um SIG de outro sistema de informacao séo as fun¢des que
realizam andlise espacial. Tais fun¢des utilizam os atributos espaciais e ndo espaciais
das entidades gréaficas armazenadas na base de dados e permitem criar simulacdes
(modelos) que representem o mundo real, seus aspectos ou parametros (CAMARA et
al. 2001)

Miranda (2010) define um SIG como um ambiente que tem componentes de
informatica, médulos de programas de aplicacdo e recursos humanos. Como
componentes de informatica, destacam-se os equipamentos de entrada como GPS,
mesas digitalizadoras; equipamentos para processamento, neste caso O0S
computadores; e equipamentos de saida sao impressoras e monitores. Os modulos
de programas de aplicacédo séo softwares e aplicacbes implementadas em ambiente
computacional para tratamento e analise dos dados espaciais, gerando produtos
como mapas, planilhas, graficos e outros tipos de informagé&o. Ja o recurso humano é
responsavel por definir projetos, implementar, usar e prestar assisténcia ao SIG, o que
demanda pessoas treinadas e conhecedoras das funcionalidades do sistema.

As aplicacfes implementadas em ambiente computacional sédo utilizadas para
tratamento e analise das informacdes geograficas para gerar os produtos desejados.
Existem diversos softwares SIG disponiveis para analise e tratamento de dados
espaciais, com destaque para o ArcGIS, IDRISI, Global Mapper (softwares pagos),
SPRING e QGIS (gratuitos), dentre outros.

A representacdo espacial dos dados nestes softwares pode ser feita
basicamente de duas formas: Por arquivos no formato matricial (raster) e por arquivos
no formato vetorial. Os arquivos raster sao formados por uma matriz de pixels (ou
células), de dimensfes definidas, em que cada pixel possui um Unico valor numérico
que representa uma condicdo da &rea coberta por essa célula, por exemplo a
topografia de uma determinada regido pode ser representa por um arquivo raster em
que cada pixel possui um valor de cota correspondente a cota média para a area
daquele pixel. A dimensdo dos pixels € denominada resolucéo espacial, e indica o
valor do comprimento das arestas dos pixels. O modelo matricial apresenta certos
problemas, como restricbes decorrentes de uma representacdo discreta das
informacgdes espaciais e certa imprecisdo na representacdo dos limites de feicdes

geogréficas.
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A representacao vetorial surge como solucédo a estes dois problemas em que
as informacdes séo representadas por elementos com sua propria geometria de
pontos, linhas e poligonos, permitindo que todas as posi¢cdes, comprimentos e
dimensdes possam ser definidas exatamente (MIRANDA, 2010).

Para Vettorazzi (2006), a utilizacdo de um SIG pode auxiliar na analise da
distribuicdo espacial dos impactos ambientais. No entanto, é na integracdo deste com
a andlise multicritério que o potencial desse tipo de solugdo € mais bem explorado
quando se trata de analises espaciais.

Sanchez (2013, p. 348) cita como exemplo a aplicacdo do uso de mudltiplos
critérios em SIG para a “escolha do tracado rodoviario que menor interferéncia causa
em atributos ambientais escolhidos”, sendo necessario para isso dar um peso a cada
um dos atributos.

Segundo Camara e Davis (2014), os modelos de analise multicritério sao
facilmente integraveis em SIG e aproveitam as capacidades destes em analisar
grandes quantidades de informacé&o sobre o territério. Complementarmente e, visando
facilitar a tomada de decisdo, € possivel trabalhar com a simulacédo dos resultados
obtidos para os varios cenarios de avaliacao.

Diversos estudos realizados tém demonstrado o potencial de aplicacdo da
analise multicritério integrada ao ambiente SIG no planejamento de projetos e na
avaliacao de impactos ambientais, sendo utilizado na selecao de tracados de projetos
lineares, cujo procedimento envolve a atribuicdo de importancia as diferentes variaveis
mapeadas.

Assim, a modelagem de tracados (ou caminhos) otimizados (ou de menor
custod) através da analise multicritério e SIG tem sido aplicada em estudos de
diferentes tipos de obras de infraestrutura linear, tais como dutovias, minerodutos,
rodovias, ferrovias e linhas de transmissao.

Lisboa (2002) aplicou o método de auxilio a tomada de decisdo denominado
Método AHP ao estudo de alternativa de tracado de um trecho do rodoanel Méario
Covas, na regido metropolitana de Sao Paulo.

Pillar (2003) incorporou a analise além dos atritos de cunho ambiental e

econdmico, o atrito politico, que no caso referia-se a anseios dos setores politicos e

3 Entenda-se o termo “custo” utilizado neste trabalho como a resisténcia ou dificuldade para o tragado
rodoviario atravessar a area de estudo.
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também de imobiliarias, sobre sistema de apoio a deciséo para otimizacao de tracados
de obras de engenharia civil.

Weber et al. (2005) aplicaram ferramentas de apoio a decisdo em SIG para
avaliar alternativas de tracados de uma estrada a ser pavimentada. A partir de
variaveis como uso do solo, modelo digital de elevacdo, mapa geotécnico e de
estradas vicinais existentes, foram gerados cenarios distintos, nos quais cada variavel
recebeu pesos diferentes de acordo com a sua importancia relativa no cenério
considerado.

Garcia (2011) realizou estudo semelhante, no qual, fazendo uso de técnicas de
geoprocessamento e analise multicritério propds a utilizacdo das bacias hidrogréaficas
como area de influéncia para a otimizacdo de tracado para insercdo da Rodovia
Federal TO-247, considerando aspectos construtivos, ambientais e socioeconémicos.

Bagli, Geneletti e Orsi (2011) realizaram uma avaliacdo multicritério integrada
em SIG para analisar a rota mais adequada para uma linha de energia localizada em
Rimini, nordeste da Italia, considerando a minimizacdo de impactos sobre trés
aspectos principais: salde humana, paisagem e ecossistemas.

Lacerda (2011) propés um caminho de menor custo para o mineroduto da
Ferrous Ressources do Brasil S/A que se estende da mina de VIGA, no municipio de
Congonhas, Minas Gerais, até o municipio de Presidente Kennedy, no Espirito Santo.
Para tanto, utilizou uma adaptacdo do método AHP integrado ao ambiente SIG.

No estudo realizado por Mesquita (2013) foi utilizada uma metodologia capaz
de determinar o percurso mais eficiente para implantacdo de gasodutos para o
transporte de CO:2 capturado de instalagbes industriais e armazenado em
reservatérios geoldgicos. O estudo foi realizado para analisar os investimentos
necessarios para a implementacdo dos gasodutos na regido do Meridiano Ocidental
através da analise multicritério e caminho de menor custo.

Lima (2015) desenvolveu uma metodologia de otimizacdo de tracados de linhas
de transmisséo (LT) em relagcéo a custos de implantacao, em que também fez uso do
método AHP para determinar os pesos de diferentes critérios, utilizando um conjunto
de ferramentas SIG para simulacdo de rotas de menor custo monetario no software
QGIS 2.6.0.

A metodologia mais largamente empregada nos softwares SIG para
determinacdo de tracados otimizados é dividida, basicamente, em trés etapas:

confeccdo de uma superficie de custo (cost surface) através da algebra de mapas,
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determinacdo de uma superficie de custo acumulado ou distancia de custo (cost

distance) e determinacdo do caminho de minimo custo (least cost path).

3.3.1 Algebra de mapas para determinacéo da superficie de custo

7

O termo "Algebra de Mapas" é utilizado na literatura de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto para denotar o conjunto de operadores que manipulam
campos geograficos (imagens, mapas tematicos e modelos numéricos de terreno).

Segundo Camara et al. (2001, p. 448), a algebra de mapas indica:

[...] o conjunto de procedimentos de anlise espacial em Geoprocessamento
gue produz novos dados, a partir de fungdes de manipula¢éo aplicadas a um
ou mais mapas [...]. Os mapas sao tratados como variaveis individuais, e as
funcdes definidas sobre essas varidveis sao aplicadas de forma homogénea
a todos os pontos do mapa.

Através de uma estrutura de representacdo computacional, a algebra de mapas
permite criar relagcbes de atributos (ou critérios) através da sobreposicdo de
caracteristicas de duas ou mais camadas de informacdo, onde as caracteristicas de
cada camada sdo combinadas de forma a criar novas caracteristicas de output
(CAMARA e DAVIS JR, 2014).

A algebra de mapas utiliza expressdes do tipo matematico para combinar niveis
de informacéo (overlay) em formato raster utilizando operadores aritméticos, relativos,
booleanos ou légicos. Assim, utiliza-se a algebra de mapas para conceber nova
informacéo de uma base de dados disponivel e baseada no conhecimento de relacées
e processos. Um novo mapa pode ser produzido utilizando equacdes de algebra ou
algoritmos e imagens raster, as quais atuam como varidveis numa equacao
matematica. A equacdo € aplicada a cada célula da imagem, modificando-as de
acordo com esta equacdao e o resultado dependera do valor inicial de célula, obtendo-
se como resultado final do processamento, mapas que representam as caracteristicas
relativas aos dados da area estudada.

Para a escolha de tracados de projetos lineares podem ser elaborados mapas
tematicos que representam as caracteristicas ambientais (por exemplo, vegetacéo,
solos, declividade), seguida pela superposicéo destes (técnica de Overlay) através do
uso de ferramentas de algebra de mapas. Neste procedimento, atribui-se um peso

relativo a cada mapa tematico.
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A superficie de custo, também denominada de matriz de pesos, representa
entdo, uma combinacao de diferentes mapas tematicos gerados a partir dos critérios
utilizados, que oferece maior ou menor resisténcia a travessia, de acordo com as
importancias das feigdes geograficamente representadas no ambiente computacional.
Por exemplo, uma obra de infraestrutura linear que necessite atravessar uma
determinada area para chegar a um destino (LACERDA, 2011).

O termo custo ndo representa, necessariamente, valor monetario. Pode
expressar também tempo, distancia, risco, impacto ambiental ou outros aspectos,
dependendo do tipo de estudo para o qual é aplicada tal técnica (COLLISCHONN et
al, 2008). O custo representa, entdo, o esfor¢o relativo necessario para alcancar cada
pixel do mapa em funcgdo da distancia percorrida desde a origem, ou a resisténcia
proporcionada ao longo do caminho.

Deste modo, a analise de uma superficie de custo pode valer-se do uso da
algebra de mapas, bem como de algoritmos especificos disponiveis nas ferramentas
SIG para calcular o custo cumulativo de se deslocar sobre uma paisagem. Um
exemplo de modelo de superficie de custo pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de soma ponderada de arquivos raster para obtencéo de superficie de custo
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Fonte: Adaptado de Barry (2007)*

3.3.2 Superficie de custo acumulado

Devido as caracteristicas anisotrépicas da Superficie de Custo que representa
as feicdes geograficas consideradas (por exemplo, declividade, solo), o custo (ou a
dificuldade) de atravessar um determinado local pode variar dependendo da distancia
e direcdo em que se pretende seguir.

Assim, o processo para determinacdo da Superficie de Custo Acumulado,
conforme os processamentos descritos por ESRI (2007), consiste em determinar a
superficie de menor distdncia ponderada devido a resisténcia que se verifica ao
atravessar cada célula — ferramenta Cost Distance —, e identificar a proxima célula ao
longo do caminho de custo menos acumulativo de uma célula para alcangar sua
origem de menor custo — ferramenta Back-link (Figura 3A).

A superficie de orientacdo de menor custo é uma superficie onde o valor de
cada célula indica a dire¢do da célula de menor custo cumulativo até ao destino (ESRI,
2011), neste caso o ponto final do tracado. Esta superficie toma valores entre O e 8,

4 Disponivel em: http://www.innovativegis.com/basis/mapanalysis/Topic22/Topic22.htm
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onde o valor O representa o destino e cada um dos valores de 1 a 8 uma direcéo,

conforme ilustrado na legenda da Figura 3B.

Figura 3 - Exemplo de Mapa de Superficie de custo acumulado (A) e Superficie de orientagao de
menor custo (B)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O procedimento continua pela procura das préximas células vizinhas com

menor valor, sempre determinando o custo acumulado, ou seja, a soma do custo das

células até a célula de destino, em que cada célula € multiplicada pela sua resolucéo

espacial enquanto simultaneamente compensa o0 movimento diagonal de forma a

obter o custo total pela passagem através da célula (SANTOS, 2008). Esta € uma

etapa crucial para determinacao de tragados otimizados, ou caminhos de menor custo.
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3.3.3 Caminho de minimo custo

Existem poucos algoritmos para a determinagcéo de caminho de minimo custo,
sendo que o mais amplamente utilizado é o algoritmo proposto por Edsger Wybe
Dijkstra, que calcula o caminho de custo minimo entre vértices de um grafo,
direcionado ou ndo (DIJKSTRA, 1959). Por simples definicdo, grafo representa uma
rede onde um conjunto de vértices (ou pontos) séo interconectados dois a dois por
arestas, que séo as linhas de ligacdo (FEOFILOFF et al., 2011).

O algoritmo de Dijkstra, como é conhecido, soluciona o problema do caminho
mais curto entre o vértice inicial e todos os demais vértices do grafo em termos do
peso total das arestas, sendo que este peso total representa a soma dos pesos das
arestas que comp8e o caminho. Nele é utilizado um procedimento iterativo,
determinando na iteracao 1, o vértice mais proximo do vértice 1, na segunda iteracao,
0 segundo vértice mais proximo do vértice 1, e assim sucessivamente, até que em
alguma iteracdo o veértice destino seja atingido. O algoritmo permite a execucédo de
grafos com pesos em suas arestas determinando “graus de dificuldade” em se
transpor uma delas (SILVA et al., 2010).

Nas plataformas SIG a implementacdo deste algoritmo ocorre através de
ferramentas denominadas “least cost path” e é feita considerando os centroides de
cada célula da superficie de custo como um vértice do grafo e as arestas sédo as
conexdes entre os pixels vizinhos. Assim, cada pixel é interligado pelas arestas aos
seus oito vizinhos. O comprimento de cada aresta é dado entdo pela média entre o
valor de custo entre dois pixels vizinhos transversais. Para vizinhos diagonais o valor
da média é multiplicado pelo valor correspondente a raiz quadrada de dois,

compensando a maior distancia diagonal, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de vizinhanca entre pixels e calculo de comprimento das arestas

Aresta

Vértice

Custo de A até B = 1,4142(3+1)/2=2,8284
Custo de A até C = (3+5)/2 = 4,0000

Fonte: Adaptado de Lima (2015).

7z

O algoritmo de Dijkstra € utiliza uma superficie de custo acumulado, que
representa a arvore de valores minimos no algoritmo e, a partir desse resultado, o
algoritmo constréi o caminho de menor custo partindo do ponto inicial do tracado,

sempre procurando o pixel vizinho com menor valor de custo acumulado.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada consiste, essencialmente, na utilizacdo de um
conjunto de ferramentas do software ArcMap 10.5 (verséo de teste) para simulacéo
de alternativas de tracado de menor custo (least cost path), compreendido neste
trabalho como Tracado otimizado, ou ainda, tracado de menor potencial de impacto
ambiental.

Esse conjunto de ferramentas utiliza como base uma superficie de custo
gerada a partir da integracdo de diversas subsuperficies relativas as feicdes
espacializadas em formato raster, representadas pelos mapas tematicos dos critérios
(ou ainda, mapas de fatores) pré-estabelecidos com seus respectivos pesos absolutos
para as classes que designam caracteristicas que podem ser afetadas pela
implantacdo do empreendimento. Esta integracéo € realizada através da técnica de
algebra de mapas, na qual a importancia de cada mapa tematico é ponderada de
acordo com o peso relativo atribuido pelos avaliadores a cada critério a partir da

aplicacdo do método AHP.
4.1 Definicdo da Area de Estudo: caso da Rodovia BR-392

A Rodovia BR-392 integra a malha viaria do RS desde o porto de Rio Grande
até o municipio de Porto Xavier. O trecho previsto para implantacdo da Rodovia
compreende a descontinuidade da BR-392 entre os municipios de Santo Angelo e
Santa Maria/RS, incluindo o segmento existente da Rodovia entre Santa Maria e 0
municipio de Formigueiro/RS. Deste modo, a AE considerou a ligagcdo entre Santo
Angelo e Formigueiro/RS.

Para a definicdo da AE, inicialmente considerou-se uma Area de Influéncia
Indireta (All) em relacdo ao tracado preliminarmente previsto para implantacdo da
Rodovia a partir do EVTEA, a qual corresponde a abrangéncia espacial das sub-
bacias hidrograficas interseccionadas por uma faixa marginal de 100m para cada lado
do tracado. Estas sub-bacias foram obtidas a partir das areas de contribuicdo dos
trechos da rede hidrogréafica codificadas segundo o método de Otto Pfafstetter para
classificacdo de bacias, denominadas de Ottobacias (sub-bacias hidrograficas

regionais). Este método é adotado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com
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escala base de 1:1.000.000, utilizando dados relativos aos principais rios, malhas
hidrogréaficas e modelo digital de elevacéo.

A partir desta AE, delimitou-se uma faixa linear de 2 km para cada lado do
Tracado preliminar da Rodovia, de modo a se estabelecer uma Area de Influéncia
Direta (AID) do tracado com a maior abrangéncia possivel que nao ultrapassasse 0
limite das sub-bacias. Na Figura 5 € apresentada a localizacdo das areas

consideradas para a realizacéo do presente estudo.
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Figura 5 - Mapa de Localizacdo da Area de Estudo (AE)
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4.2 Etapas da Metodologia Aplicada

Conforme apresentado no item anterior, a pesquisa foi desenvolvida baseada
na AE proposta para a implantacdo da Rodovia Federal BR-392, que ligard os
municipios de Santo Angelo a Formigueiro/RS. A metodologia adotada para execugio
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deste trabalho foi composta pelas etapas ilustradas no fluxograma da Figura 6 e na

descricéo apresentada na sequéncia.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Levantamento bibliografico

Foi realizado o levantamento bibliografico de estudos e empreendimentos de
obras lineares (cases) tais como minerodutos (LACERDA, 2011), rodovias/estradas
(WEBER et al, 1998; GARCIA, 2011), ferrovias (ALBUQUERQUE, 2015) e linhas de
transmissao (LIMA, 2015) em que foram aplicadas ferramentas de SIG associadas a
analise multicritério para a modelagem de caminhos de minimo custo para

empreendimentos de infraestrutura linear.

Para a obtencdo de caminhos de minimo custo, definido neste estudo como o
Tracados otimizados para a implantacdo da Rodovia em termos de minimizacdo de
impactos ambientais potenciais, consideraram-se diferentes fatores fisicos, bidticos e

antropicos capazes de serem representados através de mapas tematicos.

O conhecimento dos principais aspectos relevantes da area estudada baseou-
se no EVTEA realizado para o empreendimento proposto (DNIT/STE, 2013), e
também no material técnico produzido para o EIA-RIMA ainda em elaboragéo,

desenvolvido pela empresa consultora do estudo.
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4.2.2 Definicdo dos critérios utilizados na metodologia

Os fatores ou critérios utilizados na avaliacdo relativa aos meios fisico, biotico
e antropico foram definidos em fungéo das suas caracteristicas de favorabilidade ou
restritividade quanto a capacidade de exercerem influéncia na modelagem de
alternativas de tracado mais adequadas para implantacdo da Rodovia, considerando-

se uma avaliacdo quanto a suscetibilidade a impactos ambientais potenciais.

A escolha dos critérios se deu em razdo da sua relevancia na dindmica de
implantacéo rodoviaria, bem como na disponibilidade de base de dados compreendida
nos limites da AE definida. Dentre os critérios definidos, alguns possuem carater mais
facilmente mensuravel enquanto outros sdo mais subjetivos. Estes representam,
ainda que indiretamente, os aspectos ambientais dos quais possam se originar

impactos ambientais.

Inicialmente foram considerados 18 critérios com possibilidade de
espacializacdo das informacdes. No entanto, os critérios Terras indigenas,
Quilombolas, Sitios arqueoldgicos e Unidades de Conservacao (UC) foram retirados
da andlise, pois o limite da AE considerada neste estudo ndo abrangeu estas fei¢des,
visto que foi definida em razdo do Tracado preliminar. Ainda, ndo se considerou
relevante a utilizacdo do critério Litologia, pois as formacoes litolégicas mapeadas na
AE estédo intrinsicamente relacionadas com os tipos de solos formados, de maneira
que a utilizacdo das informacdes litolégicas, sob este ponto de vista, hdo agregaria
positivamente ao estudo e, do contrario, apenas aumentaria 0 tempo de
processamento dos dados. Também se optou por desconsiderar o critério
Interferéncia em aguas subterraneas, visto que as faixas de variacdo em relacdo a
altura do lencol freatico observada nos dados disponibilizados ndo satisfaziam as
premissas para diferenciacdo de acordo com classes, fato este que também nao

acrescentaria nenhuma mudanca significativa aos resultados.

Deste modo, definiram-se 0s seguintes critérios para aplicacdo da metodologia:
Declividade, Tipo de solos, Hidrografia e Potencial erosivo dos solos (Meio Fisico);
Tipo de vegetacdo, Areas de preservacdo permanente, Areas prioritarias para a
conservacdo biolégica e (Meio Bidtico); Uso e cobertura do solo, Aproveitamento
mineral, Vias existentes e Interferéncia em ferrovias (Meio Antrdpico). A seguir é

realizada uma breve descricdo destes critérios.
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4.2.3 Obtencao da base de dados geoespacializados da area de estudo

Para a obtencdo das feicGes referentes a declividade do terreno e potencial
erosivo utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto TOPODATA do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), gerado a partir do processamento digital do
MDE do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission):. Os dados disponiveis
do TOPODATA estéo representados no formato raster com tamanho de pixel de 30m
x 30m. Estes dados foram corrigidos, incluindo informagfes em pontos/areas
anteriormente com auséncia de dados e passaram por um processamento
computacional para refinamento no tamanho da célula (pixel) para aproximadamente
30m. O refinamento foi realizado a partir de interpolacédo de dados pelo método de
krigagem, processo embasado na andlise geoestatistica da variabilidade dos dados,
onde se definem coeficientes que respondem melhor distribuicdo aleatéria de
observacdes VALERIANO, 2008). Para elaboracdo do uso e cobertura do solo foram
utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8.

Para as demais feicdes que compdem este estudo foram utilizadas as bases
de dados geoespaciais disponibilizadas por diversos 6rgdos governamentais, tais
como Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Ministério do Meio
Ambiente (MMA), Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), dentre
outros. No no Quadro 3 a seguir sao apresentadas as informacdes referentes aos

critérios utilizados no estudo.

Quadro 3 - Descricdo do banco de dados utilizado no estudo

Classﬂcé?gao do Critério Breve descricdo Formato primério
Declividade Classes de declividade vector/vetorial
Tipo de solo Classificagao das unidades de solos vector/vetorial
Fisico Sistema Hidrografico (cursos d’agua
Interferéncia em aguas superficiais | intermitentes, perenes e perenes vector/vetorial
principais das sub-bacias)
. . Classes de potencial erosivo baseado .
Potencial erosivo dos solos raster/matricial
na RUSLE
Fitofisionomias Fitofisionomias vegetais vector/vetorial
Biotico Area de Preservacéo Permanente APP geradas apenas para hidrografia vector/vetorial
Areqs 'Pnorltarlas para Conservacao Areas_ prioritarias para a conservacao vector/vetorial
Biol4gica dos biomas brasileiros

1 Missao espacial liderada pela NASA e NIMA (National Imagery e Maping Agency) com parcerias com
agéncias espaciais da Alemanha (DLR) e Itdlia (ASI), realizada entre 11 a 22 de fevereiro de 2000
visando gerar um modelo digital de elevag&o de 80% do Globo terrestre.
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CIassn{/lr;ﬁ;;ao do Critério Breve descricdo Formato priméario

Classificagdo do Uso e cobertura do .

Uso e cobertura dos solos raster/matricial
Solo da AE

Aproveitamento minerario Requerimento minerario DNPM vector/vetorial

Antrépico
Vias existentes Rede viaria do RS vector/vetorial
Interferéncia em ferrovia Vias ferroviarias vector/vetorial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe atentar para o fato de que a qualidade da modelagem apresentada neste
estudo esta condicionada ao MDE e imagens de satélite, bem como a escala de
mapeamento das fei¢cdes vetoriais disponiveis e utilizadas, sendo que estas bases
cartogréficas podem ser atualmente obtidas a partir de imagens de satélite com
melhor resolucdo ou até mesmo por técnicas de aerofotogrametria com aeronaves
remotamente pilotadas — RPAS (sigla de remotely piloted aircraft systems),
possibilitando a geracdo de imagens de altissima resolucéo (inferior a 1m), o que
proporcionaria uma grande reducao das incertezas espaciais.

4.2.4 Pesos absolutos das classes dos critérios

Os critérios escolhidos foram avaliados de acordo com classes (niveis) e
valorados? com pesos baseados na escala de importancia apresentada no método
AHP proposto por Saaty (1991). A definicdo destes pesos absolutos (assim
denominados no estudo) € uma das principais etapas a ser realizada para a aplicacéo
do modelo. Para tanto, os pesos das classes de cada critério foram atribuidos através
de procedimentos heuristicos, apoiados no conhecimento das caracteristicas que
descrevem os critérios conforme estudos semelhantes abordados no item 3.3. A
definicdo heuristica dos pesos tem como fator determinante a experiéncia pessoal,
sendo que continua sendo amplamente aceita como base para sistemas especialistas,
de modo particular em situacbes onde a teoria e 0s modelos empiricos de

comportamento dos dados ndo estao bem estabelecidos.

Deste modo, os pesos absolutos variam de 1 a 9 para as classes que compdem
cada critério. O Peso de valor igual a 1 representa a menor importancia, pois reflete

uma menor suscetibilidade a ocorréncia de impacto ambiental e, portanto, mais

2 Atribuicdo de valor a uma caracteristica, fator ou atributo que expressa qualidade.
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favoravel a passagem da Rodovia. Ja o valor igual a 9 representa maior importancia,
conferindo a condicdo menos favoravel, ou seja, uma maior suscetibilidade a

ocorréncia de impacto devido a passagem do tracado da Rodovia.

Para efeito de exemplo, cita-se o critério Declividade, no qual por¢des de relevo
caracterizado como plano (declividade inferior a 3%) foram valoradas com peso 1,
enquanto que areas de relevo montanhoso ou escarpado (declividades superiores
45%) foram valoradas com peso 9. No Apéndice A constam todos 0s pesos absolutos
estabelecidos para as classes dos critérios.

4.2.5 Descricdo dos critérios utilizados

Declividade

A declividade € a inclinacdo da superficie do terreno em relacdo ao plano
horizontal, ou seja, consiste na relacdo existente entre o desnivel topogréfico entre

dois pontos e a distancia horizontal entre esses pontos.

A declividade do terreno € uma variavel basica para a segmentacao de areas
em praticamente todos os procedimentos no planejamento territorial, por apresentar
estreita associacdo com processos de escoamento superficial das aguas pluviais,
erosdo e os potenciais impactos decorrentes. O calculo da declividade depende do
intervalo de medidas, sendo que seu resultado deve ser considerado como uma
estimativa, ou seja, “o calculo de declividade sera sempre o resultado de um
diferencial altimétrico entre vizinhos e, portanto, dependente da distancia considerada”
(VALERIANO, 2008, p. 26).

Em relacdo a potenciais impactos ambientais, a declividade do terreno implica
em condicbfes mais ou menos favoraveis ou até inviaveis a implantacdo de um
empreendimento rodoviario. Isto porque em terrenos com inclinagdo muito acentuada,
por exemplo, ha uma maior propensdo a ocorréncia de processos erosivos e
movimentos de massa. Ha de se considerar também que terrenos mais declivosos
implicardo em cortes e aterro, fato este que ocasiona a geracéo de bota-fora (material
inservivel a ser descartado) e também a necessidade de maiores volumes de material
mineral extraido de jazidas para compor o corpo de aterro, o que, além dos impactos
referentes ao meio fisico, também impacta demasiadamente nos custos monetarios

do empreendimento.
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Por outro lado ainda, areas com topografia plana onde a declividade € muito
préoxima a zero estdo mais propensas a ocorréncias de inundacdes, e a construcdo da
rodovia, neste caso, pode influenciar na dindmica hidrica de uma regido. Na Figura 7
visualiza-se 0 mapa teméatico de declividade da AE.

Figgya 7 - Mapa tematico de declividade da AEWW
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo de Solo

O mapeamento e localizacdo das diferentes classes de solo de determinada
regido, bem como o conhecimento das propriedades e caracteristicas de cada
tipologia, forma a base para o planejamento do uso das terras, e possibilita evitar ou
minimizar impactos ambientais. Neste contexto, na AE destacam-se as classes:

Latossolo, Argissolo, Cambissolo, Neossolo e Planossolo.
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Como subsidio para as definicbes utilizadas neste trabalho, adotou-se como
referéncia para a classificacado dos solos a suscetibilidade a impactos ambientais das
diferentes classes mapeadas na AE, a partir da adaptacdo da metodologia de Kampf
et al. (2008), a qual avalia a capacidade de resisténcia dos solos a impactos

ambientais decorrentes da disposicao final de residuos.

Para tanto, considera-se tanto mais suscetivel a impacto ambiental quanto
menos resistente for este solo aos impactos possiveis. Estes fatores de resisténcia a
impactos dos solos estéo relacionados as caracteristicas destes como profundidade,
textura, mineralogia, gradiente textural, drenagem natural, pedregosidade dentre

outros.

Também, assim como a declividade, o tipo de solo por onde passara o tracado
da rodovia implicara nas decisfes técnicas de projeto, uma vez que, caso a rodovia
seja construida sobre solos moles (com menor capacidade de suporte de carga), por
exemplo, havera a necessidade de troca deste material por outro mais nobre oriundo
de jazida, gerando a necessidade de disposi¢cdo do material escavado em bota-fora,
sendo que ainda devera ser considerada a necessidade de construcao de
superestruturas que poderao resultar no aumento dos custos do projeto. Na Figura 8

€ apresentado o mapa tematico dos solos da AE.
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Figura 8 - Mapa tematico dos tipos de solos da AJEW
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Interferéncia em Aguas Superficiais

A interceptacédo dos recursos hidricos de uma regido configura-se como um dos
principais aspectos com elevado potencial de ocasionar impactos negativos em
relacdo a qualidade das aguas superficiais. Além da influéncia direta nos processos
de dinamica superficial como instabilidade de encostas e taludes, formacdo de
erosdes e o consequente carreamento da fracdo fina do solo para drenagens e
sistemas hidricos locais (impacto propriamente dito), podem ocorrer também
contaminagdes decorrentes do despejo de esgoto sanitario ou derramamento de
produtos quimicos contendo hidrocarbonetos, por exemplo. Como efeito, tem-se a
alteracdo dos padrbes de qualidade dos recursos hidricos locais, gerando um cenario
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de degradacdo que pode comprometer a dinamica natural dos ecossistemas
aguaticos (PEREIRA et al, 2015).

Outro fator que esta implicito € que quanto maior a quantidade de cursos d’agua
interceptados pela rodovia e maior for a largura destes, tanto maior sera a
necessidade de serem construidas estruturas de transposicdo como obras de arte
especiais (pontes) ou obras de arte correntes (bueiros, galerias), as quais podem
aumentar significativamente os custos monetarios do empreendimento. Deste modo,
considera-se para a AE que tanto menor sera a favorabilidade a passagem do tracado
da Rodovia quanto maior for a largura do corpo hidrico. Na Figura 9 € apresentado o

mapa tematico da hidrografia presente na AE.

Figura 9 - Mapa tematico da hidrografia da AEW
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Potencial Erosivo dos Solos

A producdo de sedimentos ocasionada pela formacdo de processo erosivo
advindo da retirada da cobertura vegetal e mobilizagdo do solo bem como o
carreamento destes sedimentos até os cursos d’agua, incluindo disturbios das
margens de arroios e rios para a instalacdo de obras de arte, talvez seja o impacto

ambiental mais provavel de ser observado numa obra de implantacéo rodoviaria.

Com base no exposto, o conhecimento das areas mais suscetiveis a ocorréncia
de erosdo torna-se imprescindivel para a previsdo de medidas que deverdo ser
adotadas com a constru¢cdo da rodovia. Nesse sentido, destacam-se na literatura
técnica os estudos referentes a estimativa da erosdo dos solos através do uso de
modelos matematicos, dentre os quais, a Equacao Universal de Perdas de Solo (do
inglés Universal Soil Loss Equation — USLE) é, sem duvida, o modelo mais aplicado
no mundo (GARCIA RUIZ et al, 2015).

A USLE consiste num modelo destinado a calcular a perda de solo proveniente
de eroséo laminar e por sulcos, ndo prevendo deposi¢ao, nem computando producao
de sedimento por ravina e erosdo das margens e fundo de canal. E constituida por
fatores naturais de erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos, geometria da
encosta afetada, e por fatores influenciados diretamente pelo homem como uso,
manejo e praticas conservacionistas (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Para a elaboracéo do mapa de potencial erosivo dos solos na AE foi aplicada
a RUSLE (versao revisada da USLE), conforme detalhamento do método apresentado
no Apéndice B. Ressalta-se que, como este estudo buscou identificar a suscetibilidade
natural a erosdo, os fatores relativos a acédo antropica (uso e cobertura do solo, e
praticas conservacionistas do solo) ndo foram considerados. Na Figura 10 é
apresentado o mapa tematico do potencial erosivo dos solos na AE.
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Figura 10 - Mapa tematico do potencial erosivo dos solgswna AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo de Vegetacao

A AE abrange trés fitofisionomias, a saber: Estepe, Floresta Estacional
Decidual e Contato Savana/Estepe (Figura 11). A fitofisionomia denominada Estepe
designa formacbes predominantemente campestres existentes nas zonas
temperadas, onde se registram precipitacdes pluviométricas durante todo o ano
(IBGE, 2004). Os estepes do Rio Grande do Sul caracterizam-se pela inser¢cdo em
area subtropical, onde as espécies sao submetidas a uma dupla estacionalidade. Na
sua imensa maioria, a Estepe compreende uma formacao gramineo-lenhosa tipica,
destituida de aglomerados arbustivo-arboreo significativos. A maior parte destas areas

encontra-se antropizada.
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Na fitofisionomia que corresponde a Floresta Estacional decidual a floresta &
tipicamente ombrofila, sem periodo seco e com bastante intensidade e regularidade
pluviométricas. A auséncia de algumas espécies perenifoliadas pée em evidéncia o
carater estacional desta regido, manifestado pela quase integral decidualidade da
cobertura superior da floresta. Esta queda foliar, tdo significativa durante a estacéao
mais fria do ano, faz parte de um processo de hibernacéo, provavelmente acionado

por meio de reagdes hormonais.

As diversas regibes fitogeogréficas nem sempre apresentam nitida
individualizacdo. De modo geral, hd uma gradual mudanca fitofisionémica e floristica
evidenciada pelos diversos tipos de encraves e ecotonos (misturas) que caracterizam

as faixas de contato inter-regionais.

BN

Segundo Leite e Klein (1990), em relacdo a fitofisionomia contato
savanal/estepe, de modo geral, distinguem-se na regido as formacdes Savana
Estépica Arbdrea Aberta, Parque e Gramineo-Lenhosa. Estas formacdes identificam-
se pelas caracteristicas comuns do tapete graminoso. As diferenciacdes ficam por
conta, principalmente, da estrutura da vegetacdo lenhosa (arbérea-arbustiva-

subarbustiva).

Assim, em toda a sua extensdo, o0 estrato rasteiro da Savana Estépica
compdem-se, predominantemente, de espécies dos géneros: Stipa, Andropogon,
Aristida e Erianthus, além de outros, associados as gramineas rizomatosas,
principalmente, do género Paspalum e as plantas das familias de leguminosas,
umbeliferas, verbenaceas, oxalidaceas etc. Convém ressaltar a importancia e a
fragilidade do tapete graminoso como elemento protetor dos solos da regido. Outra
caracteristica comum a estes campos é a acentuada tomentosidade da cobertura
gramineo-lenhosa, devida, principalmente, a grama-forquilha (Paspalum nonatum),

que empresta a paisagem uma coloracdo acinzentada.

Segundo 0s mesmos autores, é importante para a caracterizacao da regido a
ocorréncia de agrupamentos de cactaceas, principalmente dos géneros Cereus
(mandacaru) e Opuntia, coroa-de-frade (Melocactus spp.) em geral associados aos

afloramentos rochosos.
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Figura 11 - Mapa tematico das regides fitoecoldgicas identifigvgdas na AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Areas de Preservacdo Permanente

De acordo com a Lei 12.651/612 que instituiu o Cédigo Florestal Brasileiro, area
de preservagcao permanente (APP) corresponde a “[...] areas cobertas ou n&o por
vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora,

proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas” (BRASIL, 2012, p. 2).

Sé&o exemplos de APP: areas compreendidas em faixas que margeiam os Rios
(vegetacdo ciliar); as margens de lagoas, lagos ou reservatorios de 4guas naturais ou
artificiais; ao redor de nascentes ou olhos d’agua; em topos de morros, montes,
montanhas e serras; em encostas ou parte delas com declividade superior a 45°, entre

outras, as quais devem ser protegidas e mantidas com vegetacao natural. E permitida
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a supressao da vegetacao destas areas somente com prévio licenciamento ambiental

e devido a utilidade publica, caso em que se enquadram as rodovias.

Para este estudo foram consideras apenas as APP de nascentes e hidrografia
devido a falta de precisdo na determinacdo destas para as demais condi¢cdes
mencionadas na lei. As faixas de APP foram determinadas através de
geoprocessamento, sendo considerada uma largura média de 30m dos cursos d"agua
para obtencdo dos poligonos correspondentes as APP de hidrografia, e 50m para
nascentes. Ressalta-se que se atribuiu maior suscetibilidade a impactos significativos
aquelas APP dos cursos d’agua principais de cada sub-bacia e também de nascentes.

Na Figura 12 é apresentado o mapa tematico das APP da AE.

Figura 12 - Mapa tematico das APP na AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Areas Prioritarias para Conservacdo da Biodiversidade

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007), entre 1998 e 2000,
o Projeto de Conservacéo e Utilizacdo Sustentdvel da Diversidade Biologica Brasileira
- PROBIO/MMA realizou ampla consulta para a definicdo de areas prioritarias para a
conservagao, uso sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade nos

Biomas.

As éareas prioritarias atualizadas, instituidas pela Portaria MMA n° 09/2007,
estdo sendo Uteis na orientacdo de politicas publicas e na definicdo de areas para
criacdo de novas UC, nas esferas Federal e Estadual (MMA, 2007 - Série
Biodiversidade 31).

De acordo com as premissas acima descritas, foram identificadas e
espacializadas as &reas prioritarias que estéo localizadas na AE, cujas analises foram
efetuadas de acordo com a distribuicdo e grau de prioridade atribuido pelo MMA.
Conforme observado, existem 09 (nove) areas prioritarias instituidas localizadas
parcialmente na AE, sendo 4 (quatro) classificadas com prioridade extremamente alta,
uma muito alta e 3 (trés) com prioridade alta (sendo que estas tem maior abrangéncia
na AE), no qual estdo previstas quatro tipos de acfes prioritarias (restaurar campos,
levantamentos floristicos, criacdo de UC de protecdo integral e valorizacdo de

atividades de pecuaria extensiva de baixo impacto).

Devido a sua caracteristica linear, a implementacéo de novas rodovias interfere
diretamente na fragmentacao territorial de ecossistemas, que por consequéncia, cria
uma barreita ao deslocamento de espécies da fauna local, fazendo com que haja uma
diminuicdo do fluxo génico e aumentando a probabilidade de extincdo local de
inimeras espécies (ESPERANDIO, 2014).

Para os fins aplicados neste trabalho, considerou-se que areas com prioridade
Alta representam a menor suscetibilidade a ocorréncia de impactos ambientais
significativos decorrentes da implantacédo da rodovia, enquanto que aquelas com
prioridade Extremamente Alta foram consideradas como areas de maior potencial de
ocorréncia de impactos negativos significativos. Na Figura 13 € apresentado o mapa

tematico das areas prioritarias para conservacao da diversidade na AE.
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Figura 13 - Mapa tematico das areas prioritarias para conservacao na AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uso e Cobertura do Solo

O uso e cobertura do solo (UCS) auxilia na tomada de decisdo, garantindo
sustentabilidade frente aos aspectos fisicos, bibticos e socioecondmico de uma
regido. Portanto, entende-se como sendo um dado necessario para auxiliar no

conhecimento da realidade ambiental da area a ser estudada.

Para elaboracéo do uso e cobertura do solo na AE foram utilizadas imagens de
satélite LANDSAT 8 — sensor Operational Land Imager (OLI) —, com resolucdo
espacial de 30m, coletadas em 2013. Através de procedimentos de analise de
amostras sobre as imagens e classificagdo supervisionada em software de
geoprocessamento, gerou-se uma classificacdo automatica bruta. Em seguida, essa
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classificacdo em formato raster, foi transformada para o formato vetorial e editada

visando melhor representar a geometria de cada unidade de mapeamento.

Conforme o arquivo vetorial disponibilizado pelo Dnit através da empresa
consultora responséavel pela elaboracéo do EVTEA (DNIT/STE, 2013), a classificacdo
supervisionada realizada resultou em 9 (nove) classes, a saber: area construida,
hidrografia, cultivo, cultivo irrigado, campo e/ou pastagem, predominio de campo e/ou
pastagem, vegetacdo, predominio de vegetacao e silvicultura. Essas classes podem

ser descritas da seguinte maneira:

« Area construida: areas ocupadas por edificacdes, estradas e/ou pavimentos

asfaltados;

* Hidrografia: areas cobertas com a presenca de rios, lagos, lagoas, acudes ou
demais corpos hidricos;

* Cultivo: areas utilizadas para cultivo temporario ou permanente;

* Cultivo irrigado: é&reas ocupadas por cultivo irrigado artificialmente ou

naturalmente, onde se incluem os sistemas de pivls centrais de irrigacao;

« Campo e/ou pastagem: nesta classe estdo inclusos uso e cobertura. Uso no
sentido das pastagens cultivadas e cobertura no sentido das areas cobertas por
vegetacdo de campo (gramineas), predominantes no bioma no qual esta inserida
maior parte da AE (Pampa). Devido a similaridade entre esse uso e essa cobertura,

0s mesmos foram inclusos em Unica classe;

* Predominio de campo e/ou pastagem: nesta classe foram delimitadas extensas
areas onde o predominio de cobertura e/ou uso € de campo e/ou pastagem. S&o areas
onde 0s outros usos e coberturas representam areas muito pequenas e geralmente

diversificadas, dificultando a delimitagcdo das mesmas;

* Vegetacao: nesta classe foram individualizadas areas com vegetacéo de porte
arbéreo-arbustivo, como as matas ciliares no entorno de importantes cursos d’agua

da regiéo e a vegetacao situada no rebordo do planalto;

» Predominio de vegetacéao: foram delimitadas nesta classe extensas areas onde
o predominio de cobertura e/ou uso € de vegetacao de porte arbéreo-arbustivo. S&o
areas onde 0s outros usos e/ou coberturas representam areas muito pequenas e, em

geral diversificadas;
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« Silvicultura: Areas com cultivo de arvores exoéticas para a industria moveleira

ou de papel, entre outros.

Em termos de suscetibilidade a impactos ambientais, considerou-se que quanto
maior a fragilidade da classe de uso e cobertura do solo, maior a importancia e menos
favoravel a possibilidade do tracado da rodovia atravessa-la, considerando as
definicbes adotadas em trabalhos semelhantes. Ressalta-se que as areas
urbanizadas (incluidas na classe “area edificada”) foi considerada uma feigao restritiva
a passagem da Rodovia, haja vista que tal situacdo implica em processo de
indenizacdes e realocacdes de familias e, portanto, foi removida da modelagem. Na

Figura 14 é apresentado o mapa tematico de uso e cobertura do solo na AE.

Figura 14 - Mapa tematico de uso e cobertura do solo na AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Aproveitamento Mineral
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Os recursos minerais existentes na AE foram identificados a partir de consulta
ao Sistema de Informacdes Geograficas da Mineracdo do DNPM (SIGMINE). As
substancias minerais requeridas junto ao DNPM na AE sdo: 4gua mineral, areia, areia
quartzosa, arenito, argila, basalto, basalto para brita, cascalho, diabasio, minério de

cobre e saibro.

As fases em que se encontram tais direitos minerarios junto ao DNPM na AE
correspondem a: licenciamento; registro de extracéo; disponibilidade; requerimento de
lavra; requerimento de licenciamento; autorizagdo de pesquisa; requerimento de
pesquisa; e requerimento de registro de extracdo. Os dois primeiros casos

representam direito de exploracdo do bem mineral.

Para efeito de comparacdo, considerou-se que as areas correspondentes a
processos de requerimentos de pesquisa sdo menos favoraveis a passagem do
tracado da rodovia, haja vista que, de modo geral, presume-se que o0 aproveitamento
destas areas seja inviabilizado até que se realizem estudos e investigacdes requeridos
pelos 6rgdos competentes. Do contrério, as areas que correspondem a processos que
representam direito de exploracdo foram consideradas mais favoraveis a passagem
do tracado rodoviario, visto que ja possuem autorizacdo para exploracdo mineral,
portanto, compreende-se que jA haja um conhecimento satisfatorio acerca dessas
areas quanto aos potenciais impactos ambientais. Demais areas que nao possuem
processos minerarios espacializados foram avaliadas com valor intermediario, visto
que, em geral, prefere-se que o tracado da rodovia passe proximo a areas de
exploracdo mineral. Na Figura 15 € apresentado o mapa tematico dos processos

minerarios existentes na AE.
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Figura 15 - Mapa tematico dos processos minerarios existentes na AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vias Existentes

As alteracdes da paisagem, uso e cobertura do solo, bem como demais
interferéncias decorrentes da implantacado de rodovias podem causar impactos com
potencial de afetar os diferentes aspectos do ambiente natural e construido. Neste
contexto, o aproveitamento da malha rodoviaria existente na regido, tais como as
estradas vicinais e rodovias estaduais, pode constituir-se em alternativa que minimiza
0s impactos ambientais, uma vez que ndo ha modifica¢des relativas a abertura de um
novo tracado, e ainda, porque a proximidade com acessos ja existentes podem
representar reducdo do custo monetério das obras. Com base nisso, considerou-se

gue quanto mais proximo o tracado modelado estiver de uma via existente, menor o
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potencial de impactos devido a implantacdo da rodovia. Na Figura 16 € apresentado

0 mapa tematico da malha viaria existente na AE.

Figura 16 - Mapa tematico das vias existentes na A;Ew
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Interferéncia em Ferrovias

A existéncia de ferrovias na AE constitui-se como obstaculo a implantagédo de
uma rodovia e, por isso, impacta diretamente os custos de projeto, visto que a
construcdo de estrutura de transposicao de ferrovias existentes requer a construcao
de obra de arte especial como viaduto, passagem inferior ou superior que, além de
influenciar no aumento dos custos monetérios, implica na interrup¢do do transporte

de cargas pela linha férrea até a concluséo das obras.
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Neste caso, considera-se a existéncia de linha férrea como uma condicéao de
menor favorabilidade a passagem do tracado da rodovia. As linhas ferroviarias

existentes na AE constam no mapa tematico apresentado na Figura 17.

Figura 154?w- Mapa tematico da malha ferroviaria da AE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Aplicacdo do método AHP

A importancia de cada critério em relacdo a influéncia global no objeto do
estudo é variavel conforme as expectativas e percepcdes dos atores envolvidos no
processo de decisdo sobre a melhor alternativa de tragcado para a implantacdo da
rodovia e, portanto, carrega um elevado grau de subjetividade. Dentre os tomadores
de decisdo podem estar relacionados politicos, técnicos, representantes do 6rgao
ambiental, entidades de classe, representantes das comunidades, tanto das
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beneficiadas quanto das impactadas, sendo que se busca, de mdo geral, atender as
expectativas de todos (ALBUQUERQUE, 2015).

Para este estudo foram escolhidos como atores do processo, especialistas
atuantes no setor rodoviario com diferentes formagfes académicas e com larga
experiéncia em estudos de impactos e gestdo ambiental de empreendimentos

rodoviarios, ora denominados como Avaliadores.

Deste modo, para apoio a tomada de decisdo na definicdo da importancia (peso
relativo) de cada critério considerado no estudo, fez-se uso na metodologia AHP
proposta por Saaty (1991) através da aplicacdo de um questionario a trés (3)
Avaliadores (Apéndice C). Este questionario foi elaborado em planilha Excel e
estruturado com base na metodologia AHP, na qual cada critério € avaliado em pares
em relacédo ao objetivo global, no caso deste estudo, a proposi¢cdo de altenativas de
tracado com o menor potencial de ocasionar impactos ambientais, com base na
analise de multiplos critérios. Na sequéncia, os pesos obtidos através dos
questionarios foram analisados e normalizados. A normalizacdo dos pesos obtidos é
necesséria para a verificacdo da consisténcia dos mesmos. Nos casos em que 0S
pesos atribuidos pelo Avaliador ndo apresentou consisténcia coerente com o valor de
referéncia proposto pela metodologia, este foi nhovamente consultado para realizar
novo julgamento. Ao final, obtiveram-se os coeficientes de importancia consistentes

(pesos relativos) para cada critério.

4.2.7 Preparagao da base de dados geoespacializados

Para composicdo da base de dados foi realizada uma compatibilidade de
sistema de coordenadas, aos quais todos os dados geoespaciais foram projetados
para o0 Sistema Geodésico Brasileiro (Sirgas 2000 — Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) em coordenadas planas UTM (Universal Transversal
Mercator), haja vista que este utiliza o metro (m) como unidade de distancias e
determinar a posicao de um objeto, permitindo desta forma a realizagdo automatizada
dos procedimentos computacionais previstos. O sistema de coordenadas UTM,
segundo o Sampaio (2018), divide o planeta em 60 fusos, numerados de 01 até 60,

Norte (N) e Sul (S), sendo que a AE encontra-se situada predominantemente no fuso 21S.
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Outra compatibilizacdo que se fez necessaria foi a conversédo dos dados em
formato vetor para o formato raster (rasterizacéo), com resolucdo de células de 30m,

ou seja, com tamanho do pixel igual a 30m, compativel com o MDE utilizado.

Dentre os 11 critérios selecionados, a Declividade, Potencial erosivo dos solos,
uso e cobertura do solo e APP foram obtidos através de técnicas de
geoprocessamento de dados do tipo raster como o MDE (declividade) e imagens de
satélite (uso e cobertura do solo), arquivos vetoriais (APP) ou ambos (Potencial
erosivo dos solos). Os demais critérios estavam disponiveis em formato vetorial

(geometria em polilinha ou poligono), sendo necessaria apenas a rasterizacao.

ApOs a preparacao da base de dados, atribuicdo de pesos absolutos as classes
dos critérios e obtencdo dos pesos relativos através da analise AHP, geraram-se 0s

mapas teméaticos em formato raster para cada um dos critérios.

4.2.8 Aplicacao de ferramentas SIG para modelagem de tracado otimizado

Com os pesos relativos e os mapas tematicos obtidos para cada critério, fez-se
uso de diferentes ferramentas disponiveis no software ArcMap 10.5 (verséo de teste).
Para a obtencdo do mapa de superficie de custo (que neste estudo representa a
sescetibilidade para ocorréncia de impactos ambientais), inicialmente, foi utilizado o
processo de algebra de mapas, no qual se utilizou a ferramenta Raster Calculator,
tendo como inputs os pesos relativos e os mapas teméaticos de cada critério, separado

de acordo com 0 meio.

O mapa de custo acumulado foi gerado a partir da utilizacédo da ferramenta Cost
Distance, onde o custo associado a cada célula representa o resisténcia por unidade
de distancia por se deslocar através da célula, juntamente com a ferramenta Cost
Backlink, a qual identifica os vértices de ligacdo entre uma célula e outra subjacente,
considerando os menores custos. Utilizaram-se como inputs o mapa de superficie de
custo obtido anteriormente, e o ponto de origem. Por fim, foi utilizada a ferramenta
Cost Path, em que se consideram como inputs os arquivos gerados anteriormente e

0 ponto de destino, gerando o Tracado otimizado.

Estas ferramentas foram compiladas num modelo de fluxo do trabalho no
ambiente Model Builder do software ArcMap 10.5, possibilitando a estruturagéo de

uma rotina automatizada de aplicacao, conforme ilustrado na
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Figura 18. Esta estruturacdo através do Model Builder foi necessaria para
agilizar o processamento, haja vista os diferentes cenarios resultantes da aplicacéo
do método AHP.



Figura 18 - Processo automatizado da modelagem de tracado otimizado no software ArcMap 10.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.9 Comparacéo entre os resultados obtidos na modelagem dos tragcados

A utilizacdo de dados quantitativos para as alternativas de tracado resultantes
€ importante para possibilitar a analise comparativa entre as mesmas. A partir de cada
tracado foi calculado um indice de Similitude (IS), utilizando diferentes ferramentas do

software adotado, conforme os seguintes passos:

)] Converteu-se o tracado gerado em formato matricial para vetor polilinha
(Raster to polyline);

1)) Calculou-se a extenséo total para o vetor de cada Tracgado otimizado (km);

i) Utilizou-se a ferramenta Buffer para gerar a Area Diretamente Afetada —
ADA, abrangendo uma faixa de 100m para cada lado do tracado;

V) A similitude entre os tracados foi obtida por meio da raz&o entre o somatério
das parcelas da ADA de um Tragado que intercepta (Tracado x) a ADA de
outro Tracado (Tracado y) e a ADA total deste. O IS pode ser obtido para
comparacao entre os Tracados otimizados e em relacéo destes ao Tracado

preliminar definido no EVTEA,

211'1=1(P1Tra(,‘ad0_x + PZTragado_x + PnTragado_x)

ADA Tracado_y

IS =

Em que,

IS = indice de Similitude
P = Parcela da ADA comum entre dois Tragados comparados (km?);
ADA = Area Diretamente Afetada (km?)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os principais resultados obtidos e a analise

realizada em relacdo aos objetivos inicialmente propostos.

5.1Aplicagdo do método AHP para Determinacdo dos Pesos Relativos

Com base nos resultados do questionario aplicado aos especialistas
(Apéndice C) foi estruturada uma matriz para normalizacdo dos valores obtidos,
verificagdo da consisténcia e obtencdo dos pesos relativos para cada critério. A
normalizagéo foi feita pela divisdo de cada elemento da matriz pela soma da coluna a
que pertence.

Nas tabelas e graficos a seguir sdo apresentados 0s pesos obtidos para 0s

critérios, conforme a percepcao de cada avaliador.

Avaliador A

Tabela 4 - Matriz comparativa do Avaliador A para os critérios do meio fisico.

Interferéncia Potencial
Critérios Declividade Tipo de solo em aguas erosivo do
superficiais solo
Declividade 1,00 1,00 3,00 0,20
Tipo de solo 1,00 1,00 3,00 0,20
Interferenma_ em aguas 0.33 0.33 1,00 0.14
superficiais
Potencial erosivo do solo 5,00 5,00 5,00 1,00
Peso Relativo 0,163 0,163 0,067 0,607
Razéo de Consisténcia 0,035

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Matriz comparativa do Avaliador A para os critérios do meio biotico.
Area de preservacdo Areas prioritarias

Critérios Tipo de Vegetacéo ~
permanente para conservacgao

Tipo de vegetacdo 1,00 0,20 3,00

Area de preservagao 5.00 1,00 5.00
permanente

Areas pr|or|tar|a~s para 0,33 0.20 1,00
conservagao

Peso Relativo 0,211 0,686 0,102

Raz&o de Consisténcia 0,088

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Matriz comparativa do Avaliador A para os critérios do meio antrépico.

o Uso e cobertura Aproveitamento Vias Interferéncia
Critérios . . ;

do solo mineral existentes em ferrovia
Uso e cobertura do solo 1,00 1,00 0,50 0,14
Aproveitamento mineral 1,00 1,00 1,00 0,14
Vias existentes 2,00 1,00 1,00 0,14
Interferéncia em ferrovia 7,00 7,00 7,00 1,00
Peso Relativo 0,086 0,099 0,122 0,693

Razéao de Consisténcia 0,022
Fonte: Elaborado pelo autor.
Avaliador B

Tabela 7 - Matriz comparativa do Avaliador B para os critérios do meio fisico.

Interferéncia Potencial
Critérios Declividade Tipo de solo em aguas erosivo do
superficiais solo
Declividade 1,00 3,00 5,00 5,00
Tipo de solo 0,33 1,00 3,00 5,00
Interferenua_ em aguas 0.20 0.33 1,00 0.50
superficiais
Potencial erosivo do solo 0,20 0,20 2,00 1,00
Peso Relativo 0,532 0,280 0,081 0,107
Razéo de Consisténcia 0,084

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Matriz comparativa do Avaliador B para os critérios do meio bidtico.
Area de preservacdo Areas prioritarias

Critérios Tipo de Vegetacéao ~
permanente para conservacao

Tipo de vegetacao 1,00 0,20 3,00

Area de preservacéo 5.00 1,00 7.00
permanente

Areas prlorltarlqs para 0.33 0.14 1,00
conservagao

Peso Relativo 0,193 0,724 0,083

Razéo de Consisténcia 0,045

Fonte: Elaborado pelo autor.
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o Uso e cobertura Aproveitamento Vias Interferéncia
Critérios . . ;

do solo mineral existentes em ferrovia
Uso e cobertura do solo 1,00 5,00 0,33 1,00
Aproveitamento mineral 0,20 1,00 0,33 0,33
Vias existentes 3,00 3,00 1,00 2,00
Interferéncia em ferrovia 1,00 3,00 0,50 1,00
Peso Relativo 0,248 0,088 0,438 0,226

Razdo de Consisténcia 0,074

Avaliador C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Matriz comparativa do Avaliador C para os critérios do meio fisico.

Interferéncia Potencial
Critérios Declividade Tipo de solo em aguas erosivo do
superficiais solo
Declividade 1,00 3,00 3,00 1,00
Tipo de solo 0,33 1,00 1,00 0,20
Interferenma_ em aguas 0.33 1,00 1,00 1,00
superficiais
Potencial erosivo do solo 1,00 5,00 1,00 1,00
Peso Relativo 0,372 0,114 0,176 0,339
Razédo de Consisténcia 0,072

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 - Matriz comparativa do Avaliador C para os critérios do meio hidtico.

o . ~ Area de preservacéo . _A,re_as
Critérios Tipo de Vegetacao prioritarias para
permanente ~
conservacéao

Tipo de vegetacao 1,00 0,33 1,00

Area de preservacao 3.00 1,00 3,00
permanente

Areas pnontanzis para 1,00 033 1,00
conservagao

Peso Relativo 0,200 0,600 0,200

Razao de Consisténcia 0,000

Fonte: Autor do trabalho.



Tabela 12 - Matriz comparativa do Avaliador C para os critérios do meio antrépico.

72

. Uso e cobertura Aproveitamento Vias Interferéncia
Critérios . . ;

do solo mineral existentes em ferrovia
Uso e cobertura do solo 1,00 3,00 1,00 3,00
Aproveitamento mineral 0,33 1,00 0,20 0,33
Vias existentes 1,00 5,00 1,00 3,00
Interferéncia em ferrovia 0,33 3,00 0,33 1,00
Peso Relativo 0,357 0,083 0,399 0,161

Razao de Consisténcia 0,038

Fonte: Autor do trabalho.

Nos graficos a seguir é apresentado um resumo comparativo dos resultados

dos pesos relativos que constam nas tabelas anteriores, obtidos a partir da percepcgéo

de importancia dos diferentes avaliadores.

Graéfico 1 - Pesos relativos referente aos critérios do meio fisico atribuidos pelos avaliadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 2 - Pesos relativos referente aos critérios do meio bioldgico atribuidos pelos avaliadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Graéfico 3 - Pesos relativos referente aos critérios do meio antrépico atribuidos pelos avaliadores.

39,89%
43,75%

8,81%

24,84%

AVALIADOR A AVALIADOR B AVALIADOR C

B Uso e cobertura do solo

B Aproveitamento mineral

M Vias existentes
Interferéncia em ferrovia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Numa analise holistica, os resultados obtidos mostram evidentes diferencas de
percepcao em termos de importancia em relacdo aos critérios, mas também muitas
similitudes.
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Em relacdo ao meio Fisico, a maior importancia foi atribuida aos critérios
Declividade e Potencial erosivo do solo, sendo que a Interferéncia em aguas
superficiais foi o critério avaliado com menor importancia. Quanto ao meio Bidtico, a
ordem de importancia dos critérios foi a mesma entre as trés avalia¢cdes, onde o
critério APP foi avaliado com maior importancia enquanto que as Areas prioritarias
para a conservacao biologica receberam menor importancia. Ja em relacdo ao meio
Antrépico, as diferencas mais representativas decorrem do Avaliador A. Para este, a
maior importancia foi atribuida a Interferéncia em ferrovias e a menor ao Uso do solo.
Os demais avaliadores consideraram que o critério Vias existentes representa a maior
importancia em relacédo a este meio, seguido pelo Uso e cobertura do solo. O menor

peso relativo, em geral, foi obtido para o critério Aproveitamento mineral.

Resultados semelhantes foram obtidos na modelagem de tracados de minimo
custo para uma ferrovia em estudo realizado por Albuquerque (2015), onde se
verificou que os critérios geoambientais Declividade e APP também foram aqueles
avaliados com maior importancia com aplicagdo do método AHP, tal como nos

resultados obtidos neste estudo.

A Razdéo de Consisténcia, conforme apresentada anteriormente nas matrizes
de comparacédo pareada dos avaliadores construidas para cada meio, permite inferir
gue ha coeréncia na atribuicdo das importancias dos critérios, validando, deste modo,

as avaliacOes realizadas.
5.2 Geragéo de Tragcados Otimizados de Menor Impacto Ambiental

Através da ponderacdo dos pesos obtida para os critérios considerados,
combinada a algebra de mapas, inicialmente foi gerado o mapa de superficie de custo.
Posteriormente, considerando a integracéo dos trés meios, foi gerado um Unico mapa
denominado neste estudo como Mapa de Suscetibilidade a Impactos Ambientais. A
partir deste mapa (que representa a superficie de custo), do mapa de superficie de
custo acumulado, do mapa de superficie de orientacdo de menor custo, e dos pontos
de origem e destino, foram gerados os tracados otimizados conforme apresentado nas

figuras a seguir.



Figura 19 - Mapa de suscetibilidade a impactos ambientais - Tracado Otimizado A
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Mapa de suscetibilidade a impactos ambientais - Tracado Otimizado B
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Figura 21 - Mapa de suscetibilidade a impactos ambientais - Tracado Otimizado C
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Os mapas de suscetibilidade a impactos ambientais evidenciam as diferengas
consideradas pelos avaliadores no método de avaliagdo multicritério. Podem ser
destacadas as areas de APP situadas mais ao norte da AE e areas de elevado
potencial erosivo na porgéo centro-sul da AE, as quais representam, de modo geral,
as por¢des mais suscetiveis a ocorréncia de impactos ambientais.

Foi observado ainda que os critérios com feicdes (ou classes) que abrangem
toda a AE e que também figuraram entre os mais importantes, como a Declividade,
Potencial erosivo e Uso e cobertura do solo, foram os que exerceram maior influéncia
no delineamento dos tracados.

Desta forma, o valor do peso associado € guem determina se as feicdes sao
contornadas ou preferencialmente atravessadas. Por isso que a avaliagcdo da
importancia de cada um dos critérios para a determinagédo do melhor tracado ndo pode
ser feita apenas com base na analise dos pesos relativos atribuidos pelos avaliadores,
visto que a localizacdo e abrangéncia espacial das feicdes geograficas dos critérios
tem grande relevancia na definicdo do tracado e, portanto, os pesos absolutos das

classes também exercem papel fundamental na modelagem.

5.3 Analise Comparativa dos Tracados Otimizados

O Gréfico 4 a seguir apresenta as extensdes (km) obtidas para os tracados

modelados.
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Graéfico 4 - Extensao dos Tracados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme se observa, o Tragado B apresentou a maior extensao (263,3 km),
fato que se justifica, pois o critério Declividade teve um peso mais expressivo atribuido
pelo Avaliador B, fazendo com que o tracado buscasse realizar mais contornos devido
as imposicdes topograficas do terreno.

Na andlise comparativa visual entre os tracados gerados (Figura 22), foi
verificado que os Tracados B e C apresentaram delineamentos semelhantes entre si
ao longo de suas extensfes, com uma diferenca um pouco mais representativa
apenas entre o km 250+000* até o ponto de destino. Ja o Tracado A apresentou
significativas diferencas dos demais, principalmente nos segmentos entre: km 65+000
e km 90+000; km 100+000 e km 120+000; e km 175+000 e km 215+000. No segmento
final, entre o km 250+000 e o ponto de destino, este tracado é semelhante ao
Tracado C.

Em comparacdo ao Tragado preliminar, evidenciaram-se situacdes distintas.
Enquanto os Tragcados B e C notoriamente apresentaram maior semelhangca em
relacéo ao Tracado preliminar ao longo de boa parte da extenséao, especialmente entre
os segmentos do km 45+000 ao 110+000 e do km 140+000 ao 200+000, o Tracado A
apresentou pouca semelhanca com o Tragcado preliminar.

E interessante salientar que os Tracados B e C (mais semelhantes entre si e

em relacdo ao Tragado preliminar) foram delineados tendo como critérios mais

1 Formato numeérico utilizado nos projetos rodoviarios para indicar a extensdo do eixo principal.
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importantes (ou seja, que representam maior suscetibilidade de impactos ambientais)
a Declividade, o Potencial erosivo, as APP, Uso e cobertura do solo e Vias existentes.
Isso denota uma influéncia expressiva destes tipos de critérios na definicdo do
Tragado preliminar, principalmente a Declividade e Vias existentes, ainda que de
forma indireta, visto que a metodologia adotada neste estudo nao foi empregada no
EVTEA.

Na Tabela 13 sédo apresentados os valores de similitude entre os Tragcados

otimizados e também em relagdo ao Tragado preliminar.

Tabela 13 - indice de Similitude obtido entre os tracados.

ADA dos Tracados indice de Similitude
Tracado Preliminar e Tragcado A 0,148
Tragado Preliminar e Tracado B 0,263
Tracado Preliminar e Tragado C 0,276

Tracado A e Tracado B 0,343
Tracado A e Tragado C 0,390
Tracado B e Tragado C 0,879

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos resultados apresentados mostra que o percentual da ADA dos
Tracados B e C apresentou maior similitude com o tracado do EVTEA, do mesmo
modo que na andlise visual. A ADA do Tracado preliminar foi interceptada pelos
Tracados B e C em cerca da 26% e 27%, respectivamente, sendo que o Tracado A
apresentou similitude de aproximadamente 15%. Quando comparadas as
semelhancas apenas entre os tracados gerados, observou-se que aproximadamente
88% da ADA dos Tracados B e C foram concordantes.

Conforme pode ser visualizado na Figura 22, essas diferencas de similitude séao
facilmente perceptiveis. Neste sentido, o Tracado C foi 0 que apresentou maior
semelhanca com o Tragado preliminar quanto ao percentual da ADA interceptada,
ainda que o Tragado B também tenha apresentado resultados parecidos.



Figura 22 - Tracados Otimizados gerados na modelagem e o Tracado preliminar
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6 CONCLUSOES

E importante destacar que os critérios utilizados n&o caracterizam todos os
elementos que podem interferir na passagem de uma rodovia numa determinada area.
Os critérios Comunidades quilombolas e Terras indigenas, por exemplo, séo
imprescindiveis para estudos desta natureza, e por isso, devem ser sempre
considerados em funcéo de sua relevancia social, cultural e ambiental. Estes critérios
nao foram considerados neste trabalho por ndo estarem presentes na AE definida.

Também néo foram utilizados, por exemplo, critérios que representam aspectos
como a interferéncia nas aguas subterraneas, a litologia, entre outros, que também
sdo importantes para o tipo de analise realizada, mas que exigem que os dados

estejam disponiveis em escala de maior detalhamento.

Da mesma forma, os cenarios criados a partir dos pesos nao representam
necessariamente a totalidade de visbes envolvidas na definicdo do melhor local a
passagem da Rodovia. Ainda assim, os dados geoespaciais utilizados proporcionam
uma representatividade satisfatoria da AE em relacéo aos principais fatores sobre os
quais ha maior potencial de ocorréncia de impactos ambientais.

O uso da algebra de mapas se mostrou eficiente para a geracao das superficies
de custo, visto que permite certa flexibilidade para alteracdo dos pesos relativos aos
critérios, o que possibilita a criacdo de cenarios alternativos. Ainda, possibilita
facilidade de compreensdo quanto aos calculos envolvidos, uma vez que se baseia
na média ponderada entre o valor dos pixels de cada mapa tematico e o peso dado

pela importancia relativa.

Optou-se por modelar tracados alternativos em relacdo a maior ou menor
favorabilidade a passagem da Rodovia, tendo como andlise preponderante, a
suscetibilidade da area estudada em relagdo a impactos ambientais potenciais.
Embora esta avaliacdo seja voltada a analise de impactos, considera também,
mesmo que indiretamente, critérios relacionados a viabilidade técnica e econémica do
empreendimento proposto, como por exemplo, a declividade do terreno, tipo de solos
e hidrografia, os quais representam aspectos de alta relevancia técnico-econémica

para as definicdes dos futuros projetos de engenharia.

Os resultados obtidos fornecem informagOes tecnicamente embasada e

representativas para a selecdo de alternativas ambientalmente viaveis de ligacao
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entre os pontos de interesse, considerando que é nesta fase de planejamento do
empreendimento que podem ser realizadas as adequacdes que melhor justifiquem o
atendimento as necessidades explicitadas no estudo. Porém, ndo esgotam
necessariamente todas as possibilidades.

Dessa forma, esses resultados constituem subsidio importante a tomada de
deciséo sobre a localizacdo do tracado mais adequado e mostram que a avaliacdo de
alternativas adicionais ao tracado preliminarmente definido no EVTEA, com uma
andlise mais detalhada sobre a é&rea prevista para a implantacdo do futuro
empreendimento, pode ser necessaria para uma discussdo mais abrangente,
especialmente na fase do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento e
desenvolvimento dos projetos de engenharia que antecedem a obtencéo da Licenca

Prévia do empreendimento.

O emprego do método de analise multicritério AHP para a valoracdo de
diferentes aspectos, variaveis ou critérios integrado ao SIG, como foi o caso deste
estudo, proporciona uma analise confiavel ao mesmo tempo que é flexivel, visto que
em qualquer momento o processo pode ser repetido ou modificado, contemplando

novos limites, a retirada, substituicdo ou inclusdo de um novo fator ou critério.

Uma vez que diferentes critérios sejam valorados adequadamente e possam
ser tratados digitalmente, o algoritmo adotado pelo software utilizado € capaz de fazer
uma analise exaustiva considerando todas as variacbes possiveis visando obter
caminhos de minimo custo (no caso deste estudo, tracados de menor impacto

ambiental), proporcionando a minimizacdo da subJetividade da analise.

Convém ressaltar que o estudo apresenta limitagcdes devido a resolucdo das
imagens de satélite e MDE utilizadas. Deste modo, resultados mais precisos de
modelagem poderao ser obtidos tanto quanto melhor for a resolugéo das imagens.

As similitudes verificadas entre o tracado preliminar definido no EVTEA e os
tracados otimizados modelados indicam potencialidade de aplicagdo da metodologia
adotada neste estudo em relacdo a forma com que a definicdo de novos tracados
rodoviarios € comumente realizada, sem a utilizacdo de técnicas de analise

multicritério integradas para delineamento do melhor tracado.

Convém ressaltar ainda que os critérios de adocdo dos pesos, bem como a

propria valoracdo destes devem atender a diferentes interesses, possibilitando, por
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esta razdo, também diferentes interpretacdes. O que tem de se ter bem claro € que a
construcdo deste processo é que dara a confianca necessaria para aplicacdo do

método.

Os pesos utilizados, tanto absolutos quanto relativos, sdo imprescindiveis a
estudos semelhantes, pois, como se observou, os resultados da modelagem proposta
é diretamente dependente destes. Por isso, 0 processo de definicdo dos pesos pode
ser uma etapa longa e complexa, com debates e discussbes, inserindo o
conhecimento especifico de varios profissionais a fim de contemplar variaveis e pesos

sob um maior niumero de pontos de vista.

Ainda assim, os cenarios utilizados podem servir de referéncia para eventuais
avaliacbes de empreendiementos semelhantes, nos quais se podera alterar os tipos
de fun¢des empregadas, os pesos dos critérios utilizados ou os préprios, substituindo-
0s ou adicionando novos. Embora ainda exista subjetividade na avaliacao desse tipo
de empreendimento, o procedimento adotado neste estudo torna-o transparente,

disponivel para o debate e passivel de modificago.

Por fim, as rotinas de otimizacdo de tracados rodoviarios como as
implemetadas neste trabalho podem reduzir significativamente o tempo de uma
analise preliminar quanto a sua viabilidade. Também podem ser facilmente
incorporadas em estudos e anteprojetos de tracados de outras obras de infraestrutura

linear, sem incorrer, necessariamente, em custos monetarios elevados.

6.1Propostas para Trabalhos Futuros

Sugere-se as seguintes abordagens para trabalhos futuros referentes ao tema

deste estudo:

e Considerar outros cenarios, como a inclusdo de outros critérios e diferentes

percentuais relativos aos meios fisico, biético e antrépico;

e Aplicar a metodologia considerando a participacao de uma equipe multidisciplinar

para a avaliacdo tanto dos pesos relativos quanto dos pesos absolutos dos critérios;

e Definir os pesos a partir de outros métodos de analise multicritério e comparar com
0 método AHP;
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APENDICE A - PESOS ABSOLUTOS DAS CLASSES DOS CRITERIOS

Os pesos das classes de cada critério (apresentados no Quadro a seguir) foram
atribuidos através de procedimentos heuristicos, apoiados no conhecimento das
caracteristicas que descrevem os critérios conforme estudos semelhantes abordados
no item 3.3. A definicAdo heuristica dos pesos tem como fator determinante a
experiéncia pessoal, sendo que continua sendo amplamente aceita como base para
sistemas especialistas, de modo particular em situacdes onde a teoria e os modelos
empiricos de comportamento dos dados nao estdo bem estabelecidos.

. ~ PESO

MEIO CRITERIO CLASSE DESCRICAO ABSOLUTO
Declividade 1 0 3
Declividade 2 1-3 1
Declividade 3 3-8 1
Declividade 4 8-20 1
Declividade 5 20-45 5
Declividade 6 > 45 7
Tipo de solo 1 Argissolo 1
Tipo de solo 2 Argissolo 1
Tipo de solo 3 Argissolo 1
Tipo de solo 4 Cambissolo 3
Tipo de solo 5 Latossolo 1
Tipo de solo 6 Latossolo 1
Fisico Tipo de solo 7 Neossolo 5
Tipo de solo 8 Neossolo 5
Tipo de solo 9 Nitossolo 1
Tipo de solo 10 Planossolo 7
Hidrografia 1 0 5
Hidrografia 2 Perene 7
Hidrografia 3 Intermitente 5
Hidrografia 4 Perene 9
Hidrografia Nodata Nodata 1
Potencial erosivo 1 <10 (ton/ha.ano) 1
Potencial erosivo 2 10 - 50 (ton/ha.ano) 3
Potencial erosivo 3 50 — 200 (ton/ha.ano) 5
Potencial erosivo 4 > 200 (ton/ha.ano) 7
Vegetagao 1 Contato savana - estepe 3
Vegetacao 2 Estepe 1
Bidtico Vegetagao 3 Floresta 5
APP 1 Vazio 5
APP 2 Perene 7




PESO

MEIO CRITERIO CLASSE DESCRICAO ABSOLUTO

APP 3 Intermitente 5
APP 4 Perene 9
APP Nodata Nodata 1
APCB 0 Nodata 1
APCB 1 Extremamente alta 7
APCB 3 Muito alta 5
APCB 4 Alta 3
Aproveitamento mineral 1 Autorizagdo de pesquisa 2
Aproveitamento mineral 2 Licenciamento 1
Aproveitamento mineral 3 Registro de extracao 1
Aproveitamento mineral 4 Requerimento de lavra 3
Aproveitamento mineral 5 Requerimento de licenciamento 3
Aproveitamento mineral 6 Requerimento de pesquisa 5
Aproveitamento mineral 7 Requerimento de registro de extragdo 3

Aproveitamento mineral | Nodata Nodata Nodata
Vias existentes 1 Estradas mun. sem pavimentagdo 1
Vias existentes 2 Caminho/trilha 1
Vias existentes 3 Rua 9
Vias existentes 4 Ferrovia 9
Ant;éplc Vias existentes 5 Estradas mun. pavimentada 1
Vias existentes Nodata Nodata 5
Interferéncia em ferrovias 0 Nodata 1
Interferéncia em ferrovias 1 Ferrovia 7
ucs 1 Campo/pastagem 1
ucs 2 Vegetagao 7

ucs 3 Area edificada Nodata
ucs 4 Cultivo irrigado 3
ucs 5 Cultivo 3
ucs 6 Hidrografia 9
ucs 7 Silvicultura 3
ucs 8 Predominio de campo 1
ucs 9 Predominio de vegetacdo 5
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1 METODOLOGIA

A analise de vulnerabilidade a erosdo na AE da Rodovia foi efetuada por
intermédio da avaliacdo da perda de solo pela erosdo bruta, estimada a partir da
aplicacdo da Equacgdo Universal de Perdas de Solo Revisada — RUSLE (Revised

Universal Soil Loss Equation), conforme detalhado na sequéncia.
1.1 Equacao Universal da Perda de Solo Revisada - RUSLE

A RUSLE é um modelo destinado a calcular a perda de solo proveniente de erosédo
laminar e por sulcos, ndo prevendo deposi¢cao, nem computando producéo de sedimento
por ravina e erosdo das margens e fundo de canal. E constituida pelos fatores naturais
de erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos, geometria da encosta afetada, que
nao podem ser modificados facilmente, e por fatores influenciados diretamente pelo
homem como uso, manejo e praticas conservacionistas. No estudo realizado considerou-
se apenas as parcelas relativas a suscetibilidade natural a erosao, nao sendo utilizados,

portanto, os fatores referentes a interferéncia antropica.

Embora a RUSLE seja uma equagdo empirica, tem grande aceitagdo e emprego
por ter sido obtida a partir de 10.000 medic¢des para as mais diversas condigdes de chuva
e solos (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Conforme 0 exposto, a perda de solo na AE foi
determinada pela equagéao:

A=R-K-(L-S)

Onde:

A = perda de solo por unidade de area e tempo (t/(ha.ano));

R = fator de erosividade da chuva, que expressa a erosdo potencial, ou poder
erosivo da precipitacdo média anual da regidao (MJ.mm/(ha.h.ano));

K = fator de erodibilidade do solo, que representa a capacidade do solo de sofrer
erosao por uma determinada chuva (t.h/(MJ.mm));

LS = fator topografico, representa o conjunto de comprimento de rampa e grau de

declive (adimensional);

1.1.1 Erosividade da Chuva - Fator R

O fator R expressa a capacidade da chuva de causar erosédo em uma area sem

protecdo, devido a desagregacéo e transporte das particulas de solo, ocasionada pelo



impacto direto das gotas de chuva e pelo escoamento superficial da agua juntamente
com os sedimentos desagregados (PEREIRA, 2014).

Conforme a metodologia de Wischmeier e Smith (1978), uma das maneiras de
expressa-la é através do indice de erosividade Elso, que € o produto da energia cinética
total da chuva pela intensidade maxima (mm/h), calculada para uma duracédo de 30
minutos. Para a definicdo do indice de erosividade, Wischmeier e Smith propem a
utilizac&o de registros pluviograficos com séries que abranjam periodos superiores a 20
anos, no sentido de incluir varia¢des ciclicas comuns aos parametros climaticos.

Porém, como os registros pluviograficos sdo escassos ou inexistentes em alguns
paises, incluindo o Brasil, diversos autores tentaram correlacionar o indice de eroséo
com fatores climéticos. Neste sentido, Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) ajustaram
uma equacéo para determinacao da erosividade considerando caracteristicas brasileiras

de precipitacdo, dada por:

R = Z 89,823 - (Pl)
i-1 Fa

Onde:

R = indice de erosédo (MJ.mm/(h.ha.ano);

Pm = precipitacdo média mensal (mm); e

Pa = precipitacdo média anual (mm).

Para a determinacdo da erosividade das chuvas na AE, inicialmente foram
levantadas as esta¢des com dados pluviométricos monitorados diariamente, disponiveis
no Sistema de Informac6es Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas - HHDROWEB
(ANA, 2017), sendo identificadas oito (8) estacdes pluviométricas com dados consistidos,
todas situadas no entorno da AE.

Para a selecdo das estacGes a serem utilizadas, inicialmente foi definido como
critério aquelas com 20 anos ou mais de dados pluviométricos monitorados diariamente,
ainda que em periodos de observagéo distintos. No Quadro 4 a seguir estdo relacionadas
as estacOes pluviométricas e a série historica utilizada. A partir destes valores geraram-
se isolinhas por meio do método de interpolacdo de dados utilizando-se a ferramenta

spline do software ArcGis 10.5.



Quadro 4 - Caracteristicas das estagfes pluviométricas utilizadas para o calculo da erosividade
das chuvas (Fator R) na AE

Coord en gd as

ngtiggaga Municipio Responsavel* Operaldora* Periodo (Datsgogirragf:sa;QOO)
Latitude Longltud

2853005 Cruz Alta INMET INMET 1939-1998 -28,60344 | -53,67360
2953017 Santa Maria INMET INMET 1939-1998 -29,72496 | -53,72047
2954020 Santiago ANA CPRM 1976-2017 29,19160 | -54,88565
3054018 Sé&o Gabiriel ANA CPRM 1985-2017 -30,34144 | -54,31091
2854011 S&o Luiz Gonzaga INMET INMET 1912-1998 -28,41711 | -54,96240
2953030 Tupancireta ANA CPRM 1976-2017 -29,08938 | -53,82665
2753015 Palmeira das Missdes ANA CPRM 1976-2017 -27,92038 | -53,31805
2753007 Santo Augusto ANA CPRM 1948-2017 -27,85435 | -53,79118

Fonte: ANA (2017). *ANA - Agéncia Nacional de Aguas; INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia. *CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

1.1.2 Erodibilidade do Solo - Fator K

A erodibilidade (Fator K) para cada tipo de solo pode ser fornecido ao
modelo proposto, seja com base em valores publicados em estudos anteriores
ou estimados utilizando equagbes como as encontradas em Wischmeier et al.
(1971), Wischmeier e Smith (1978), Williams (1995) e Renard et al. (1997).

Entretanto, neste estudo estimou-se a erodibilidade dos solos da AE por
meio da equacdo proposta por Williams (1995), que consiste no produto de
quatro fatores dependentes da textura do solo e da concentracado de carbono

organico, conforme descrito a sequir:

K =0,1317 * Farg * Foip * Fareiq * orgC

Onde:
Fag = fator de areia grossa que fornece baixos valores de K para solos com
grande quantidade de areia grossa e altos valores para solos com pouco areia;
Fcs = fator "argila-silte” que reduz o valor K para solos com elevada
concentracéo de silte;
Forg = fator reduz o valor de K de solos com quantidades elevadas de carbono
organico; e

Fareia = fator que reduz o valor de K de solos com elevada quantidade de areia.



Além de expressar o valor na unidade original do Fator k, utilizou-se a
equacao acrescentando o coeficiente 0,1317 para expressar a unidade,
conforme o sistema métrico internacional, de acordo com Foster (1982). Os

fatores foram calculados a partir da equacéo de Williams (1995):

_ silte
Furg = 0,2+ 0,3  exp [—0'256 * arela * (1 ~ 100 )]

; _( sil )0'3
st = \arg + sil

F... =1— _ 0,7+ (1 B %el(')a) .
e (1-%55) + exp[-551+229 + (1 - 4550
0,25 x orgC

Fpoe=1—
orgc orgC + exp(3,72 — 2,95 * orgC)

Onde:
K = Fator de erodibilidade do solo (ton.h/(MJ.mm);
arg, silte, areia e orgC = porcentagem das respectivas fragcbes minerais no
horizonte superficial.

Os valores correspondentes as fracdes de areia, silte e argila de cada solo

presente na AE foram obtidas de Streck. et al. (2008), resumidos no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristica das classes de solo da AE

Classe de Solo Unidade Areia Silte Argila C(:)a(r)l?g.n

Mapeamento (%) (%) (%) (%)
Argissolo Amarelo alitico tipico PBPe 74 4 22 1,4
Argissolo Bruno acinzentado alitico abruptico PBPa 62 18 20 14
Argissolo Vermelho-amarelo distrofico PEa 19 22 58 1,16
Cambissolo Haplico Ta eutrdfico tipico Ce 34 41 25 2,6
Latossolo Vermelho distroferrico tipico LRd 19 23 58 1,9
Latossolo Vermelho distrofico tipico LEa 19 23 58 1,9
Neossolo Regolitico disrto-umbrico Rd 55 24 21 2,4
Neossolo Regolitico humico leptico ou tipi Re 26 44 30 2,2
Nitossolo Vermelho distroférrico tipico* TRe 13 25 62 0,4
Planossolo Haplico eutrofico arenico PLe 70 16 14 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Streck. et al. (2008).



1.1.3 Fator do comprimento de rampa e declividade - Fator LS

Os fatores L e S séo apresentados em conjunto e denominados “Fator
Topografico”. O comprimento do declive (L) representa a relagao de perdas entre
um declive de comprimento qualquer e um declive de 25m de comprimento do
mesmo solo, mesmas caracteristicas de chuva, mesmo grau de inclinagdo e sob
mesmas condi¢cdes de manejo. O Grau do declive (S) € a relacdo de perdas de
solo entre um declive qualquer e um declive de 9%, para as mesmas condicdes.

O calculo do Fator L foi realizado a partir do Modelo Digital de Elevagéo
(MDE) obtido junto ao Projeto TOPODATA?® (VALERIANO e ROSSETTI, 2010),
com resolucao espacial do MDE de 30m, utilizando-se o algoritmo proposto por

Desmet e Govers (1996) a sequir.

. (Al] + DZ)m+1 _ (Aij)m+1
D™+2x(22,13)™

Os valores do expoente m da equacado 1 é obtido a parti da equacao a

seqguir.

P
1+p)

Sendo beta o0 quociente entre a erosao em sulcos e entre sulcos supondo

ser calculado conforme a equacdo (McCOOL et al., 1989):

( senf )
_ 0,0896
(3(sen6)%8 + 0,56)

B
Onde:

Lij = fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas
(i);

Aij = area de contribuicdo da célula com coordenada (i,j) (m3);

D = tamanho da célula (m);

m = coeficiente funcdo da declividade para a grade de célula com

coordenada (i,);

9 Disponivel para download no site do INPE (http://www.dsr.inpe.br/topodata/).



x = coeficiente em funcdo do aspecto para a grade de célula com
coordenada (i,j), obtido a partir da direcédo do fluxo acumulado;
O Fator S na RUSLE foi estimado pixel a pixel empregando a metodologia

de McCool et al. (1987), de acordo com a equacéao:

§$=10,8 sinf + 0,03 (para declividades <9%)
$ =16,8 sinf — 0,50 (para declividades 29%)
Onde:

O = declividade da encosta em graus.

1.1.4 Estimativa do Potencial Erosivo dos Solos

A avaliacdo do potencial a erosdo dos solos estimada na AE baseou-se
na proposta de classificagdo apresentada pela Food and Agriculture
Organization (FAO), pelo United Nations Environment Programme (UNEP) e
United Nations Educational Scientific and Cultural Organization (UNESCO),

conforme o Quadro 6 a seguir.

Quadro 6 - Suscetibilidade a erosdo segundo a proposta da FAO, UNEP e UNESCO

Perda de solo (ton.hat.ano™) Suscetibilidade a eroséo
<10 Baixa
10 - 50 Moderada
50 - 200 Alta
>200 Muito Alta

Fonte: Grupo Tragsa (1998). Adaptado de Pereira (2014).

2 RESULTADOS

A seguir sdo demonstrados os resultados obtidos para cada fator que
integra o modelo RUSLE para determinar a perda de solo por eroséao laminar na
AE.

Fator R
A determinacdo da erosividade (Fator R) foi realizada utilizando-se os

registros de dados de oito estagfes pluviométricas com dados consistidos a nivel

diario situadas no entorno da AE, com mais de 20 anos de monitoramento,



disponibilizados pela ANA. O valor anual da erosividade (Fator R) foi obtido para

cada estacdo somando-se os valores de erosividade mensal (Elmensa)), conforme

apresentado no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Quadro 7 - Fator R obtido para as estacdes pluviométricas utilizadas

Cé)digo~da Municipio Responsavel* | Operadora** Periodo Fator R
stagdo
2853005 Cruz Alta INMET INMET 1939-1998 7147
2953017 Santa Maria INMET INMET 1939-1998 7023
2954020 Santiago ANA CPRM 1976-2017 7634
3054018 Sao Gabriel ANA CPRM 1985-2017 6456
2854011 Sé&o Luiz Gonzaga INMET INMET 1912-1998 7163
2953030 Tupancireta ANA CPRM 1976-2017 7454
2753015 Palmeira das Miss6es ANA CPRM 1976-2017 7623
2753007 Santo Augusto ANA CPRM 1948-2017 7275
Fonte: Elaborado pelo autor.
Fator K

A partir da classificacdo do solo obtida do Mapa de Solos da AE,
determinaram-se os atributos fisicos para cada classe. Para a determinacéo da
erodibilidade de cada solo foram utilizados os valores correspondentes as
fracOes de areia, silte e argila de cada solo presente na BHT obtidas de Streck.
et. al. (2008), os quais foram aplicados por meio da equacdo proposta por
Williams (1995).

Embora a granulometria exerca influéncia na resisténcia dos solos quanto
a desagregacdao das particulas, convém ressaltar que a literatura de referéncia
disponivel sugere que apenas a utilizacdo das fracdes granulométricas pode ndo
ser suficiente para explicar a variacdo na erodibilidade do solo (BOYOUCOS,
1935; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008; ANGULO et al., 1994). Os

resultados obtidos no estudo estdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Erodibilidade (Fator K) estimada para as classes de solo na AE

Classe de Solo M;:)rgggiito KRrusle K
Argissolo Amarelo alitico tipico PBPe 0,0852 0,0112
Argissolo Bruno acinzentado alitico abruptico PBPa 0,1313 0,0173
Argissolo Vermelho-amarelo distrofico PEa 0,1241 0,0163
Cambissolo Haplico Ta eutrdfico tipico Ce 0,1315 0,0173
Latossolo Vermelho distroferrico tipico LRd 0,1091 0,0144




Latossolo Vermelho distrofico tipico LEa 0,1091 0,0144
Neossolo Regolitico disrto-umbrico Rd 0,1245 0,0164
Neossolo Regolitico humico leptico ou tipi Re 0,1342 0,0177
Nitossolo Vermelho distroférrico tipico* TRe 0,1534 0,0202
Planossolo Haplico eutrofico arenico PLe 0,1532 0,0202

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Streck. et al. (2008).

Fator LS

Para o célculo do fator topografico LS foi gerada uma imagem raster de
declividade da AE obtida pelo MDE, sendo em seguida cruzados os valores de
declividade e comprimento de rampa médio para cada pixel por meio das
equacdes propostas por Desmet e Govers (1996) e McCool et al. (1987).

O fator LS merece especial atencdo em sua determinacdo dentro do
modelo RUSLE, pois constitui a base para a formacao das diferentes magnitudes
da energia potencial e cinética, referentes a atuacdo do escoamento superficial
na erosao hidrica.

Os resultados obtidos indicam que as areas de maior comprimento de
rampa e declividade, as quais podem ter maior velocidade do escoamento
superficial das aguas, correspondem a formag¢éo dos processos erosivos mais

intensos.

Fator A - Estimativa do Potencial de Erosao dos Solos

Para se estimar a perda do solo potencial devido a eroséo hidrica na AE
foram analisadas as diferentes variaveis ambientais influentes no processo,
através da aplicacdo da RUSLE. A equacao de perdas de solos demonstra a
interacdo existente entre o solo e o relevo no potencial natural de eroséo,
confirmando o controle exercido pela erodibilidade (K), e pelo fator topografico
(LS), sendo este mais interferente em funcéo da declividade. Na Figura 10 é

apresentado o mapa de suscetibilidade do solo a eroséo.
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APENDICE C - QUESTIONARIOS

Abaixo sdo apresentados 0s questionarios elaborados no estudo e
aplicados aos Avaliadores para a obtencédo dos pesos relativos referentes aos

critérios considerados.



Avaliador: Avaliador A
Data da aplicacédo: 10/12/2017

AVALIACAO METODO AHP - ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Esta avaliacdo consiste numa proposta de analise multicritério integrada ao ambiente
computacional SIG. A partir da utilizacdo de algoritmos especificos pode-se obter um tracado
otimizado para a implantacdo de uma rodovia, levando-se em conta a analise de diferentes
critérios que compdem os meios fisico, bidtico e antrdpico da area de estudo. Objetiva-se com
esse estudo a definicdo de um tracado otimizado para a Rodovia BR-392, entre os municipios de
Santo Angelo e Santa Maria/RS, considerando a andlise integrada de diferentes critérios
(aspectos) com potencial de ocasionar impactos ambientais e socioecondmicos decorrentes das
futuras obras de implantagao.

Como método multicritério serd utilizada a Andlise Hierarquica de Processos — AHP (do inglés
Analytic Hierarchy Process), a qual permite uma avaliacdo entre critérios quando comparados
par a par, obtendo-se a hierarquiza¢do destes de acordo com o grau de importancia atribuido
(pesos relativos).

Dessa forma, a abordagem metodoldgica adotada para este estudo permitira a sistematizacao
da entrada de dados no modelo computacional SIG a ser utilizado, combinando a andlise dos
dados geoespacializados referente aos diferentes meios e o julgamento de valor obtido a partir
do método AHP.

No Quadro 1 a seguir sdo apresentados os critérios considerados para o estudo. Na sequéncia é
apresentado o modelo de avaliagdo adotado para atribuicdo de pesos aos critérios e a
ponderacdo de cada meio.

Quadro 1. Critérios definidos para o estudo.

Classificagao do Meio Critério Breve descri¢ao

Declividade Classes de declividade
Tipo de solo Classificagédo das unidades de solos
Fisico Sistema  Hidrografico  (cursos  d’agua
Interferéncia em aguas superficiais intermitentes, perenes e perenes principais
das sub-bacias)
Potencial erosivo dos solos Classes de potencial erosivo baseado na
RUSLE
Fitofisionomias Fitofisionomias vegetais
Bidtico Area de Preservag&io Permanente APP geradas apenas para hidrografia
Areas Prioritarias para Conservacdo | Areas prioritarias para a conservacdo dos
Bioldgica biomas brasileiros
Classificagéo do Uso e cobertura do Solo da
Uso e cobertura dos solos AE
- Aproveitamento minerario Requerimento minerario DNPM
Antropico
Vias existentes Rede viaria do RS
Interferéncia em ferrovia Vias ferroviarias




Metodologia Multicritério Andlise Hierarquica de Processos - AHP

No Quadro 2 é apresentada a Escala Fundamental de Saaty© utilizada para a comparacdo dos
critérios.

Quadro 2. Escala de Saaty (1991).

Graunde - Defini¢ao Significado
Importancia

Os dois critérios contribuem igualmente para o
objetivo
A experiéncia e o julgamento favorecem

1 Mesma importancia

Pequena importdncia de um

3 levemente um critério levemente em relagdo
sobre o outro
ao outro
. A . A experiéncia e o julgamento favorecem um
5 Grande importancia ou essencial

critério fortemente em ralagdo ao outro

Um critério é fortemente favorecido em
7 Forte importancia relacdo ao outro e sua dominancia pode ser
verificada na pratica.

A evidéncia favorece um critério em relagdo ao
outro com grau de certeza mais elevado
Valores intermedidrios entre | Quando se procura uma condicdo de
valores adjacentes compromisso entre dois critérios.

9 Importancia absoluta

2,4,6,8

Exemplos de comparacgdo par a par entre dois critérios e avaliagdo do grau de importancia:

Critério 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério

Critério i X Critério j

Ex. 1: critério i tem “forte importancia” para atingir o objetivo quando comparado ao critério j.

”

Critério 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério

Critério m X Critério n

“

Ex. 2: critério n tem “pequena importancia” para atingir o objetivo quando comparado ao critério m.

Critério 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério

Critério i X Critério j

Ex. 2: os critérios tem “mesma importancia” para atingir o objetivo.

10 Segundo Saaty (1991), existe também o denominado limite psicol6gico, segundo o qual o ser
humano pode, no méaximo, julgar corretamente 7 + 2 pontos, ou seja, nove (9) pontos para
distinguir essas diferencas.

11 SAATY, T. L. Método de Andlise Hierarquica. Sao Paulo: McGraw-Hill. Makron, 1991.



Avaliacao

1) Na avaliagdo pareada apresentada a seguir, qual critério é mais importante em relagdo
ao outro para alcancgar o objetivo do estudo? Marque um “X” na célula correspondente
ao grau de importancia (peso) do critério considerado mais relevante.

Objetivo: Defini¢cdo do tragado 6timo para implantagdo da Rodovia, considerando a minimizagado
dos impactos ambientais e socioecon6micos relativos aos meios fisico, biético e antrdpico.



Quadro 3. Matriz de Avaliacdo dos Critérios - Avaliador A.

Escala Fundamental de Saaty

Critério i Critério j
9 8 7 6 5 4 ‘ 3 2 ‘ 1 2 3 4
Tipo de relevo (declividade) X Tipo de solo
Tipo de relevo (declividade) X Interferéncia em aguas superficiais
i Tipo de relevo (declividade) X Potencial erosivo dos solos
Fisico Tipo de solo X Interferéncia em aguas superficiais
Tipo de solo X Potencial erosivo dos solos
Interferéncia em aguas superficiais X Potencial erosivo dos solos
Tipo de vegetagdo X Areas de Preservagio Permanente (APP)
Bidtico Tipo de vegetagdo X Areas prioritarias para conservagdo
Areas de Preservagdo Permanente (APP) X Areas prioritarias para conservacdo
Uso do solo X Aproveitamento mineral
Uso do solo X Uso de vias existentes
Uso do solo X Interferéncia em ferrovia
Antrépico
Aproveitamento mineral X Uso de vias existentes
Aproveitamento mineral X Interferéncia em ferrovia
Uso de vias existentes X Interferéncia em ferrovia




Avaliador: Avaliador B
Data da aplicacédo: 10/12/2017

AVALIACAO METODO AHP - ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Esta avaliacdo consiste numa proposta de analise multicritério integrada ao ambiente
computacional SIG. A partir da utilizacdo de algoritmos especificos pode-se obter um tracado
otimizado para a implantacdo de uma rodovia, levando-se em conta a analise de diferentes
critérios que compdem os meios fisico, bidtico e antrdpico da area de estudo. Objetiva-se com
esse estudo a definicdo de um tracado otimizado para a Rodovia BR-392, entre os municipios de
Santo Angelo e Santa Maria/RS, considerando a andlise integrada de diferentes critérios
(aspectos) com potencial de ocasionar impactos ambientais e socioecondmicos decorrentes das
futuras obras de implantacgao.

Como método multicritério serd utilizada a Andlise Hierarquica de Processos — AHP (do inglés
Analytic Hierarchy Process), a qual permite uma avaliacdo entre critérios quando comparados
par a par, obtendo-se a hierarquiza¢do destes de acordo com o grau de importancia atribuido
(pesos relativos).

Dessa forma, a abordagem metodoldgica adotada para este estudo permitird a sistematizacao
da entrada de dados no modelo computacional SIG a ser utilizado, combinando a andlise dos
dados geoespacializados referente aos diferentes meios e o julgamento de valor obtido a partir
do método AHP.

No Quadro 1 a seguir sdo apresentados os critérios considerados para o estudo. Na sequéncia é
apresentado o modelo de avaliagdo adotado para atribuicdo de pesos aos critérios e a
ponderacdo de cada meio.

Quadro 1. Critérios definidos para o estudo.

Classificagao do Meio Critério Breve descri¢ao

Declividade Classes de declividade
Tipo de solo Classificagédo das unidades de solos
Fisico Sistema  Hidrografico  (cursos  d’agua
Interferéncia em aguas superficiais intermitentes, perenes e perenes principais
das sub-bacias)
Potencial erosivo dos solos Classes de potencial erosivo baseado na
RUSLE
Fitofisionomias Fitofisionomias vegetais
Bidtico Area de Preservag&io Permanente APP geradas apenas para hidrografia
Areas Prioritarias para Conservacdo | Areas prioritarias para a conservacio dos
Bioldgica biomas brasileiros
Classificagéo do Uso e cobertura do Solo da
Uso e cobertura dos solos AE
- Aproveitamento minerario Requerimento minerario DNPM
Antropico
Vias existentes Rede viaria do RS
Interferéncia em ferrovia Vias ferroviarias




Metodologia Multicritério Andlise Hierarquica de Processos - AHP

No Quadro 2 é apresentada a Escala Fundamental de Saaty?? utilizada para a comparacdo dos
critérios.

Quadro 2. Escala de Saaty (1991)*3.

Graunde - Defini¢ao Significado
Importancia

Os dois critérios contribuem igualmente para o
objetivo
A experiéncia e o julgamento favorecem

1 Mesma importancia

Pequena importdncia de um

3 levemente um critério levemente em relagdo
sobre o outro
ao outro
. A . A experiéncia e o julgamento favorecem um
5 Grande importancia ou essencial

critério fortemente em ralagdo ao outro

Um critério é fortemente favorecido em
7 Forte importancia relacdo ao outro e sua dominancia pode ser
verificada na pratica.

A evidéncia favorece um critério em relagdo ao
outro com grau de certeza mais elevado
Valores intermedidrios entre | Quando se procura uma condicdo de
valores adjacentes compromisso entre dois critérios.

9 Importancia absoluta

2,4,6,8

Exemplos de comparacgdo par a par entre dois critérios e avaliagdo do grau de importancia:

Critério 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério

Critério i X Critério j

Ex. 1: critério i tem “forte importancia” para atingir o objetivo quando comparado ao critério j.

”

Critério 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério

Critério m X Critério n

“

Ex. 2: critério n tem “pequena importancia” para atingir o objetivo quando comparado ao critério m.

Critério 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério

Critério i X Critério j

Ex. 2: os critérios tem “mesma importancia” para atingir o objetivo.

12 Segundo Saaty (1991), existe também o denominado limite psicol6gico, segundo o qual o ser
humano pode, no maximo, julgar corretamente 7 + 2 pontos, ou seja, nove (9) pontos para
distinguir essas diferencas.

13 SAATY, T. L. Método de Andlise Hierarquica. Sdo Paulo: McGraw-Hill. Makron, 1991.



Avaliacao

1) Na avaliagdo pareada apresentada a seguir, qual critério é mais importante em relagdo
ao outro para alcancgar o objetivo do estudo? Marque um “X” na célula correspondente
ao grau de importancia (peso) do critério considerado mais relevante.

Objetivo: Defini¢cdo do tragado 6timo para implantacado da Rodovia, considerando a minimizagao
dos impactos ambientais e socioecon6micos relativos aos meios fisico, bidtico e antrdpico.



Critério i

Quadro 3. Matriz de Avaliacdo dos Critérios - Avaliador B.

Escala Fundamental de Saaty

987654‘3 2‘123456789

Critério j

Tipo de relevo (declividade) X Tipo de solo
Tipo de relevo (declividade) X Interferéncia em aguas superficiais
i Tipo de relevo (declividade) X Potencial erosivo dos solos
Fisico Tipo de solo X Interferéncia em aguas superficiais
Tipo de solo X Potencial erosivo dos solos
Interferéncia em aguas superficiais X Potencial erosivo dos solos
Tipo de vegetagdo X Areas de Preservagdo Permanente (APP)
Bidtico Tipo de vegetagdo X Areas prioritarias para conservagdo
Areas de Preservagio Permanente (APP) X Areas prioritarias para conservacdo
Uso do solo X Aproveitamento mineral
Uso do solo X Uso de vias existentes
Uso do solo X Interferéncia em ferrovia
Antrépico
Aproveitamento mineral X Uso de vias existentes
Aproveitamento mineral X Interferéncia em ferrovia
Uso de vias existentes X Interferéncia em ferrovia




Avaliador: Avaliador C
Data da aplicacéo: 12/12/2017

AVALIACAO METODO AHP - ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS

Esta avaliacdo consiste numa proposta de analise multicritério integrada ao ambiente
computacional SIG. A partir da utilizacdo de algoritmos especificos pode-se obter um tracado
otimizado para a implantacdo de uma rodovia, levando-se em conta a analise de diferentes
critérios que compdem os meios fisico, bidtico e antrdpico da area de estudo. Objetiva-se com
esse estudo a definicdo de um tracado otimizado para a Rodovia BR-392, entre os municipios de
Santo Angelo e Santa Maria/RS, considerando a andlise integrada de diferentes critérios
(aspectos) com potencial de ocasionar impactos ambientais e socioecondmicos decorrentes das
futuras obras de implantagao.

Como método multicritério serd utilizada a Andlise Hierarquica de Processos — AHP (do inglés
Analytic Hierarchy Process), a qual permite uma avaliacdo entre critérios quando comparados
par a par, obtendo-se a hierarquiza¢do destes de acordo com o grau de importancia atribuido
(pesos relativos).

Dessa forma, a abordagem metodoldgica adotada para este estudo permitird a sistematizacao
da entrada de dados no modelo computacional SIG a ser utilizado, combinando a anadlise dos
dados geoespacializados referente aos diferentes meios e o julgamento de valor obtido a partir
do método AHP.

No Quadro 1 a seguir sdo apresentados os critérios considerados para o estudo. Na sequéncia é
apresentado o modelo de avaliagdo adotado para atribuicdo de pesos aos critérios e a
ponderacdo de cada meio.

Quadro 1. Critérios definidos para o estudo.

Classificagao do Meio Critério Breve descri¢ao

Declividade Classes de declividade
Tipo de solo Classificagédo das unidades de solos
Fisico Sistema  Hidrografico  (cursos  d’agua
Interferéncia em aguas superficiais intermitentes, perenes e perenes principais
das sub-bacias)
Potencial erosivo dos solos Classes de potencial erosivo baseado na
RUSLE
Fitofisionomias Fitofisionomias vegetais
Bidtico Area de Preservag&io Permanente APP geradas apenas para hidrografia
Areas Prioritarias para Conservacdo | Areas prioritarias para a conservacdo dos
Bioldgica biomas brasileiros
Classificagéo do Uso e cobertura do Solo da
Uso e cobertura dos solos AE
- Aproveitamento minerario Requerimento minerario DNPM
Antropico
Vias existentes Rede viaria do RS
Interferéncia em ferrovia Vias ferroviarias




Metodologia Multicritério Andlise Hierarquica de Processos - AHP

No Quadro 2 é apresentada a Escala Fundamental de Saaty** utilizada para a comparagio dos

critérios.

Grau de

Quadro 2. Escala de Saaty (1991)°.

Significado

Importancia

Definigao

Os dois critérios contribuem igualmente para o

1 Mesma importancia o
objetivo
. A A experiéncia e o julgamento favorecem
Pequena importancia de um . ~
3 levemente um critério levemente em relagdo
sobre o outro
ao outro
. A . A experiéncia e o julgamento favorecem um
5 Grande importancia ou essencial e ~
critério fortemente em ralagdo ao outro
Um critério é fortemente favorecido em
7 Forte importancia relacdo ao outro e sua dominancia pode ser
verificada na pratica.
. A evidéncia favorece um critério em relagdo ao
9 Importancia absoluta .
outro com grau de certeza mais elevado
2468 Valores intermedidrios entre | Quando se procura uma condigdo de
AR e

valores adjacentes

compromisso entre dois critérios.

Exemplos de comparacgdo par a par entre dois critérios e avaliagdo do grau de importancia:

Critério

Critério

Critério i

Critério j

Ex. 1: critério i tem “forte importancia

”

para atingir o objetivo quando comparado ao critério j.

Critério

Critério

Critério m

X Critério n

Ex. 2: critério n tem

“

pequena importancia

para atingir o objetivo quando comparado ao critério m.

Critério

7 5 3 1

Critério

Critério i

X

Critério j

Ex. 2: os critérios tem “mesma importancia” para atingir o objetivo.

14 Segundo Saaty (1991), existe também o denominado limite psicol6gico, segundo o qual o ser
humano pode, no maximo, julgar corretamente 7 + 2 pontos, ou seja, nove (9) pontos para
distinguir essas diferencas.
15 SAATY, T. L. Método de Andlise Hierarquica. Sao Paulo: McGraw-Hill. Makron, 1991.



Avaliacao

1) Na avaliagdo pareada apresentada a seguir, qual critério é mais importante em relacao
ao outro para alcancgar o objetivo do estudo? Marque um “X” na célula correspondente
ao grau de importancia (peso) do critério considerado mais relevante.

Objetivo: Defini¢cdo do tragado 6timo para implantacdo da Rodovia, considerando a minimizagao
dos impactos ambientais e socioecon6micos relativos aos meios fisico, biético e antrdpico.



Critério i

Quadro 3. Matriz de Avaliacdo dos Critérios - Avaliador C.

Escala Fundamental de Saaty

54‘3 2‘1234

Critério j

Tipo de relevo (declividade) X X Tipo de solo
Tipo de relevo (declividade) X X Interferéncia em aguas superficiais
i Tipo de relevo (declividade) X X Potencial erosivo dos solos
Fisico Tipo de solo X X Interferéncia em aguas superficiais
Tipo de solo X X Potencial erosivo dos solos
Interferéncia em aguas superficiais X X Potencial erosivo dos solos
Tipo de vegetagdo X X Areas de Preservagido Permanente (APP)
Bidtico Tipo de vegetacdo X X Areas prioritarias para conservacdo
Areas de Preservagdo Permanente (APP) X X Areas prioritarias para conservagdo
Uso do solo X X Aproveitamento mineral
Uso do solo X X Uso de vias existentes
Uso do solo X X Interferéncia em ferrovia
Antrépico
Aproveitamento mineral X X Uso de vias existentes
Aproveitamento mineral X X Interferéncia em ferrovia
Uso de vias existentes X X Interferéncia em ferrovia




