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ESPECIFICACAO DEUMSISTEMA
INFORMATICO DE SUPORTE A DECISAO

NA GESTAO PUBLICA EM REGIOES DO
SEMI-ARIDO UTILIZANDO TECNICAS
DESIMULAGAO E ANALISE MULTI-OBJETIVA

RESUMO

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um sistema de com-
putagdo associado a uma metodologia para facilitar a gestao piblica
em regides do semi-drido, através da aplicagdo de técnicas de andlise
multi-objetiva e simulagdo, Apresentamos um estudo de caso para o
semi-drido brasileiro, onde sdo considerados os seguintes aspectos: i)
disponibilidade hidrica e climatologia regional: precipitacdo, evapo-
transpiragdo, acumulacdo de dgua; Vi) degradacdao ambiental:
desertificac@o, indice de vegetagdo iii) aspectos sdcio-economicos:
mudangas culturais e fluxos migratorios.

ABSTRACT

The main purpose of this work is the development of a computig
system attached to a methodology that facilitates the application of
technigues of multi-objectives analysis. It is an integrated system of
simulation of variables involved in the sustained development of the
semi-arid, in view of elaborating sceneries through the analytic and
quantified treatment of the processes of decision making. To verify the
behavior of the system, was elaborated the proposal of a case study for
the semi-arid of the brazilian Northeast, inserted in the study field defined
in the project designated as WAVES. The following basic aspects are
considered: a) water ressources and regional climatology (as precipitation,
evapotranspiration, water accumulation); b) environmental degradation
(desertification, vegetation index; quality of water); c¢) socioeconomic
aspects (cultural changes,; migratory flows).



1. INTRODUGAO

As regides semi-aridas apresentam
variado e complexo sistema com caracteristicas
fisicas moduladas pela escassez de agua e
interrelacionadas com a pobreza do solo,
levandc a um circulo de miséria traduzido pela
fragilidade do tecido social. Os maiores
guestionamentos sobre modelos de decisédo
utilizados para a solugdo dos problemas de
politicas publicas em areas subdesenvolvidas
ou pouco industrializadas, no semi-arido, passa
pelo uso eficiente e eficaz do bem mais precioso
para estas regides, a AGUA, em especial quanto
a sua disponibilizagéo, utilizacdo e conservacao.

Note-se que, como alternativa de
intervencao publica, onde na busca de aumento
de producédo de alimentos se apresenta a
implantagéo de projetos de agricultura irrigada,
costumava ser levada em conta uma visao
simplista, prevalecendo o paradigma de um
desenvolvimento econdmico “magico”,
instantaneo, logo seguido pelo pesadelo da
exaustao dos solos, poluigcao de mananciais
hidricos por agrotéxicos e, principalmente, o
maior empobrecimento da populacao
circunvizinha que fica & margem destes projetos,
0S quais requerem mudancgas em tratos
culturais arraigados. Assim, desta populagao,
importantes contingentes séo forcadas a
emigrar para os grandes centros urbanos,
realimentando toda uma cadeia de violéncia,
pobreza, e de degradagao moral e ambiental.

A atual tecnologia de sistemas
informaticos possibilita o desenvolvimento de
um sistema integrado de simulacdoc das
variaveis envolvidas no desenvolvimento
sustentavel do semi-arido, com a elaboragao de
cenarios, através do tratamento analitico para
quantificagdo dos processos de tomada de
decisdo com multipios objetivos. Portanto,
visando reduzir os riscos advindos de politicas
de uso e ocupagao do solo que pressionem um
usc aparentemente otimizado dos recursos
hidricos, mas que geram conflitos e danos
irreparaveis ao meio ambiente, torna-se
indispensavel que o gestor publico passe a
dispor de modelos apropriados, pessibilitando:
a) a gestao eficiente dos recursos regionais; b)
a tomada de decisdes cobjetivas ¢
fundamentadas, no que concerne ao
desenvolvimento dos programas de: (i)
agricultura irrigada; (ii) interiorizag@o industrial;
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(iii) zoneamento agricola; (iv) implantagao de
equipamentos publicos; (v) outros usos.
2. METODOLOGIA

O planejamento de politicas publicas
indutoras de desenvolvimento sustentavel de
uma regidc exige a modelagem de um complexo
sistema de alocacdo de recursos. O
atendimento as demandas de segmentos da
sociedade variam e geralmente envolvem
projetos conflitantes, como: implantagéao de
projetos de agricultura irrigada, abastecimento
de agua para consume humano, implantagao
de industrias, desenvolvimento integrado
sustentavel, etc.

A natureza confilitante dos objetivos a
serem considerados ndo permitem a adogéo de
uma Unica solugdo o6tima. Deste modo busca-
se a otimizag¢éo do vetor constituido pelas varias
funcBes-aobjetivo definidas. A otimizagao de um
vetor quebra o paradigma do valor dtimo, pois
nao teremos uma unica alternativa otima, porém
um elenco diverso de alternativas possiveis de
serem elegiveis, que recebem a denominacao
de nae inferiores. De acordo com este conceito,
uma alternativa A (representada por um vetor
constituido pelos diversos valores de suas
fungdes-objetivo) domina uma solugdo B se, e
somente se, todos os valores de suas fungdes-
objetivo de A forem preferiveis aos valores
correspondentes de B. Consequentemente
todas as alternativas dominadas devem ser
descartadas.

Como o conjunto de solugdes néo
inferiores normalmente é constituido de varias
alternativas, devera ser escolhida uma delas.
Neste ponto ¢ sistema ¢ alimentado pela
declaracao de preferéncias pelo tomador de
decisdes, que insere no sistema de decisdo a
sua disposi¢do de¢ trocar os niveis de
consecucao de cada objetivo de uma alternativa
A1 pelos niveis de consecucdo da alternativa
A2,

O sistema proposto neste trabalho
objetiva o desenvolvimento de um sistema
computacional agregade a uma metodologia gue
facilite a aplicagdo de técnicas de andlise

multiobjetivos. Sao suas partes ; 0 BANCO de
DADOS-SIG; o MODULQO de DIALOGOS entre
INTERFACES; o BANCO de MODELOS; o
SISTEMA ESPECIALISTA; e finalmente, o
préprio USUARIO.
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No Banco de Modelos seréo inicialmente
usadas as seguintes técnicas de andlise multi-
objetivo: a) Método da fungdo utilidade
multidimensional, CHARNEY & COOPER
(1961); b) Métodc da matriz de prioridades,
SAATY (1977); c) Método Electra, ROY (1971);
d) Método Promethee, BRANS & VINCKE
(1985); e) Método da programacgdo de
compromisso, YU (1973).

O sistema serd inteligente para, através
de metodologias consagradas, empreender uma
analise do modelo que melhor se aplica,
constituindo um sistema computacional escrito
em linguagem visual, que utiliza uma interface
grafica amigavel. As bases de dados, contendo
informagdes e parametros ambientais, socio-
econdmicas, subsidiario 4 tomada de decisio,
sendo acessadas através de Sistemas de
Informagdes Geograficas-SIG , meio também
utilizado para visualizar os resultados das
simulagdes.

A idéia é desenvolver esse sistema
especialista para que numa interagdo com o
usuario, permita o aprendizado e otimizagao de
técnicas decisérias para o gerenciamento dos
recursos de uma determinada area. A cada
utilizagéo as bases de dados sdo incrementadas
com novos criterios impostos pelo decision
maker, constituindo-se num instrumento que
retera uma memoria do modelo comportamental,
contribuindo assim para o aprendizado do
sistema.

Remetemos, ainda, a ampla bibliografia
na area de técnicas de decisdo e pesquisa
operacional, relevantes para a nossa
pesquisa, na qual se inserem as seguintes
outras referéncias: BERGAMASCHI et ai
(1992), HASHIMOTO et al (1982), LOUCKS
(1992), KOO (1977), MAJOR (1977),
McKALUGHAN (1997), Meta Systems Inc.
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(1975), PORTO  (Org.) (1997),
SCHWEIGMAN (1985), TECLE &
DUCKSTEIN (1994) e YEVJEVITCH (1972).

2.1 Um Esludo de Caso : Implantacio de
Projetos de Agricultura Irrigada

Para verificar o comportamento de
sistema, elaboramos a proposta de um estudo
de caso para o semi-arido do Nordeste
brasileiro. Este caso servird para modelar o
desenvolvimento do sistema, cuja area
geografica foi escolhida em face da
disponibilidade de dados que permitirdo uma
efetiva analise do seu comportamento, bem
como por estar inserido no campo de estudo
definido no projeto designade como WAVES.
Nesse contexto, estabelecemos os seguintes
critérios: a) disponibilidade hidrica (onde entra a
chuvay); b) degradagao ambiental (desertificacdo;
indice de vegetacao; qualidade d’agua); c)
aspectos do tecido sécio-econémico {mudangas
culturais; fluxos migratérios).

Os pesos atribuidos a cada critério pela
preferéncia do decisor na satisfagédo do critério,
sera substituido por uma analise dos riscos
envolvidos segundo varios critérios, a seguir.

2.2 O Calculo de Riscos para a Agricultura
Irrigada

Aqui, a finalidade é determinar quais séao
as possibilidades de ocorrerem niveis
deficientes da disponibilidade de dgua para a
agricultura, numa area irrigada. Considerando
inicialmente uma situag@o deterministica, um
modelo basico para a gestdc adequada de area
a ser irrigada para cultivo envolve os seguintes
fatores : a} determinagéo da disponibilidade de
agua em termos da precipitagio prevista; b) o
seu suprimento, ou oferta, por outros meios.
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O problema de determinar a area étima
para irrigagao, portanto, corresponderia a
resolver o seguinte problema: Max { x ; q(t) 3
zw(t) x + p(t); t=1,2,...,n; x>0}, onde: t=
1,2,....,n s80 periodos de tempo consecutivos,
cobrindo o ciclo completo da cultura na éarea;
r{t) = altura da chuva naquela area; w(t) =
quantidade de agua requerida pela cultura por
unidade de area; q(t) = disponibilidade de agua
para irrigacao; e(t) = evapotranspiragao
potencial; q(t) = aporte total de 4gua suplementar
retirada de um manancial num periodo t ; x =
area cultivada a ser irrigada; p(t) = quantidade
de agua para outros consumos. Donde
w(t)={e(t)-r(t)} se e(t)>r(t); w(t)=0, se r(t) = e(t).

Para dar conta do efeito de “perda”
hidrica, o segundo membro desta primeira
equacao deve ser multiplicada pela constante
v>1.

Decerto, tem-se ainda uma situagéo que
é extremamente simplificada, além de
censiderada de um ponto de vista determinista.
Assim, o projeto de pesquisa, a rigor, devera
envolver ainda os seguintes fatores: (i) a questao
da determina¢ao do valor adequado da constante
¥, em cada caso; (ii) estimativa de possivel perda
da agua precipitada (ex: por “interceptagéo”
pelas folhas); (iii) a magnitude das perdas da
dagua ofertada através da irrigagao; (iv)
considerar, se for o caso, a separagao da area
X em subareas x1,x2, ..., xK, para atender a
K culturas distintas, sujeitas ou nao a rotatividade
nessas subareas; (v) finalmente, a necessidade
de apelar para uma técnica dindmica de
otimizagéo ¢ dc controlc 6timo. Por Ultimo, outra
complexidade no modelo que sera levada em
conta, refere-se ao fato de que a chuva r(t) e a
propria disponibilidade hidrica suplementar qt),
possuem um comportamento estocastico e, por
esse motivo, precisam ser tratadas como
varidveis aleatérias. Em problemas de decisao
dessa natureza, lembremos, faz-se por vezes
necessario empregar modelos de “programacao
dindmica estocastica”; ver XAVIER (1972).

2.3 Desertificagao

Para delinear as fronteiras de zonas
aridas e de zonas semi-aridas, impde-se a
necessidade de definir indices de aridez e/ou
umidade que permitam objetividade em tal
delimitacao. Além da componente de natureza
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climatica, considerar-se-a pelo menos uma
componente edafica, envolvendo aspectos
ligados & natureza e estado do solo, alem de
informacgdes sobre sua cobertura vegetal.
Serdo usados indices envolvendo
aspectos ligados a reposi¢cdo e a perda de
umidade ao nivel do solo, ou seja, incorporando
informagdes relacionadas com o balango hidrico.
Sabe-se que no balango hidrico ha dois fatores
basicos a serem considerados; um deles,
expressando a reposicac de agua no solo, P =
precipitacao; o outro, expressando a perda de
umidade, a qual necessitaria ser reposta pela
chuva, ou seja: ETP = evapotranspiracao
(contabilizando as perdas reunidas de umidade,
por evaporacao livre e pela transpiracdo das
plantas). A classificacdo de THORNTHWAITE
€ a classificagcao climatica mais conhecida
dentre as que utilizam elementos do balango
hidrico; tem como base os seguintes indices: a)
indice de Umidade: lu=100 (EXC/ETP), se EXC
> 0 ; b) indice de Aridez: la = 100 ( DEF/ETP),
se DEF > 0 . Note-se gue esses dois indices
sdo expressados como um percentual do
excedente ou da deficiéncia hidrica,
comparativamente a evapotranspiragao
potencial. Para dois subperiodos no ano, um de
excesso (estacdo chuvosa) e outro de deficit
(estacdo seca), calcula-se em separado o indice
de umidade lu para a estagado chuvosa e o de
aridez la para a estagdo seca, 0 que permitira
calcular um indice efetivo de umidade ou indice
hidrico, mediante a expressao: I=1lu-0,6 la
Na definicdo dos critérios de uma zona
climatica faz sc uso de um conjunto dc dados
que incorpore informagoes sobre a variabilidade
estacional dos pardmetros referentes ao balanco
hidrico, sua variabilidade interanual e espagcial,
sem esquecer informagbes sobre a natureza,
estado do solo e cobertura vegetal. Neste
contexto remete-se as seguintes referéncias :
MAIO (1960) ¢ TUBELIS (1988); sobre
problemas e técnicas ligadas a climatologia da
precipitagdo, ver : XAVIER & XAVIER (1987),
(1989}, (1990); uma técnica importante refere-
se ao emprego de quantis e crdens quantilicas,
conforme : XAVIER & XAVIER (1998).

2.4 Indice de Vegetacido

A partir dos valores do indice de aridez,
obtidos ou calculados para uma dada regido,
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torna-se viavel aquilatar que tipo geral de
vegetagao ela poderia suportar. Portanto, o
modelo incluira um indice para acompanhar a
evolugado da cobertura vegetal, o NDVI ou
normalized difference vegetation index” (indice
de vegetacdo de diferenga normalizada), que
expressa o “grau de verde” de cada area
(“surface greenness”).

O NDVI foi utilizado por LIU &
MASSAMBANI (1994) para estudar a
variabilidade da vegetagio no Nordeste brasileiro
ac longo do ano, permitindo visualizar
claramente a fiutuagao da cobertura verde em
varios periodos. O indice de vegetagao (NDVI) &
calculado a partir de dados coletados por satélite
da série NOAA. Para esse fim, sac consideradas
as medidas R1 (correspondente ao canal CH1
= “vermelho”) e R2 (ao canal CH2 =
“infravermelho proxima”), definindo-se o indice
como : NDVI = (R2 - R1)/(R2 + R1). Este indice
correlaciona-se bem com as caracteristicas
fundamentais da copa (“canopy”) da vegetacao,
principalmente no que diz respeito & superficie
relativa dos fito-elementos”.

2.3. Qualidade da Agua:

Experiéncias no Brasil e no exterior tém
mostrado que o gerenciamento impréprio de
atividades do sistema hidrico, especialmente em
areas frageis e semi-aridas, podem ter
conseqiéncias ambientais negativas. Enquanto
técnicas de sensoriamento remoto e estudos
de geomoifologia fluvial podem ser uteis para
alcangar mudangas a longo prazo na paisagem
devido a erosdo e desertificagdo, essas
metodologlas oferecem apenas indicadores
secundarios de mudancgas na qualidade da agua
dos rios, como resultado de agdes impostas por
um programa de gerenciamento de agua.

Este estudo de caso incluira a avaliagdo
da qualidade da agua de uma bacia hidrogréfica,
segundo o escocamento superficial de sais e
residuos toxicos provenientes de atividades
agricolas irrigadas. No modelo, a qualidade da
agua sera introduzida através de mapas gec-
referenciados produzidos a partir de modelos
dindmicos formados por componentes distintos
da hidrodinamica de rios e pardmetros de
qualidade de agua em reservatérios (nutrientes,
sedimentos quimico-organico).
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3. CONCLUSAO

Os resultados desse projeto proposto
proporcionardo um sistema operacional
interligado de dados de computador, Sistema
Geografico de Informacao (GIS) e uma série de
modelos para possibilitar ao gestor publico em
areas semi-aridas a tomada de decisbes que
busquem o desenvolvimento sustentavel,
correlacionando recursos hidricos, simulagao
climatoldgica, questbes ambientais e sdcio-
econdmicas etc., numa viséo integrada.

Esse sistema sera acoplado a uma série
de Bancos de Dados, possibilitando a operagao
de varios modelos e o desenvolvimento uma
metodologia integrada de gerenciamento ptblico
que privilegie o bem mais escasso nas regides
semi-aridas, a agua. Os modelos serdo escritos
em programas computacionais na plataforma
“WINDOWS”, O acesso aos dados sera feito
através do “GIS”, o qual sera capaz de mostrar
graficamente os resultados de simulagdes em
areas-chaves. A idéia é de se instalar esse
sistema na FUNCEME e na UNIFOR e se operar
o sistema num periodo de teste e avaliagdo
durante o estagio final do projeto.
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