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RESUMO

A legislacdo vigente relativa a apuracdo de infragdes cometidas contra o meio ambiente
estabelece que a autuacao ambiental deve se basear na tipologia de infragao cometida devendo
ser considerados o historico de cometimento de infragdes ambientais, a capacidade de
pagamento e a gravidade da infracdo ambiental cometida. Nesse contexto, a presente pesquisa
visou desenvolver uma metodologia de calculo de multa ambiental embasada em um Indice de
Gravidade da Infragdo Ambiental - IGIA utilizando analise multicritério e sistemas de
informacdes geograficas para auxilio no processo de autuagdo por infracdes cometidas contra
o meio ambiente. A area objeto da aplicacdo proposta abrange o estado do Ceara, que possui
uma area de 148.825,6 km? de extensdo. Para isto, utilizou-se uma metodologia hibrida com a
integracao dos métodos Fuzzy Delphi (FDELPHI) e Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP).
O método FDELPHI foi utilizado para levantar os critérios e subcritérios componentes do
indice. O método FAHP foi utilizado para o céalculo dos pesos relativos dos critérios e
subcritérios selecionados que contribuem para a estruturagao do referido indice. Os resultados
apontam que o Uso e Cobertura da Terra como o fator que mais contribuem para o indice,
seguido dos critérios Distancia de Recursos Hidricos, Declividade, Clima, Distancia de Vias,
Pedologia e Geologia. O IGIA foi dividido em cinco classes de gravidade (muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta), tendo as classes baixa e média prevalecido sobre as demais classes.
Os pesos atribuidos mostraram estabilidade e robustez ao serem submetidos a alteracdes. Com
isso, por meio da modelagem matematica proposta, foi possivel estruturar a metodologia para
calculo da multa ambiental baseada no modelo espacial da gravidade aliada a andlise

multicritério espacial.

Palavras-chave: FDELPHI; FAHP; sistemas de informagdo geografica; gravidade da infracao

ambiental; fiscalizacdo ambiental.



ABSTRACT

The current legislation related to the assessment of environmental infractions stipulates that
environmental fines must be based on the type of infraction committed, considering the history
of environmental infractions, the ability to pay, and the severity of the environmental infraction
committed. In this context, this research aimed to develop a methodology for calculating
environmental fines based on an Environmental Infraction Severity Index (EISI) using multi-
criteria analysis and geographic information systems to assist in the process of fining for
environmental infractions. The area of application proposed encompasses the state of Cear4,
Brazil, which covers an area of 148,825.6 km?. For this purpose, a hybrid methodology
integrating the Fuzzy Delphi (FDELPHI) and Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)
methods were used. The FDELPHI method was employed to identify the criteria and sub-
criteria components of the index. The FAHP method was used for calculating the relative
weights of the selected criteria and sub-criteria contributing to the structure of the said index.
The results indicate that Land Use and Cover is the factor that contributes most to the index,
followed by criteria such as Proximity to Water Resources, Slope, Climate, Proximity to Roads,
Pedology, and Geology. The EISI was divided into five severity classes (very low, low,
medium, high, and very high), with the low and medium classes prevailing over the others. The
weights assigned demonstrated stability and robustness when subjected to changes. Thus,
through the proposed mathematical modeling, it was possible to structure the methodology for
calculating environmental fines based on the spatial model of severity combined with spatial

multi-criteria analysis.

Keywords: FDELPHI; FAHP; geographic information systems; environmental infraction

severity; environmental enforcement.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, existe uma vasta legislagao de protecao ambiental e de gestdo ambiental,
0 que, aparentemente, poderia ser suficiente para garantir a preservacao ambiental ou manejo
de forma sustentavel. Os administradores publicos cada vez mais sdo obrigados a decidir sobre
assuntos complexos, em curtos espacos de tempo, o que pode gerar decisdes equivocadas, além
de o meio ambiente ser naturalmente objeto de incerteza e riscos (ANTONELLO, 2008).

Embora aparente ser algo nitido, o foco do interesse ambiental no processo de
reparacao de danos causados ao meio ambiente tem ficado em segundo plano, em grande parte,
devido a falta de estrutura da Administrac¢do, tanto no aspecto administrativo como juridico,
para alcangar a complexidade do tema. A Constituicdo Federal de 1998 estabeleceu diversos
instrumentos administrativos e juridicos, visando o controle dos bens de interesse publico,
muitas vezes sem a clareza que a tematica ambiental exige.

A complexidade do dano ambiental muitas vezes dificulta a fundamentacdo nos
requisitos atinentes a sua responsabilizagdo, assim como em se destacar a devida valoragdo do
bem ambiental degradado (PAZ et al., 2018). O dimensionamento da multa ambiental lavrada
em func¢ao do cometimento de danos contra o meio ambiente ¢ uma questdo ainda a ser resolvida
no ambito dos 6rgdos ambientais. A legislagdo estabelece alguns fatores que devem ser
considerados no calculo da multa, porém, sdo muito vagos, dando margem excessiva a
subjetividade no processo de lavratura de multas ambientais.

A valoracdo de infragdes ambientais no contexto de 6rgdos ambientais difere da
valoragao ambiental de forma geral, pois a lei estabelece um piso e um teto para os valores, de
acordo com a tipologia de dano cometido, ou seja, ¢ estabelecido um intervalo de valores, onde
devem ser considerados o historico de cometimento de infragdes ambientais, a capacidade de
pagamento do autuado, traduzida, de forma geral, no seu porte, e a gravidade fatos, tendo em
vista os motivos da infragdo e suas consequéncias para a saude publica e para o meio ambiente
(BRASIL, 1998), sendo a gravidade o objeto de estudo da presente proposta de trabalho, e que
se configura o principal fator que influencia na mensura¢do da multa ambiental.

Atualmente, ndo se dispde, no ambito do dimensionamento da gravidade da
infragdo ambiental, de uma metodologia clara que oriente os drgaos ambientais no exercicio da
atividade fiscalizatoria, culminando, muitas vezes, em aplicagdes de san¢des para danos
ambientais e atividades equivalentes, em valores desproporcionais, quando comparados entre
si, evidenciando a falta de critério na avaliacdo da gravidade, ficando a cargo da subjetividade

do agente autuante essa analise.
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A caracterizagdo do dano e o dimensionamento de sua gravidade a partir de sua
composicao contribuem para o adequado dimensionamento das san¢des ambientais em fungao
do cometimento de infragoes.

Nessa perspectiva, este trabalho justifica-se na medida em que propde um
aprimoramento na fiscalizagdo ambiental através da proposi¢ao de uma metodologia de calculo
do valor da multa ambiental e dimensionamento da gravidade da infracdo ambiental, que
viabiliza a justi¢a no processo de autuagdo, diminuindo a subjetividade do agente autuante
quando do exercicio do Poder de Policia a ele delegado pelo Estado, considerando que os danos
ambientais s3o passiveis de apuracdo de responsabilidade nas esferas administrativa, civel e
criminal.

No exercicio desse Poder de Policia, a lavratura de autos de infragao torna-se um
processo bastante complexo e, muitas vezes, fere principios de razoabilidade e
proporcionalidade, em funcdo da falta de referencial na decisdo acerca da gravidade da infragao
ambiental e o valor atribuido a multa na autuacao.

A originalidade da presente proposta de trabalho centra-se na proposi¢cdo de um
modelo espacial de mensuragdo da gravidade da infragdo ambiental como subsidio a valoracao
de infragdes ambientais, apoiado na tomada de decisdes. O trabalho permitira o aprimoramento
da gestdo ambiental no contexto de 6rgdos ambientais, na medida em que sera criada uma
metodologia que baliza o processo de tomada de decisdo quanto a gravidade da infragdo
ambiental no contexto das multas ambientais lavradas.

Assim, pretende-se, com esta metodologia, subsidiar o trabalho de profissionais,
técnicos, especialistas, gestores e estudiosos da area para uma visdo multicritério na gestao
ambiental. Dessa forma, o processo de mensuragdo da gravidade da infragdo ambiental, como
componente da autuagdo ambiental poderd contar com uma maior precisdo nas informacdes,
fortalecendo a transparéncia no exercicio da atividade de fiscalizagdo ambiental.

Para enfrentar o problema dos objetivos conflitantes devido a multiplos propositos
e partes interessadas, o uso de um método que acrescenta estrutura, auditabilidade,
transparéncia e rigor ao processo de tomada de decisdo (SANTL; STEINMAN, 2015), como a
analise multicritério, é fortemente necessario (VASSONEYA; MOCHETB; COMOGLIO,
2016).

A proposicao de uma metodologia de calculo da multa ambiental embasada em um
ndice de Gravidade da Infragdo Ambiental - IGIA proporcionara o aperfeicoamento dos

mecanismos de dimensionamento dos valores a serem calculados no momento da autuagao.
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1.1 Questao e hipdteses da pesquisa

A partir do que foi apresentado no tdpico anterior € possivel propor a questao de
pesquisa a ser tratada neste trabalho, a partir da qual ¢ desenvolvida a tese.

A Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, define para imposicdo e gradagcdo da
penalidade a ser aplicada, que deverdo ser observados como critérios a gravidade do fato, os
antecedentes do infrator e sua situacdo economica, no caso de multa. Da mesma forma, o
Decreto 6.514, de 22 de julho de 2008 impde ao agente autuante que ao lavrar o auto de infragao
observe os mesmos Critérios.

Dos critérios apresentados pela legislacdo, a gravidade do fato esta relacionada ao
grau que a conduta relacionada aos aspectos ambientais da atividade pode causar de prejuizo
ambiental quando em interacdo com as caracteristicas do meio ambiente. Essa premissa deve
ser levada em conta no momento da autuagdo, ja que cada ambiente processa uma alteragdo de
maneira especifica.

Nesse sentido, a questdo de pesquisa passa a ser: Como desenvolver uma
metodologia que permita levar em conta a gravidade do fato em fungdo dos aspectos ambientais
da atividade e das caracteristicas do ambiente onde ela ocorre, de modo a estruturar uma
ferramenta de céalculo de multa ambiental?

Na presente tese, as hipoteses propostas em relagdo a questao sao:

e A construgio do Indice de Gravidade da Infragdo Ambiental - IGDA pode embasar de
forma objetiva o calculo de multas por danos cometidos contra o meio ambiente;

e Os métodos de andlise multicritério espacial podem ser utilizados na priorizagdo de
alternativas para contribuir no dimensionamento da gravidade da infragdo ambiental.

Dessa forma, expostos a questdo de pesquisa e as hipoteses de solucdo para a

questao proposta, apresentam-se os objetivos do presente trabalho na se¢ao seguinte.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Propor uma metodologia de calculo de multa ambiental embasada em um Indice de

Gravidade da Infracdo Ambiental - IGIA utilizando analise multicritério e sistemas de

informagdes geograficas.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo de célculo de multa ambiental com base na gravidade da
infracdo ambiental e no potencial poluidor-degradador da atividade;

e Selecionar um conjunto de critérios mais relevantes ao contexto de avaliagdo da
gravidade de infragdes ambientais utilizando o método Fuzzy DELPHI,

e Definir os niveis de importancia dos critérios selecionados por meio de método
multicritério Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP);

e Desenvolver um modelo espacial multicritério para estruturar um indice de Gravidade

da Infracdo Ambiental - IGIA, a partir dos critérios selecionados.

1.3 Organizacio do trabalho

A tese foi desenvolvida em cinco capitulos. O Capitulo 1, denominado
INTRODUCAO, inicia o trabalho abordando a temética de maneira ampla, apresenta a questio
e hipoteses da pesquisa, além de seus objetivos geral e especificos.

O Capitulo 2, intitulado REVISAO DA LITERATURA, aborda os conceitos e
teorias trabalhados, abrangendo a legislagdo que trata do tema, métodos de valoragao e analise
multicritério espacial.

O Capitulo 3, referente 8 METODOLOGIA, abrange a proposta metodologica do
modelo de céalculo da multa ambiental e da estruturacdo do Indice de Gravidade da Infracio
Ambiental - IGIA, além de apresentar a area de aplicagdo, que compreende o Estado do Ceara,
localizado no Nordeste do Brasil, com uma area de 148.825,6 km? de extensao.

O Capitulo 4, destinado aos RESULTADOS OBTIDOS, discutiu os resultados
obtidos na proposicao do IGIA, bem como na sua aplicagao e avaliagao.

O Capitulo 5 trata das CONSIDERACOES FINAIS. Traz as conclusdes e algumas
consideragdes relativas aos resultados alcangados, seguido pelas REFERENCIAS utilizadas

nesta tese.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Poder de Policia Ambiental

A convivéncia em sociedade exige que o Estado regule as interacdes entre as
pessoas através de normas que orientam seus comportamentos, estabelecendo deveres, direitos
e responsabilidades em prol do interesse coletivo. De acordo com Sanchez (2020), dentre as
diversas fungdes do Estado est4 o poder de policia, através do qual a fiscalizacdo ambiental atua
como um instrumento de acompanhamento dos impactos ambientais que cabe ao setor publico.

A atuacdo do estado na defesa do meio ambiente é decorrente do artigo 225 da
Constituicao de 1988, que impde “ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

A base da responsabilidade administrativa no ambito ambiental reside no poder de
policia, que consiste na competéncia atribuida ao Poder Publico para regular ou limitar
atividades individuais em prol do interesse coletivo. O conceito legal de poder de policia foi
trazido pelo Codigo Tributario Nacional - CTN, em seu artigo 78, que o define da seguinte
forma:

Considera-se poder de policia a atividade da administragdo publica que, limitando ou
disciplinando direito, interesse ou liberdade, regula a pratica de ato ou abstengdo de
fato, em razdo de interesse publico concernente a seguranca, a higiene, a ordem, aos
costumes, a disciplina da produgdo e do mercado, ao exercicio de atividades
econdmicas dependentes de concessdo ou autorizagdo do Poder Publico, a
tranquilidade publica ou ao respeito a propriedade e aos direitos individuais ou
coletivos (BRASIL, 1966).

Além disso, no pardgrafo tnico do art. 78, o CTN aborda o que considera regular
exercicio do poder de policia, considerando “regular o exercicio do poder de policia quando
desempenhado pelo 6rgdo competente [...] com observancia do processo legal e, tratando-se de
atividade que a lei tenha como discricionaria, sem abuso ou desvio de poder.”

Como enfatiza Milaré¢ (2020), o poder de policia ¢ uma prerrogativa da
Administragdo Publica, que justifica a interveng@o na esfera juridica do individuo em prol de
interesses mais amplos e relevantes para a sociedade, desde que embasado em legislagdo prévia
que estabelecga e delineie seus limites.

Segundo Carvalho Filho (2008), “o Poder Publico, ao interferir na orbita do
interesse privado para salvaguardar o interesse publico, restringindo direitos individuais, esta

atuando no exercicio do poder de policia” que, nas palavras de Amado (2017), surge da

exigéncia publica de restringir o abuso no exercicio de direitos individuais, com o objetivo de
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alinha-los aos interesses coletivos, uma vez que ndo ha direitos absolutos, devendo a aplicagao
desse poder ser orientada pelos principios da adequagdo, necessidade e proporcionalidade em
sentido estrito.

O poder de policia ambiental consiste na tutela da Administragao Publica sobre as
atividades efetiva ou potencialmente poluidoras, tendo em vista o direito fundamental ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado (FARIAS; COUTINHO; MELO, 2015), visa defender,
além de preservar os bens ambientais ndo sO para as presentes, mas também para as futuras
geragoes (FIORILLO, 2013; 2020).

E responsabilidade do Estado, por meio do exercicio de seu poder de policia,
supervisionar e guiar os individuos em relagdo aos limites para o uso do meio ambiente. O
Estado deve conscientiza-los sobre a relevancia de considerar sempre o bem-estar coletivo e,
além disso, promover acordos de ajustamento de conduta com o objetivo de encerrar atividades
prejudiciais a0 meio ambiente (GARCIA; THOME, 2016).

Assim, o poder de policia trata da atividade estatal que limita o exercicio de direitos
individuais em favor do bem publico. E esta atividade ¢ materializada através da atuacdo da
fiscalizacdo ambiental, através dos 6rgdos ambientais, que exercem o poder de policia por meio
de acdes fiscalizatorias, que envolvem medidas preventivas, de monitoramento, inspeg¢ao,
adverténcia, punicao e corre¢do, dentre outras.

A fiscalizagdo ambiental ¢ uma atividade fundamental para garantir o cumprimento
das leis e regulamentos que visam proteger o meio ambiente. De acordo com Maria (2019), a
fiscalizacdo ambiental configura um instrumento de gestio ambiental exercida pelo poder
publico que consiste em verificar o cumprimento das normas ambientais e a aplicar as sangdes
administrativas quando ndo houver conformidade, atuando assim de maneira preventiva e
repressiva as transgressdes, sendo seu exercicio, segundo Gibson (2006), calcado nas
preocupagdes crescentes sobre o impacto humano no meio ambiente e na necessidade de adotar
praticas sustentaveis.

Schmitt (2015) argumenta que a fiscalizacdo ambiental ¢ uma atividade exercida
pelo poder publico que tem como objetivo verificar o cumprimento da legislacdo ambiental.
Caso haja ndo conformidade, a fiscalizagdo aplica as san¢des administrativas cabiveis, atuando
de maneira preventiva e repressiva as transgressoes. Trata-se de uma atividade fundamental
para garantir a protecdo do meio ambiente e assegurar a qualidade de vida da populagdo, uma
vez que contribui para coibir a¢des prejudiciais ao equilibrio ecoldgico e a saude humana.

A fiscalizagdo ambiental pelos 6rgdos estatais desempenha papel relevante na

imposi¢cdo de freios a poluicdo a fim de garantir o atendimento de referidos direitos. A
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observagdo dos impactos da omissdo estatal em fiscalizar, nessa sistematica, também ¢
relevante (ALVES; FRANCA, 2020).

Os 6rgaos ambientais com poder de policia sdo aqueles responsaveis pela emissao
de atos administrativos autorizativos, pela fiscalizagdo e pela imposi¢do de sangdes
administrativas ambientais, seja em ambito federal, estadual, distrital ou municipal (FARIAS;
COUTINHO; MELO, 2015).

Nesse contexto, Silva (2015) argumenta que a fiscalizacdo das atividades
utilizadoras de recursos naturais e a aplicagdo de penalidades disciplinares ou compensatorias
aqueles que ndo preservam ou nao recuperam o meio ambiente degradado constituem
instrumentos fundamentais da Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA.

A Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, criou a Politica Nacional do Meio
Ambiente — PNMA, que tem por objetivo “a preservacao, melhoria e recuperacao da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢des ao desenvolvimento
socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a prote¢do da dignidade da vida
humana.” Para isto, previu como um dos seus instrumentos “as penalidades disciplinares ou
compensatorias ao ndo cumprimento das medidas necessérias a preservagdo ou corre¢do da
degradacao ambiental”, que serdo aplicadas por meio da atuagdo dos 6rgaos componentes do
Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA, quais sejam, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Instituto Chico Mendes de
Conservagao da Biodiversidade (ICMBio) e dos 6rgdos estaduais e municipais competentes
(BRASIL, 1981).

Esses oOrgdos figuram como responsaveis pela apuracdo de infragdes
administrativas, bem como pela aplicacdo das penalidades (san¢des administrativas) a elas
relacionadas por meio do exercicio do poder de policia ambiental. Nesse contexto, conforme
destacam Gomes e Maciel (2015), o meio ambiente ¢ um bem juridico que deve ser protegido
pelo direito penal, como determinado pela Constitui¢do, importando destacar que a protegao
penal deve ser adequada e necessaria, de acordo com o principio da proporcionalidade.

Nesse contexto, assim como outras Constituigdes modernas, a Constitui¢cao Federal
de 1988 dedicou um capitulo inteiro para proteger e preservar o meio ambiente. Além disso,
diversas outras normas foram estabelecidas no texto constitucional para tratar desse tema
crucial, que ¢ um bem juridico fundamental para a vida das atuais e futuras geragdes. A
conservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel sdo essenciais para garantir
uma qualidade de vida saudavel e para a propria sobrevivéncia do planeta e da humanidade

(GOMES; MACIEL, 2015).
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Diante disso, ¢ nitida a exigéncia de, no exercicio do poder policia ambiental, ou
seja, da fiscalizagdo ambiental, que as decisdes na aplicacdo das sangdes que resultam em
multas, por exemplo, sejam embasadas em critérios objetivos, que levem em consideragdo a
natureza do empreendimento e do ambiente afetado, bem como a capacidade de o infrator arcar

economicamente com os custos imputados pela puni¢do.

2.2 A lei de crimes ambientais - Lei 9.605/1998

A Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), mais conhecida como
Lei de Crimes Ambientais (LCA), estabeleceu medidas administrativas e penais para as agdes
que prejudicam o meio ambiente, em conformidade com a determinacdo constitucional
mencionada. Anteriormente, o sistema juridico-penal referente ao meio ambiente era
caracterizado pela existéncia de muitas leis desconexas, o que gerava mais incerteza do que
protecdo para esse importante interesse juridico. A LCA foi capaz de organizar e reunir as
violagdes penais contra 0 meio ambiente em um Unico conjunto legal, embora haja ainda outras
infragdes ambientais definidas em outros textos normativos.

A Lei de Crimes Ambientais esta estruturada em oito capitulos, os quais tratam das
disposic¢des gerais, em seu primeiro capitulo, trazendo a possibilidade de aplica¢ao das sangdes
contra pessoas fisicas e pessoas juridicas, podendo esta tltima ser desconsiderada nos casos em
que “sua personalidade for obstaculo ao ressarcimento de prejuizos causados a qualidade do
meio ambiente” (BRASIL, 1998).

Fiorillo (2020) afirma que as disposi¢des gerais da Lei n. 9.605/1998 configuram
fundamental evolugdo no sentido de trazer utilidade aos cidadaos por meio de prote¢ao da vida
com a utilizagdo das sanc¢des penais ambientais.

Em seu Capitulo II, a LCA estabeleceu as condi¢des para aplicagdo das penas (art.
6°), devendo ser observados pela autoridade competente a gravidade do fato, tendo em vista os
motivos da infragcdo e suas consequéncias para a saude publica e para o meio ambiente; os
antecedentes do infrator quanto ao cumprimento da legislagdo de interesse ambiental; e a
situagdo econdmica do infrator, no caso de multa.

O legislador adotou critérios estritamente constitucionais ao estabelecer grande
parte das penas fixadas no artigo 5°, XLVI, da Constitui¢do Federal. As penas de prestacao de
servigos a comunidade (art. 9°), de interdi¢ao temporaria de direitos (art. 10), de suspensao de
atividades (art. 11), de prestacdo pecunidria (art. 12) e até mesmo de recolhimento domiciliar

(art. 13) representam meras aplicacdes concretas dos principios estabelecidos na Constitui¢ao
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Federal, os quais constituem as bases do direito penal constitucional.

Com relacdo as circunstancias atenuantes (art. 14) e agravantes da pena (art. 15), o
legislador levou em conta as peculiaridades do direito ambiental em vigor, destacando, em
particular, a importancia da definicdo de critérios adaptados a realidade brasileira, destacando-
se o baixo grau de instrucdo ou escolaridade do agente (art. 14, I) e arrependimento do infrator
(art. 14, 1) no que se refere as circunstancias que podem levar a uma redu¢do da pena. Quanto
aos agravantes, listam-se como exemplos as alineas “c”, “f” e “3” do inciso II do art. 15. O
esquema mostrado na Figura 1 mostra detalhadamente o fluxo disposto no Capitulo II da LCA
no processo de aplicacdo da pena com os agravantes e atenuantes.

O Capitulo III da Lei de Crimes Ambientais trata da apreensdao do produto e do
instrumento de infragdo administrativa ou de crime (art. 25), estabelecendo que, apds a
constatacdo de infrag¢do, os produtos ¢ instrumentos utilizados serdao apreendidos e lavrados os
respectivos autos. Os animais apreendidos devem ser libertados em seu habitat ou entregues a
jardins zooldgicos, fundagdes ou entidades assemelhadas. Enquanto isso, devem ser mantidos
em condi¢des adequadas. Produtos pereciveis ou madeiras serdo avaliados e doados a
instituicdes beneficentes, enquanto produtos ndo pereciveis serdo destruidos ou doados a
institui¢des cientificas, culturais ou educacionais. Os instrumentos utilizados serdao vendidos
com a garantia de descaracterizagcdo por meio da reciclagem.

O Capitulo IV da LCA apresenta as disposi¢oes legais referentes a agao penal em
infracdes penais ambientais, sendo a acdo penal a ser impetrada publica incondicionada, o que
significa que o Ministério Publico é o responsavel pela investigacdo e pela condugdo do
processo criminal, sem que haja a necessidade de autorizagao ou concordancia da vitima ou de
qualquer outra pessoa. O capitulo V trata dos crimes contra o meio ambiente, que podem ser
classificados em:

e Crimes contra a Fauna (arts. 29 a 37): tém como objeto juridico a fauna silvestre,
terrestre e aquatica. Na protecao incluem-se todos os animais (selvagens, domésticos,
domesticados, nativos e exoticos) em qualquer fase de desenvolvimento, englobando
ovos, larvas, filhotes e adultos (GOMES; MACIEL, 2015);

e Crimes contra a Flora (arts. 38 a 53): tém como objeto juridico a totalidade das espécies
vegetais que compreendem a vegetacdo de uma determinada regido sem qualquer
expressdo de importancia individual. Compreende também algas e fitoplanctons
marinhos flutuantes. A flora se organiza geralmente em estratos, que determinam
formacdes especificas como campos e pradarias, savanas e estepes, bosques e florestas,

e outros (Milaré, 2020);
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e Poluicdo e outros Crimes Ambientais (arts. 54 a 61): tém como objeto juridico o meio
ambiente ¢ a incolumidade publica, tutelando, além do meio ambiente, outros bens
juridicos humanos. Nesta categoria de crime incluem-se a poluicdo, pesquisa, lavra ou
extracdo de recursos minerais, a producdo, o processamento, a embalagem, a
importagdo, a exportacdo, a comercializagdo, o fornecimento, o transporte, o
armazenamento, o deposito € o uso de produtos ou suprimentos téxicos, perigosos ou
nocivos a saude humana ou ao meio ambiente (BRASIL, 1998);

e Crimes contra o Ordenamento Urbano ¢ o Patrimdnio Cultural (arts. 62 a 65): t€m como
objeto juridico o que inclui o meio ambiente artificial e o cultural. O meio ambiente
artificial ¢ o construido pelo homem composto pelo espago urbano fechado (edificios,
casas, clubes etc.) e pelo espago urbano aberto (pragas, avenidas, ruas etc.). O
patrimonio cultural ¢ aquele previsto no art. 226 da CF/88;

e Crimes contra a Administragdo Ambiental (arts. 66 a 69): t€m como objeto juridico
proteger o meio ambiente ao punir condutas que atentem contra a fiscalizagdo, a gestao
e o controle ambiental.

Em seu capitulo VI, a LCA aborda as infracdes administrativas ambientais,
definindo-as como toda acdo ou omissao que viole as regras juridicas de uso, gozo, promocao,
protecdo e recuperacdo do meio ambiente, além de definir as autoridades competentes para
lavrar auto de infracdo ambiental e instaurar processo administrativo, quais sejam, 0S
funciondrios de orgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente -
SISNAMA, bem como os agentes das Capitanias dos Portos, do Ministério da Marinha.

A Lei de Crimes Ambientais foi regulamentada pelo Decreto Federal n® 6.514, de

22 de julho de 2008 (BRASIL, 2008).

2.3 O Decreto Federal n° 6.514, de 22 de julho de 2008

A infracdo ambiental fundamenta-se na transgressao das normativas estabelecidas
para salvaguardar o meio ambiente, isto ¢, € necessario que haja uma acdo que desrespeite as
regulamentacdes ambientais para que seja caracterizada uma infracdo administrativa ambiental.
A penalidade administrativa serd aplicada, portanto, somente em situacdes em que a conduta
atribuida ao agente esteja em conformidade com o enquadramento legal preciso, em
observancia ao principio da estrita legalidade.

Cabe destacar que nem toda infragdo administrativa ambiental, neste trabalho

referida apenas como infragdo ambiental, configura crime ambiental. O Quadro 1 mostra a
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correspondéncia entre as infragdes administrativas ambientais e seus correspondentes crimes.
Diante disso, a apuragdo administrativa das infragdes ambientais deve seguir um
procedimento administrativo especifico. Nesse contexto, o Decreto Federal 6.514, de 22 de
julho de 2008 visou regulamentar a Lei de Crimes Ambientais, dispondo sobre as infragdes e
sangdes administrativas ao meio ambiente e estabelecendo o processo administrativo para

apuragao destas infracdes.

Quadro 1 - Correspondéncia entre infragdes ambientais previstas no Decreto 6.514/2008 e
crimes ambientais previstos na Lei 9.605/1998

Decreto 6.514/2008 Lei 9.605/1998 Decreto 6.514/2008 Lei 9.605/1998
Artigo Parag. Artigo | Parag. | Inciso | Artigo Parag. Artigo Parag. Inciso
24 - 29 - - 59 - 42 - -
25 - 31 - - 61 - 54 - -
26 - 30 - - 62 - 54 20 -
27 - 29 5° - 63 - 55 - -
29 - 32 - - 64 - 56 - -
34 - 33 Unico I 66 - 60 - -
35 - 34 - - 67 - 61 - -
36 - 35 - - 72 - 62 - -
39 - 33 Unico | I 73 - 63 - -
43 - 38 - - 74 - 64 - -
44 - 39 - - 75 - 65 - -
45 - 44 - - 77 - 69 - -
47 - 46 - - 78 - 69 - -
48 - 48 - - 82 - 69-A - -
49 - 50 - - 84 - 40 - -
49 Unico 38-A - - 89 - 40 - -
50 - 50 - - 90 - 40 - -
51 - 50-A - - 91 - 40 - -
56 - 49 - - 92 - 52 - -
57 - 51 - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

O referido decreto define infragdo administrativa ambiental como sendo toda acao
ou omissdo que viole as regras juridicas de uso, gozo, promoc¢ao, prote¢do e recuperagdao do
meio ambiente. Em sua estrutura, o decreto elenca as infragdes de forma similar a LCA, porém,
relacionando valores pecuniarios a serem aplicados no procedimento de apuracao das infragdes
ambientais.

Pela defini¢do, nota-se que “a tutela administrativa ambiental ndo visa apenas a
repressao dos efetivos prejuizos ao meio ambiente, mas também coibir condutas potencialmente

danosas aos recursos ambientais ou que violem as normas ambientais em vigor.” (SILVA, 2015,
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p. 601).

O Decreto Federal 6.514/2008 dispde que as infracdes administrativas ambientais

sdo punidas com as seguintes sangdes:

Adverténcia: aplicada, mediante a lavratura de auto de infra¢do, para as infragdes
administrativas de menor lesividade ao meio ambiente, assim consideradas quando a
multa consolidada ndo ultrapasse o valor de R$ 1.000,00 (mil reais) ou, na hipotese de
multa por unidade de medida, ndo exceda o valor referido. Adverténcia pode ser
conceituada como “a repreensao de alguém em face da ocorréncia ou risco de ocorréncia
de um ato lesivo a0 meio ambiente, com vistas a que seu autor tome providéncias para
impedir o dano ou deixar de causé-lo” (GRANZIERA, 2009, p. 614);

Multa simples: valor pecuniario que tem por base a unidade, hectare, metro cubico,
quilograma, metro de carvao-mdc, estéreo, metro quadrado, duzia, estipe, cento,
milheiros ou outra medida pertinente, de acordo com o objeto juridico lesado;

Multa didria: valor pecuniario aplicado sempre que o cometimento da infragdo se
prolongar no tempo;

Apreensdo dos animais, produtos e subprodutos da fauna e flora e demais produtos e
subprodutos objeto da infragdo, instrumentos, petrechos, equipamentos ou veiculos de
qualquer natureza utilizados na infragao;

Destrui¢do ou inutilizagdo do produto: serd sempre aplicada quando a medida for
necessaria para evitar o seu uso e aproveitamento indevidos nas situacdes em que o
transporte e a guarda forem inviaveis em face das circunstincias; ou que os produtos
possam expor o meio ambiente a riscos significativos ou comprometer a seguranga da
populagdo e dos agentes publicos envolvidos na fiscalizacao;

Suspensdo de venda e fabricacdo do produto: trata-se de medida que visa a evitar a
colocagao no mercado de produtos e subprodutos oriundos de infragcdo administrativa
ao meio ambiente ou que tenha como objetivo interromper o uso continuo de matéria-
prima e subprodutos de origem ilegal;

Embargo de obra ou atividade e suas respectivas areas: aplicado nos locais onde
efetivamente se caracterizou a infragdo ambiental, ndo alcancando as demais atividades
realizadas em dreas ndo embargadas da propriedade ou posse ou ainda ndo
correlacionadas com a infragao;

Demoli¢do de obra: aplicada sempre que verificada a constru¢do de obra em area

ambientalmente protegida em desacordo com a legislacdo ambiental; ou quando a obra
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ou construgdo realizada ndo atenda as condicionantes da legislagdo ambiental e ndo seja
passivel de regularizagdo;

e Suspensdao parcial ou total das atividades: constitui medida que visa impedir a
continuidade de processos produtivos em desacordo com a legislacdo ambiental, como
por exemplo, um empreendimento industrial que se utiliza de maquinas ou
equipamentos obsoletos ou inadequados, total ou parcialmente, em desacordo com as
condicionantes exigidas pela licenca ambiental;

e Restritiva de direitos: aplicadas as pessoas fisicas ou juridicas, englobando (a)
suspensao de registro, licenca ou autorizacdo; (b) cancelamento de registro, licenga ou
autorizacdo; (c) perda ou restricdo de incentivos e beneficios fiscais; (d) perda ou
suspensao da participagdo em linhas de financiamento em estabelecimentos oficiais de
crédito; e (e) proibi¢ao de contratar com a Administragao Publica.

Cabe destacar que o agente autuante, ao lavrar o auto de infracdo, indicara as
sancdes a serem aplicadas observando os seguintes critérios:

I) Gravidade dos fatos, tendo em vista os motivos da infracdo e suas consequéncias para a
saude publica e para o meio ambiente;

IT) Antecedentes do infrator, quanto ao cumprimento da legislagdo de interesse ambiental;

IIT) Situagao econdmica do infrator (no caso de multa).

O primeiro componente a ser considerado, a gravidade dos fatos, relaciona-se com
as repercussoes na saude publica e/ou no meio ambiente. A ocorréncia de uma infragdo
administrativa ambiental com o objetivo exclusivo de ampliar ganhos econdémicos, gerando
danos concretos ao ambiente ou a saude humana, demanda uma graduacao mais elevada da
penalidade do que aquela em que se violou uma norma sem as consequéncias relacionadas. O
componente relativo aos antecedentes do infrator, exige a apreciagdo ndo apenas das acdes
anteriores relacionadas ao descumprimento da legislacdo administrativa, mas também no
tocante a possivel desobediéncia da legislagdo penal e, como tal, a condenacdo correspondente,
tanto para a pessoa fisica quanto para a pessoa juridica. Por fim, a condi¢do econdmica constitui
o elemento conclusivo para a determinacdo do montante da multa, conforme os critérios
estabelecidos em cada modalidade administrativa (GOMES; MACIEL, 2015).

O fluxo da Figura 2 mostra uma visdo geral do procedimento de autuacdo de
infracdes ambientais, elencando os sujeitos da atuacdo, as sangdes aplicaveis juntamente com

seus agravantes e atenuantes.
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2.4 Valoracio economica do dano ambiental

A nogdo de dano esta diretamente relacionada a ocorréncia de fatos que, por
qualquer motivo, provoquem a alteragdo de bem destinado a satisfagdo de interesses ou
necessidades juridicamente protegidos e tutelados.

O arcabougo legislativo ambiental brasileiro ndo carrega um conceito proprio
acerca do dano ambiental. Entretanto, diversos autores e doutrinadores, em razdo dessa lacuna
trazida pela legislagdo nacional, trouxeram conceitos em relagdo ao assunto.

Antunes (2000) apud Milaré (2009, p. 837) coloca que “se o proprio conceito de
meio ambiente € aberto, sujeito a ser preenchido casuisticamente, de acordo com cada realidade
concreta que se apresente ao intérprete, o mesmo entrave ocorre quanto a formulagdo do
conceito de dano ambiental”, sendo, na visdo de Milaré¢ (2009, p. 837), “essa, provavelmente,
a razao de ndo ter a lei brasileira, ao contrario de outras, conceituado, as expressas, o dano
ambiental”. O autor ainda destaca que “nada obstante, delimitaram-se as no¢des de degradacao
da qualidade ambiental e de polui¢do” quando da promulgacdo da Lei 6.938/1981, que traz suas

definicdes em seu art. 3°, incisos I e III:

Art. 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por: II - degradagdo da qualidade
ambiental, a alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente; III - poluigdo, a
degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranga ¢ o bem-estar da populagdo; b)
criem condigdes adversas as atividades sociais ¢ econdmicas; c¢) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; ¢) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos. (BRASIL, 1981).

Considerando que o conceito de dano esté relacionado ao prejuizo causado a alguém
por um terceiro que se vé obrigado ao ressarcimento (ANTUNES, 2010), como uma lesdo a um
bem juridico ou a interesse juridicamente protegido, e articulando-se as defini¢cdes de
degradacao da qualidade ambiental e polui¢do, o dano ambiental, por conseguinte, ¢ entendido
como sendo os prejuizos patrimoniais ou extrapatrimoniais ocasionados a interesses que tenham
por objeto o meio ambiente (CARVALHO, 2013).

Leite (1999, p. 98) afirma que “o dano ambiental, constitui uma expressao
ambivalente, que designa, certas vezes, alteragdes nocivas ao meio ambiente e outras, ainda, 0s
efeitos que tal alteracdo provoca na satde das pessoas € em seus interesses”. Numa primeira
acepc¢ao, configura-se como uma alteracao indesejavel ao conjunto de elementos que compdoem
o meio ambiente, noutra, engloba os efeitos que esta modificagdo gera na satde das pessoas e

em seus interesses.
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O dano ao meio ambiente, por ser bem publico, gera repercussdo geral, impondo
conscientizacdo coletiva a sua reparagdo, a fim de resguardar o direito das futuras geracdes a
um meio ambiente ecologicamente equilibrado (AMADO, 2017).

Custddio (1983) apud Leite (1999, p. 94-95), abordando o tema, destaca que o dano,
para fins de reparacdo decorrente de atividade poluente, tem como pressuposto basico a propria
gravidade do acidente, seja causando prejuizo patrimonial ou ndo patrimonial a outrem,
independente de tratar de risco permanente, periddico, ocasional ou relativo.

Antunes (2010), por sua vez, diz que ndo ¢ dificil conceituar dano ambiental, ja que
ele nada mais ¢ do que o dano ao meio ambiente, ou seja, dano ao bem juridico meio ambiente.

Silva (2008) define dano ambiental como sendo qualquer lesdo ao meio ambiente
causado por acdo de pessoa, seja ela fisica ou juridica, de direito publico ou privado e que pode
resultar na degradagdo da qualidade ambiental, bem como na poluicdo, definida, nos termos da
Politica Nacional do Meio Ambiente, como a degradagao da qualidade ambiental resultante de
atividade humana.

Da andlise empreendida da lei brasileira, conforme (LEITE, 1999, p. 108),

“o dano ambiental deve ser compreendido como toda lesdo intoleravel causada por
qualquer a¢do humana (culposa ou ndo) ao meio ambiente, diretamente, como
macrobem de interesse da coletividade, em uma concepgdo totalizante, e
indiretamente, a terceiros, tendo em vista interesses proprios e individualizaveis e que
refletem no macrobem”.

Diante do exposto, a valoragao do dano ambiental torna-se uma tarefa dificil, pois
o carater sisttmico do meio ambiente “dificulta ver até onde e até quando se estendem as
sequelas do estrago” (MILARE, 2009, p. 871).

Nesse contexto, a valoracdo econdmica de danos ambientais relaciona-se com a
atribui¢do de um valor monetario aos prejuizos causados ao meio ambiente. E utilizada para
subsidiar decisdes sobre politicas publicas e privadas que envolvem o meio ambiente,
permitindo que os custos e beneficios de diferentes alternativas sejam comparados de forma
mais clara e objetiva.

A importancia da valora¢ao ambiental reside em oferecer um valor de referéncia
para quantificar monetariamente os danos ambientais, por meio de inimeros métodos, cada um
com suas peculiaridades, nem sempre atendendo a todos os tipos de danos ambientais (IBAMA,
2002; MPMS, 2018).

De acordo com Motta (1997) a valoragdo economica de recursos ambientais

determina quanto melhor ou pior estara o bem-estar das pessoas, em virtude de mudangas na

qualidade e/ou na quantidade de bens e servigos ambientais, apropriados por meio do uso ou do
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nao uso.

A determinagdo do valor econdmico de um recurso ambiental consiste em estimar
o seu valor monetdrio em relacdo a outros bens e servigcos disponiveis na economia.
Independentemente do tipo de gestdo a ser adotada por governos, organizagdes nao
governamentais, empresas ou familias, o responsavel pela gestio terd que lidar com o desafio
de alocar um orcamento financeiro limitado diante de diversas opg¢des de gastos que visam
diferentes investimentos ou consumo (Motta, 1997).

A Valoracao Economica de Recursos Ambientais (VERA) ¢ uma ferramenta que
permite a tomada de decisdes sobre a importancia da conservacao de ecossistemas, devido aos
beneficios econdmicos que esses ambientes oferecem para a sociedade. O valor total de um
recurso natural pode ser classificado em valor de uso e valor de ndo-uso.

De acordo com Motta (1997), o valor de ndo-uso (ou valor passivo) representa o
valor de existéncia (VE) que esta dissociado do uso (embora represente consumo ambiental) e
deriva- se de uma posicdo moral, cultural, ética ou altruistica em relagcdo aos direitos de
existéncia de espécies ndo-humanas ou preservacdo de outras riquezas naturais, mesmo que
estas ndo representem uso atual ou futuro para o individuo. Uma expressao simples deste valor
¢ a grande atracdo da opinido publica para salvamento de baleias ou sua preservacao em regides
remotas do planeta, onde a maioria das pessoas nunca visitardo ou terdo qualquer beneficio de
uso.

O valor de uso, por sua vez, corresponde ao valor atribuido ao recurso natural pelo
seu uso no presente ou seu uso potencial no futuro (PEIXOTO; SILVA; ALMEIDA, 2016), e
subdivide-se em:

Valor de Uso Direto (VUD): quando o individuo se utiliza atualmente de um
recurso, por exemplo, na forma de extragdo, visitacdo ou outra atividade de producdo ou
consumo direto;

Valor de Uso Indireto (VUI): quando o beneficio atual do recurso se deriva das
fungdes ecossistémicas, como, por exemplo, a protecdo do solo e a estabilidade climatica
decorrente da preservagao das florestas;

Valor de Opg¢ao (VO): quando o individuo atribui valor em usos direto e indireto
que poderao ser optados em futuro préximo e cuja preservagdo pode ser ameagada. Por
exemplo, o beneficio advindo de farmacos desenvolvidos com base em propriedades medicinais
ainda ndo descobertas de plantas em florestas tropicais.

Nesse contexto, 0 VERA pode ser representado por meio da expressao VERA =
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(VUD +VUI +V0) + VE e detalhado no Quadro 2 por meio da taxonomia geral do valor
economico do recurso ambiental (MOTTA, 1997).

Quadro 2 - Taxonomia geral do valor econdomico do recurso ambiental

Valor Economico do Recurso Ambiental
Valor de Uso Valor de Nao-Uso
Valor de Uso Direto . Valor de Opc¢ao Valor de Existéncia
Valor de Uso Indireto (VUI
(VUD) ( ) (VO) (VE)
. . . . Bens e servigos N .
Bens e servigos Bens e servi¢os ambientais . . ¢ Valor ndo associado ao
) . . N N ambientais de usos
ambientais apropriados que sdo gerados de fungdes . L uso atual ou futuro e
. RN . diretos e indiretos a ~
diretamente da ecossistémicas e apropriados e . que reflete questdes
~ . . serem apropriados e . o .
exploragao do recurso e consumidos indiretamente . morais, culturais, éticas
. . . consumidos no .
consumidos hoje. hoje. futuro ou altruisticas.

Fonte: Motta (1997).

A valoragdo econdmica de recursos ambientais € importante em razdo de os
recursos ambientais serem frequentemente usados como insumos na producdo de bens e
servigos e, portanto, dotados valor econdmico para a sociedade. Além disso, a atribuicdo de um
valor monetario ao recurso ambiental pode ajudar a informar as decisdes politicas sobre como
gerenciar e proteger o ambiente natural.

No entanto, a valoragdo economica também € frequentemente criticada por reduzir
o0s recursos ambientais a meras commodities € nao considerar adequadamente sua importancia
intrinseca ou os valores ndo monetarios associados a eles. Além disso, os métodos de valoragao
econdmica tém limitagdes e incertezas inerentes, e os resultados podem ser influenciados por
fatores como o contexto social, cultural e econdmico em que as avaliacdes sdo realizadas.

A literatura cientifica apresenta varias metodologias eficientes de valoragdo que
permitem estimar o pre¢o de um recurso ambiental, seja por meio de uma funcao de producao
ou atraves da formulagcdo de um mercado hipotético para medir a disposi¢ao da populacdo em
pagar pelo recurso ambiental (BRANDLI et al., 2006). Esses métodos estdo agrupados em duas
categorias principais, conforme Motta (1997): os métodos em funcdo da produgdo e métodos
em func¢do da demanda.

Os métodos de valoragao da fungao de producao sdo técnicas amplamente utilizadas
para mensurar os valores econdmicos de beneficios ou custos ambientais em relagdo a
mudangas na disponibilidade de seus recursos, e sdo considerados menos complexos devido ao
uso dos valores dos recursos privados disponiveis no mercado como pardmetros que nao se
alteram diante de variagoes. Por outro lado, os métodos de valoragao da fun¢do de demanda
reconhecem que a alteragdo na acessibilidade dos recursos ambientais modifica a disposi¢ao de

cada individuo em pagar pelo bem ou servico ambiental. (MOTTA, 1997). Cada método ¢
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adequado para diferentes tipos de recursos ambientais e contextos. A partir dos trabalhos de
Motta (1997), Ortiz, Motta e Ferraz (2000), Negri Neto (2003), Leite e Almeida (2005),
Andrade (2008), Harris e Roach (2017) e Cavalcante, Piacenti e Oliveira (2022), resumiram-se

os principais métodos de valoragdo ambiental na Figura 3.

Figura 3 - Métodos de valoragdo ambiental

Meétodos de
Valoragéo
Ambiental

Métodos
Indiretos de
Valorag&o

Metodos Diretos
de Valoracio

Disposigéo a Disposigéo a Produtividade Mercado de
Pagar Direta Pagar Indireta Marginal Bens Substitutos

Va.lu:_:-ragaﬁ Precos Produtividade
Contingente :

(MVC) Hedénicos Marginal o Custos Evitados

Custos de
Controle

o Custo Viagem

Custos de

Reposicio

Custo de

Oportunidade

Fonte: elaborado a partir de Motta (1997), Ortiz, Motta e Ferraz (2000), Negri Neto (2003), Leite e Almeida (2005),
Andrade (2008), Harris & Roach (2017) e Cavalcante, Piacenti e Oliveira (2022).

No contexto da aplicagdo das multas ambientais, apesar da aplicabilidade teorica
desses métodos, na pratica, o calculo de multas deve seguir os critérios especificos
estabelecidos na legislacdo, quais sejam a gravidade dos fatos, os antecedentes do infrator e a

sua situacao econdmica, que podem nao se alinhar diretamente com os métodos de valoragao
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ambiental, demandando métodos especificos ou critérios pré-definidos que devem ser
observados pelos 6rgdos ambientais ao aplicar as multas. A proposta formulada no presente
trabalho visa fornecer uma alternativa metodologica que permita sistematizar o procedimento

de estimativa do valor da multa se adequando aos critérios exigidos na legislagao aplicavel.

2.5 Modelos de representacdo e analise espacial por meio de Sistemas de Informacao

Geografica

De acordo com Bertalanffy (1977, p. 63) um sistema ¢ um “conjunto de elementos
em interacdo”. Stair e Reynolds (2015) definem sistema como um conjunto de elementos que
interagem para realizar objetivos, com entradas, mecanismos de processamento, saidas e
realimentacao, representando fatos do mundo real.

Um sistema configura um arranjo de entidades ou elementos relacionados ou
conectados de maneira a constituir uma unidade ou um todo organizado, possuindo
caracteristicas proprias e submetidas a processos de transformacdo conhecidos. As entidades
ou elementos sdo os objetos tomados como unidades bdasicas para a coleta dos dados que se
relacionam com os atributos que caracterizam e atribuem sentido a unidade estudada (BRITO;
ROSA, 1994).

No contexto ambiental, “um sistema representa entidades organizadas na superficie
terrestre, de modo que a espacialidade se torna uma das suas caracteristicas inerentes.”
(CHRISTOFOLETTI, 1999, p. 35).

Para exemplificar um sistema, pode-se tomar um determinado lugar como entidade,
cujas caracteristicas, como temperatura, uso € cobertura e geomorfologia sao seus atributos. Os
dados disponiveis sobre os atributos da area estudada, que é o conjunto dessas entidades,
representam as informagdes dessa area.

Um dado, por sua vez, nao possui significado préprio, sendo um simbolo para a
representacao de fatos, conceitos ou instru¢des em forma convencional ou pré-estabelecida e
apropriada para comunicagdo, interpretagdo e processamento (BRITO; ROSA, 1994),
consistindo em numeros, textos ou simbolos que, de certa forma, sdo neutros e quase
independentes de contexto (LONGLEY et al., 2005).

O dado nada mais ¢ do que um simples registro bruto, que isoladamente nao permite
uma tomada de decisdo, sendo necessdrio o seu agrupamento € processamento para entao
produzir um conteudo compreensivel que permita uma tomada de decisdo (MIRANDA, 1999).

Diante disso, verifica-se que quaisquer registros podem ser considerados dados,
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como uma imagem, um par de coordenadas, um atributo tematico de solo etc., necessitando que
seja contextualizado de forma inteligivel, reunidos num banco de dados, possibilitando a
geragdo de informagao a partir dele.

Nesse sentido, a informagado contém em si uma série de dados interpretados, que
receberam significacdo, servindo de base para a sua construgao e, por consequéncia, permitindo
a tomada de decisdo ou desenvolvimento de algo (RIBEIRO; SANTOS, 2020). “E uma colegio
de fatos organizados e processados de modo que tenham valor adicional, que se estende além
do valor dos fatos individuais” (STAIR; REYNOLDS, 2015, p. 5).

No contexto geografico, a informacgao geografica é entendida como o conhecimento
dos fendmenos geograficos, com uma descricdo tdo fiel e completa quanto possivel,
compreendendo informacdes descritoras de objetos, fendmenos, seres vivos ou sociedades
desde que sejam ligadas a um territorio (DENEGRE, 2005). E, portanto, o resultado de dados
e sua interpretacao e, em muitos casos, extrai deles todas as informagdes que eles possam conter
(OLAYA, 2018).

O processo de definir relagdes entre os dados para criar informacdes Uteis requer
conhecimentos, que consistem, segundo Stair e Reynolds (2015, p. 6), na “consciéncia e
compreensao de um conjunto de informagdes e maneiras como essas informacdes podem ser
uteis para apoiar uma tarefa especifica ou para chegar a uma decisdo.”

Em razdo da importancia da informagao espacial, ferramentas para auxiliar na
gestdo e gerenciamento do conhecimento geografico foram desenvolvidas. Essas ferramentas
sdao denominadas Sistemas de Informac¢ao Geograficas (SIG).

Produtos de informagao geografica sao resultados de informagao, concebidos pelo
usudrio, criados através de um Sistema de Informacdes Geografica — SIG e da habilidade do
usuario em relacionar, manipular e apresentar dados geograficos sobrepostos, por meio do
conhecimento aplicado. Esses produtos sdo usados para analisar dados para uma aplicacao
especifica (GALATI, 20006).

Diante do exposto, um Sistema de Informacdes Geografica — SIG ¢ conceituado
como uma ferramenta computacional para entrada, manipulagdo, armazenamento e saida de
dados espaciais digitais, além de permitir a aquisicdo, gestdo, analise e visualiza¢do de dados
espaciais viabilizando o planejamento, administragdo e monitoramento ambiental,
representando um modelo digital da geografia, em sentido amplo (DEMERS, 2009;
KENNEDY, 2013; KONECNY, 2014; BOLSTAD, 2016; CHANG, 2018).

Um SIG inclui os dados, que sdo gerenciados por uma administragdo ou uma
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unidade que conduz um projeto para fins de inventério, analise e apresentagdo de dados para
suporte administrativo ou suporte a decisdo (KONECNY, 2014).

Olaya (2018) define SIG como uma ferramenta para trabalhar com informacao
georreferenciada, permitindo efetuar operagdes de leitura, edi¢do, armazenamento, gestao e
andlise de dados, o que inclui desde consultas simples at¢ modelos complexos, que podem ser
realizados por meio do componente espacial (localizagdo de cada valor ou elemento),
componente tematico (o valor do elemento ou o elemento em si), ou ambos. Além disso, permite
a geragdo de documentos, como mapas, relatorios, impressoes, dentre outros.

O Dicionario de Terminologia SIG do Environmental Systems Research Institute
ESRI (2001) conceitua SIG como uma cole¢do de hardware de computador, software e dados
geograficos para capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e exibir todas as formas de
dados geograficos. informagdes referenciadas. O SIG ¢, em esséncia, um repositdrio central e
uma ferramenta analitica para dados geograficos coletados de varias fontes. O desenvolvedor
pode sobrepor as informagdes dessas diversas fontes por meio de temas e camadas, realizar uma
analise abrangente dos dados e retrata-los graficamente para o usuario.

Para Incekara (2012), os Sistemas de Informacdo Geografica (GIS) podem ser
definidos como um sistema de mapeamento abrangente projetado para capturar, armazenar,
analisar, sintetizar, consultar, editar, recuperar, manipular e exibir dados espaciais obtidos da
superficie terrestre na forma de graficos, Tabelas, imagens 3D e mapas com base na riqueza das
informacdes inseridas no banco de dados GIS.

O desenvolvimento dos sistemas de informagdes geograficas (SIG) em ambientes
computacionais € relativamente recente, tendo pouco mais de quatro décadas de existéncia. Em
razao das preocupagdes ambientais, nesta area os SIG obtiveram um grande avango tanto no
aspecto tedrico, como tecnoldgico e organizacional. Atualmente, ainda ¢ bastante crescente o
uso do SIG e isso estd associado ao crescimento maci¢o do interesse do manejo da informacao
geografica por métodos computacionais (MENEZES; FERNANDES, 2013).

Os procedimentos operacionais para a modelagem de sistemas ambientais
ganharam realce com as tecnologias envolvidas nos sistemas de informagdo geografica
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Os SIG, como instrumentos computacionais do
geoprocessamento, nos permitem realizar diversas analises complexas, integrando dados de
fontes diferentes e criando bancos de dados georreferenciados, tornando possivel a
automatizagao do processo de producao de documentos cartograficos.

A Figura 4 apresenta a estrutura conceitual de um SIG, que possui trés importantes
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componentes fazem parte da sua estrutura: hardware/software (equipamento e programas),
peopleware (adequado contexto organizacional, incluindo pessoas qualificadas) e dados
geogrdficos (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; ESRI, 2001; YANG, 2017; CHANG,
2018).

Figura 4 - Estrutura conceitual de um Sistema de Informagdes Geograficas — SIG
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Fonte: Adaptado de Huang Bo (2018).

O papel dos SIG no 6rgaos de controle e fiscalizagdo ambiental € crucial na tomada
de decisdo sobre a viabilidade ambiental de um empreendimento, monitoramento do
comportamento espacial das atividades impactantes, bem como na demarcagao de areas objeto
de sancdes ambientais, o que evidencia a clara necessidade do uso de modelos espaciais
baseados em SIG para tomada de decisdo na garantia do meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem como na responsabilizagdo daqueles que agem contrariamente a esse
principio, sempre baseado em dados e informagdes geograficas.

Diante disso, os elementos ¢ fendmenos fisico-naturais ¢ socioecon0omicos sao
convertidos em modelos matematicos e computacionais para representar a realidade por meio
de ferramentas e técnicas tipicas do geoprocessamento e processados por meio de uso de SIG
(MORALIS, 2018).

Essa representagdo da realidade por meio da modelagem do ambiente perpassa pela
visdo do ambiente como um sistema, definido por Silva (2007) como uma entidade com

dimensao espacial, modelada segundo a sua variabilidade taxondmica e distribuic¢do territorial
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das classes de fendmenos nela identificadas como relevantes, sendo considerada a dindmica
desses sistemas ambientais, que deve ser abordada por meio de uma sequéncia de etapas
selecionadas para representar a transformagdo do ambiente em um periodo especifico.

Essa traducdo do mundo real para o computacional exige um arcaboucgo conceitual
que permite o entendimento das representagdes computacionais do espaco, abordado por
Camara e Monteiro (2001) como o “paradigma dos quatro universos”, que distingue os
universos do mundo real, conceitual (matematico), de representacdo e de implementagao.

No universo do mundo real encontram-se os fendmenos a serem representados,
compreendendo as entidades a serem modeladas computacionalmente, tais como a litologia, o
tipo de solo, dados topograficos, classes de uso e cobertura da terra. A representacdo do mundo
real ¢ realizada por meio da associacdo de uma escala de medida e referéncia a cada tipo de
informagdo geografica.

No mundo real, a informag¢ao geografica tem dois componentes distintos: espacial
e tematico. O componente espacial responde a pergunta "onde". O componente tematico
responde a pergunta "o qué". O componente espacial esta relacionado a localizagdo geogréfica,
ou seja, a descri¢do da realidade em termos de sua posi¢ao geografica em relacdo a um sistema
de referéncia de coordenadas previamente conhecido. O componente tematico, por sua vez,
relaciona-se aos atributos do objeto ou fendmeno representado, evidenciando suas
caracteristicas (OLAYA, 2018), como por exemplo, a declividade, tipos de solo, densidade
demografica, temperatura da superficie etc. Ambos os componentes espacial e tematico sao
essenciais para analise e interpretacdo da informagao geogréafica.

Enquanto o componente espacial normalmente ¢ representado por valores
numéricos, considerando que a maioria dos sistemas de coordenadas geograficas sao
numéricos, o componente tematico dos atributos pode ser numérico (qualitativo ou quantitativo)
ou alfanumérico (qualitativo). Uma varidvel numérica classifica-se em quatro diferentes
formas: nominal, ordinal, intervalar e de razdo (FISCHER; SCHOLTEN; UNWIN, 1996;
DENT; TORGUSSON; HODLER, 2009; MENEZES; FERNANDES, 2013; BOLSTAD, 2016;
OLAYA,2018; OYANA, 2021). As variaveis nominais e ordinais sdo qualitativas e as varidveis
na forma de intervalos e razdo sdo quantitativas (DE BY; HOUISMAN, 2001).

Nesse contexto, os atributos nominais sdao variaveis que fornecem informagoes
descritivas sobre um objeto, sendo o nivel mais simples de medi¢do de dados, usados para
estabelecer identidade (HEYWOOD; CORNELIUS; CARVER, 2006; DENT; TORGUSSON;
HODLER, 2009; OLAYA, 2018).
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Os atributos nominais servem como um identificador para nomear ou classificar
uma determinada varidvel, como classes de uso e cobertura ou tipos de solo, sendo
incompativeis com operagdes matematicas entre dados.

Atributos ordinais implicam um ranking ou ordem por seus valores (HEYWOQOD;
CORNELIUS; CARVER, 2006; BOLSTAD, 2018; CHANG, 2018). A estrutura resultante da
representacdo ordinal é uma hierarquia de posi¢ao ou ordem entre os atributos dos dados. Nesse
formato de representagao, os atributos sao organizados do menor para o maior ou vice-versa, €
a informagdo obtida ¢ do tipo “maior que” ou “menor que”, ndo havendo determinacdo da
dimensao dessa diferencga que separa os itens na sequéncia (DENT; TORGUSSON; HODLER,
2009).

Os atributos ordinais podem ser descritivos, tais como numa classificagdo de
gravidade de um determinado evento no ambiente (muito baixa, baixa, média, alta e muito alta)
ou pode ser numérica seguindo uma ordenagao hierarquica, como um intervalo de 1 a 5, sendo
1 a classe de gravidade muito baixa ¢ 5 a classe de gravidade muito alta.

Os atributos intervalares possuem distancia conhecida entre os valores, com
incrementos detalhados passiveis de medicao (DE MERS, 2009; CHANG, 2018), ou seja, serdo
intervalares aqueles atributos que “as diferengas entre os valores fagam sentido” (LONGLEY
et al., 2005, p. 69).

Por ser uma escala quantitativa, o atributo de intervalo fornece uma medi¢dao mais
precisa de observagdes individuais do que as escalas nominais ou ordinais, possuindo também
as propriedades de identidade, magnitude e intervalos iguais (BOLSTAD, 2016; OYANA,
2021).

E importante destacar que, apesar de os atributos na forma intervalar permitirem
medi¢des muito precisas, ndo ¢ possivel medi-los na forma de razio, ou seja, nesta escala, um
dado A de valor 10 e outro B de valor 5, ndo representa uma relagao do tipo A ¢ o dobro de B,
mas tdo somente que “B ¢ menor do que A” ou “A ¢ maior do que B”. Por exemplo, se a
temperatura da superficie do solo de uma cidade A estd a 30 °C e numa cidade B esta a 15 °C,
apenas sera possivel afirmar que a superficie do solo da cidade A esta 15 °C mais quente que a
da cidade B, mas ndo sera possivel afirmar que A ¢ duas vezes mais quente do que B porque 0
°C ¢ um ponto de partida arbitrario e nao absoluto, e os valores de temperatura podem, portanto,
ser negativos.

A escala de razdo possui todas as caracteristicas das escalas nominais, ordinais e de

intervalo, além da vantagem de zero ter um significado preciso quando ¢ atribuido a uma
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observagdo, de forma que o valor de sua origem ou posi¢ao zero indica a auséncia da quantidade
sendo medida para um determinado objeto, possuindo propriedades de identidade, magnitude,
intervalos iguais e zero absoluto, um ponto de partida conhecido (DENT; TORGUSSON;
HODLER, 2009; CHANG, 2018; OYANA, 2021). Os atributos classificados nesse formato de
representacdo possuem unidades mensuraveis, como dados de intervalo, mas também permitem
comparagdes de razdo que os dados de intervalo ndo permitem e a diferenga entre os nimeros
possui significado real (HEYWOOD; CORNELIUS; CARVER, 2006; DE MERS, 2009).

Diferentemente do que foi exposto para os atributos intervalares, os de razao
permitem uma nog¢ao de proporcionalidade direta entre as medidas. Se um determinado ponto
A da superficie esta localizado a 100 metros de um recurso hidrico e outro B, a 200 metros,
pode-se dizer que o ponto B esta duas vezes mais distante que o ponto A em relagao ao recurso
hidrico.

Em resumo, o universo do mundo real esta relacionado as escalas de mensuragao
que nos permitem associar escalas de medigdo ou grandezas numéricas aos objetos
computacionalmente representados.

No ambito do universo conceitual, o espago geografico ¢ modelado por meio de
conceitos de geocampos e geo-objetos (WORBOYS, 1995; CAMARA; MONTEIRO, 2001).
O modelo de geocampos enxerga o espago geografico como uma superficie continua, sobre a
qual variam os fendmenos a serem observados segundo diferentes distribui¢cdes. O modelo de
geo-objetos representa o espaco geografico como uma cole¢do de entidades distintas e
identificaveis, sendo um elemento Unico que possui atributos ndo-espaciais e esta associado a
multiplas localizagdes geograficas (GOODCHILD, 1992; TOMLIN, 1994; WORBOYS, 1995;
CAMARA; MONTEIRO, 2001).

Esse nivel fornece um conjunto de conceitos formais com os quais entidades
geograficas podem ser modeladas conforme percebido pelo usuario, em um alto nivel de
abstracdo. As classes basicas a serem criadas no banco de dados, continuas ou discretas, sdao
definidas neste nivel. Essas classes estdo associadas a classes de representagcdo espacial que
variam de acordo com o grau de percep¢ao do usudrio, ou seja, o usudrio definira como sera
representada a entidade geografica (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001)

Camara e Monteiro (2001) classificam os geocampos em tematicos (mapa de tipo
de solo, classe de uso e cobertura), numéricos (mapa hipsométrico) ou dado de sensor remoto
(imagem de sensor passivo ou ativo). Os geo-objetos normalmente sdo representados por

pontos, linhas ou poligonos.
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No universo de representacdo sdo definidas as representacdes espaciais das
entidades definidas no universo conceitual, a forma como sera representada e percebida pelo
usuario (CAMARA; MONTEIRO, 2001).

Nesse sentido, em relagdo as formas como um dado geografico pode ser medido, as
operagdes e abordagens de representacdo e armazenamento que podem ser realizadas dependem
do tipo de varidvel contida no seu componente temadtico, pois 0s sistemas computacionais
exigem instru¢des nao ambiguas sobre como transformar dados que representam entidades
espaciais em representagdes graficas. Esse processo estd relacionado ao design e
implementagdo dos modelos de dados. Atualmente, existem duas principais maneiras pelas
quais os computadores podem manipular e exibir os dados espaciais: as abordagens ou modelos
de dados vetorial e raster ou matricial (HEYWOOD; CORNELIUS; CARVER, 2006;
CHANG, 2018; OYANA, 2021).

Os dados matriciais e vetoriais possuem uma ampla possibilidade de uso que variam
em complexidade do uso, aparéncia, formato e tamanho do arquivo. Embora sejam
estruturalmente diferentes, compartilham duas caracteristicas: representam visualmente
caracteristicas do mundo real e estdo sujeitos a orientacdo dentro do mundo real. Ao satisfazer
ambas essas caracteristicas, os dados geograficos sdo criados e tornam-se interoperaveis com
outras fontes de dados geograficos dentro do SIG (GALATI, 2006).

As estruturas de dados raster caracterizam dados continuos (como imagens),
consistindo em uma grade 2D regular de células quadradas. A grade ¢ caracterizada por uma
origem, sua orienta¢do, ambas geocodificadas e o tamanho da célula raster, que para imagens
corresponde a um tamanho de pixel (elemento de imagem). Sabendo a orientacdo da grade, o
tamanho das células (pixel) e pelo menos as coordenadas de uma delas, € possivel conhecer a
localizagdo de todas as células, gracas a sua estrutura regular. O tamanho da célula ¢ um
parametro relacionado a escala da camada, uma vez que define sua resolugao e depende do nivel
de detalhe utilizado quando as medidas correspondentes foram tomadas (LONGLEY et al.,
2005; GALATI, 2006; OLAYA, 2018).

O modelo de dados vetorial, também denominado modelo de objeto discreto, usa
objetos discretos para representar as feicdes na superficie terrestre. Pode ser representado de
trés formas basicas: pontos, linhas e poligonos. Esta estrutura de dados ¢ construida com base
em coordenadas bidimensionais (x, y) e tridimensionais ordenadas (x, y, z). As caracteristicas
sdo representadas como formas geométricas definidas através de coordenadas unicas ou

agrupadas em uma grade definida (GALATI, 2006; DEMERS, 2009; CHANG, 2018).
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O componente tematico no modelo vetorial ¢ definido usando atributos. Uma
camada vetorial geralmente contém multiplos atributos, que sdo associados a caracteristicas que
podem ter informagdes de todos os tipos e sdo mais versateis que os valores associados a
camadas raster, que normalmente contém apenas valores numéricos (OLAYA, 2018).

No universo de implementagdo sao definidos padrdes, mecanismos de
armazenamento, estruturas de dados e fungdes padrao para implementar cada representacao.
Sao concretizados os conceitos e representagdes, bem como indicadas quais as estruturas de
dados a serem utilizadas para construir um sistema de geoprocessamento.

A partir dos conceitos expostos referentes aos diferentes universos ou niveis do
modelo espacial, sera possivel construir um base de dados e informagdes geograficas a serem
organizadas num ambiente de trabalho num Sistema de Informag¢des Geograficas, permitindo-

se a analise e tomada de decisdes.

2.6 Analise multicritério espacial

A integracdo entre Analise Multicritério e Andlise Espacial tem se tornado um
método crescentemente popular no desenvolvimento de modelos espaciais em diversas areas
do conhecimento.

A Analise Multicritério Espacial (AMCE) ¢ uma ferramenta poderosa que combina
dados espaciais e técnicas de tomada de decis@o para apoiar processos decisorios complexos
em diversos campos, como planejamento urbano, gestdo ambiental e desenvolvimento de
infraestrutura, permitindo a integracdo de multiplos critérios ou fatores, como dados sociais,
econOmicos, ambientais e espaciais, para avaliar diferentes alternativas e determinar a melhor
solugdo ou decisdo possivel com base em um conjunto de objetivos predefinidos.

Problemas de decisdo espacial geralmente envolvem um vasto conjunto de
alternativas vidveis e multiplos critérios de avaliacdo que sdo conflitantes € incomensuraveis.
As alternativas sao frequentemente avaliadas por um numero de individuos (tomadores de
decisdo, gestores, partes interessadas, grupos de interesse) e esses individuos sdo tipicamente
caracterizados por preferéncias Unicas em relagdo a importancia relativa dos critérios com base
nos quais as alternativas sao avaliadas (MALCZEWSKI, 2006).

Os problemas que envolvem tomada de decisdo possuem como caracteristica
principal a complexidade. No campo das geotecnologias, quando se trata de questdes atinentes

ao espago geografico, € comum nos depararmos com inumeros fatores ou alternativas a serem



44

considerados. A avaliagdo dessas alternativas se baseia em multiplos critérios que
frequentemente sdo contraditdrios entre si, como por exemplo, questdes econdomicas frente a
questdes ambientais, dificultando a compatibilizagdo desses critérios, tornando a analise
multicritério espacial ainda mais desafiadora.

A Andlise Multicritério Espacial (AMCE) ¢ fundamentalmente um método que
converte e sintetiza informagdes geograficas (mapas de entrada) com as preferéncias de
tomadores de decisdo (especialistas) para gerar mapas orientados a decisao (mapas de saida).
Este processo requer a manipulacdo de dados geograficos, a incorporacao das inclinagdes de
decisores ou especialistas e a fusdo destes elementos conforme diretrizes de decisdo especificas.
Um ponto crucial da AMCE ¢ sua capacidade de avaliar op¢des de decisdo geograficamente
determinadas, fundamentadas em critérios especificos (ou atributos) e nas inclinagdes dos
tomadores de decisdo. Isso sugere que os desfechos das analises da AMCE sao influenciados
ndo apenas por representagdes espaciais das opgdes, mas também pelos critérios de avaliagao
adotados nas etapas decisorias (MALCZEWSKI, 1999; DROBNE; LISEC, 2009; GREENE et
al, 2011; MALCZEWSKI; RINNER, 2015).

Silva et al. (2008) destaca uma questdo primordial vinculada aos processos
decisorios que englobam multiplos critérios: a determinagdo da relevancia relativa de cada
critério no problema avaliado, abordando os desafios ao se quantificar essa relevancia, dado
que a importancia dos critérios pode oscilar conforme o julgamento de diferentes agentes
decisorios. Assim, torna-se imperativo estabelecer a significancia relativa destes critérios,
processo este que comumente ¢ executado por meio da atribui¢do de pesos especificos. A
acurada determinacao desses pesos ¢ de suma importancia para que as preferéncias dos agentes
decisorios sejam efetivamente representadas.

Como regra, os problemas de decisdo espacial envolvem tomadores de decisdo,
critérios e alternativas, bem como procedimentos de ponderagdo e normalizagdo de critérios
com base em regras de decisao (EASTMAN et al. 1993; MELLO et al., 2003; GREENE et al.,
2011; ZARGHAMI; SZIDAROVSZKY, 2011; MALCZEWSKI; RINNER, 2015; SUSNJAR
etal., 2022).

O tomador de decisdo pode ser entendido como aquele que, com base nas demandas
dos interessados, serda o responsavel pelo processo decisério, entregando os resultados e
formulando as recomendagdes para a tomada de decisdo, podendo ser um individuo, um grupo
de pessoas ou uma organizacio (GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2002; MALCZEWSKI;
RINNER, 2015; MUNIER; HONTORIA; JIMENEZ-SAEZ, 2019).



45

As decisdes ou inclinagdes de um individuo durante um processo sdo influenciadas
por fatores dindmicos, tais como a trajetoria de vida, expertise profissional, seu acervo de
conhecimento e capacidade criativa. Estes fatores estdo sujeitos a mudangas, conforme novos
conceitos e informacoes sao assimilados e outros sao descartados, conferindo uma dinamica
intrinseca ao processo decisorio (TCHEMRA, 2009).

Seja um individuo, grupo ou organizagdo, o tomador de decisdo ¢ fundamental no
processo de tomada de decisdo, responsavel por avaliar as demandas das partes interessadas e
formular decisdes consequentes. Podem ser denominados por varios termos, como “agente de
decisdo” ou “especialista”, sendo que seus julgamentos e valores influenciam
significativamente os resultados, colocando seus pontos de vista através de critérios.

Critérios compreendem uma condi¢ao que se pode quantificar ou avaliar (RAMOS,
2000; ALINEZHAD; KHALILI 2019). Sao padrdes de julgamento ou regras determinadas de
acordo com a natureza e caracteristica das alternativas selecionadas, permitindo a sua avaliacao,
comparagdo ¢ ordenagdo, podendo variar a depender do objetivo (MUNIER; HONTORIA;
JIMENEZ-SAEZ, 2019).

No ambito da tomada de decisdo espacial, os critérios podem ser categorizados
como espacialmente explicitos ou espacialmente implicitos. Os critérios explicitos referem-se
diretamente aos atributos espaciais inerentes as alternativas de decisdo. Um critério ¢
classificado como espacialmente implicito quando a assimilacdo de dados espaciais ¢
imperativa para determinar seu nivel de realizacdo. Embora influenciados por fatores espaciais,
ndo descrevem diretamente caracteristicas espaciais, necessitando de dados espaciais para sua
computacdo ou avaliagdo, mas os critérios em si sdo mais abstratos ou derivados de
consideragdes espaciais (MALCZEWSKI, 2006; CHAKHAR; MOUSSEAU, 2008).

A titulo de exemplo, podem ser citados como explicitos critérios como Declividade,
Uso e Cobertura da Terra e Distancia de Recursos Hidricos. Como critérios implicitos, podem
ser citados o Impacto Ambiental de Projetos, Viabilidade de Projetos de Conservagao e Custo
de Restauracdo Ecoldgica. Dessa forma, nota-se claramente que critérios explicitos fornecem
uma avaliagdo espacial direta, enquanto critérios implicitos oferecem uma avaliacdo derivada e
influenciada por consideragdes espaciais. O trabalho desenvolvido nesta tese utilizard apenas
critérios espacialmente explicitos.

Ainda no contexto dos critérios, considerando a literatura relacionada aos sistemas
de informagdo geografica, um critério ¢ um termo genérico que inclui os conceitos de objetivo

e atributo (MALCZEWSKI, 1999; MALCZEWSKI; RINNER, 2015; ALINEZHAD:;
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KHALILI, 2019). O objetivo esté relacionado ao estado desejado de um determinado sistema
na realidade, como por exemplo, a discriminagdo de areas onde uma conduta lesiva ao meio
ambiente seja mais ou menos grave. O objetivo indica as diregdes de melhoria de um ou mais
atributos, ou seja, “quanto mais do atributo, melhor” ou “quanto menos do atributo, melhor”.

O atributo, por sua vez, mede o desempenho de uma alternativa em relagdo a um
objetivo. Utilizando o exemplo da gravidade da conduta lesiva, o atributo possivel poderia ser
a declividade, classes de solo, distancia de estradas, recursos hidricos ou qualquer outra medida
de proximidade.

As relagdes entre objetivos e atributos possuem uma estrutura hierarquica. Os
objetivos mais gerais estdo no nivel mais alto. Esses objetivos gerais podem ser definidos em
termos de objetivos mais especificos, que sdo definidos em niveis mais baixos. No nivel mais
baixo da hierarquia estdo os atributos, que sdo indicadores quantificdveis do grau em que os
objetivos associados sdo atingidos (SAATY, 1980).

A Figura 5 mostra a estrutura hierarquica do problema de decisdo, onde aix € o valor
do k-ésimo atributo (critério) associado a i-ésima alternativa (k=1,2,3ei=1, 2, 3, 4). Observa-
se que a hierarquia desce do geral para o mais especifico até que um nivel de atributos seja
alcangado. Este € o nivel no qual as alternativas de decisdo do nivel mais baixo da hierarquia
sdo avaliadas, estando cada nivel ligado ao nivel imediatamente superior.

As alternativas relacionadas a decisdao sdo definidas como cursos alternativos de
acdo entre os quais o tomador de decisdo deve escolher. No contexto geografico, alternativa de
decisdo consiste em pelo menos dois elementos: acdo (o que fazer?) e localizagdo (onde fazer?)

(MALCZEWSKI, 2011;2015).
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Figura 5 - Estrutura hierarquica do problema de decisao
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Fonte: Malczewski ¢ Rinner (2015).

Uma alternativa é caracterizada ao se definir os valores das variaveis de decisdo,
que deve ser mensurdvel e podem ser classificadas em trés categorias: binaria, discreta e
continua. Uma decisdo mais simples envolve executar ou nd3o uma acdo, podendo ser
representado por uma varidvel bindria, representada por 0 ou 1, sendo zero relacionado a nao
executar e um, executar. A variaveis bindrias s3o um caso especial de varidveis discretas, que
podem assumir qualquer valor finito e inteiro (MALCZEWSKI; RINNER, 2015). Como
exemplo de varidveis discretas podem ser citadas a quantidade de areas embargadas,
empreendimentos licenciados ou multados.

Uma varidvel continua possui um numero infinito de possiveis valores, todos
dentro de um intervalo especificado (MALCZEWSKI; RINNER, 2015). Um exemplo desta
categoria de variavel ¢ pluviosidade de uma regiao ou a distribui¢ao da declividade em um dado
territdrio.

Outra caracteristica importante no contexto das alternativas ¢ a sua viabilidade
diante de restricdes. As restrigdes consistem em limitagdes impostas as alternativas (variaveis

de decisdo), dicotomizando-as em duas categorias: as alternativas aceitaveis ou viaveis, € as
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inaceitaveis ou inviaveis.

Em Sistemas de Informac¢do Geografica (SIG), as restricdes servem para excluir
objetos geograficos a partir de condigdes especificas, sendo uma alternativa considerada viavel
apenas se estiver em conformidade com todas as restri¢des estabelecidas, caso contrario, ¢
considerada inviavel ou inaceitdvel. O conceito de restricdes booleanas (ou logicas) é a
abordagem mais frequentemente utilizada para identificar conjuntos de alternativas vidveis nos
procedimentos multicritério baseados em SIG (EASTMAN et al., 1993; HEYWOOD,
CORNELIUS; CARVER, 2006; MALCZEWSKI, 2015).

Para tornar o entendimento mais claro, pode ser tomando como exemplo um caso
de localizagdao de uma induastria numa determinada area. A industria devera se localizar “fora
de areas de preservacao permanente” ou “em areas com declividade menor do que 10%”. Essas
limitacdes impostas as alternativas sdo exemplos de restricdes booleanas. Para o presente
trabalho, ndo foram utilizados critérios restritivos as alternativas, levando-se em conta a
dominancia de cada alternativa em relagdo as demais alternativas, no conjunto daquelas
consideradas factiveis ou viaveis.

A alternativa pode ser representada na forma de pontos, linhas, poligonos (vetores)
ou matriz (imagem), relacionando-se com o problema que se quer resolver e com o formato das
informacdes geograficas a serem utilizadas. Além disso, na maioria dos casos, as alternativas
possuem natureza e grandezas diferentes. Por exemplo, para estabelecimento do Indice de
Gravidade da Infragdo Ambiental, foram considerados critérios como declividade (%), distancia
de vias e recursos hidricos (m), classes de solo (vulnerabilidade ambiental), dentre outros
critérios. Diante disso, torna-se necessaria a compatibilizagao dos dados, de forma que eles se
tornem comparaveis, o que demanda o emprego de técnicas de normaliza¢ao. Diversos métodos
de normalizacdo sdo abordados na literatura relacionada ao tema (MALCZEWSKI, 1999;
MALCZEWSKI, 2000; FUJITA et al., 2006; ESRI, 2008; FERNANDEZ; LUTZ, 2010;
PEDRYCZ; EKEL; PARREIRAS, 2011; PATRO; SAHU, 2015; MALCZEWSKI; RINNER,
2015; RAHMATI et al., 2016; GIGOVIC et al., 2017; BASAN et al., 2022).

O processo de ponderacdo ou atribuicao de pesos refere-se a prioridade atribuida a
cada elemento, constituindo-se em um valor designado a um critério de avaliagdo evidenciando
sua relevancia quando comparado aos demais critérios sob analise. Do ponto de vista da Anéalise
Multicritério Espacial, existem diversos métodos para avaliagdo de pesos de critérios, tais
como, ordenacdo (MUSSOI; TEIVE, 2021; HEZAM et al., 2023), classificacdo (JANKOWSKI
et al., 2008; OZTURK; BATUK, 2011; SARI, GERNOWO; SUSENO, 2018), comparagao
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pareada (SAATY, 1980;2004; SAATY; VARGAS, 1982), dentre outros. Neste trabalho,
adotou-se uma abordagem de comparagdo pareada por meio de combinagdo do método AHP
(SAATY, 1980) com a abordagem fuzzy, a ser detalhado na se¢ao da metodologia.

Por fim, quanto as regras de decisdo ou de combinagao, estas sao entendidas como
procedimentos ou métodos para avaliar e ordenar um conjunto de alternativas de decisdo. De
acordo com Malczewski e Rinner (2015), as regras de decisdo integram os dados e informagdes
sobre as alternativas (mapas dos critérios) e as preferéncias dos tomadores de decisdao através
dos pesos atribuidos aos critérios por meio da avaliacao das alternativas. As regras de decisao
podem ser aplicadas mediante diferentes métodos.

Os métodos compensatorios e ndo compensatorios distinguem-se em relagdo a
compensa¢do entre os critérios de avaliacdo, sendo que os compensatdrios permitem que
valores baixos em um critério sejam compensados em valores altos em outro, ao contrario dos
métodos ndo compensatorios que ignoram os valores dos pesos entre os critérios, operando
numa perspectiva booleana. O método da CLP (Combinag@o Linear Ponderada) configura um
exemplo de método compensatério no contexto da andlise multicritério espacial
(MALCZEWSKI, 1999; MALCZEWSKI; RINNER, 2015).

As regras de decisao também podem ser distinguidas por meio de Modelos de
Decisao Multiatributo (ou Multicritério) — MDMA e Modelos de Decisao Multiobjetivo —
MDMO.

Os Modelos de Decisdao Multiatributo envolvem um conjunto pequeno e discreto
de objetivos e consideram aqueles critérios a serem utilizados para o atendimento dos objetivos
estabelecidos, caracterizando-se por um conjunto pequeno de alternativas explicitamente
definidas através das suas valoragdes, segundo os varios critérios (ZUFFO, 1998).

Os Modelos de Decisdo Multiobjetivo, por sua vez, podem ser entendidos como
uma extensao das técnicas de programag¢ao matematica, e tornam-se particularmente adequados
a problemas em que sao consideradas, simultaneamente, varias fungdes objetivo, considerando
um conjunto infinito de alternativas continuas que sdo geradas por programacao matematica e
ndo sendo conhecidas a priori as alternativas a serem avaliadas (MATZENAUER, 2003).

O Quadro 3 apresenta uma comparagdo entre as principais caracteristicas dos

Modelos de Decisao Multiatributo — MDMA e Modelos de Decisdo Multiobjetivo — MDMO.
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Quadro 3 - Comparacao de Modelos de Decisdo Multiatributo —- MDMA e Modelos de Decisao

Multiobjetivo — MDMO

Condicao MDMA MDMO
Critrios definidos Atributos Objetivos
através de
Objetivos definidos Implicitamente Explicitamente
Atributos definidos Explicitamente Implicitamente
Restri¢des definidas Implicita ou Explicitamente Explicitamente
Alternativas definidas Explicitamente Implicitamente

Exemplos de métodos

Combinagdo linear ponderada; Analytic
Hierarchy Process (AHP); Analytic
Network Méthod (ANP); ELECTRE,
PROMETHEE (métodos de ordenagdo)

Programagao linear/inteira
Programacdo de metas Programacéo de
compromisso Programagdo paramétrica
Heuristicas/metaheuristicas

Exemplos de problemas
de decisdo espaciais

Selegdo alternativas locacionais; Uso
do solo/adequacgdo; Analise de
vulnerabilidade; Avaliacdo de impacto
ambiental

Busca de areas; Localizac¢do-alocagao;
Problema de transporte; Problema de
caminho de custo minimo.

Fonte: Adaptado de Malczewski e Rinner (2015).

Figura 6 - Esquematizag¢do dos conceitos utilizados na aplicagdo da anélise multicritério

espacial

Critérios
{C;, L C‘,‘}

Distiincia
de vias

Vuln. Uso ¢
Cobertura
(adimensional)

Declividade

Critérios Normalizados [0,1]

Gravidade
muito baixa

Gravidade
muito alta

Regra de
Decisio

Geocampo Final [0,1]
v
Alternativas de solugio
X5 X3 .0y X}

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

A Figura 6 mostra os conceitos abordados nesta secao, contextualizando as etapas

de aplicagdo da analise multicritério espacial, cujos tomadores de decisdo participam desde a

definicdo dos critérios até a obtenc¢ao do produto final.
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2.7 Métodos de Decisao Multiatributo (ou Multicritério) Espacial - MDMAE

Ren e Sovacool et al. (2014) definem os métodos multicritérios de apoio a decisdao
como um conjunto de procedimentos 16gicos que visam construir modelos com vistas a orientar
o tomador de decisdo quanto a escolha de alternativas.

Apesar do grande nimero de métodos de andlise multicritério disponiveis, as
pesquisas teorica e aplicada sobre MDMAE tém se concentrado em um nimero relativamente
pequeno de procedimentos multiatributo, que incluem: a Combinagao Linear Ponderada (CLP),
métodos de ponto ideal, o Processo Hierarquico Analitico/Processo de Rede Analitica
(AHP/ANP) e métodos de superagio (MALCZEWSKI; RINNER, 2015).

A seguir, serd feita uma breve explanacdo dos Métodos de Decisdo Multiatributo
(ou Multicritério) Espacial - MDMAE no contexto da Combinagao Linear Ponderada (CLP) e

do Processo Hierarquico Analitico (AHP).

2.7.1 Combinacgdo Linear Ponderada - CLP

O método de Combinacao Linear Ponderada (CLP) e seus modelos relacionados
sao os métodos mais utilizados na analise multicritério, por ser considerado um método pratico
e eficiente (MALCZEWSKI, 2004; MALCZEWSKI; RINNER, 2015). Outros termos tais
como Ponderagdo Aditiva Simples, Somatorio Ponderado, Média Linear Ponderada e
Sobreposi¢do Ponderada também tém sido utilizados para descrever o método CLP
(MALCZEWSKI, 2006).

A depender dos objetivos, a CLP pode apresentar variagdes como a CLP Ajustada

pela Proximidade, CLP Local e CLP com Média Ponderada Ordenada.

2.7.1.1 Combinacdo Linear Ponderada - CLP

No método de Combinacao Linear Ponderada (CLP) as alternativas sdo avaliadas
em relacdo a multiplos critérios, e a importancia relativa de cada critério é expressa em termos
de pesos. A combinagao linear dos valores dos critérios ponderados pelos seus respectivos pesos
¢ entdo usada para avaliar cada alternativa.

De acordo com Almeida et al. (2020), sua caracteristica principal ¢ a compensagao

dos pesos dos fatores por meio da ponderacdo, ou seja, um valor muito baixo atribuido a um
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fator pode ser compensado por um valor mais alto aplicado a outros fatores.

Trata-se de um procedimento de combinag¢ao de mapas que associa um conjunto de
pesos de critérios (wi, wa, ..., w,) a i-ésima alternativa de decisao (localizagdo) e combina os
pesos com os valores dos critérios (atributos) (ay, ao, ..., a,, comi = 1, 2, ..., n.), representado

pela Equagdo 1:

V) = ) wiv(an) (1)
k=1

Onde, V(4;) ¢é o valor global da i-ésima alternativa numa determinada coordenada
Xi, Vi, ou seja, a localizagdo da i-ésima alternativa; wy € o peso do k-ésimo atributo; v(a;,) é o
valor da i-ésima alternativa em relacionada ao k-ésimo atributo normalizada pela fungdo de

valor, conforme Equagdes 2 ¢ 3 (MALCZEWSKI, 2011):

ay — min{ay} ) )
v(ay) = rl ,para o k — ésimo critério a ser maximizado 2)
k
max{a;} — ax
v(ay) = — " ,para o k — ésimo critério a ser minimizado (3)
k

Onde, min{a;;} ¢ max{a;;} sdo os valores minimo ¢ maximo do k-ésimo critério,
l l
respectivamente; 7, = min{a;,} - max{a;;} ¢ a amplitude do k-ésimo critério, representada
l l

pelos valores da alternativas. Os valores normalizados v(a;;) variam de 0 a 1, sendo 0 o valor
do resultado menos desejavel e 1 ¢ o valor atribuido ao resultado mais desejavel.

Portanto, a variavel wy, expressa a importancia relativa do atributo e v(a;;) designa
o valor da alternativa contida no atributo, sendo, por exemplo, no caso de uma imagem, o valor
do seu pixel na coordenada x;, y;, normalizado pela fungdo de valor. Assim, V(4;) expressa o
somatorio do produto dos pixels de cada critério (atributo) pela importancia relativa do proprio

atributo.

2.7.1.2 Combinagdo Linear Ponderada Ajustada pela Proximidade

O método da Combinacdo Linear Ponderada Ajustada pela Proximidade ¢ uma
variagdo da CLP que enfatiza o ajuste de preferéncia e pesos baseando-se na relagdo entre as

alternativas e suas referéncias locais, sendo importante quando as relagdes espaciais e locais
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influenciam nos resultados das decisdes (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2012).

Da mesma forma, o processo de normalizacdo dos dados leva em conta os conceitos
de Pesos de Critérios Ajustados pela Proximidade (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI,
2012), sendo a importancia relativa medida pelo peso global do atributo wy e o efeito do
componente espacial avaliado por meio de uma fung¢do de decaimento de distancia
(MALCZEWSKI; RINNER, 2015). Portanto, quanto mais proxima uma alternativa estiver de
um local de referéncia, maior sera o valor do peso do critério.

O Peso de Critério Ajustado pela Proximidade w;, relacionado a i-ésima alternativa
do k-ésimo critério € definido pela Equacao 4:

e = — (4)
m Zi=1 i

Onde, wy, ¢ o peso global do critério, que pode ser estimado pelo método de

Combinagdo Linear Ponderada (CLP) ou outro método de ponderagdo global de critérios; d;; €

a distancia entre a i-ésima alternativa e o j-ésimo local de referéncia; disj ¢ a distancia

padronizada para um par de localizacao i e j (Equagdo 95).
mlln{du}

7 )

s _
dij = »
O peso do critério ajustado pela proximidade ¢ funcdo o peso global modificado

pela distancia normalizada entre o par de localizagaio (MALCZEWSKI; RINNER, 2015). Em
outras palavras, o peso de cada atributo se ajusta a proximidade da alternativa em relagdo a um
ponto de referéncia, permitindo, nos casos em que o fator de localizagdo espacial seja decisivo,
que a analise seja mais refinada e contextualizada, de forma que, numa imagem, por exemplo,
as alternativas (valores dos pixels) mais proximas aos locais de referéncia tenham valores
(pesos) maiores, refletindo uma preferéncia ou um viés espacial na analise de decisdao

multicritério.
2.7.1.3 Combinacado Linear Ponderada Local

Malczewski (2011) introduziu uma regra local de decisdo para a Combinagdo
Linear Ponderada, argumentando que o “trade off” ou equilibrio os pesos atribuidos pelo
tomador de decisdo entre os critérios ndo ¢ uniforme em todo o espaco, considerando que o

alcance de um determinado critério varia no espago.
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A forma local da CLP proposta simula esse comportamento de equilibrio alterando
os pesos atribuidos aos critérios e ao procedimento de normalizacdo, ajustando o valor do
atributo no contexto local (CARTER; RINER, 2013).

A forma local da CLP ¢ expressa na Equagao 6 (Malczewski, 2011):

v(al)= ) wiv(A} (6)
kz=1 k k

Onde, V(A?) representa a pontuacado total da i-ésima alternativa dentro da g-ésima
vizinhanga; W,? representa o peso ajustado localmente atribuido ao k-ésimo critério dentro da g-
ésima vizinhaga; e v(A?k) representa o valor do k-ésimo critério medido por meio da fungdo de
valor local na g-ésima vizinhanca (Equacao 6).

Considerando a variagdo do peso local, wg, ¢ uma fungdo para defini¢do da
amplitude do critério local, conforme Equacao 7 (MALCZEWSKI, 2011; CARTER; RINNER,
2013):

q

W Ty,

_ Tk
Wak = T (7)
n k'k

k=1"p,

Onde, wy, € o valor global do k-ésimo critério; 7! € a amplitude local, representada

pelos valores das alternativas do k-ésimo critério dentro da g-ésima vizinhanga; 1, € a amplitude
global do k-ésimo critério. O peso local € padronizado por meio da divisao pela soma de todos
os pesos dos critérios locais (k) para cada alternativa de maneira que o peso local se situe no

q

Wi, . .

— sejaigual a 1.
k

intervalo 0 < wg, < 1 e a soma de todos os pesos locais Yz _;

A funcao local v(a?k) converte diferentes niveis do k-ésimo critério associado as
alternativas localizadas na g-ésima vizinhanga. Da mesma forma que na fung¢ao de valor global,
o método da amplitude dos valores ¢ usado na estimagcdo da fungdo do wvalor local,
transformando o arquivo raster de entrada em scores padronizados. Para isto, utilizam-se a

Equacgdes 8 e 9 (MALCZEWSKI, 2011):

a?k - r%n{a;’k}

q
T

v(al) = ,para o k — ésimo critério a ser maximizado (8)
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n}éx{afk} —aj,
v(al)=|— ,para o k — ésimo critério a ser minimizado 9)

q
T

Onde, min{afk} e méx{afk} sdo os valores minimo ¢ maximo do k-ésimo critério
iq iq

na g-ésima vizinhanga, respectivamente; 7] = nljgn{afk} - rril?;x{afk}é a amplitude local,

representada pelos valores da alternativas. Os valores normalizados v(a?k) variam de 0 a 1,
sendo 0 o valor do resultado menos desejavel e 1 é o valor atribuido ao resultado mais desejavel
para a alternativa na g-ésima vizinhanga.

Em cada vizinhanga do espago analisado, os critérios podem assumir pesos
diferentes, em razdo da sua importancia relativa no local especifico. A padronizagdo dos
critérios considera os valores dentro do espaco da vizinhanga. Esse método leva em conta as
variagdes locais na importancia e nos valores dos critérios, permitindo uma analise mais
adaptada a realidade dos dados quando comparado a abordagem global, que se utiliza de pesos

e valores de todo o espago analisado.
2.7.2 Média Ponderada Ordenada - MPO

A Meédia Ponderada Ordenada (Ordered Weighted Averaging), inicialmente
proposta por Yager (1988) no contexto da teoria dos conjuntos fuzzy e apresentada por Jiang e
Eastman (2000) no contexto dos sistemas de informacao geografica, fornece uma extensao e
generalizagdo das operagdes booleanas e dos procedimentos da CLP (MALCZEWSKI, 2006;
JIANG; EASTMAN, 2000), e procedimentos para a combinagdo de critérios (atributos),
visando a determinacao das melhores alternativas de solugdo para um determinado problema
(SANTOS, 2020).

Dado um conjunto de um conjunto de critérios (c¢;, Cy,...,C,),a MPO ¢é um
procedimento de combinacgdo de mapas que associa dois tipos de pesos: um conjunto de pesos
de critérios (wy, Wy, ..., wy,) € um conjunto de pesos ordenados (44, 45, ..., 4,), onde 4, € [0,1],
Yr=14r = 1. Dado um conjunto de alternativas de decisdo (a;;, @z, ---, Qin), comi =1, 2, ...,
n, geograficamente definidas (raster ou vetor), o operador MPO pode ser definido conforme a

Equagdao 10 (MALCZEWSKI, 2006):
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v(49) = Z At Zi (10)

—1 Ak

Onde, V(A?) ¢ o valor global da i-ésima localizacdo (alternativa); z;;, corresponde
a sequéncia gerada pela reordenacdo dos valores das alternativas padronizadas, ou seja, para o
k-ésimo critério, as alternativas a;y, ayy, ..., Qmk S0 transformadas para v, (a,), vi(a,), ...,
vi(am), por meio das Equagdes 11 e 12; uy, € o peso do critério reordenado de acordo com o
valor do critério z;.
ag — min{ag}\”

v(ay) = L ,para o k — ésimo critério a ser maximizado (11)
Tk

miéx{aik} — Qik P
v(ay) = " ,para o k — ésimo critério a ser minimizado (12)
k

Onde, min{a;;} ¢ max{a;;} sdo os valores minimo ¢ maximo do k-ésimo critério,
L 2

q

respectivamente; 7, = min{a;,} - max{a;} ¢ a amplitude do k-ésimo critério, representada
2 l

pelos valores da alternativas. Os valores normalizados v(a;;,) variam de 0 a 1, sendo 0 o valor
do resultado menos desejavel e 1 ¢ o valor atribuido ao resultado mais desejavel.

A varidvel p refere-se a forma da funcao de valor e ¢ determinada pelas preferéncias
dos tomadores de decisdo. Em problemas de decisdo espacial, normalmente assume-se que a
funcdo se comporta de forma linear, de maneira que p assume valor 1, sendo a forma linear da
funcao de valor a amplitude dos valores dos pesos. (MALCZEWSKI, 2000, 2006).

Visando tornar mais claro o entendimento do método MPO, Malczewski e Riner
(2015) apresentam um exemplo numérico com a aplicacdo do método na forma de tabela

apresentando todas as variaveis da Equacao 10, bem como um maior detalhamento do método.

2.7.3 Analytic Hierarchy Process - AHP

O Analytic Hierarchy Process — AHP ¢ um método de andlise multicritério que
permite aos decisores avaliar e priorizar alternativas com base em critérios e subcritérios
hierarquicamente organizados. Desenvolvido por Thomas Saaty na década de 1970, o AHP ¢
amplamente utilizado em diversas areas, incluindo gestdo empresarial, engenharia, saude,

educagdo ¢ meio ambiente.
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O método Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ uma abordagem de tomada de
decisio multicritério que ajuda a avaliar alternativas em relagdo a critérios especificos. E
dividido em trés principios: (1) decomposicao do problema, (2) julgamento comparativo par a
par, (3) determinacao de prioridades relativas.

O AHP convencional ¢ um método global. Para uma estrutura hierarquica tipica
(que consiste em um objetivo, metas, atributos e alternativas), o modelo global AHP define a
pontuagdo de avaliagdo geral (ou classificagdo de prioridade) com base na Equagao 13

(MALCZEWSKI; RINER, 2015):

V(A) = Z AL ) (13)
=1

Onde, V(4;) ¢ o valor global da alternativa na i-ésima localizagdo; w; consiste no
peso associado ao [-ésimo objetivo (I = 1, 2, ..., n); wy(p) consiste no peso atribuidos ao k-ésimo
atributo associado ao /-ésimo objetivo; v(a;;) ¢ a fungdo de valor para normalizar a alternativa
(Equagoes 2 e 3). Os pesos do objetivo e critério também devem passar por processo de
normalizagdo. Saaty (1980) fornece varios métodos para normalizagdo de pesos de critérios.

A Figura 7 mostra uma estrutura de um modelo AHP espacial, onde os valores dos
objetivos (Obj.), atributos (Att.) e alternativas (A1, A2 e Ajz) sdo apresentados na forma

padronizada/normalizada.
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Figura 7 - Estrutura do modelo AHP espacial
Goal (1.00)
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Fonte: Malczewski e Riner (2015).

Para agregacdo dos pesos através do uso da Equagdo 13, os objetivos e atributos
foram normalizados por meio da divisdao de cada valor de peso pelo somatério dos pesos dos
objetivos e atributos. As alternativas, que sdo as informagdes da realidade representadas no
geocampo, sdo normalizadas com base na amplitude global dos dados, e em seguida, ¢ aplicada
a Equagdo 1.

O método AHP equivale a CLP através dos pesos definidos pela comparagao
pareada, apresentando como principal vantagem o foco no tomador de decisdo no processo de
desenvolvimento da estrutura da decisdo. O processo de ranqueamento de critérios por meio do

método AHP sera tratado na secdo 3.4.

2.8 Aplicacao da teoria dos conjuntos fuzzy na analise multicritério espacial

2.8.1 Teoria dos conjuntos fuzzy

Uma outra abordagem relacionada aos métodos de tomada de decisao multicritério

¢ a teoria dos conjuntos fuzzy, que se baseia no reconhecimento de que a incerteza, imprecisao

e ambiguidade sdo aspectos inerentes a tomada de decisdio (MATZENAUER, 2003).
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Ao usar nossa linguagem natural cotidiana para transmitir conhecimento e
informagdo, ha muita imprecisdo. Afirmagdes do tipo “A sala estd muito fria” e “Alguém ¢
jovem” sdo exemplos simples, cuja principal preocupacao € representar, manipular e inferir
informacdes dessas declaragdes imprecisas. A teoria e a aplicagdo de conceitos fuzzy sao
bastante importantes para trabalhar com essas questdes.

Viérias técnicas relacionadas a resolucao de problemas que envolvem tomada de
decis@o com base em multiplos critérios foram desenvolvidas ou adaptadas tendo-se como
referéncia a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (TCF), normalmente referenciadas genericamente
como “abordagens fuzzy”.

O conceito de “Conjuntos Fuzzy” foi introduzido por Zadeh (1965) que sdo
conjuntos com amplitudes imprecisas. O autor afirma que a “pertinéncia” em um conjunto
difuso ndo ¢ uma questdo de afirmag@o ou negagdo, mas sim uma questdo de grau. Ao longo
dos ultimos cinquenta anos, sua proposta ganhou reconhecimento como um ponto importante
na evolugdo do conceito moderno de imprecisdo e incerteza e sua inovagao representa uma
mudanga de paradigma dos conjuntos classicos ou dos conjuntos crisp para “Conjuntos Fuzzy”
(CELIKYILMAZ; TURKSEN, 2009).

A teoria dos conjuntos fuzzy e da logica fuzzy sao teorias renomadas, com as quais
se pode capturar o fendmeno natural da imprecisdo e incerteza do pensamento humano,
expandindo a légica tradicional ao incluir instancias da verdade parcial, podendo ser utilizada
para lidar com problemas difusos e incertos no mundo real (ZADEH, 1965; STEFANO, 2014;
JIANG et al., 2020) produzindo ferramentas capazes de capturar informagdes vagas, em geral,
descritas em uma linguagem natural, e converté-las para um formato numérico, de facil
manipulagdo por meio de computadores (ZADEH, 2008; CHANG; WANG, 2009; LIN et al.,
2016), tendo uma ampla variedade de aplicacdes, desde inteligéncia artificial, ciéncia da
computacdo, engenharia de controle, sistemas especializados, gestdo, inclusive em processos
de tomada de decisdo, permitindo a aproximagdo da decisdo por meio de ferramentas
computacionais da decisao humana.

Comparada com a teoria dos conjuntos convencional, a teoria dos conjuntos fuzzy
pode descrever a incerteza dos dados substituindo uma fung¢ao caracteristica por uma fungao de
pertinéncia (JIANG et al., 2020) que ¢ uma fungdo cujo alcance ¢ um conjunto de pertinéncia
ordenado dentro do intervalo unitario fechado (CELIKYILMAZ; TURKSEN, 2009).

Na Teoria Classica dos Conjuntos, uma fun¢do caracteristica define o

pertencimento (ou pertinéncia) de determinados elementos a um conjunto. Um conjunto
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“classico” ¢ uma colecdo de objetos distintos definido de forma a particionar os objetos de um
determinado universo de discurso em dois grupos: membros (aqueles que pertencem a um
determinado conjunto) ¢ ndo-membros (aqueles que ndo pertencem a determinado conjunto).
Assim, na teoria dos conjuntos tradicional (crisp), existe uma distingdo nitida entre membros e
nio membros de um conjunto (ZADEH, 1965; 2008; CELIKYILMAZ; TURKSEN, 2009).

Stefano (2014) afirma que o raciocinio exato corresponde a um limite do raciocinio
aproximado, sendo interpretado como um processo de composicao de relagdes nebulosas.
Tradicionalmente, uma proposi¢ao logica possui dois extremos: ou “completamente
verdadeiro” ou “completamente falso”. Na légica fiizzy, uma premissa varia seu grau de verdade
de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira e parcialmente falsa.

No conjunto fuzzy, o grau de pertinéncia de cada elemento ¢ definido por uma
funcdo de pertinéncia, cujos valores possiveis variam numa escala de 0 a 1, estando relacionado
ao grau de pertencimento, ou seja, a pertinéncia deve ser um elemento do intervalo [0, 1], de
maneira que os valores de associa¢do representem o grau em que um objeto pertence a um

conjunto fuzzy (NGUYEN, 2021). A funcdo de pertinéncia ¢ representada na Equacao 14:
Ua(x): X - [0,1];x € X (14)

Seja X o universo do discurso, onde x representa um elemento do universo, X e 4
denotam um conjunto fuzzy, caracterizado por sua fun¢do de pertinéncia, p4(x).

De acordo com a funcdo de pertinéncia mostrada na Equacdo 14 os valores
atribuidos aos elementos x do conjunto X estdo dentro de um intervalo especificado, indicando
o grau de pertinéncia desses elementos no conjunto fuzzy A, que também pode ser definido
como conjuntos de pares ordenados (CELIKYILMAZ; TURKSEN, 2009), onde o primeiro
elemento denota o elemento em si e o segundo o seu grau de pertencimento, conforme Equagao

15:

A= {(xus(x)| x € X} (15)

Em aplicacdes da vida real, os valores de pertinéncia formam nuvens de dispersao,
de forma que os conjuntos fuzzy podem ser utilizados como ferramentas de normalizagao
uniformizando seus valores por meio da escala unitéaria estabelecendo o seu grau de pertinéncia.
As fung¢des mais comuns sdo trapezoidais, gaussianas, triangulares, sigmoides e lineares
(SANCHEZ-LOSANO et al., 2022).

Os conjuntos fuzzy sdo aplicados neste trabalho para representar matematicamente

geocampos g;(x) por meio da atribui¢do a cada par de coordenada um valor unitario no
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intervalo [0,1], para estabelecer o seu grau de associagdo, visando a normaliza¢do dos valores
das alternativas dos atributos.

O processo de normalizagdo envolve a constru¢do de conjuntos fuzzy A;(x), com i
= 1, ..., n relacionados com a fung¢do de associacdo fuzzy u Al.(gi(x)), i =1,..,nqueassociaa
localizagdo geografica x de cada local do i-ésimo geocampo g;.

As fungdes mais comuns sdo gaussianas, sigmoides, lineares, triangulares e
trapezoidais (SANCHEZ-LOSANO et al., 2022), fuzzy Small e fuzzy Large (ESRI, 2018).
Portanto, diferentes tipos de fungdes de pertinéncia podem ser aplicados.

Esses geocampos podem ser gerados a partir de operacdes sobre outros geocampos
e geo-objetos, criando-se individualmente para cada critério um conjunto fuzzy e, em seguida,
se aplicar operacdes de agregacdo visando a combinagdo das alternativas dos critérios, com
vistas a se obter um peso global para cada alternativa de solugao.

A literatura apresenta diversas formas de agregacdo, como verificado em
Malczewski e Rinner (2015) e Liu, Eckert e Earl (2020). Para este trabalho, foi utilizada a
Combinacdo Linear Ponderada (CLP) como método principal de agregacdo de alternativas,

apresentada no item 2.7.1.1.
2.8.2 Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP

Para lidar com a imprecisao na escala de avaliagdo do método AHP, nimeros crisp
sao substituidos por nimeros fuzzy que representam as expressoes linguisticas no AHP fuzzy.
Isso permite lidar com julgamentos vagos atribuindo graus de pertinéncia a nimeros crisp para
descrever em que medida esses nimeros pertencem a uma expressao, sendo adequado para lidar
com a incerteza em problemas de tomada de decisao envolvendo subjetividade (KROHLING;
SOUZA, 2012; SOMSUK; LAOSIRIHONGTHONG, 2014).

O método FAHP ¢ similar ao método AHP em sua légica e segue a seguinte
estrutura (BALUSA; GORAI 2018; LYU et al., 2020; GULUM et al., 2021; OLIVEIRA;
NUNES, 2022; BHADRAN et al., 2022):

- Estruturagdo do Problema, que é decomposto em uma hierarquia que inclui o
objetivo, critérios, subcritérios e alternativas;

- Estabelecimento da escala de julgamentos a serem realizados pelo tomador de
decisdo ou grupo de tomadores de decisdo. No FAHP a escala de julgamentos pode ser feita por

varios tipos de nimeros fuzzy e, dentre eles, destacam-se os nimeros triangulares fuzzy (TFNs),
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sendo mais utilizados para fins analiticos, permitindo a representacdo eficaz e manipulacdo de
variaveis linguisticas (CALABRESE, 2019; LIU; ECKERT; EARL, 2020);

- Estruturagdo da Matriz de Comparagdao Pareada Fuzzy. Quanto ao processo de
comparagao de critérios por meio da escala de julgamentos, o par de critérios (C;, C;) deve ser
representado em uma matriz C de dimensdes nxn.

- Sintese dos Julgamentos e Calculo dos Pesos Fuzzy dos Critérios. Caso haja varios
especialistas, os julgamentos serdo agregados. Ha diversos métodos de agregacao disponiveis,
tais como média geométrica e aritmética, método méax-min, métodos baseados em graus de
consenso, média geométrica de intervalo fuzzy, média ponderada com logica fuzzy intuicionista,
método lambda-max, dentre outros (LIU; ECKERT; EARL, 2020).

- Desfuzifica¢do dos Pesos Fuzzy, por meio da conversdo para numeros inteiros
(crisp). O processo de desfuzificacdo pode ocorrer pelo método do centroide, método da anélise
de extensao, dentre outros métodos (LIU; ECKERT; EARL, 2020).

- Verificagao da Consisténcia, que ocorre apds a matriz de comparagdo ser
estabelecida. A matriz ¢ considerada consistente se as contradigdes entre as comparagdes par-
a-par estiverem dentro de um limite pré-definido, ou seja, a razdo de consisténcia, devendo
ocorrer a reavaliacdo pelos especialistas caso o limite seja ultrapassado.

- Definigdo dos pesos relativos dos critérios que resultard nos pesos normalizados
dos critérios.

Na secdo 3.4 serdo detalhados os procedimentos adotados para aplicagdo da
abordagem fuzzy do método Analytic Hierarchy Process — FAHP aplicado aos critérios

selecionados no presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, composto por seis etapas, sdo apresentados os materiais utilizados,
os produtos gerados para o desenvolvimento da pesquisa, bem como a apresentacdo da area de
estudo.

A primeira etapa relaciona-se ao desenvolvimento do modelo inicial para célculo
da multa, considerando os parametros gravidade da infragdo ambiental e potencial poluidor-
degradador. A segunda etapa refere-se a construgao da estrutura hierarquica para estruturagao
de um Indice de Gravidade da Infragio Ambiental — IGIA, utilizando métodos e técnicas para
identificar critérios e alternativas e sua importancia para o indice, como o método FDELPHI e
FAHP.

A terceira etapa envolve a coleta e pré-processamento dos dados, concentrando-se
nos critérios/atributos selecionados na etapa anterior. A quarta etapa relaciona-se com a
determinagdo da importincia relativa ou peso dos critérios por meio de varidveis linguisticas e
nimeros fuzzy triangulares. Para isto, serd estruturada uma matriz para avaliagdo pelos
especialistas entrevistados.

A quinta etapa, trata da importacdo dos dados produzidos para ambiente SIG, bem
como a construgdo do modelo espacial que representara o Indice de Gravidade da Infragdo
Ambiental — IGIA.

A sexta e ultima etapa consiste na avaliagdo do modelo proposto por meio de uma
analise de sensibilidade espacial para verificar a robustez e estabilidade dos pesos atribuidos
aos critérios componentes do indice.

A Figura 8 apresenta um esquema da metodologia utilizada no presente trabalho.
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3.1 Descricio geografica da area de aplicacio

A area selecionada para aplicacdo do modelo proposto no presente trabalho abrange
todo o estado do Ceard, localizado na regido Nordeste do Brasil, com uma area de
aproximadamente 148.000 km?, fazendo fronteira com os estados do Piaui, a leste, Pernambuco,
ao sul, Paraiba e Rio Grande do Norte, na por¢ao oeste, sendo banhado pelo Oceano Atlantico
em toda sua extensao a norte. A Figura 9 mostra a posi¢do geografica, dimensodes e limites do

estado do Ceara.

Figura 9 - Localizagdo do Ceard
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Fonte: IPECE (2007).
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A Figura 10 apresenta a altimetria do estado do Ceara através da qual, observa-se

que as regides mais altas localizam-se nas por¢des oeste e sul, bem como em macigos residuais

que se distribuem de modo disperso pelos sertdes semiaridos.

Figura 10 - Altimetria do estado do Ceara
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Fonte: IPECE (2007).

O relevo que compde o Ceard ¢ predominantemente caracterizado por terras

posicionadas abaixo dos 200 metros, com superficies planas a levemente onduladas. As areas
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serranas, incluindo os macicos residuais cristalinos e os planaltos sedimentares que se elevam
acima de 700 metros, possuem extensdes restritas. Na regido costeira, além das formagdes
dunares modeladas em sedimentos contemporaneos, os sedimentos atuais, pertencentes ao
Grupo Barreiras, sdo sutilmente entalhados pela drenagem de superficie, delimitando
interflivios tabulares, os quais correspondem aos tabuleiros litoraneos (SOUZA, 2000;
BRANDAO; FREITAS, 2014). A Figura 11 apresenta a compartimentagio geoambiental do

Ceara onde pode se notar a extensa area tomada pelos Sertdes.



Figura 11 - Compartimentagdo geoambiental do Ceara
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De acordo com Brandao e Freitas (2014) o territdrio cearense foi compartimentado

em onze dominios geomorfoldgicos: planicie Costeira do Ceard; Planicies aluviais dos rios

Jaguaribe e Acarau; Tabuleiros Costeiros; Chapada do Apodi; Chapada do Araripe; Chapada

da Ibiapaba; Depressao Sertaneja I; Depressdo Sertaneja II; Depressdes em meio a Superficie

Sertaneja; Macigos Residuais Cristalinos, sendo este ultimo, subdividido em “serras umidas” e

“serras secas”. Na Tabela 1 sdo apresentadas as formas de relevo identificadas no Ceard e suas
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faixas de declividade.

Tabela 1 - Formas de relevo e declividade identificadas no estado do Ceara

Tipo de Relevo | Sigla | Declividade (graus)

Planicies Fluviais ou fluviolacustres Rla 0a3
Vertentes recobertas por depositos de encosta Rlc 5a45
Planicies Fluviomarinhas R1d 0
Planicies Costeiras Rle 0as
Campos de Dunas R1fl 3a30
Tabuleiros R2al 0a3
Tabuleiros Dissecados R2a2 2a5
Baixos Platos R2bl1 0as
Planaltos R2b3 0as
Chapadas e Platos R2c 0as
Superficies aplainadas conservadas R3al 0as
Superficies aplainadas degradadas R3a2 0as
Inselbergs R3b 25 a 60
Colinas amplas e Suaves R4al 3al0
Colinas Dissecadas e Morros Baixos R4a2 5a20
Morros e de Serras Baixas R4b 15a35
Montanhoso R4c 25a60
Escarpas Serranas R4d 25a60
Degraus Estruturais ¢ Rebordos Erosivos R4e 10 a 45
Vales Encaixados R4f 10 a 45

Fonte: Adaptado de Brandao e Freitas (2014).

Em termos litologicos, o subsolo cearense ¢ constituido por rochas igneas e
metamorficas, genericamente denominadas cristalinas, correspondendo a porc¢ao central do
estado, sendo bordejado em sua maior parte por rochas sedimentares que foram as bacias do
Araripe (sul), Parnaiba (oeste) e Apodi (leste), bem como dos sedimentos da faixa costeira, a
norte. A Figura 12 mostra o mapa geologico simplificado do Ceard, com indicag@o das unidades
litoestratigraficas. Essa diversidade litologica ¢ refletida nas formas de relevo que se
desenvolveram, na disponibilidade de recursos hidricos superficiais e subterraneos, no potencial
mineral e na variedade de solos existentes no estado (SOARES; 2015; BRANDAO; FREITAS,
2014).
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Figura 12 - Mapa geologico simplificado do Ceard, com indicagdo das
unidades litoestratigraficas
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Fonte: CPRM (2021).

O clima cearense, de acordo com a classificacdo climatica de K&ppen-Geiger, se

caracteriza por dois tipos, o tropical imido e o semiarido, sendo o semiarido o clima
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predominante no estado, estando 93% submetido a influéncia da semiaridez. Apresenta baixos
niveis pluviométricos, com 75% do territorio inserido na isoieta inferior a 800 mm anuais e
altas temperaturas, variando entre 22° ¢ 27°C (NASCIMENTO et al., 2022). A Figura 13 mostra

os tipos climaticos do Cearda, com destaque o clima Tropical Quente Semiarido, caracteristico

dos Sertdes.

Figura 13 - Tipos climaticos do Ceara
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Os solos do Ceard possuem um mosaico bastante complexo, resultante dos
diferentes tipos de combinagdes entre os seus fatores e processos de formacgdo. Nas areas
sertanejas, a pequena espessura dos solos e a grande ocorréncia de afloramentos rochosos e
pavimentos pedregosos constituem propriedades tipicas do ambiente semiarido das caatingas,
apesar da ocorréncia de significativas manchas de solos dotados de fertilidade natural média a
alta (SOUZA, 2000).

Predominam no estado as classes de solos Argissolos (Amarelos, Vermelhos ¢
Vermelho-Amarelos), Cambissolos Haplicos, Chernossolo (Argilivicos, Héplicos e
Réndzicos), Gleissolos (Melanicos e Salicos), Latossolos (Amarelos, Vermelhos e Vermelho-
Amarelos), Luvissolos Crémicos, Neossolos (Fluvicos, Litolicos, Quartzarénicos, Regoliticos),
Nitossolos, Planossos (Héplicos e Natricos) e Vertissolos (IBGE, 2019). A Tabela 2 mostra os
tipos de solo por area e percentual no estado do Ceard. Na Figura 14 pode ser visualizada a

disposicao dos solos no territorio do estado.

Tabela 2 - Classes de solo por areas e percentual no estado do Cearé

Classe | Total (km?) | % CE
Agua 2.058,37 1,39%
Afloramento Rochoso 31,97 0,02%
Argissolo Amarelo 7.033,59 4,74%
Argissolo Vermelho 30.135,36 20,32%
Argissolo Vermelho-Amarelo 9.134,34 6,16%
Cambissolo Haplico 1.461,28 0,99%
Chernossolo Haplico 263,29 0,18%
Chernossolo Argiltivico 2.251,90 1,52%
Gleissolo Salico 493,36 0,33%
Gleissolo Melanico 89,51 0,06%
Latossolo Amarelo 6.688,19 4,51%
Latossolo Vermelho 179,67 0,12%
Latossolo Vermelho-Amarelo 85,19 0,06%
Luvissolo Crémico 27.388,63 18,46%
Neossolo Regolitico 467,46 0,32%
Neossolo Litolico 28.835,73 19,44%
Neossolo Flavico 2.379,38 1,60%
Neossolo Quartzarénico 9.354,21 6,31%
Nitossolo Vermelho 652,73 0,44%
Planossolo Haplico 16.098,26 10,85%
Planossolo Natrico 798,15 0,54%
Vertissolo Ebanico 334,47 0,23%
Vertissolo Haplico 1.369,53 0,92%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de IBGE, 2021.

Os Argissolos predominam no estado, cobrindo 31,82% do estado, seguido pelos

Neossolos (28,21%), Luvissolos (18,82%) e Planossolos (11,61%).
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Figura 14 - Classes de solo do Ceara
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Fonte: IPECE (2007).

3.2 Desenvolvimento do modelo inicial

O presente trabalho visou discutir, analisar e elucidar um problema complexo e
relevante no ambito da atuacdo dos Orgdos ambientais, especialmente das equipes de
fiscalizacdo de campo. O problema envolve a determinagdo do valor da multa decorrente de

infracdes ambientais, em fun¢do da gravidade da infracdo ambiental e do potencial poluidor-
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degradador (PPD) da atividade, através de uma abordagem matematica para calcular o valor da
multa com base nos fatores citados.

O desenvolvimento do modelo inicial se alicercou na aplicagdo de técnicas de
analise diferencial para estruturar um modelo que possa calcular, de forma dinamica e ajustada
a realidade das variaveis envolvidas, o valor das multas lavradas em funcdo de infrag¢des
ambientais.

Para resolugdo do problema proposto no presente trabalho, considerou-se a multa
como uma variavel M, tendo sido introduzidas duas outras varidveis, quais sejam g, que
representa a gravidade da infracdo ambiental cometida com base nas caracteristicas ambientais
da area afetada, e p, que expressa o potencial poluidor-degradador da atividade desenvolvida
pelo infrator. A interacdo dessas variaveis ¢ modelada por meio de uma equacao diferencial
ordinéria (EDO).

Dessa forma, se estabeleceu um problema de valor inicial, por meio de uma EDO
de primeira ordem, expressa pela relagdo mostrada na Equagao 16:

dM
E =

Onde M denota o valor da multa associada a uma infragdo ambiental, g representa

pM (16)

a gravidade da infragdo ambiental e p simboliza o potencial poluidor-degradador da atividade
que gerou a conduta. A Equacdo 16 define uma classe de fun¢des M = M(g) que descrevem a
variagdo do valor da multa em fun¢do da gravidade da conduta infracional.

A resolucdo da equacdo diferencial, sujeita & condi¢do de contorno M(0) = M;,
corresponde ao valor inicial da multa.

Para obter a solucdo, empregou-se o método de separacdo de wvariaveis.
Primeiramente, a Equagdo 16 foi reescrita em uma forma separavel. Para isto, o primeiro passo
adotado foi dividir ambos os lados da equagdo por M, resultando na Equagdo 17:

1dM

-7 1
M dg p (17)

Em seguida, ambos os lados da equagao foram multiplicados por dg para separar as

variaveis, resultando na Equagdo 18, uma forma da Equacao 17 que € separavel em M e g.

1
3 M = pdg (18)

A partir da Equacdo 18, foi possivel integrar ambos os lados da equacdo

separadamente para obter a solug@o geral da EDO. Esse procedimento fornece a Equacao 19:
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f%dM =fpdg (19)

que implica na Equacao 20:

In|M| =pg +C (20)

onde C denota a constante arbitraria de integragao.
O passo seguinte foi isolar a varidvel M. Em ambos os lados da equacao aplicou-se

a fungdo exponencial, inversa da func¢do logaritmo natural, obtendo-se a Equagao 21.

enlM)) — o(pg+0) Q1)

Em seguida, simplificou-se a Equacao 21, obtendo-se a forma mostrada na Equacao

22:
M| = e®9+O (22)

Considerando que o valor obtido estd em modulo e que M poderia ser
potencialmente negativo, o que ndo se aplicaria no caso em tela, em razdo de a multa ndo poder

ser negativa, removeu-se o valor absoluto, resultando na Equacao 23:
M = ¢@®9+0) (23)

Onde p e g sdo variaveis e C a constante de integragao.

Para simplificar esta equacio, o termo e 9+% foi reescrito como o produto de duas
exponenciais. Neste caso, a constante de integracdo C aparece como o expoente de uma fun¢do
exponencial. Como a soma dentro do expoente de uma func¢do exponencial pode ser reescrita
como o produto de duas fungdes exponenciais separadas, pode-se reescrevé-la usando a
propriedade das exponenciais que define que e 9+C) = eP9 « €. Assim, a Equagdo 23 pode ser

reescrita na forma da Equacgao 24:

M = e¢ x eP9d (24)

Considerando que e®

¢ uma constante, esta pode ser denotada como M,
representando o ponto de partida da multa a ser aplicada, ou seja, o valor inicial da multa a ser

lavrada. Portanto, a solu¢ao do problema de valor inicial ¢ dada pela Equagao 25:
M = M;  eP9 (25)

Onde M denota o valor da multa em funcdo da gravidade g e do ppd p. O valor da
multa M estd sujeito a um crescimento exponencial em relagdo a gravidade da infragdo g,

modulado pelo fator potencial poluidor-degradador p.
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3.2.1 Variaveis do modelo proposto

3.2.1.1 Potencial Poluidor-Degradador - p

O Potencial Poluidor-Degradador (PPD) refere-se a capacidade intrinseca de uma
atividade causar polui¢do ou degradagdo ambiental, e esta relacionado aos aspectos ambientais
de uma atividade considerada potencial ou efetivamente poluidora ou causadora de degradagao
ambiental.

Considerando que a Politica Nacional do Meio Ambiente — PNMA (BRASIL, 1981)
prevé “o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras”, além
das “penalidades disciplinares ou compensatorias ao ndo cumprimento das medidas necessarias
a preservacdo ou correcdo da degradagdo ambiental”, ¢ nitida a importancia do PPD como
variavel a ser considerada no processo de autuacdo ambiental pela Administragdo Publica.

Todos os entes federativos que atuam por meio de 6rgdos ambientais possuem em
suas estruturas normativas dispositivos que classificam as atividades segundo o potencial de
uma atividade causar polui¢@o ou degradagdo ambiental.

Nesse sentido, no contexto da area geografica objeto do presente trabalho, o
Conselho Estadual do Meio Ambiente — Coema do estado do Ceara classifica o Potencial
Poluidor-Degradador (PPD) em baixo, médio e alto (CEARA, 2019). Considerando ser o PPD

uma entrada na Equacdo 25, foram atribuidos coeficientes, conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Coeficientes de
acordo com o PPD da atividade

PPD |  VALOR
BAIXO 0,33
MEDIO 0,67

ALTO 1,00

Fonte: Adaptado de Ceara (2019).

A atribui¢ao dos coeficientes aos Potenciais Poluidor-Degradadores (PPD) baseou-
se numa abordagem progressiva linear na escala de impacto, refletindo uma escala que
representa o nivel do PPD. A escala de 0,33 a 1,00 permite simplificar o processo de calculo no
modelo proposto, mantendo uma relagdo direta e proporcional entre os niveis de PPD,

permitindo uma distingao clara entre seus diferentes niveis.
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3.2.1.2 Gravidade da infragdo ambiental - g

A variavel g da Equacdo 25 € o produto das variaveis g,y € gigia- A Gravidade
maxima (gmsx) € definida para cada infragao tipificada, e esta relacionada com o valor maximo
que p e g poderdo assumir, o que resultaria no valor maximo da multa ambiental M, 4, por meio
de Piax € 9max- Utilizando-se a Equagdo 25, procede-se o isolamento das varidveis pysx € Gmax-
Primeiramente, efetua-se a divisdo de ambos os lados da equagao por M;, resultando na Equacao
26.

Mméx _ Mi * ePmaxgmax
M, M; (26)

que implica na Equagdo 27:

Mméx
M;

= ePmixdmax (27)

Em seguida, para isolar p,,sxgmax, aplica-se a fungdo logaritmo natural em ambos

os lados, visando remover a fun¢do exponencial, resultando na Equagao 28.

Mméx)

Pmax9max = ln< M,

(28)

Considerando que, conforme Tabela 3, o valor médximo que o ppd podera assumir,

neste caso, ¢ igual a 1, pode-se reescrever a Equacdo 28 como na Equacgdo 29.

M méx)

Imax = ln( M,

(29)

A Gmax (Gravidade Maxima da Infragdo Ambiental - g,,4,) representa o nivel
maximo que a gravidade da infracdo ambiental poderda assumir considerando os valores
minimos € maximos da multa ambiental prevista nos dispositivos legais.

Entretanto, ¢ necessario que esse valor seja vinculado ao seu correspondente no
ambiente cuja infracdo ocorreu. Para isto, foi estruturado o Indice de Gravidade da Infragdo
Ambiental (IGIA), cujo valor individual da gravidade da infragdo ambiental é representado por
9icia que se refere ao valor do pixel numa determinada coordenada da imagem que representa
o IGIA.

O Indice de Gravidade da Infracdo Ambiental (IGIA) foi desenvolvido a partir dos
procedimentos adotados nas secdes seguintes, mediante a proposicdo de um modelo espacial

estruturado por meio de analise multicritério e sistemas de informagdes geograficas (SIG).
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3.3 Sele¢ido e avaliacdo dos critérios componentes do Indice de Gravidade da Infracio
Ambiental (IGIA)

Nesta se¢ao foram propostos critérios de avaliacdo da gravidade da infragdo
ambiental utilizando uma abordagem metodologica matematica hibrida, integrando os métodos
Fuzzy Delphi (FDELPHI) e Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP). O método FDELPHI
foi utilizado para selecionar os critérios componentes da gravidade da infragdo ambiental. O
método FAHP foi aplicado para calcular os pesos relativos dos critérios selecionados que
contribuem para a gravidade da infragdo ambiental.

De acordo com Stefano ez al. (2017), o uso da abordagem FAHP resulta em algumas
vantagens, tais como:

i. Os numeros fuzzy sdo preferiveis para entender o julgamento humano porque ele traz
em si naturalmente a incerteza;

ii. A adog¢do de nimeros fuzzy permite que os tomadores de decisdo tenham a liberdade de
estimar o que desejam;

iii. A abordagem lida bem com dados incertos porque os sentimentos humanos sio
imprevisiveis e incertos. Para modelar esse tipo de incerteza, o conjunto fuzzy pode ser
incorporado na comparacao pareada como uma extensdo do processo de hierarquia

analitica (AHP).

3.3.1 Selecdo dos critérios

O problema a ser trabalhado ¢ a estruturacdo de um indice para estimar a gravidade
da infragdo ambiental com base em critérios componentes do ambiente onde ocorre o dano
ambiental para subsidiar a lavratura de autos de infragdo em campo.

Para a selecdo dos critérios utilizou-se o método Fuzzy Delphi (FDELPHI), que
integra o método Delphi com a teoria fuzzy (MURRAY et al., 1985), que apresenta a vantagem
da simplicidade, e todas as opinides de especialistas podem ser englobadas em uma tnica
rodada, por meio respostas usando fungdes de grau de pertinéncia, como numeros difusos
triangulares, ntimeros difusos trapezoidais, numeros difusos gaussianos etc. (OKOLI;
PAWLOWSKI, 2004; HSU et al, 2010; STEFANO, 2014; ZHANG, 2017,
HASHEMINASAB, 2019; KANOKPHANVANICH; RATTANAWONG; VONGMANEE,
2023).

Os graus de pertinéncia das fungdes sdo usados para representar a opinido dos
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especialistas, que ficam desobrigados a alterar as suas opinides, como ocorre nas rodadas
tradicionais do Delphi, além de as informagdes tteis ndo serem perdidas, em razdo de a opinido
de todos os especialistas ser respeitada e considerada no calculo dos graus de pertinéncia
(STEFANO, 2014).

A principal vantagem do Método FDELPHI para a coleta de decisdo do grupo esta
no fato de que todas as opinides de especialistas serdo consideradas e integradas para alcangar
o consenso das decisdes do grupo. Além disso, reduz o tempo de analise ¢ o custo (KUO;
CHEN, 2008).

Assim, o processo de defini¢ao dos critérios pelos especialistas através da aplicagao
da Metodologia FDELPHI desenvolveu-se através das etapas mostradas na Figura 15, tomando-
se como base os procedimentos apresentados em Kuo e Chen (2008), Hsu et al. (2010), Wang

e Durugbo (2013) e Stefano et al. (2015).

Figura 15 - Fluxograma para sele¢do dos critérios para compor o IGIA
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Inicialmente, procedeu-se a defini¢cdo prévia de um rol de varidveis (Apéndice A),
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FDELPHI

Fonte: Elaborado pelo autor.

bem como a organizagdo de um painel de especialistas e um questionario (Apéndice B), cujos
resultados sao mostrados no Apéndice C, para permitir que os especialistas expressem suas
escolhas sobre a importancia de cada critério na composi¢ao do IGIA, juntamente com um
conjunto de critérios denominado S, em um intervalo de valoragdo de 1 a 5, conforme Tabela
4. A pontuagdo foi entdo definida como R;, com i € S, onde o indice do critério i ¢ avaliado por

k especialistas.
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Tabela 4 - Escala de valoragao dos critérios

Valor (R) | Descricio
1 Irrelevante
2 Pouco Importante
3 Importancia Moderada
4 Importante
5 Muito Importante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, o passo adotado foi avaliar a confiabilidade do questionario respondido
pelos especialistas. A confiabilidade ¢ entendida como o grau em que o resultado medido reflete
o resultado verdadeiro, ou seja, quanto uma medida esta livre da variancia dos erros aleatorios
(HAYES, 1998 apud ALMEIDA; SANTOS; COSTA, 2010). Para isto, adotou-se o coeficiente
alfa de Cronbach, uma das estatisticas mais importantes ¢ difundidas em pesquisas envolvendo
construcdo e uso de testes (CORTINA, 1993). De acordo com Leontitsis e Pagge (2007), o
coeficiente alfa de Cronbach ¢ estruturado de acordo com a Equagao 30:

k [0 — ?—1‘71'2
_ = 30
R — I o2 (39)

Onde 6/ ¢ a variancia de cada coluna de uma matriz n x k, e relaciona-se a cada
pergunta feita, e 02 ¢ a variancia da soma de cada linha da matriz, sendo a variancia da soma
das respostas de cada respondente. O valor de &k deve ser maior do que 1 para que nao haja zero
no denominador e n deve ser maior do que 1 para que ndo haja zero no denominador no célculo
de 6/ e do o2.

Na equacao acima, k ¢ um parametro de correcdo. Se houver consisténcia nas
respostas quantificadas, entdo g serd relativamente grande, o que levara o a tender para 1.
Caso contrario, as respostas aleatorias fardo com que o seja comparavel com a soma das
variancias individuais (67), o que por sua vez levard a a tender para 0 (LEONTITSIS; PAGGE,
2007).

O valor minimo aceitavel para o alfa ¢ 0,70. Valores inferiores denotam
consisténcia interna da escala utilizada considerada baixa. Por outro lado, o valor maximo
esperado ¢ 0,90, de forma que, acima deste valor, pode-se considerar que ha redundancia ou
duplica¢do, ou seja, vdarios itens estdo medindo exatamente o mesmo elemento de um
constructo. Assim, os itens redundantes devem ser eliminados. Usualmente, sdo preferidos
valores de alfa entre 0,80 ¢ 0,90 (ALMEIDA; SANTOS; COSTA, 2010).

A etapa seguinte envolveu a organizag¢do das opinides dos especialistas a partir do

questionario e determinagdo dos numeros fuzzy triangulares (NFTs) 7; = (L;, M,, U;) para cada
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critério i, conforme mostrado nas Equagoes 31 a 33:

L; = Min(Ry) (31)
Mi = (Rl-lx Rizx Ri3x X Rik)% (32)
U; = Max(Ry) (33)

Onde, L; indica o valor minimo da classificagdo de todos os especialistas; M; ¢ a
média geométrica da ponderagdo feita pelos especialistas em relagdo ao critério i; e U; indica a
pontuacdo maxima atribuida pelos especialistas.

Os valores maximo e minimo das opinides de especialistas consideram os dois
pontos terminais dos numeros fuzzy triangulares. A média geométrica ¢ considerada o grau de
pertinéncia dos numeros difusos triangulares para derivar um efeito estatisticamente imparcial
e evitar o impacto de valores extremos. Este método permite melhorar o processo de sele¢ao de
critérios, apresentando a vantagem da simplicidade, bem como que todas as opinides de
especialistas sejam englobadas em uma tnica rodada (KUO; CHEN, 2008).

Ap6s a determinagdo dos numeros fuzzy triangulares (NFTs), a terceira etapa
consistiu na desfuzificagio dos valores adotando-se a abordagem do centro de 4area

(KAYACAN, 2016; HSIEH et al., 2004) através da Equacdo 34:

| =)+ (my - 1)
G = -

+ (34)

O ultimo passo do processo de selecao dos critérios consistiu em definir um limite
a, de maneira que, se Gi < a, entdo o critério i ¢ eliminado. Para o presente trabalho adotou-se
o valor de o= 3, considerando que foram selecionados somente aqueles critérios definidos como
importantes ou muito importantes pelos especialistas. Esta abordagem assegura que serdo
selecionados os critérios que possuem impacto significativo no objeto de estudo, focando nos

aspectos mais criticos e influentes para o indice proposto.

3.4 Calculo dos pesos locais dos critérios

O método FAHP em termos de estrutura geral ¢ similar ao método AHP. Entretanto,
o AHP tem como limitagdo o fato de ndo fornece uma abordagem do pensamento subjetivo
(GUL; GUVEN; GUNERI, 2018). A vantagem do método FAHP reside na possibilidade de
modelar esse tipo de incerteza por meio da incorporacdo dos conjuntos fuzzy na matriz de

comparagao pareada, funcionando como uma extensdo do processo de analise hierarquica
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(STEFANO, 2014). A Figura 16 mostra o fluxograma completo do processo de ranqueamento
dos critérios por meio do método FAHP.

O processo de ranqueamento dos critérios selecionados envolve tanto ferramentas
computacionais como a participa¢ao de especialistas ou grupo de especialistas, cujo papel ¢

abordado nos topicos seguintes.

Figura 16 — Procedimentos para ranqueamento dos critérios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Definicao e estruturagdo do problema de decisdo

Tomando-se como base a abordagem teorica de Saaty e Vargas (1982), assume-se
que 7 critérios devem ser considerados antes de se tomar uma decisdo. No desenvolvimento da
hierarquia a ser aplicada no método FAHP, devem ser considerados trés niveis de andlise: o
objetivo, os critérios e as alternativas.

O problema ¢ estruturado de acordo com uma hierarquia, onde o elemento superior
¢ o objetivo da decisdo. O segundo nivel da hierarquia representa os critérios e o nivel mais
baixo representa as alternativas. Em hierarquias mais complexas, mais niveis podem ser
adicionados. Esses niveis adicionais representam os subcritérios. Em qualquer caso, existem no
minimo trés niveis na hierarquia (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

O procedimento inicial para avaliagdo dos pesos dos critérios selecionados se da

por meio da constru¢io de uma matriz de comparacdo pareada A = [d’-‘-] , onde av
Ulnxn Y

corresponde ao valor da comparagdo pareada entre os critérios ¢;; na i-ésima linha e j-ésima

coluna, dado pelo k-ésimo avaliador (Equagao 35).
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~ ~ ~ 1 a 7l
[all alj oo aln'l ’—: ::lZ a:}n
A= lau e Qg ain} = |an 7 2n (35)
3 3 ~; 1 " 1 . :
Ap1 o QApj = dpp xn La a R L.

.. .. 1 ,
Onde, ¢;; = a;j, com i, j=1,.,n,¢;=1,comi, j=1,.,n a;= —. Além
Jt

disso, se ¢; for em algum grau mais importante do que ¢;, entdo a;; > 1.

3.4.2 Definicdo de um conjunto de termos linguisticos
A escala triangular fuzzy de preferéncia utilizada neste estudo ¢ apresentada na
Tabela 5. A defini¢do dos termos linguisticos e seus respectivos numeros fuzzy triangulares

(NFTs) visam comparar os critérios com vistas a quantificar seu desempenho.

Tabela 5 - Varidveis linguisticas para comparacdo pareada de cada critério

Escala Linguistica de Importincia ‘ Escala | Tipo de Escala
Igualmente Importante (II) (1,1, 1)
Levemente mais importante (LMI+) (1,3,5)
Mais importante (MI+) 3,57 Escala Fuzzy Triangular
Muito mais importante (MMI+) 5,7,9)
Extremamente mais importante (EMI+) (7,9,11)
Levemente Menos importante (LMI-) (1/5,1/3, 1)
Menos importante (MI-) (1/7,1/5, 1/3) Escala Fuzzy Triangular
Muito Menos importante (MMI-) (1/9, 177, 1/5) Reciproca
Extremamente Menos importante (EMI-) (1/11, 1/9, 1/7)

Fonte: adaptado de Kannan et al. (2014); Abdullah (2017); Emrouznejad e Ho (2017).

3.4.3 Avaliagdo dos critérios e agregacdo das preferéncias dos k especialistas

A partir dos termos linguisticos adotados na Tabela 5 os especialistas avaliam os
critérios selecionados. A agregacao das preferéncias dos especialistas se deu através da média
geométrica das opinides calculada por meio das Equacdes 36 a 38 (ALYAMANI; LONG, 2020;
ALYAMANI; LONG; NURUNNABI, 2021).

(36)
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(37)

(38)

Onde, I, m}; e uf; representam os valores inferior, modal e superior,
respectivamente, referentes ao especialista k&, com nimero de critérios igual a K. Além disso,

15 <mfs <ulf e ly;, my, w; € [1/11, 11].

3.4.4 Desfuzificacdo dos pesos fuzzy

Esta etapa engloba o processo de desfuzificagdo, que consiste na obtengdo de um
unico nimero da saida do conjunto fuzzy agregado pelo grau de valores de pertinéncia, aplicado
sobre a matriz agregada.

A desfuzificagdio é uma transformagdo inversa em relagdo ao processo de
fuzzificagdo, pois neste processo, a saida fuzzy € convertida em valores crisp para serem
aplicados ao sistema.

Um dos métodos mais utilizados ¢ o método do centro de area que toma o centro de
gravidade do conjunto fuzzy (KAYACAN, 2016; HSIEH et al., 2004), resultando na obtenc¢ao
da melhor prioridade ndo fuzzy de importancia dos critérios (ALY AMANI, 2020; 2021). Esses
valores sdo entdo usados para classificar a importancia dos critérios que comporao o indice. O
calculo do peso w;; € mostrado na Equagdo 39 (KAR, 2014; KAR, 2015):

lij + 2 X my; +ul-j
Wij = 4

(39)

3.4.5 Verificagdo de consisténcia

A verificagdo de consisténcia dos valores de julgamentos coletados foi conduzida
nos mesmos termos adotados no método AHP tradicional, segundo o qual julgamentos
consistentes devem satisfazer a condicdo CR < 0,1, sendo calculado por meio da Equagdo 40

(Saaty, 1980).
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CI _ lméx—n

CR=—=-1%
RI  RI(n—1)

(40)

Onde, IC = Indice de Consisténcia; n = n° de critérios da matriz; 4,5, = autovalor
principal da matriz de julgamentos; RI = indice randdmico baseado no tamanho da matriz n,

conforme Tabela 6.

Tabela 6 - indice médio de consisténcia randomica (RI)

N [1]2] 3 | 4 | 5| 6| 7] 8 1] 910
Indice de Consisténcia Randdmica (R) 0 0 052 089 1,11 1,25 135 1,40 145 1,49
Fonte: Saaty e Vargas (2012).

3.4.6 Definigdo dos pesos relativos dos critérios

Ap6s a verificagdo de consisténcia, procedeu-se o calculo dos pesos w; por meio da
importancia relativa por meio da média geométrica normalizada da matriz desfuzificada,

conforme Equagao 41:

1
n n

w; = HWU (41)

i=1
Onde, w; € o peso do critério apos o calculo da media geometrica; w;j € 0 peso

relativo do i-ésimo critério em relagdo ao j-ésimo critério.
3.4.7 Normalizagdo dos pesos dos critérios

Ap0s o calculo dos pesos dos critérios, procedeu-se a normalizagdo dos valores de

forma que estes variassem de 0 a 1. Para isto, utilizou-se a Equacao 42:

Wi
Wy = 42
j=1Wj (42)

Onde, w,, € o peso normalizado do critério £; Z}Ll w; representa a soma dos valores

dos pesos w; na coluna j.
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3.5 Normalizacao dos critérios

Considerando que no presente trabalho foram utilizados varios critérios no processo
de avaliagdo multicriterial, a combinacao desses critérios fica comprometida se estes estiverem
estruturados em escalas diferentes de valores. Diante disso, antes da combinac¢ao dos critérios,
a solucdo para esta questdo ¢ a padronizacdo para que todos os critérios gerem mapas
padronizados de maneira que possam ser comparados pixel a pixel.

Nesta etapa, os critérios selecionados foram gerados e, a partir deles, trabalhou-se
a sua normalizacdo, método baseado em Sistemas de Informacao Geografica mais popular para
padronizagdo de critérios de avaliagdo (Malczewski e Rinner, 2015). Além dos métodos
descritos nas equagdes 2 e 3, que representam fungdes lineares, também foi utilizada a
abordagem proposta por ESRI (2008), por meio das fung¢des de associacdo Fuzzy Membership
Large (Equagao 43), para critérios de maximizacao, ¢ Fuzzy Membership Small (Equacdo 44),

para critérios de minimizagao.

ux) = R (43)

Hx) ) (44

Onde, x ¢ o valor referente a medida do pardmetro analisado; mp corresponde ao
ponto médio e o sp ao espalhamento, cujo valor padrao ¢ 5. Quanto maior o espalhamento, mais
inclinada serd a curva de associagao fuzzy (ESRI, 2008).

A fungdo Large ¢ 1til quando os valores maiores dos dados possuem uma
associacdo mais alta. A funcdo Small, por sua vez, € util quando os valores menores tém uma
associacao mais alta (ESRI, 2008). As referidas abordagens sdo tteis quando se deseja evitar
valores de associagdo exatamente iguais a zero, mantendo-se uma associa¢do positiva, por
menor que seja, para todos os valores de entrada.

As fungdes de pertinéncia para os critérios utilizados foram implementadas por
meio do processamento no software RStudio, tendo sido criada uma fungao para cada tipo de
critério. Os arquivos gerados no formato matricial foram entao importados para o ambiente SIG

por meio do software QGIS versao 3.22-Biatowieza.
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3.6 Estruturacio do Indice de Gravidade da Infracio Ambiental - IGIA

Esta etapa consiste na agregacao do produto dos pesos dos subcritérios pelos pesos
dos critérios a que pertencem, ambos variando entre 0 e 1. Os critérios consistem nas variaveis
utilizadas que por sua vez sdo compostas por subcritérios que assumem valores continuos.

A estruturagio do Indice de Gravidade da Infracdo Ambiental — IGIA ocorreu
mediante a aplicacdo do método da Combinagdo Linear Ponderada - CLP pelo qual os critérios
e subcritérios sdo padronizados em uma escala numérica comum e, entdo, combinados através
da aplicacdo de pesos a cada um deles, seguido pela somatdria destes resultados, conforme

mostrado na Equagdo 45.

1
IGIA = Z Wi X v(ag) (45)
0

Onde IGIA corresponde ao Indice de Gravidade da Infragio Ambiental, que varia
de 0 a 1; wy € o peso local do k-ésimo critério/atributo; v(a;;) € o valor da i-ésima alternativa
normalizada do k-ésimo atributo, representado pelos geocampos resultantes dos processos
executados na etapa 3.5.

O IGIA corresponde a um geocampo sintese da combinacao dos sete critérios
selecionados para compor o referido indice. Cada pixel da imagem que representa um

critério/atributo refere-se ao peso da alternativa de solug@o ou o valor de gz 4-
3.7 Analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade ¢ utilizada com vistas a se obter uma medida da robustez
dos resultados. A principal fonte de incerteza na analise multicritério espacial (AMCE) surge
dos critérios selecionados e dos pesos definidos (MALCZEWSKI, 1999). Existem diversas
metodologias para andlise de sensibilidade em AMCE descritas na literatura usadas avaliar a
estabilidade dos pesos atribuidos por especialistas (MALCZEWSKI, 1999; SHABAN et al,,
2006; RAHMAN et al., 2012; XU; ZHANG, 2013; MALCZEWSKI; RINNER, 2016;
VALVERDE et al, 2016; GIGOVIC et al., 2016; MORADI et al., 2020; KWAK; DEAL;
HEAVISIDES, 2021).

Uma das principais abordagens ¢ a reatribuicao de valores de critério (SHANKAR;
MOHAN, 2005), por meio do método de andlise de sensibilidade OAT (once-at-a-time),

utilizado para entender o impacto de parametros individuais em um sistema ou modelo ao variar
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o valor de um parametro de cada vez, mantendo os outros parametros constantes, possibilitando
avaliar o qudo sensiveis sdo os resultados as mudangas nesse parametro especifico. Neste
trabalho, foi utilizada a abordagem descrita em Chen, Yu e Khan (2010), Cetinkaya et al. (2016)
e Alkan e Kahraman (2022), por meio da alteracao dos pesos dos critérios ¢ o reflexo nos
correspondentes geocampos resultantes da agregacao dos critérios.

Com isto, foi possivel validar o modelo proposto e a robustez da técnica aplicada,
permitindo testar a consisténcia do modelo utilizado por meio andlise dos impactos da
modificagdo dos pesos dos critérios/atributos no Indice de Gravidade da Infragdo Ambiental
(IGIA).

Assim, para avaliar a sensibilidade, o peso wj foi submetido a uma variagdo

percentual (vp), por meio da Equagao 46:

Wi = Wio & Wio X vp (46)

Onde, wyo ¢ 0 peso do k-ésimo critério com a maior importancia no modelo de
referéncia, aquele estimado por meio dos pesos originais; vp ¢ a variagdo percentual a que o
peso sera submetido.

Os pesos dos demais critérios w; sdo proporcionalmente ajustados de acordo com a
Equacao 47:

WjO

(1= wjo) @7

Onde, w; € o novo valor do peso atribuido ao j-ésimo critério € wy € o peso do &-
ésimo critério num certo nivel de variagdo percentual. wy, € wj, sdo os valores dos pesos dos
critérios k£ e j no modelo de referéncia.

Foram realizadas oito simulagdes a partir do peso de referéncia e suas alteragdes
nos seguintes percentuais +5%, +£10%, £15% e £20%. Dessa forma, foram criados e analisados
nove arquivos no formato raster referentes ao IGIA, sendo um com pesos originais € oito com

0s pesos ajustados.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Selecao dos critérios com base no método Fuzzy-Delphi

Para selecionar os critérios que compordo o Indice de Gravidade da Infragdo
Ambiental — IGIA utilizou-se 0 método Fuzzy Delphi. Primeiramente foi realizado um painel
com especialistas na area ambiental, em cuja oportunidade foram relacionados os possiveis
critérios a serem utilizados no presente estudo, a partir de uma lista pré-definida de critérios
levantados da literatura relacionada. O objetivo foi estabelecer uma lista de critérios de
avaliag@o que representasse o consenso entre os especialistas consultados quanto a composig¢ao
do referido indice. Vale ressaltar que, considerando a escassez de bibliografia abordando a
tematica da gravidade da infracdo ambiental, os critérios elencados basearam-se em trabalhos
desenvolvidos e relacionados a tematica ambiental, tais como degradagdo ambiental,
vulnerabilidade/fragilidade ambiental, modelagem dindmica de uso e cobertura da terra e
selecdo de areas, que levam em conta critérios ambientais.

Para isto, foi acessada a base de dados Web of Science, cuja busca ocorreu por meio

99 ¢

de trés palavras-chave: “environment” ‘“‘geographic information system” e “‘fuzzy analytic
hierarchy process FAHP”.

A palavra-chave “environment” serviu para delimitar o tipo de critério objeto da
busca. Os critérios ambientais entdo devem ser espacializaveis, razao pela qual utilizou o termo
“geographic information system” e, por fim, delimitou-se 0 método por meio do termo “fuzzy
analytic hierarchy process FAHP”. Foram selecionados os 25 artigos mais citados, nos quais
foram extraidos 71 critérios, cuja lista e bibliografia consultada constam do Apéndice A.

Apos a selecdo dos critérios, foi organizado um painel com servidores do 6rgao
ambiental estadual do Ceard, a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — Semace, da
carreira de Gestdo Ambiental, com vistas a avaliar se a lista de critérios elencados poderia ter
uma primeira reducdo em seu numero, formado por servidores ocupantes do cargo de Fiscal
Ambiental, com as seguintes formagdes Geografia (02), Biologia (01), Agronomia (01),
Engenharia Quimica (01), Engenharia Civil (01), Direito (01), Sociologia (01), totalizando oito
servidores.

Foram excluidos 36 critérios por terem sido considerados sem relagdo com a
infragdo ambiental. S3o eles: Aceitacdo Social, Agua Subterrinea; Area da Bacia; Area
Geografica; Area Historica; Concentracdo de PM10; Curvatura; Densidade de lineamentos;

Direcdo do vento; Distancia de Aeroportos; Distdncia de Falhas Geoldgicas; Distincia de
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Linhas de Transmissao de Energia; Distancia de Pogos; Hidrogeologia; Indice de Circularidade;
Indice de Convergéncia; indice de Poder de Fluxo; Indice de Posi¢do Topografica; indice de
Rugosidade do Terreno; Indice de Transporte de Sedimentos; indice de Umidade Topografica;
Irradiacao solar; Irradidncia Horizontal Global; Irradiancia Normal Direta; Material do Leito
Rochoso; Média Anual de Dias Nublados; Orientacdo do Terreno; Potencial de captagdo de
agua da chuva; Pressdo atmosférica; Profundidade do Escoamento; Profundidade do Lengol
Freatico; Radiagdo solar; Rugosidade do Terreno; Taxa de Incidéncia de Raios; Umidade do
Ar; Velocidade do vento.

Dos 35 critérios restantes, o critério Polui¢cdo Sonora foi excluido por se tratar de
um tipo de infracdo. Outros 19 critérios foram excluidos por terem sido considerados como
relacionados a outros critérios. Sao eles: Comprimento Médio de Cursos D'agua de Primeira
Ordem e Rede de Drenagem por estarem relacionados com o critério Distdncia de Recursos
Hidricos; Densidade da Rede Viaria por estar relacionado com o critério Distidncia de Vias;
Litologia por estar relacionado com o critério Geologia; Gradiente Médio da Bacia por estar
relacionado com o critério Geomorfologia; Area Edificada, Area Liquida Semeada, Cobertura
Florestal, Distancia de Areas Industriais, Infraestrutura, NDMI — Indice de Umidade da
Vegetacio, NDVI — Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, Namero de Distritos,
Populacao, Risco a saude, Terra sob cultivo de arvores variadas e bosques ndo incluidos na area
semeada liquida, Terras em Pousio, Textura do solo e Curve Number — CN, por estarem
relacionados com o critério Uso e Cobertura da Terra.

Foram selecionados 15 critérios, sendo eles: Clima; Declividade; Densidade de
Drenagem; Distancia de Areas Protegidas; Distancia de Nucleos Urbanos; Distancia de
Recursos Hidricos; Distancia de Vias; Elevagdo/Altitude; Geologia; Geomorfologia;
Pluviosidade; Solos; Temperatura da Superficie Terrestre; Temperatura do Ar; Uso e Cobertura
da Terra. Além disso, foi sugerida a inser¢do de outros 6 critérios que, segundo os especialistas
consultados, relacionam-se com a infracdo ambiental: Densidade de Focos de Queimada;
Densidade de Residéncias; Densidade Demografica; IDH; indice de Aridez; Vegetagao.

Dessa forma, ap6s a triagem inicial, foram selecionados para a fase seguinte 21
critérios, conforme listados a seguir: Clima; Declividade; Densidade de Drenagem; Distancia
de Areas Protegidas; Distancia de Nucleos Urbanos; Distancia de Recursos Hidricos; Distancia
de Vias; Elevagao/Altitude; Geologia; Geomorfologia; Pluviosidade; Solos; Temperatura da
Superficie Terrestre; Temperatura do Ar; Uso e Cobertura da Terra; Densidade de Focos de
Queimada; Densidade de Residéncias; Densidade Demografica; IDH; Indice de Aridez;

Vegetagao.
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Selecionados os critérios, estes foram avaliados seguindo a proposta de ponderacao
indicada na Tabela 4. Foram contactados via ferramentas on line, por meio de envio de /ink de
formulario eletronico (Apéndice B), 80 profissionais, dos quais 36 participaram da pesquisa
contribuindo com respostas ao questionario, e cujo perfil profissional ¢ apresentado no Quadro
4.

O Alpha de Cronbach calculado para o conjunto de respostas fornecidas foi de
aproximadamente 0,826, valor que indica uma boa consisténcia interna entre as variaveis,
sugerindo que os itens do questionario sdo relativamente coesos na medicao do construto
"indice de Gravidade da Infragio Ambiental", indicando que os itens estio adequadamente

relacionados entre si para formar uma escala confiavel.

Quadro 4 - Perfil dos especialistas consultados
Ator de Decisdo Instituicio UF | Qtdade
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Controle Urbano de

Itaitinga - SEMAM CE !
Agéncia Municipal de Meio Ambiente — AMA (Sobral) CE 1
Orgido Ambiental Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE CE 18

Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA BA 1
Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente —

IDEMA RN !

Consultoria Ambiental Consultor Ambiental CE 7
Universidade Federal do Ceara — UFC CE 4

Pesquisador na area Universidade de Fortaleza — UNIFOR CE 1
ambiental Universidade de Sido Paulo — USP SP 1
Universidade Estadual Paulista - UNESP SP 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das avaliagdes pelos especialistas consultados sdo mostrados na
Tabela 7, que lista os critérios com seus respectivos valores de média geométrica, maximo,
minimo e o valor de Gi. Os valores em vermelho referem-se aos critérios que nao atingiram a

pontuacdo minima para serem selecionados.

Tabela 7 - Selecao e avaliagdo dos critérios através do método FDELPHI

Critério Rlediy ?&?)metr‘ca Max (Uy) Min(L) | Gi
Vegetacao 4,36 5,00 2,00 3,79
Declividade 4,15 5,00 2,00 3,78
Geomorfologia 428 5,00 2,00 3,76

Uso e Cobertura da Terra 422 5,00 2,00 3,74
Distancia de Recursos Hidricos 4,04 5,00 2,00 3,68
Solos 3,77 5,00 1,00 3,26

Clima 3,71 5,00 1,00 3,24
Geologia 3,28 5,00 1,00 3,09
Distancia de Vias 3,04 5,00 1,00 3,01
Altitude 3,02 5,00 1,00 3,00

Pluviosidade 2,99 5,00 1,00 3,00
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continua
Temperatura do Ar 3,02 5,00 1,00 3,00
Temperatura da Superficie 2,99 5,00 1,00 3,00
Densidade demografica 2,99 5,00 1,00 3,00
Densidade de Drenagem 2,97 5,00 1,00 2,99
indice de Aridez 2,97 5,00 1,00 2,99
Distancia de Nucleos Urbanos 2,96 5,00 1,00 2,99
Densidade de Focos de Queimada 2,97 5,00 1,00 2,99
Densidade de Residéncias 2,93 5,00 1,00 2,98
Distancia de Areas Protegidas 2,93 5,00 1,00 2,98
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 2,54 5,00 1,00 2,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, foram rejeitados os seguintes critérios: Altitude, Pluviosidade,
Temperatura do Ar, Temperatura da Superficie, Densidade Demografica, Densidade de
Drenagem, Indice de Aridez, Distancia de Nucleos Urbanos, Densidade de Focos de Queimada,
Densidade de Residéncias, Distancia de Areas Protegidas e Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) por apresentarem valor de G;menor do que 3. O grafico da Figura 17 mostra o
desempenho dos critérios mantidos e rejeitados.

Por fim, foram mantidos os seguintes critérios para compor o indice proposto:
Clima, Declividade, Distancia de Recursos Hidricos, Distancia de Vias, Geologia,
Geomorfologia, Solos, Uso e Cobertura da Terra e Vegetacdo. O formulario completo com as
ponderagdes dos especialistas consta no Apéndice C.

No contexto dos critérios mantidos, verificou-se que as variaveis Vegetacao e Uso
e Cobertura da Terra possuiam relagdo direta, estando a vegetacao incluida nas categorias de
cobertura da terra, razdo pela qual optou-se por incorpora-la a variavel Uso e Cobertura da
Terra. O critério Geomorfologia foi representado pela Declividade. Por fim, a despeito da
rejeicdo do critério Pluviosidade, este foi utilizado para compor o critério Clima, ja que ambos

se relacionam diretamente.
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Figura 17 - Desempenho dos critérios mantidos e rejeitados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Calculo dos pesos locais dos critérios

Apoés aplicacdo dos questiondrios, definicdo dos critérios selecionados para
composi¢do do indice, foi organizado um modelo hierarquico visando a avaliagcdo dos critérios
por meio da aplicagdo do método FAHP. O objetivo desta etapa foi proceder o ranqueamento
dos critérios de acordo com a importdncia para o indice proposto. Para isto, foram
encaminhados 36 questiondrios para os profissionais consultados, tendo sido obtidas as
avaliagdes de 12 sobre os critérios.

A avaliacao foi feita de acordo com o questionario acostado ao Apéndice D, a partir
das variaveis linguisticas propostas na Tabela 5. Assim, os especialistas utilizaram as varidveis
linguisticas para avaliar os critérios conforme suas percep¢des enquanto varidveis componentes
do indice, o que foi devidamente explicitado na condi¢dao de objetivo do trabalho, ou seja, os
especialistas foram orientados a ponderar os critérios visando atingir o objetivo principal, qual
seja a estruturagdo do indice.

E importante que isto fique claro para o avaliador, j4 que a sua formagdo,
experiéncia profissional ou académica prévia influenciardo na sua resposta. Portanto, se o
objetivo ndo ficar claro para o avaliador, ou seja, a dire¢do que o mesmo deve seguir, as

respostas se dardo em descompasso com o objetivo proposto.
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Os critérios foram organizados na forma de siglas descritas no Quadro 5:

Quadro 5 - Critério e siglas utilizados no trabalho

Critério Sigla

Clima CLIM

Uso e Cobertura da Terra USCO
Geologia GEOL

Pedologia PEDO
Declividade DECL
Distancia de Vias DVIAS
Distancia de Recursos Hidricos DIRH

Fonte: Elaborado pelo autor.

Recebidas as respostas aos questionarios contendo as matrizes de comparagao
pareada, o primeiro passo adotado nos procedimentos foi elencar os julgamentos realizados por
meio dos valores linguisticos, conforme disposto na Tabela 8, que se refere as opinides do
especialista 1.

Em seguida, os valores linguisticos foram convertidos em NFTs, de acordo com a
Tabela 9. As demais tabelas estdo apresentadas no Apéndice E (valores linguisticos) e Apéndice
F (conversdao em NFTs).

O passo seguinte foi a agregacdo das preferéncias dos 12 especialistas através da
média geométrica das opinides utilizando as equacdes 36 a 38, representadas na Tabela 10,
cujos valores foram convertidos em valores crisp, por meio da Equacao 39, mostrado na Tabela
11.

Em seguida, realizou-se a verificacdo de consisténcia dos valores de julgamentos
coletados, conduzida nos mesmos termos adotados no método AHP tradicional, segundo o qual
julgamentos consistentes devem satisfazer a condicao CR < 0,1, sendo calculado por meio da

Equacao 40 sobre os dados da Tabela 11.

Tabela 11 - Matriz de agregada fuzzy de pesos dos critérios convertido em crisp values

- | CLIM | USCO | GEOL | PEDO | DECL | DVIAS | DIRH
CLIM 1,000 0,934 1,587 1,078 0,816 0,758 0,632
USCO 1,155 1,000 3,286 4,007 2,959 2,303 1,603
GEOL 0,800 0,336 1,000 1,158 0,539 0,496 0,615
PEDO 1,026 0,286 0,903 1,000 1,058 1,220 0,682
DECL 1,323 0,378 2,072 1,118 1,000 1,729 1,472
DVIAS 1,477 0,469 2,305 0,919 0,672 1,000 0,479
DIRH 1,652 0,653 1,810 1,642 0,831 2,290 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O procedimento adotado foi a obtencao das médias geométricas das linhas da matriz
resultante (Tabela 11), procedimento sugerido por Saaty (1987), obtendo-se o autovetor W.
Este procedimento gerou uma nova coluna na matriz, que foi normalizada, obtendo-se o
autovetor w normalizado. Em seguida foi executado o produto vetorial Aw que consiste no
produto das linhas da matriz pela coluna do autovetor normalizado.

Posteriormente, procedeu-se a divisdo do produto vetorial de cada linha pelo
autovetor de cada linha, resultando no A (Lambda) de cada linha. Em seguida, foi estabelecido
0 Anax, que consiste na média da coluna que contém os valores A individuais. Depois disso, por
meio da Equagio 40, obteve-se o Indice de Consisténcia Aleatorio (CR) que deve ser menor do
que 0,1. Para a presente analise, obteve-se um CR de 0,08, o que permite afirmar que a matriz
de julgamento ¢ consistente, permitindo o avango para o passo seguinte, que se refere aos pesos
relativos dos critérios. A partir dos calculos efetuados, obteve-se o vetor W de pesos dos
critérios que, apos normalizado, resultou no vetor normalizado w:

W =(0.935, 2.076, 0.654, 0.812, 1.167, 0.898, 1.295)

w=(0.119, 0.265, 0.083, 0.104, 0.149, 0.115, 0.165)

Tabela 12 - Critérios e pesos normalizados em ordem de importancia

Sigla ‘ Critério ‘ Peso
USCO Uso ¢ Cobertura da Terra 0,265
DIRH Distancia de Recursos Hidricos 0,165
DECL Declividade 0,149
CLIM Clima 0,119
DVIAS Distancia de Vias 0,115
PEDO Pedologia 0,104
GEOL Geologia 0,083

Total 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme verifica-se na Tabela 12, o critério Uso e Cobertura da Terra obteve
importancia igual a 0,265, figurando como o critério que mais contribui para a gravidade da
infracdo ambiental. Isso pode ser verificado quando se analisa a maioria das infracdes descritas
na norma que trata das multas ambientais que relaciona as infracdes aos usos 0s quais o
ambiente ¢ submetido, como por exemplo, supressao de vegetagdo, mineragao, construgao,
reforma e ampliacdo de empreendimentos, lancamento de efluentes e residuos so6lidos no
ambiente, dentre outras praticas que, quando ndo autorizadas pelos érgaos competentes, podem
resultar no comprometimento do controle ambiental dessas atividades causadoras de

degradacdo ambiental. De acordo com Torres (2011), as acdes antrdpicas tém causado
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mudangas ambientais em dimensdes cada vez maiores, gerando relevantes impactos sobre a
biosfera, sendo as mais significativas as mudangas no uso e cobertura da terra que, segundo
Silva (2011), podem resultar na reducao da cobertura vegetal, o aumento de processos erosivos
e de areas impermeabilizadas, com decorrente contaminacao dos cursos d’agua.

O critério Distancia de Recursos Hidricos obteve peso de 0,165. O desmatamento
das margens de recursos hidricos compromete as fungdes de prote¢do que a vegetacdo exerce,
aumento do escoamento superficial, assoreamento e polui¢do dos recursos hidricos,
comprometendo as fungdes de preservacao dos recursos hidricos, do solo, impactando no bem-
estar das populagdes humanas.

O critério Declividade apresentou importancia de 0,149. A declividade do terreno
contribui para o escoamento da agua de maneira que, quanto maior for o comprimento da
vertente, maior serd o escoamento superficial, e maior sera o potencial de erosdo. As atividades
antropicas contribuem para acelerar o processo de erosdo em areas com declividade acentuada
(Mota, 1981). Nesse contexto, a declividade desempenha um importante papel na composi¢ao
do indice proposto, na medida em que problemas ambientais em 4areas com declividades
acentuadas potencialmente geram maiores danos ambientais. Este critério esta relacionado as
formas do relevo, que podem tornar uma regido mais ou menos vulneravel a ocorréncia de
processos erosivos, a depender da forma de manejo que ocorra na area.

O critério Clima obteve importancia na ordem de 0,119. O clima influencia
diretamente o intemperismo, através da precipitacdo pluviométrica e da temperatura de uma
regido, e de forma indireta por meio dos tipos de vegetacdo que poderdo cobrir a paisagem
(Crepani et al., 2001). A interacdo da chuva com o solo pode gerar processos erosivos a
depender da capacidade do solo em resistir a erosao, o que se relacionard com a sua cobertura.
De acordo com Lima et al. (2000), no Cear4, as chuvas ocorrem durante os meses de fevereiro
a maio, que compreendem o periodo entre o verdo e o outono, ocorrendo chuvas mais intensas.
No entanto, também sao notados episodios de secas intensas que podem persistir por um ou
mais anos. Nestas situacdes, as chuvas sdao altamente irregulares e apresentam uma
caracteristica de incerteza, resultando em condigdes de seca.

O critério Distancia de Vias obteve peso de 0,115. Diversos estudos tém abordado
a relagdo entre a abertura de estradas e desmatamento, como o estudo de Barber et al. (2014)
que mostrou que o desmatamento ¢ maior proximo a estradas e rios.

O critério Pedologia apresentou peso de 0,104. O solo representa um recurso vital
para a sustentacdo da vida, sendo um recurso limitado e requerendo um entendimento

aprofundado para sua conservagdo e protecdo da degradacdo. Além disso, os tipos de solos



98

condicionam os tipos de usos neles desenvolvidos, como por exemplo atividades agricolas que
podem comprometer a sua qualidade.

Por fim, o critério Geologia obteve peso de 0,083, ocupando a ultima posi¢do em
importancia. Porém contribui de maneira importante para o indice proposto, “uma vez que em
rochas pouco coesas prevalecem os processos modificadores das formas de relevo
(morfogénese), enquanto nas rochas bastante coesas prevalecem os processos de formacao de
solos (pedogénese)” (CREPANI et al, 2001, p. 14).

Dessa forma, a analise integrada dos critérios selecionados permite a adequada
estruturagio do Indice de Gravidade da Infragio Ambiental — IGIA, na medida em que sera
possivel, com base nas proprias caracteristicas do ambiente ¢ em critérios de distancia,
estabelecer em quais areas uma determinada infracdo ambiental tera uma significancia maior
em termos de degradacdo ambiental, permitindo a estimacdo da multa a ser lavrada com base
nas caracteristicas do local onde ocorreu a infragdo, fornecendo critérios técnicos e objetivos
para, de forma proporcional e razoavel, definir a sang@o aplicada de forma adequada as regras
impostas pela legislacdo aplicavel.

Nesse contexto, selecionados e ponderados os critérios que compdem o Indice de
Gravidade da Infragdo Ambiental — IGIA, procedeu-se a normalizagdo dos critérios visando a
compatibilizag¢do entre eles, por meio das equagdes apresentadas na se¢do 3.5. Assim, a partir
dos dados brutos gerados para cada critério, em unidades diferentes, procedeu-se a
compatibilizagdo numa unica escala variando de 0 a 1. Os mapas resultantes dos procedimentos

adotados para a padronizagdo dos critérios estao representados no Apéndice G.

4.3 Normalizacao dos critérios

4.3.1 Clima (Intensidade Pluviométrica)

A intensidade pluviométrica € especialmente importante em areas semidridas, onde
ocorre uma precipitacao anual mais reduzida, mas que ocorre torrencialmente em um periodo
determinado do ano, podendo causar uma extensiva denuda¢ao (CREPANI et al., 2001).

O estudo climatico ocorreu mediante o calculo da intensidade pluviométrica e teve
inicio com a obtencao dos dados de precipitacdo adquiridos do Projeto de Previsao de Recursos
Energéticos Mundiais (POWER) da Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA)
Langley Research Center (LaR(C), financiado pelo Programa de Ciéncias da Terra/Ciéncias

Aplicadas da NASA, cujos valores adquiridos foram entdo atribuidos aos arquivos vetoriais de
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ponto das estagdes pluviométricas da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
— Funceme, totalizando 70 estagdes, listadas na Tabela 13, contendo o municipio da estagao,
localizagdo, altitude e periodo de anos de observacao, compreendendo um periodo total de 40
anos.

Com base nas estacdes pluviométricas elencadas na Tabela 13, procedeu-se a
tabulacdo dos dados por estagdo, coordenadas e precipitagdo média anual em uma planilha no

formato “.csv”. Posteriomente, o arquivo foi importado para o ambiente SIG no software QGIS.

Tabela 13 - Esta¢des pluviométricas por municipio, coordenadas e altitude, no periodo de 1981
a2021

Municipio | Lat | Long |Altitude (m) Municipio | Lat | Long |Altitude (m)
Acaraa -2.8232 -40.2224 9 Jaguaribe -6.0740  -38.8674 239
Aiuaba -7.3620 -39.0477 592 Jucas -7.0008  -39.7372 229
Alto Santo -5.4063 -38.1852 103 Mauriti -3.3611  -39.8269 398

-5.5129 -38.2654 239 Milha -5.5594  -39.1634 199

-3.2746 -39.9049 29 Mombaga -5.6512  -39.8444 323
Amontada

-3.0058 -39.7048 6 Monsenhor Tabosa -4.7971 -40.0636 703
Apuiarés -3.9500 -39.4333 308 Morada Nova -5.2572  -38.6451 126
Aracoiaba -4.3733 -38.8090 900 -5.1366  -38.4663 58
Ararenda -4.7501 -40.8279 390 Novo Oriente -5.5094  -40.8558 402
Arneiroz -2.8859 -40.1184 393 Penaforte -6.7672  -39.9856 503
Assaré -6.1108 -39.4427 441 Piquet Carneiro -5.9426  -39.5255 308
Barroquinha -3.0238 -41.1293 28 Poranga -4.7956  -41.0975 309
Beberibe -4.3729 -37.9245 11 Potiretama -5.7230  -38.1516 172
Bela Cruz -2.9420 -40.2772 29 o -6.0500  -40.7500 563
Boa Viagem -5.1249 -39.7325 290 Quiteriandpolis -3.9000  -38.3833 553
Brejo Santo -6.5670 -40.1167 395 o -5.0002  -39.1769 270
Camocim -2.9000 -40.8450 13 Quixada 49670  -39.0333 198
Caridade -4.2330 -39.2667 122 Quixeré -5.0822  -37.9125 137
Caririagu -3.5854 -40.5442 322 Salitre -4.5685  -37.7747 676
Cascavel -4.4976 -38.3605 52 Santa Quitéria -4.3251  -39.8120 308
Catunda -4.5113 -40.1702 235 Santana do Cariri -4.3733  -38.8090 900
Coreati -3.6409 -40.6204 104 Sao Benedito -4.0533  -41.0556 624

-3.5275 -40.7075 70 S&o Luis do Curu  -3.6723  -39.2422 31
Ereré -5.9281 -38.2309 174 Senador S4 -3.1831  -40.4524 47
Forquilha -3.8920 -40.2582 114 -3.1831  -40.4524 47
Fortaleza -3.7500 -38.5833 26 Tamboril -4.9873  -40.1585 455
Frecheirinha -3.7590 -40.8101 115 -5.0633  -40.2922 367
Granja -3.3526 -41.2671 63 Taua -7.2000  -40.1333 513
Icapui -4.8269 -37.2684 24 Trairi -3.2764  -39.2651 20
Independéncia  -5.6211 -40.2952 367 -3.4087  -39.3270 37
Irauguba -3.7460 -39.7785 150 Umari -4.4169  -39.0471 277

-3.9252 -39.7143 187 Uruoca -3.2316  -40.7947 39
Itatira -4.5286 -39.6347 830 -3.3681  -40.7339 57

-4.6055 -39.6471 449 Vicosa do Ceara -3.5719  -41.3258 385
Jaguaretama -5.4239 -38.7728 169 -3.5683  -41.0946 721

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O dado foi entdo convertido para o formato shapefile visando estimar os valores de
intensidade pluviométrica calculados por meio da razao entre precipitagdo média anual (PMA)
e duragdao do periodo chuvoso (DPC) (Crepani et al., 2001), que no caso da area estudada
corresponde a quadra chuvosa, portanto, igual a 4, através da Equagao 48.

_ PMA

P = DPC

(48)

Em seguida, os dados de Intensidade Pluviométrica foram espacializados por meio
do método da ponderagdo do inverso da distancia (Inverse Distance Weighting — IDW), que se
baseia na média ponderada, atribuindo-se peso maior ao ponto mais proximo, assumindo-se que
cada ponto utilizado possui uma influéncia local que diminui com o aumento da distancia e em
funcdo da poténcia atribuida (RIGI; BASSO, 2016), normalmente de expoente 2, apresentando
resultados satisfatorios a exemplo dos trabalhos propostos por Righi ¢ Basso (2016), Muniz et
al. (2017) e Magalhaes et al. (2019).

Apds a espacializagdo dos dados pluviométricos e gerada a Intensidade
Pluviométrica para o estado do Ceard, o dado matricial obtido foi reclassificado com base na
classificacdo proposta por Crepani ef al. (2001), tomando como base os valores da escala de
erosividade da chuva.

Na sequéncia, estimou-se a funcdo de associagdo relativa a Intensidade

Pluviométrica por intermédio da Equacao 49, por meio de uma funcao linear crescente:

(49)

a; —min
'L[(CLIM) — < lcLiM CLIM)

TcLim

Onde, CLIM ¢ a vulnerabilidade do critério clima; u(CLIM) é o valor de associa¢io;
Aic, . € O valor da i-ésima alternativa do critério CLIMA; 7¢py = maxcyy — mingy € a
amplitude do critério CLIMA, representada pelos valores das alternativas. Os valores

normalizados u(CLIM) variam de 0 a 1, sendo 0 o valor do resultado menos desejavel e 1 € o

valor atribuido ao resultado mais desejavel.
4.3.2 Uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos da Plataforma do Projeto
Mapbiomas (MAPBIOMAS, 2021) que tem como objetivo o mapeamento anual da superficie
do solo a nivel nacional, dispondo de arquivos no formato raster com resolucao espacial de 30

metros, cujos valores de pixels compreendem classes de uso e cobertura, tendo sido selecionado
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para o presente trabalho o ano de 2021. Apds a obtencao do arquivo raster para todo o territdrio
nacional, procedeu-se a importagdo para ambiente SIG, aplicando-se uma operagdo de corte
equivalente a area do Ceara.

O Quadro 6 mostra as classes de uso mapeadas pelo projeto e suas respectivas
descrigdes. Para geragcdo do tema uso e cobertura da terra foram definidos os pesos para cada
classe mapeada com base na literatura de acordo com o grau de vulnerabilidade, sob uma
perspectiva conservacionista, o que implica que areas mais conservadas, do ponto de vista do
cometimento de infragdes ambientais, sdo mais vulneraveis e consequentemente maiores os

danos ambientais nelas cometidos.

Quadro 6 - Classes de uso ¢ sua descri¢ao
Classes de Uso Descri¢ao

Tipos de vegetacdo com predominio de dossel continuo - Savana-Estépica Florestada,
Floresta Estacional Semidecidual e Decidual. Vegetacdo densa, com poucos individuos
Formacao Florestal | herbaceos e cactaceas e maior frequéncia de individuos arboreos, arbustos e arvores.
Composta por florestas que apresentam arvores que podem atingir até 20 metros de
altura.

Tipos de vegetacdo com predominio de espécies de dossel semi-continuo - Savana-
Estépica Arborizada, Savana Arborizada. Vegetacdo aberta composta por arvores que
podem atingir os doze metros de altura, as quais naturalmente apresentam-se
relativamente adensadas, cujo dossel superior é ramificado e pouco espesso.

Formacdo Savanica

Tipos de vegetagdo com predominio de espécies herbaceas (Savana-Estépica Parque,
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa, Savana Parque, Savana Gramineo-Lenhosa) +
(Areas inundéveis com uma rede de lagoas interligadas, localizadas ao longo dos
Formagao cursos de agua ¢ em areas de depressdes que acumulam agua, vegetacao

Campestre predominantemente herbacea a arbustiva). Vegetacdo aberta com porte mediano com
dominio de arbustos, normalmente menor que trés metros, com pouca ocorréncia de
arvores, com individuos emergentes dispersos que raramente ultrapassam sete metros
de altura, com diversas herbaceas efémeras.

Afloramento Rochas naturalmente expostas na superficie terrestre sem cobertura de solo, muitas
Rochoso vezes com presencga parcial de vegetacao rupicola e alta declividade.

Area de pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a atividade agropecuéria.
Pastagem As areas de pastagem natural sdo predominantemente classificadas como formagao
campestre que podem ou ndo ser pastejadas.

Areas predominantemente ocupadas com cultivos anuais e, em algumas regides

Agricult S ox .
gricultura (principalmente para a regido Nordeste) com a presenga de cultivos perenes.

Formagdes florestais, densas, sempre-verdes, frequentemente inundadas pela maré e

Mangue . . .
£ associadas ao ecossistema costeiro de Manguezal.

Apicuns ou Salgados sdo formacdes quase sempre desprovidas de vegetagdo arborea,
Apicum associadas a uma zona mais alta, hipersalina e menos inundada do manguezal, em geral
na transi¢do entre este e a terra firme

Corpo D'agua Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'dgua

Campo Alagado e

‘ Vegetagdo com influéncia fluvial e/ou lacustre.
Area Pantanosa

Praia, Duna e Corddes arenosos, de coloragdo branco brilhante, onde ndo ha o predominio de
Corddes Arenosos | vegetagdo de nenhum tipo.
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continua

Restinga

Formagdes florestais que se estabelecem sobre solos arenosos ou sobre dunas na zona
costeira, bem como vegetacao herbacea com influéncia fluviomarinha.

Silvicultura /
Floresta Plantada

Florestas compostas predominantemente por arvores que resultam de semeadura ou
plantio, cultivadas com enfoque econdmico e com fins comerciais.

Area Urbanizada

Areas com significativa densidade de edifica¢des e vias, incluindo areas livres de
construgdes e infraestrutura.

Mineragao

Areas referentes a extragdo mineral de porte industrial ou artesanal (garimpos),
havendo clara exposi¢do do solo por ag@o por acdo antropica.

Solo exposto

Areas de superficies ndo permeaveis (infraestrutura, expansio urbana ou mineragao)
ndo mapeadas em suas classes e regides de solo exposto em area natural ou em areas de
cultura em entressafra.

Outras Formagoes
Naéo Florestais

Areas de varzea e restingas herbaceas.

Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2021).

Nos casos das classes restinga com estrato herbaceo, arbustivo e arbdreo, praias,

corddes arenosos e

dunas, em razdo de serem, segundo a Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012)

consideradas objeto de especial preservacdo, e considerando o célculo previsto na Equagao 50,

atribui-se valor 1,0 na escala de vulnerabilidade, conforme pode ser visualizado na Tabela 14

juntamente com as demais classes de uso.

Tabela 14 - Classes de uso, valores de vulnerabilidade ambiental

Classes de Uso | Escala de Vulnerabilidade

Formagdo Florestal

Restinga Arbustiva (das dunas), Restinga Herbacea (das praias), Restinga

1,0

Arborea, Praia, Duna ¢ Corddes Arenosos. 1.0
Mangue 1,4
Apicum 1,4
Corpo D'agua 1,5
Campo Alagado e Area Pantanosa 2

Praia, Duna e Areal 2

Formacao Savanica 2,1
Outras Formagdes nao Florestais 2,6
Silvicultura 2,6
Floresta Plantada 2,6
Aquicultura 2,6
Formag¢do Campestre 2,7
Agricultura 2,7
Pastagem 2,8
Area Urbanizada 2,8
Afloramento Rochoso 29
Solo exposto 2,9
Mineragao 2,9

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001); Sao Miguel, Medeiros ¢ Gomes (2018); Teruiya Junior et al. (2018);
Rosa e Ferreira (2021); Silva, Ferreira e Loureiro (2021); Silva et al. (2020); Demarchi e Pisani (2019).
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Para determinar o grau de pertinéncia, tendo como base os valores de
vulnerabilidade propostos na literatura, utilizou-se a Equacdo 50, que representa uma funcao

linear decrescente:

max —-a;

u(Usco) = < £eto ‘”“") (50)
Tysco

Onde: USCO corresponde as tipologias de uso e cobertura da terra com seus valores

numéricos de vulnerabilidade atribuidos; u(USCO) ¢ o valor de associago fuzzy para o critério

Uso e Cobertura da Terra; a;,,,., € o valor da i-ésima alternativa do critério USCO; rygco =

Mmaxysco — Mingsco ¢ a amplitude do critério USCO, representada pelos valores da
alternativas. Os valores normalizados u(USCO) variam de 0 a 1, sendo 0 o valor do resultado

menos desejavel e 1 ¢ o valor atribuido ao resultado mais desejavel.

4.3.3 Geologia

Para o critério geologia foi utilizada a proposta de Crepani ef al. (2001) quanto a
escala de vulnerabilidade a denudacdo das rochas, levando-se em consideracdo a composi¢ao
quimica das rochas.

No trabalho, os autores propdem uma organizagao sequencial decrescente de
resisténcia ao intemperismo para rochas igneas, que vai desde o ridlito até o dunito; rochas
metamorficas, desde o quartzito até o marmore; e rochas sedimentares, indo desde o arenito
quartzoso até os sedimentos inconsolidados. Em todos os tipos de rochas apontadas, a escala de
vulnerabilidade segue das rochas mais resistentes ao intemperismo, cujo valor atribuido se
aproxima de 1, até as menos resistentes, cujo valor se aproxima de 3.

Os dados vetoriais de geologia foram adquiridos na base de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) na escala de 1:250.000.

As classes litologicas e seus valores de vulnerabilidade estdo apresentados na

Tabela 15:
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. . . Escala de
Tipos de Rochas Litologias Vulnerabilidade
Metamorficas Quartzitos ou metaquartzitos 1,1
fgneas Riolito, Granito, Dacito 1,1
fgneas Intrusivas Granodiorito, Quartzo Diorito, Granulitos 1,2
Metamorficas Migmatitos, Gnaisses 1,3
fgneas Intrusivas Fondlito, Nefelina Sienito, Traquito, Sienito 1,4
igneas Andesito, Diorito, Basalto 1,5
fgneas Intrusivas Anortosito, Gabro, Peridotito 1,6
Metamorficas Milonitos, Quartzo muscovita, Biotita-xisto, Clorita xisto 1,7
Igneas e Metamorficas  Piroxenito, Anfibolito Kimberlito, Dunito 1,8
igneas Hornblenda, Tremolita, Actinolita xisto 1,9
Metamorficas Estaurolita xisto, Xistos granatiferos 2,0
Metamorficas Filito, Metassiltito 2,1
Metamorficas Ardoésia, Metargilito 2,2
Metamorficas Marmores 2.3
Sedimentares Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos 2,4
Sedimentares Conglomerados, Subgrauvacas 2,5
Sedimentares Grauvacas, Arcozios 2,6
Sedimentares Siltitos, Argilitos 2,7
Sedimentares Folhelhos 2,8
Sedimentares Calcarios, Dolomitos, Margas, Evaporitos 2,9
Sedimentares Sedimentos Inconsolidados: Aluvides, Colavios etc. 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani ef al. 2001 e Sporl (2007).

Os referidos valores entdo terdo seus graus de pertinéncia determinados por meio

da Equagdo 51, representando uma funcdo linear crescente, tendo como base os valores de

vulnerabilidade constantes da Tabela 15:

M(GEOL):;(“*HM__"ﬁnG“">

L4e:00)

D

Onde: GEOL ¢ a vulnerabilidade da geologia; e u(GEOL) ¢ o valor de associagdo

Juzzy das classes litologicas; a; .., € o valor da i-ésima alternativa do critério GEOL; 150, =

MaxcpoL — Mingger, € a amplitude do critério GEOL, representada pelos valores da

alternativas. Os valores normalizados u(GEOL) variam de 0 a 1.

4.3.4 Pedologia

O solo ¢ um recurso natural fundamental para a manutencdo da qualidade

ambiental, uma vez que desempenha uma série de fungdes ecossistémicas, tais como a protegao

contra a erosao hidrica e edlica, a filtragem e armazenamento da 4gua da chuva, além de ser um

importante reservatorio de carbono.

Os dados vetoriais de pedologia foram adquiridos através do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE, 2019) na escala de 1:250.000.

Para este trabalho, adotou-se a classificagdo de vulnerabilidade dos solos a
processos erosivos proposta por Crepani et al. (2001). Para areas onde ocorrem solos estaveis
sdo atribuidos valores proximos a 1,0. Areas de ocorréncia de solos intermediérios atribuem-se
valores de estabilidade 2,0. Solos vulneraveis recebem valores proximos a 3,0. As classes de

solo e seus valores de vulnerabilidade sdo apresentados na Tabela 16:

Tabela 16 - Valores de vulnerabilidade/estabilidade dos solos
Classe de Solo Escala de Vulnerabilidade

Latossolos Amarelos

Latossolos Vermelho-Amarelos

Latossolos Vermelhos 1,5
Latossolos Brunos

Latossolos (...) Himicos

Latossolos Bruno (...) Hamicos

Argissolos

Alissolos

Nitossolos

Luvissolos 2,0
Chernossolos

Planossolos

Espodossolos

Cambissolos 2.5
Neossolos Litolicos
Neossolos Flavicos
Neossolos Regoliticos
Neossolos Quartzarénicos
Vertissolos 3,0
Organossolos
Gleissolos
Plintossolos
Afloramento Rochoso
Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Os valores terdo seus graus de pertinéncia determinados por meio da Equacdo 52,

que representa uma funcao linear crescente:

(52)

a; — min
‘L[(PEDO) — < LPEDO PEDO)

TPEDO

Onde: PEDO ¢ a vulnerabilidade da pedologia; e u(PEDO) é o valor de associa¢do
JSuzzy das classes pedologicas; ;. € 0 valor da i-ésima alternativa do critério PEDO; 1pgpo
= MaXpgpo — Minpgpo ¢ a amplitude do critério PEDO, representada pelos valores da

alternativas. Os valores normalizados u(PEDQ) variam de 0 a 1.
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4.3.5 Declividade

Para constru¢ao do critério declividade, foram utilizados dados do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial reamostrada a 30 metros, a partir da
grade vetorial do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil Topadata do INPE, com
imagens do tipo Modelo Digital de Elevacdo (MDE), articuladas na escala de 1:250.000.

O conceito de declividade refere-se a inclinacao do terreno em relagdo a linha do
horizonte. A declividade esta diretamente relacionada a taxa de conversao de energia potencial
em energia cinética e, consequentemente, com a velocidade do fluxo de 4gua em movimento
responsavel pelo processo de escoamento superficial. Quanto maior a declividade, mais rapida
serd a transformacao da energia potencial das aguas pluviais em energia cinética, resultando em
um aumento na velocidade do fluxo de 4gua e, consequentemente, na capacidade de transporte
das massas de agua. Este fendmeno ¢ responsavel pela erosdo que molda as formas de relevo e,
portanto, ¢ fundamental para a morfogénese (Crepani et al., 2001).

Nesse contexto, quanto maior a vulnerabilidade a processos morfogenéticos de uma
dada area, potencialmente, maior serd a gravidade ao se causar um dano ambiental, ja que a
area naturalmente esté sujeita a processos morfogenéticos. Dessa forma, para estimar a fungao

de pertinéncia, utilizou-se a Equacao 53 (ESRI, 2018):

u(DECL) =

() *

Onde: DEC ¢ a declividade da area expressa em graus ou %; u(DECL) é o valor de
associa¢do fuzzy da declividade; a;, .., € o valor da i-ésima alternativa do critério declividade;

mp assume valor 25° ou 47%, nas declividades em graus e percentual, respectivamente. Neste
trabalho, adotou-se a declividade em percentual.

De acordo com a fungdo, valores maiores do que mp sdo associados a valores de
gravidade mais altos.

O Coddigo Florestal Brasileiro utiliza a declividade de 25° (graus) como referéncia
para delimitacdo de Areas de Preservagdo Permanente — APP de topo de morro (art. 4°, XIX),
bem como para restringir usos por meio de Areas de Uso Restrito, entendidas como “4reas de
inclinagdo entre 25° e 45°”, em seu art. 11 (BRASIL, 2012). Diante disso, para este trabalho,

em areas com declividades a partir de 25° ou 47% relacionam-se as gravidades maximas.
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4.3.5 Distincia de vias

Estradas causam diversos efeitos nocivos sobre os sistemas florestais, incluindo
mortalidade direta de espécies florestais devido a construcao de estradas e colisdes com veiculos
(GOOSEM, 2007), modificagdio do comportamento normal de animais em razido do
afugentamento (LAURANCE et al., 2004), introducdo de organismos exoticos invasores e
patogenos (FORMAN; DEBLINGER, 2000; GOOSEM, 2007) e degradacao de habitat devido
a polui¢do quimica, aumento da erosdo do solo e sedimentagdo de corregos (FORMAN;
DEBLINGER, 2000).

A constru¢do de novas estradas também resulta na divisdo de grandes areas
florestais em manchas menores com formas alteradas, criacdo de habitats de borda de alto
contraste e reducdo da conectividade da paisagem para espécies especialistas (GOOSEM,
2007). As vias funcionam como vetores de degradacdo ambiental. Estradas e outras
infraestruturas lineares estdo entre as caracteristicas que mais marcam a presenca da atividade
humana e sdo conhecidas por causarem importantes impactos ambientais em habitats naturais
e ecossistemas. De acordo com Wilkie et al. (2000) estradas e rodovias pavimentadas t€ém um
papel fundamental no desmatamento de florestas e acesso as atividades de mineragao.

Os dados vetoriais referentes a infraestrutura de vias (estradas e rodovias) foram
obtidos da base de dados do DNIT. Apds a aquisi¢do dos dados vetoriais, estes foram
reprojetados para o Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas 2000 - SIRGAS 2000,
UTM zona 24 Sul. Em seguida, o arquivo foi rasterizado e, a partir deste, criado um mapa de
distancia usando a ferramenta de Distancia Euclidiana no QGIS, a partir do qual obteve-se um
novo raster de valores continuos, que foi reclassificado segundo as regras constantes da

Equagdo 54, representando uma fungdo linear decrescente:

max — q;
u(DVIAS) = < pres lD‘”“) (54)
Tpvias

Onde: DVIAS é a distancia de vias com drea em metros; e u(DVIAS) é o valor de
associagdo fuzzy das distancias definidas; a;,, . sd0 o valor da i-ésima alternativa do critério
DVIAS; repim = maxpyas — minpyas € @ amplitude do critério DVIAS, representada pelos

valores da alternativas. Os valores normalizados u(DVIAS) variam de O a 1.
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4.3.6 Distancia de recursos hidricos

Recursos hidricos sdo areas sensiveis que devem ser mantidas distantes de
atividades degradadoras. Dessa forma, quanto mais proxima a ocorréncia de uma infragdo
ambiental for de um recurso hidrico, maior serd sua influéncia na gravidade do fato,
considerando as consequéncias que as atividades efetiva ou potencialmente causadoras de
impacto ambiental causam nos recursos hidricos.

Apo6s a aquisicdo dos dados vetoriais, estes foram reprojetados para o Sistema de
Referéncia Geodésico para as Américas 2000 - SIRGAS 2000, UTM zona 24 Sul. Em seguida,
o arquivo foi rasterizado e, a partir deste, criado um mapa de distancia usando a ferramenta de
Distancia Euclidiana no QGIS, a partir do qual obteve-se um novo raster de valores continuos
e submetidos ao processo de normaliza¢do. Para isto, uma func¢do de pertinéncia fuzzy foi
definida, considerando as restrigdes previstas na lei. Tal fungdo esta representada na Equagao

55:

méxDIRH - aiDIRH) (55)

TpIRH

u(DIRH) = (

Onde: DIRH é a distancia de recursos hidricos com area em metros; ¢ u(DIRH) é
o valor de associagdo fuzzy das distancias definidas; a;, ... € o valor da i-ésima alternativa do
critério DIRH; 1p;py = maxppry — minppy € a amplitude do critério DIRH, representada

pelos valores da alternativas. Os valores normalizados u(DIRH) variam de 0 a 1.
4.4 Indice de Gravidade da Infracio Ambiental - IGIA

O Indice de Gravidade da Infragdo Ambiental foi estruturado a partir da combinagdo
dos critérios por meio da aplicacdo da Combinagdo Linear Ponderada (Equagdo 45), gerando
um dado matricial que corresponde ao mapa de gravidade da infragdo ambiental. Este dado ¢
parte componente da varidvel g apresentada na Equacgao 25, representando um raster de valores
continuos que variam de zero a 1, conforme a escala padrao de normaliza¢ao de dados aplicada
a todos os critérios da analise.

Nesta escala, valores mais baixos indicam gravidade mais baixa, enquanto os mais
elevados apontam para maior gravidade. Os valores registrados variaram entre 0,242 ¢ 0,971,
ndo atingindo os limites minimo ou maximo da escala. Isso se deve a natureza da metodologia

de analise multicritério, que busca uma compensacao entre os critérios ao aplicar diferentes



109

pesos. Assim, um critério com peso mais baixo pode ser equilibrado por outro com peso mais
alto, evitando que se alcancem os extremos zero e 1 da escala.

O mapa de valores continuos foi reclassificado do formato numérico para
categérico, com vistas a representd-los por meio de classes na forma tematica. Os limites das
classes foram determinados por Otimizacdo de Jenks, método de classificacdo de dados de
quebras naturais que utiliza um algoritmo iterativo que reduz a variancia dentro dos grupos e
maximiza a variancia entre os diferentes grupos (Mello, 2019).

O mapa entao foi representado por cinco classes, conforme representado na Tabela

17:
Tabela 17 - Classes de gravidade por intervalos

Classe de Gravidade | Intervalo Cor
Gravidade Muito Baixa Jicia < 0,405

Gravidade Baixa 0,405 < g1614 < 0,490

Gravidade Média 0,490 < gi61a < 0,584

Gravidade Alta 0,584 < g1614 < 0,707

Gravidade Muito Alta 0,707 < gig1a

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gravidade Muito Baixa: A classe de gravidade “Muito Baixa” cobre uma area de
22.431,72 km?, equivalendo a 15,08%, figurando na quarta posi¢cdo em termos de abrangéncia
em relagdo a area total do estado do Ceard. As areas abrangidas por esta classe de gravidade
ocorrem predominantemente nos Sertdes Cearenses, Tabuleiros Interiores, bem como no
Reverso da Serra da Ibiapaba. A vegetacdo caracteristica abrange a classe Caatinga Arbustiva
Aberta, Caatinga Arbustiva Densa, Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arbodrea) e
Carrasco. A declividade nessas areas se caracteriza por relevo plano a suave ondulado (até 8%).
Os solos que compdem a area sdo os Argissolos, Luvissolos e Planossolos. Em termos
climaticos, apresenta intensidade pluviométrica abaixo de 150 mm/més. As principais classes
de uso e cobertura sdo: Agricultura, Pastagem, Areas Urbanas, Solo Exposto, Mineragao,
Formagdo Savanica e Afloramentos Rochosos.

Gravidade Baixa: A classe de gravidade “Baixa” abrange uma area de 51.283,82
km? (34,47%), sendo a mais representativa na area estudada. Abrange predominantemente os
Sertdes Cearenses, parte da Chapada do Araripe e do Apodi. A vegetagdo caracteristica ¢é
composta por Caatinga Arbustiva Aberta, Caatinga Arbustiva Densa, Floresta Caducifolia
Espinhosa (Caatinga Arborea) e Carrasco. Apresenta uma declividade caracterizada por relevo
plano a suave ondulado (até 8%). Além dos Argissolos, Luvissolos e Planossolos, também
abrange os solos Chernossolos, Latossolos, Cambissolos. Em termos climaticos, essa classe de

gravidade apresenta intensidade pluviométrica na ordem de até 200 mm/més. As principais
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classes de uso e cobertura sio: Agricultura, Pastagem, Areas Urbanas, Solo Exposto,
Mineragdo, Aquicultura, Formagao Savanica, Formac¢ao Campestre, Afloramentos Rochosos.

Gravidade Média: A classe de gravidade “Média” perfaz uma area de 42.001,60
km?, correspondendo a 28,23% da area do estado, sendo a segunda classe mais representativa.
Essa classe ocorre predominantemente nos Sertdes Cearenses, Tabuleiros Costeiros e Interiores,
e Chapada do Apodi, apresentando uma vegetagdo caracteristica de Caatinga Arbustiva Densa,
Floresta Mista Dicotilo-Palmaceae (Mata Ciliar com Carnatba), Floresta Caducifolia
Espinhosa (Caatinga Arboérea), Caatinga Arbustiva Aberta e Carrasco. A declividade
predominante varia entre relevo plano a suave ondulado (até 8%). Os solos predominantes sdo
Argissolos, Planossolos, Neossolos, Cambissolos e Vertissolos. A intensidade pluviométrica
chega a 225 mm/més e as categorias de uso e cobertura compreendem Agricultura, Pastagem,
Areas Urbanas, Solo Exposto, Mineragao, Aquicultura, Formagdo Florestal, Formacao
Savanica, Praia, Duna e Areal, Restinga.

Gravidade Alta: A classe de gravidade “Alta” recobre uma area de 22.770,74 km?
(15,31%), ocorrendo nas areas de Planicie Litoranea, nas Serras Secas dispostas nos sertdes
cearenses, reverso do Planalto da Ibiapaba e Chapada do Araripe. Abrange as categorias de
vegetagio Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida), Floresta
Subcaducifolia Tropical Pluvial (Mata Seca), Floresta Subcaducifélia Tropical Xeromorfa
(Cerradao), Caatinga Arbustiva Densa e Carrasco. Apresenta relevo plano a suave ondulado no
Planalto da Ibiapaba e Chapada do Araripe (regido plana de altitude) e relevo forte ondulado a
montanhoso nas serras imidas e secas. Os solos predominanes sdo: Argissolos, Cambissolos,
Chernossolos, Gleissolos, Neossolos e Vertissolos. Em termos climéaticos, apresenta
intensidade pluviométrica na ordem de até¢ 275 mm/més. Os tipos de uso e cobertura nessa
classe sdo: Formacdo Florestal, Formagao Savanica, Agua, Praia, Duna e¢ Areal, Mangue,
Restinga.

Gravidade Muito Alta: a classe de gravidade “Muito Alta”, a menos
representativa, abrange 10.277,44 km? (6,91%), predominando em toda a regido dos Tabuleiros
Costeiros, mais densamente a oeste do estado, encostas do Planalto da Ibiapaba e Chapada do
Araripe, nas serras umidas e serras secas dispostas nos Sertdes cearenses, concentrando-se
principalmente na regido Noroeste do Ceard. A vegetacdo caracteristica da regido inclui
Floresta Subperenifolia Tropical Pluvio-Nebular (Mata Umida), Floresta Subcaducifolia
Tropical Pluvial (Mata Seca), Complexo Vegetacional da Zona Litoranea, Floresta Caducifélia
Espinhosa (Caatinga Arbodrea), manchas de cerrado. O relevo predominante na classe ¢

composto por areas com relevo forte ondulado (serras umidas, serras secas e escarpas do
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Planalto da Ibiapaba e Chapada do Araripe) e areas com relevo plano a suave ondulado, quando
na regido costeira. Os solos predominantes sdo: Latossolos, Argissolos, Neossolos, Planossolos
e Gleissolos. Em termos climaticos, a intensidade pluviométria chega a 300 mm/més. Os tipos
de uso e cobertura predominante abrange a Formagao Florestal, Agua, Mangue, Apicum.

O grafico da Figura 18 apresenta os dados quantitativos das areas e percentuais de

gravidade da infragdo ambiental no territério do estado do Ceara.

Figura 18 - Classes de gravidade da infragdo ambiental por area e percentual

Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Area (km2) 2243172 51.263,82 42.001,60 22.770,74 10.277 .44
% 15,08% 34,47% 28,23% 15,31% 6,91%

Fonte: Elaborado pelo autor.

As classes “Muito Baixa”, “Baixa” e “Média” apresentam as tipologias de uso e
cobertura da terra que refletem uma maior pressdo sobre o ambiente. Combinado com a
importancia/peso do critério USCO na composi¢do do IGIA, isso resulta numa maior
prevaléncia de areas com pontuagdes menores em termo de gravidade, o que resulta em multas
menores, diferentemente das areas das classes de gravidade “Alta” e “Muito Alta” que, por
apresentarem classes de cobertura mais conservadas, sdo areas cujas sangdes sao maiores, ja
que o valor ambiental da area ¢ refletido pelo indice na forma de gravidade e convertido em
valor monetario para fins de multa.

A Tabela 18 mostra as estatisticas para o IGIA na area de aplicacdo da proposta
metodologica. Em média, os valores situam-se em torno de 0,511, com maximo de 0,971 e
minimo de 0,242. Além disso, o coeficiente de variagdo de 17,79%, indicando uma varia¢ao
moderada nos valores. O desvio padrdo de 0,091 indica uma estabilidade nos critérios

componentes do IGIA, estando a maioria dos dados mais concentrada em torno da média.
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Tabela 18 - Estatisticas do IGIA para o Ceara

Estatistica | Valor
Minimo 0,242
Maximo 0,971
Média 0,511
Desvio padrao 0,091
CV 17,79%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No tocante as bacias hidrograficas do estado, considerando-se a média do IGIA
total, estas apresentaram diferencas entre si. As médias das bacias do Alto Jaguaribe (0,479),
do Médio Jaguaribe (0,466), do Banabuiu (0,465) e dos Sertdes de Crateus (0,438)
apresentaram valores abaixo da média do estado (0,511), o que indica que os valores de
gravidade e consequentemente das multas serdo menores nessas bacias.

As médias das bacias do Acarau (0,525), do Baixo Jaguaribe (0,509), do Coreatl
(0,643), do Curu (0,531), do Litoral (0,538), Metropolitana (0,536), do Salgado (0,526) e da
Serra da Ibiapaba (0,589) apresentaram valores iguais ou maiores do que a média do estado.
Nessas bacias, as multas tendem a ser maiores. Na Tabela 19 constam os valores das medidas
estatisticas por bacia hidrografica, onde constam os valores maximo, minimo, média, desvio

padrao e coeficiente de variagao.

Tabela 19 - Medidas estatisticas para os valores de IGIA por bacia hidrogréafica

Bacia Hidrografica Minimo Maximo Média 1])):(::;()) (‘:/(::_?:;ggt(eo/(: ;
Bacia dos Sertoes de Crateus 0,283 0,862 0,438 0,057 13,03
Bacia do Banabuiu 0,300 0,900 0,465 0,059 12,59
Bacia do Médio Jaguaribe 0,305 0,885 0,466 0,063 13,51
Bacia do Alto Jaguaribe 0,242 0,891 0,479 0,070 14,52
Bacia do Baixo Jaguaribe 0,327 0,809 0,509 0,059 11,58
Bacia do Acarat 0,299 0,939 0,525 0,082 15,54
Bacia do Salgado 0,298 0,895 0,526 0,071 13,54
Bacia do Curu 0,337 0,923 0,531 0,073 13,82
Bacia Metropolitana 0,322 0914 0,536 0,090 16,88
Bacia do Litoral 0,343 0,894 0,538 0,088 16,34
Bacia da Serra da Ibiapaba 0,350 0,963 0,589 0,072 12,17
Bacia do Coreau 0,358 0,971 0,643 0,109 16,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de area, a distribui¢ao dos valores em cada categoria de gravidade varia
significativamente entre as bacias, o que evidencia diferencas nas condigdes ambientais entre
as bacias. Quanto a classe de Gravidade Muito Alta, a bacia do Coreall apresentou os maiores
quantitativos (4.797,58 km?), o que pode ser explicado por maior quantitativo de areas com

tipos de cobertura mais conservadas, com vegetacdo densa, o que eleva o indice para a area. As
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bacias dos Sertdes de Crateus e Médio Jaguaribe apresentaram os menores valores de area, com
22,45 km? e 29,76 km?, respectivamente. Essas bacias possuem um alto quantitativo de areas
com usos agropecuarios e vegetagao com caracteristicas de savana. No grafico da Figura 19 sao
mostrados os valores de area em km? por classe de gravidade nas bacias hidrograficas.

Em relacdo as classes de Gravidade Muito Baixa, destacam-se as bacias do Alto
Jaguaribe (5.607,52 km? e 10.009,51 km?, respectivamente) e a bacia do Banabuid, com
4.789,50 km? e 10.042,16 km? respectivamente. Nessas areas, as categorias de uso
predominantes, assim como nos Sertdes de Cratetis e Médio Jaguaribe, sdo agropecudria e

formacgao savanica.

Figura 19 - Classes de gravidade em érea (km?) por bacia hidrografica

.Ja;u‘tacr.ihe Banabuid S&e:r::t:e;ge 1 ahg’:j:;?be Salg ado Acarai Litoral ~ Metropolitana Cunu Jag S:?be Coread ﬁ]?;;g:

= Muito Baixa  5.607,62 4.789,50 427497 3.014,52 1.110,47 898,23 833,25 771,62 537,23 458,30 113,87 21,1
Baixa 10.00951 10.04216 519268 354122 3.626,07 5.464,28 1.853,91 528279 213823 248250 700,13 549,05
Média 6.969,08 402978 726,28 274507 4.019,08 4.466,60 3.506,26 498822 369217 3.106,91 2.186,97 156387
Alta 2.425.40 711,02 222,57 619,59 3.649.34 2.673,83 1.4256,32 2.178,66 1.812,39 925,91 2770.45 3.351,98
uMuito Alta 236,59 74,75 22,45 29,76 311,05 937,57 955,80 1.771,55 423,52 131,75 479758 583,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20 é mostrado o Indice de Gravidade da Infragio Ambiental para o estado
do Ceard, na qual pode-se observar a disposicao das classes de gravidade, com destaque para a
regido Noroeste do estado, que compreende as bacias do Acarau, Coreau e Serra da Ibiapaba,

com os valores mais altos de gravidade.
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4.5 Analise de Sensibilidade

Visando avaliar a estabilidade dos resultados obtidos em razdo da incerteza oriunda
dos critérios selecionados e pesos definidos, procedeu-se a analise de possiveis alteragdes no
mapa do indice proposto por meio de uma andlise de sensibilidade. Para isto, utilizou-se a
abordagem descrita na se¢ao 3.7, por meio da modificagdo dos pesos dos critérios/atributos no
indice de Gravidade da Infragdo Ambiental (IGIA). Para isto, foram consideradas as classes de
gravidade aplicadas ao mapa sintese, quais sejam Gravidade Muito Baixa, Gravidade Baixa,
Gravidade Média, Gravidade Alta e Gravidade Muito Alta. Para todos os mapas IGIA, adotou-
se o mesmo intervalo de classificagao aplicado ao mapa de pesos inicial.

O critério com maior peso foi Uso e Cobertura da Terra (USCO) apresentando um
peso de 0,265. Com um incremento de 20%, os novos valores de pesos para os critérios de Uso

e Cobertura (w;) e Clima (wj) sdo calculados por meio da aplicacdo das Equagdes 46 ¢ 47,

cujos resultados sao mostrados abaixo:

w50 = 0,265 + 0,265 x 0,2 =0,318

)

CLIM
CLIM — (1 _ 0,318) X ————
W ( ) (1—0,265)

: = 0,111

A Tabela 20 apresenta as mudancas realizadas nos demais critérios com base no
critério USCO. A linha referente ao percentual 0% neste trabalho foi denominada peso base,

que sera o referencial para as analises das alteragdes aplicadas.

Tabela 20 - Pesos dos critérios alterados

% | usco | cLIM | DVIAS | DECL | DIRH PEDO GEOL
20% 0,212 0,128 0,123 0,160 0,177 0,111 0,090
-15% 0,225 0,126 0,121 0,157 0,174 0,109 0,088
-10% 0,238 0,124 0,119 0,154 0,171 0,107 0,087

5% 0,252 0,121 0,117 0,152 0,168 0,105 0,085
0% 0,265 0,119 0,115 0,149 0,165 0,104 0,084
5% 0,278 0,117 0,113 0,146 0,162 0,102 0,082
10% 0,291 0,115 0,110 0,144 0,159 0,100 0,080
15% 0,305 0,113 0,108 0,141 0,156 0,098 0,079
20% 0,318 0,111 0,106 0,138 0,153 0,096 0,077

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange a ordenacao das alternativas, em todos os cendrios de variagdo
percentual, o ranking permaneceu inalterado, na seguinte ordem: USCO > DIRH > DECL >

CLIM > DVIAS > PEDO > GEOL, o que indica consisténcia dos resultados do desempenho
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global obtido pelo método FuzzyAHP, que levou em conta a natureza subjetiva dos julgamentos
realizados, indicando que pequenas perturbagdes (positivas ou negativas) nos pesos ndo alteram
a ordem de importancia dos critérios, o que sugere que decisdes baseadas na ordem de
importancia desses critérios serdo consistentes, mesmo se houver incertezas na atribui¢cao dos
pesos.

O grafico da Figura 21 apresenta a variacao dos pesos dos critérios em fungao das
variacdes percentuais aplicadas. Nota-se uma clara tendéncia linear, o que ocorre em razao de
a variagao percentual ter sido aplicada de maneira uniforme. Além disso, pode-se visualizar
uma estabilidade relativa na ordem de importancia na medida em que ndo héa cruzamentos de
linhas, o que evidenciaria alteragdo na ordem dos critérios.

O critério USCO apresentou peso significativamente maior que os demais critérios.
O critério GEOL apresentou o menor peso. Pode-se visualizar trés grupos distintos: USCO,
com o maior peso; DIRH, CLIM, DECL, DVIAS e PEDO com pesos mais proximos entre si,
compondo um grupo intermediario; ¢ GEOL, com menor peso, no grupo inferior. No grupo
intermediério a diferenca entre os pesos ¢ pequena, principalmente quando comparada ao

critério USCO.

Figura 21 - Variagdo dos pesos dos critérios em funcdo de mudangas percentuais
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—4—USCO —8—CLIM DVIAS —=<=DECL -—#—=DIRH PEDO ——GEOL

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico da figura 21 mostra visualmente a estabilidade e robustez nos pesos dos
critérios, bem como a diferenga significativa entre o critério USCO e os demais critérios. Essa
separacao sugere que em futuras analises ou decisdes, o foco nos critérios com maior peso ou

agrupamento de critérios com comportamentos semelhantes pode ser 1til na tomada de decisao.

Tabela 21 - Areas (km? e %) das classes de gravidade em func¢do da variagio nos pesos
Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Var(%)

Km? | % Km? | Y% Km?* | % Km?* | % Km?* | %
-20% 17.848,49 -20,43 49.614,95 -3,25 44.010,05 4,78 27.457,78 20,58 9.843,14 -423
-15% 19.047,00 -15,09 50.121,55 -2,27 43.556,41 3,70 26.101,70 14,63 9.938,66 -3,30
-10% 20.092,57 -10,43 50.567,25 -1,40 43.009,86 2,40 25.054,76 10,03 10.040,87 -2,30
5% 2135526 -4,80 50.974,19 -0,60 42.605,42 1,44 23.725/44 4,19 10.120,94 -1,52

0%  22.431,72 - 51.283,82 - 42.001,60 - 22.770,74 - 10.277,44 -

5%  23.547,70 4,97 51.570,17 0,56 41.328,01 -1,60 21.850,96 -4,04 10.477,57 1,95

10% 25.308,12 12,82 52.320,71 2,02 40.191,49 -4,31 20.326,31 -10,73 10.627,77 3,41

15%  26.620,60 18,67 52.268,88 1,92 39.490,85 -5,98 19.432,17 -14,66 10.959,36 6,64

20% 28.232.81 25,86 52.607,11 2,58 38.531,93 -826 18.155,34 -20,27 11.244,69 9,41
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 21 apresenta as variagcdes em km? e percentual das classes de gravidade
em fungdo das variacdes nos pesos dos critérios. A Classe “Muito Baixa” apresenta aumento
desde -20% até 20%, indicando que ao serem aumentados os pesos, mais area ¢ classificada
como de gravidade muito baixa.

A classe “Baixa” apresentou tendéncia de queda na variagdo negativa e aumento de
area na variagao 5%, com queda até¢ 15% e novo aumento com variagdo de 20%, onde atingiu
seu valor maximo (52.607,11 km?), porém apresentando estabilidade na variagdo quando
consideradas as variagdes extremas.

A classe “Média” apresenta decrescimento constante a medida que as variagdes dos
pesos aumentam e vice-versa. Ajustes positivos nos pesos resultam em menos areas
classificadas como de gravidade média e, contrariamente, ajustes negativos tendem a aumentar
as areas assim classificadas. O valor maximo de 4rea para a classe “Média” ocorre na variagao
-20%. Da mesma forma, a classe “Alta” decresce com aumento de peso e aumenta com ajuste
negativo de pesos, atingido seu maximo na variagao -20%, totalizando 27.457,78 km?. Por outro
lado, a classe “Muito Alta” acompanha o aumento da variagdo dos pesos com o aumento de
area.

As classes “Muito Baixa” e “Alta” sdo mais sensiveis aos ajustes de pesos com
variacdo de -20,43% a 25,86% e -20,27% a 20,58%, respectivamente, porém com

comportamentos inversos. As demais classes apresentaram comportamento estavel em relagao
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as mudangas nos pesos, com variagcdes maximas de aproximadamente £9%.

Ao passo que os pesos sdo aumentados (variagdo positiva), as areas tendem a se
mover das classes de gravidade mais altas para as classes mais baixas. O contrario ¢ observado
quando os pesos sdao diminuidos (variagdo negativa).

Diante das variagdes dos quantitativos de areas em funcao das variagdes percentuais
nos pesos, procedeu-se a analise de transi¢ao das areas entre as classes de gravidade, utilizando-
se os valores de variacdo maxima (+20%). As Tabelas 22 e 23 apresentam os valores de
transicdo entre as classes, onde as linhas sdo os valores na imagem base (0%) e a colunas os

valores com as variagoes (20%).

Tabela 22 - Transi¢do de classes (km?) para uma variagdo de +20% em relagcdo aos pesos base

Gravidade | Muito Baixa | Baixa | Média | Alta | Muito Alta | TOTAL
Muito Baixa 20.788,20 1.484,14 142,97 14,93 1,48 22.431,72
Baixa 6.887,63 43.539,76 780,24 68,12 8,07 51,283,82
Média 537,92 7.359,93 33.690,31 364,14 49,30 42.001,60
Alta 16,86 212,04 3.885,26 17.392,34 1.264,24 22.770,74
Muito Alta 1,06 9,02 31,66 314,15 9.921,55 10.277,44
TOTAL 28.232,81 52.607,11 38.531,93 18.155,34 11.244,69 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 22 apresenta a transi¢do de classes de gravidade da infragdo ambiental
para uma variacao de 20% nos pesos. Na diagonal principal da Tabela 20 encontram-se os dados
que permaneceram na mesma classe de gravidade quando aplicada a variacdo. Os demais
valores referem-se as transigdes entre as diferentes classes, que se mostraram muito baixas,
evidenciando que a variacdo de 20% (maxima aplicada) ndo ¢ suficiente para mover
significativamente valores de uma classe para outra, ou seja, as classes sdo pouco sensiveis as
mudancas percentuais nos pesos dos critérios.

As classes “Média” e “Baixa” apresentaram os maiores quantitativos de alteragao,
o que pode ser explicado pelo fato de o maior quantitativo de areas estar concentrado nessas
classes. As maiores transi¢des ocorreram na classe “Baixa” para “Muito Baixa” (6.887,63 km?),
seguida pela transi¢cdo de “Média” para “Baixa” (7.359,93 km?). A classe “Alta” migrou valores
altos tanto para a classe “Média” (3.885,26) como para a classe “Muito Alta” (1.264,24 km?).
A classe “Muito Alta” apresentou as menores taxas de transi¢do, exceto no caso da transicao
para “Alta” (314,15 km?).

Observa-se também uma estabilidade nos extremos (classes ‘“Muito Baixa” e
“Muito Alta”), com uma baixa transi¢do, permanecendo a maior parte dos seus valores nas

proprias classes, diferentemente das classes intermediarias (“Baixa”, “Média” e “Alta”) que
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mostraram mais transi¢des para os niveis imediatamente inferiores.

Nota-se, portanto, que mesmo com uma variagao de 20% nos pesos, os valores das
classes de gravidade tendem a permanecer na sua classificagdo original, com transi¢cdes
prevalecendo nas classes intermedidrias e maior estabilidade nos extremos.

A Tabela 23 apresenta a transicao de classes de gravidade da infracdo ambiental
para uma variacao de -20% nos pesos. Da mesma forma que na Tabela 22, a diagonal principal
concentra os maiores valores, indicando que a maior parte dos dados permanecem em sua classe
original de gravidade. Da mesma forma que na variacdo de 20%, a varia¢do de -20% nao ¢
suficiente para mover significativamente valores de uma classe para outra, confirmando que as

classes sdo pouco sensiveis as mudangas percentuais nos pesos dos critérios.

Tabela 23 - Transi¢do de classes (km?) para uma variagcdo de -20% em relacdo aos pesos base

Gravidade | MuitoBaixa | Baixa | Meédia | Alta | Muito Alta | TOTAL
Muito Baixa 17.006,88 5.164,58 244,47 15,49 03 22.431,72
Baixa 805,79 43.515,72  6.655,32 261,55 45,44 51.283,82
Média 22,99 825,49 36.286,80  4.783,70 82,62 42.001,60
Alta 11,57 84,89 701,24 21.367,34 605,7 22.770,74
Muito Alta 0,49 23,89 118,22 1.028,53 9.106,31 10.277,44
TOTAL 17.848,48 49.614,95  44.010,06  27.457.78 9.843,14 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparacdo com o aumento de 20%, as transigdes apresentaram um
comportamento distinto. As maiores transi¢des ocorreram da classe “Baixa” para “Média”
(6.655,32 km?), seguida pela transicdo de “Muito Baixa” para “Baixa” (5.164,58 km?) e
“Média” para “Alta” (4.783,70 km?). Isso mostra que a dire¢do das mudancas ocorre para os
niveis imediatamente superiores, comportamento contrario ao aumento de 20%, cujas classes
transitaram para os niveis imediatamente inferiores. A excecdo € a classe “Muito Alta” que
transita para a classe imediatamente inferior tanto com a variagdo negativa como com a positiva.

As classes relacionadas aos extremos (“Muito Baixa” e “Muito Alta”) mantiveram
a tendéncia de estabilidade em relagdo as demais classes, apesar das transi¢cdes ocorridas entre
a classes “Muito Baixa” para “Baixa” (5.164,58 km?) e “Muito Alta” para Alta” (1.028,53 km?).

Do ponto de vista a aplicagdo de multas ambientais, a tomada de decisao quanto a
alteragdo dos pesos deve ser orientada no sentido de observar a repercussao nos valores das
multas, ja que gravidades mais baixas reduzem as sanc¢des e as mais altas, aumentam, pois o
valor da multa depende da gravidade da infracao.

O aumento do peso do critério Uso e Cobertura da Terra resulta em reducdo da

gravidade da infracdo ambiental, ou seja, aumento da classe de gravidade “Muito Baixa”, em
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fun¢do de a predominéncia de classes de uso com tendéncia a degradagdo ambiental (pastagens
e agricultura), além de classes de cobertura vegetal pouco densas e¢ consequente maior
vulnerabilidade ambiental (Formac¢ao Savanica).

O grafico da Figura 22 mostra o comportamento das mudangas nas classes de
gravidade (eixo Y) em fun¢do da variacdo percentual nos pesos (eixo X) de maneira que uma
variagado percentual positiva tende a valorizar as classes “Muito Baixa”, “Baixa” e “Muito Alta™.
Uma variagdo negativa tende a valorizar as classes “Média” e “Alta”. As variacdes, portanto,
impactam as classes de forma diferente, o que reflete o impacto cumulativo das transigoes.

A estrutura global mostra uma estabilidade nas classes de gravidade com as
variagoes de -20% e +20%, porém com diferencgas importantes na maneira como cada variagao

afeta as transicgoes.

Figura 22 - Sensibilidade da variacdo dos pesos dos critérios ¢ mudancas nas classes de
gravidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As classes “Muito Baixa” e “Muito Alta” aumentam ou diminuem
proporcionalmente a variagdo dos pesos, assim como a classe “Baixa”, porém esta apresenta
uma maior estabilidade em relagdo as variagdes nos pesos. A classe “Média” ¢ “Alta”
comportam-se de forma inversamente proporcional a varia¢ao dos pesos, reduzindo a medida

que 0s pesos aumentam ¢ vice-versa.
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4.6 Modelo de calculo da multa

Os procedimentos executados nas etapas 3.3 a 3.6 referem-se a estruturagdao do
modelo espacial da gravidade da infragdo ambiental, aqui denominada indice de Gravidade da
Infracdo Ambiental — IGIA, simbolizada por g;;;4.

Para o célculo da multa ambiental, foi proposto o modelo mostrado na Equagao 25,
se¢do 3.2, que possui como entrada as seguintes variaveis:

e M;: valor do limite inferior da multa ambiental, a multa minima,;
e p: Potencial Poluidor-Degradador — PPD da atividade;
e g: Gravidade da Infragdo Ambiental na coordenada do pixel.

Na Tabela 24 estdo listadas as infragdes por tipo, bem como discriminados os
artigos que tipificam as condutas, seus valores de multa minimos e maximos, bem como os
valores de gravidade maxima associados a infracdo, calculada com base na Equacdo 29,
tomando-se como base o Decreto Federal 6.514, de 22 de julho de 2008, que regulamenta a Lei

de Crimes Ambientais no Brasil (BRASIL, 1998).

Tabela 24 - Tipos de infracdo, artigos, valores de multas (em R$) € @max

TIPO DE INFRACAO ‘ ARTIGO ‘ MULTA MiNIMA ‘ MULTA MAXIMA GMAX

29 500,00 3.000,00 1,792

31 500,00 5.000,00 2,303

32 200,00 10.000,00 3,912

33 5.000,00 500.000,00 4,605

Fauna 34 5.000,00 500.000,00 4,605
35 700,00 10.000,00 2,659

36 700,00 100.000,00 4,962

37 300,00 10.000,00 3,507

38 3.000,00 50.000,00 2,813

39 500,00 50.000,00 4,605

43 5.000,00 50.000,00 2,303

44 5.000,00 20.000,00 1,386

Flora 45 5.000,00 50.000,00 2,303
55 50,00 500,00 2,303

56 100,00 1.000,00 2,303

59 1.000,00 10.000,00 2,303

61 5.000,00 50.000.000,00 9,210

63 1.500,00 3.000,00 0,693

_ 64 500,00 2.000.000,00 8,294

Poluigdo e outras

65 100.000,00 1.000.000,00 2,303

66 500,00 10.000.000,00 9,903

67 5.000,00 5.000.000,00 6,908
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Continua...
68 1.000,00 10.000,00 2,303
69 1.000,00 10.000.000,00 9,210
71 500,00 10.000,00 2,996
72 10.000,00 500.000,00 3,912
Ordenamento Urbano e o 73 10.000,00 200.000,00 2,996
Patriménio Cultural 74 10.000,00 100.000,00 2,303
75 1.000,00 50.000,00 3,912
77 500,00 100.000,00 5,298
78 100,00 300,00 1,099
Infragdes Administrativas 79 10.000,00 1.000.000,00 4,605
Contra a Administracio 80 1.000,00 1.000.000,00 6,908
Ambiental 81 1.000,00 100.000,00 4,605
82 1.500,00 1.000.000,00 6,502
83 10.000,00 1.000.000,00 4,605
84 2.000,00 100.000,00 3,912
85 1.500,00 1.000.000,00 6,502
86 500,00 10.000,00 2,996
87 1.500,00 100.000,00 4,200
Unidades de Conservagao 88 5.000,00 2.000.000,00 5,991
89 1.500,00 1.000.000,00 6,502
90 500,00 10.000,00 2,996
91 200,00 100.000,00 6,215
92 1.000,00 10.000,00 2,303

Fonte: Elaborado pelo autor.

A legislacdo brasileira estabelece que o agente autuante, ao lavrar o auto de
infragcdo, também devera considerar a situagdo econdomica do infrator. Assim, a multa calculada
deve levar em conta a referida condi¢do. Para isto, foi proposto como regra para consideragao
da capacidade econdémica a segmentacdo da amplitude do valor da multa em intervalos,

tomando-se como base a seguinte classificagdo mostrada no Quadro 7:

Quadro 7 - Classificagcdo dos portes das empresas e forma de calculo do teto da multa ambiental

Pessoa fisica ou juridica com
Classificacdo | patrimonio ou receita anual Teto (T) da multa maxima (M) Calculo
bruta (C)
Ao — -
Microempresa <R$ 360.000,00 Até 20.4 da multa maxima p reV1.sta T=Mx0,20
no artigo somada ao capital social
R$ 360.000,00 > e <R$ Até 40% da multa maxima prevista _
Pequeno Porte 3.600.000,00 no artigo somada ao capital social T=Mx0,40
1 R$ 3.600.000,00 > ¢ <R$ Até 60% da multa maxima prevista .
Médio Porte 12.000.000,00 no artigo somada ao capital social T=Mx0,60
Grande Porte >R$ 12.000.000,00 Teto da multa maxima. =M

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A classificacdo das empresas por portes baseia-se na legislagdo vigente. No presente
trabalho, foi proposta a definicdo de um teto para a multa ambiental segundo a capacidade
econdmica do infrator, garantindo que empresas na mesma faixa de classificagdo recebam
multas proporcionais a sua capacidade de pagamento.

Para exemplificar a aplicagdo, propde-se o seguinte cendrio: no setor de Industria
de Curtume e Tratamento de Couros ¢ Peles, ocorre uma infragao consistindo no descarte de
efluentes sem tratamento prévio, enquadrando-se no Artigo 61 do Decreto Federal 6.514/2008.
A multa minima aplicavel ¢ de R$ 5.000,00, enquanto a maxima pode chegar a R$
50.000.000,00. O capital social da empresa ¢ de R$ 256.000,00. Esta atividade ¢é classificada
como PPD Alto (Tabela 3). A localizagdo exata da infracdo ¢ identificada pelas coordenadas
454029 E | 9200464 N, e o indice de gravidade da infra¢do na coordenada informada ¢ 0,452.

Considerando que a empresa possui capital social de R$ 256.000,00, portanto
classificada como microempresa, o teto da multa (multa maxima) é calculado como
T=50.000.000x0,20 (Quadro 7), que resulta em R$ 10.000.000,00. Esse ¢ o valor maximo que
a multa poderd assumir. Em seguida, por meio da equagdo 29, tem-se que 0 gpmay = 7,60. O
valor de g;gra = 0,452. O valor de g = gmax *9i614 = 3,44. Aplicando-se a equagdo 25, tem-se
que o valor da multa M = 5.000%e!>*! | que resulta em R$ 155.251,41.

Para implementagao do modelo proposto, foi criada uma ferramenta computacional
baseada em linguagem Python, denominada Calculadora de Multa Ambiental (Figura 23), que
permite ao agente fiscalizador calcular o valor da multa ambiental, a partir do par de
coordenadas em sua localizacao real e conhecimento das variaveis capital social, tipologia da
infragdo e Potencial Poluidor-Degradador — PPD. Foram utilizadas as equagdes 25 e 29, tendo

como base o que foi apresentado no item 3.2.



Figura 23 - Interface da Calculadora de Multa
Ambiental
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para calcular o valor da multa com base na ferramenta desenvolvida, devem ser

seguidos os seguintes passos:

e Localizar a gravidade gi614 para gi(x); por meio do langamento do par de coordenadas

X, Y formato UTM,;

e Definir o teto da multa com base na capacidade de pagamento no campo Capital Social,

aqui definida como Capital Social, segundo os calculos do Quadro 6;

e Definir a tipificagdo da conduta infracional. Isso permitird que o sistema localize os

valores méximo e minimo da infra¢do de acordo com a capacidade econdmica, gerando

a varavel gmax;

e Defini¢ao do potencial poluidor-degradador da atividade, que funcionard como um

modulador do valor da multa a ser aplicada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho estudou-se a gravidade da infracdo ambiental como suporte ao
calculo de multas ambientais, sob a perspectiva do apoio multicritério a decisdo e analise
espacial, através da estruturagdo de uma metodologia de célculo da multa ambiental que
resultou no Indice de Gravidade da Infragio Ambiental — IGIA como variavel para o modelo
de calculo de multa.

Em problemas espaciais, os valores dos critérios e as preferéncias dos decisores sao
as principais fontes de incertezas. Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que as combinagdes
metodoldgicas aplicadas foram ao encontro dessas caracteristicas, a partir da abordagem fuzzy
dos métodos Delphi, para selecdo dos critérios, ¢ AHP (Analytic Hierarchy Process) na
ponderacdo desses critérios. A abordagem fuzzy compensa a imprecisdo € incerteza nos
julgamentos existente no AHP. O uso de nimeros fuzzy triangulares permitiu um melhor
tratamento das incertezas e indefini¢des inerentes ao método.

A principal contribui¢do do estudo foi propor uma abordagem objetiva para a
atuacao dos orgdos de controle ambiental no exercicio da aplicagdo de multas ambientais em
campo, por meio de uma metodologia que leva em conta as caracteristicas do ambiente, por
meio dos critérios selecionados, bem como a capacidade de pagamento e do Potencial Poluidor-
Degradador que esté relacionado aos aspectos ambientais da atividade.

Além disso, a metodologia proposta permitiu a distribuicdo espacial da gravidade
da infracao ambiental por todo o territério do estado do Ceara, por meio de um mapa tematico,
onde cada pixel representa um valor de gravidade da infracdo ambiental.

A metodologia também apresenta como vantagem a manutengdo de bancos de
dados em ambiente SIG permitindo a constante atualizagdo de informagdes com maior rapidez
e precisdo na estimacao in loco das condi¢des necessarias para aplicagdo da multa ambiental,
além de funcionar como uma ferramenta de monitoramento da evolugdo das condigdes
ambientais, ja que transi¢cdes para classes de gravidade mais altas indicam melhoria nas
condi¢des ambientais nas areas.

Os resultados encontrados apontam que a maior parte da area estudada apresenta
gravidade baixa a média, juntas respondendo por 62,70% de todo o estado, condigdo fortemente
influenciada pelas tipologias de uso e cobertura, pois este € o critério com maior importancia,

além de ser aquele com maior capacidade de alteragao da qualidade ambiental. A declividade



126

também foi um critério importante, em razao de areas mais planas tenderem a ser prioritarias
para usos agricolas. Nessas areas, juntamente com as de classe “Muito Baixa” as multas
ambientais tendem a ser menores.

As areas que apresentaram melhores condigdes ambientais e, consequentemente,
valores de multas mais altos, apresentando apenas vegetagdo como classe de cobertura, foram
aquelas classificadas como de gravidade alta a muito alta, somando 22,22% da area estudada.
Essas areas apresentam declividades mais acentuadas, o que as torna menos aptas a agricultura
€ pecudria.

O critério Uso e Cobertura da Terra, que apresentou o maior peso entre os critérios,
possui influéncia preponderante na gravidade da infragdo ambiental, na medida em que se trata
de uma varidvel dinamica e cujas classes de uso e cobertura influenciam na qualidade ambiental.
Do ponto de vista da aplicagdo de multas ambientais, ambientes muito degradados perdem seu
valor ambiental, da mesma forma que ambientes conservados aumentam seu valor ambiental,
o que pode ser verificado nos valores de gravidade em areas com classes de cobertura
conservadas em comparagdo com aquelas parcial ou totalmente antropizadas.

Diante do exposto, entende-se que os objetivos propostos neste trabalho foram
alcangados, tendo sido desenvolvido um modelo de célculo de multa ambiental que levou em
conta a gravidade da infragdo ambiental e o potencial poluidor-degradador da atividade, bem
como a capacidade de pagamento, por meio da definicdo dos critérios relevantes na composi¢ao
do indice de gravidade, estruturado por meio dos seus niveis de importancia, através da analise
multicritério aliada a métodos e técnicas de analise espacial. Com isso, por meio da modelagem
matematica proposta, foi possivel estruturar a metodologia para calculo da multa ambiental.

Almeja-se com este trabalho que, aplicacdes futuras da metodologia, possam testar

sua consisténcia em operagdo, permitindo sua avaliagdo e melhoria continua.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

I) Incorporacdo de outras varidveis ambientais, sociais € econdmicas que possam
contribuir para uma melhor estima¢ao da gravidade da infracdo ambiental;

IT) Atualizagdo peridodica com espago temporal sensivel a deteccdo de mudangas
significativas no uso e cobertura da terra;

IIT) Desenvolvimento de metodologia de estimacdo do PPD das atividades de acordo com

as suas caracteristicas especificas.
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APENDICE B - CONSULTA FUZZY DELPHI PARA O DESENVOLVIMENTO DE
UM INDICE PARA ESTIMATIVA DA GRAVIDADE DO DA INFRACAO
AMBIENTAL

Prezado (a),

Venho solicitar a sua colaboragdo voluntaria no preenchimento deste questionario, instrumento de coleta
de dados, para desenvolver um indice denominado Indice de Gravidade da Infragdo Ambiental - IGIA
com base nos critérios apresentados a seguir.

Esse instrumento constitui uma importante etapa da minha tese de doutorado que estd sendo
desenvolvida sob orientagdo da Professora Dra. Ana Barbara de Araijo Nunes junto ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (Recursos Hidricos) da Universidade Federal do Ceara.

Esse questionario visa apoiar a selecdo de critérios que sejam mais adequados na composi¢ao do referido
indice. Para isso, os critérios pré-selecionados serdo ponderados por meio de critérios segundo a
percepcao de um grupo de especialistas (profissionais) na area de meio ambiente.

Todas as informagdes aqui fornecidas sdo sigilosas e somente serdo utilizadas para a validacdo dos
critérios pré-selecionados. As respostas concedidas serdo analisadas e tabuladas, respeitando o
anonimato dos respondentes.

O prazo de envio do questionario pelo respondente sera de 15 dias.
Agradeco a colaboragdo e me disponho a responder quaisquer dividas.

Atenciosamente,

Ulisses Costa de Oliveira

Doutorando do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara.

E-mail: ucoliveira@gmail.com

1. Identificacio do respondente
Nome Completo:
E-mail:
Formacao:
Ocupacio atual:
Organizag¢ao/Instituicdo/Empresa:
Cidade/UF:

Pesquisador/Especialista
Orgio Ambiental
Consultor Ambiental
Outros (especificar)

Indique a esfera de atuacdo em
que vocé se enquadra na 4area
ambiental:

2. Avaliacao dos critérios quanto a sua importancia na gravidade da infracado ambiental

De acordo com a seu ponto de vista, indique a IMPORTANCIA dos critérios abaixo
listados quanto a sua importancia na gravidade da infragdo ambiental, ou seja, qual a relevancia
do critério no agravamento de um determinado dano ambiental, quando ocorrer. Assim, nesta

fase da pesquisa, o objetivo ¢ mapear quais critérios podem compor o indice de Gravidade da
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Infracdo Ambiental.
A ponderagdo se dard com base nas Tabelas mostradas em cada critério, com a
escala de importancia a ser atribuida aos critérios elencados, variando desde a opgao

irrelevante, cujo valor atribuido sera /, até a opgao muito importante, cujo valor atribuido sera

5.

Solos
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante
Geomorfologia
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada Importante
Uso e Cobertura da Terra
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante
Vegetacio
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante
Declividade
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Altitude
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante
Temperatura da Superficie
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante
Temperatura do Ar
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante
Pluviosidade
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Geologia
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante
Importante moderada Importante

| Densidade Demogrifica
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Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Distancia de Vias
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Distancia de Recursos Hidricos
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Distincia de Areas Protegidas
Pouco Importancia Muito
Irrelevante Importante moderada Importante Importante
Densidade de Residéncias
Pouco Importancia Muito
I rtant
Irrelevante Importante moderada mportante Importante
Distancia de Nucleos Urbanos
Pouco Importancia Muito
I
Irrelevante Importante moderada mportante Importante
Densidade de Focos de Queimada
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
indice de Aridez
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Densidade de Drenagem
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante
Clima
Irrelevante Pouco Importancia Importante Muito
Importante moderada P Importante

3. Informacgoes adicionais

3.1. Existe algum critério que nao tenha sido listado anteriormente e que na sua visao deve fazer
parte do conjunto de critérios? Insira ao lado do critério a pontua¢do da importancia.

3.2. Se possivel, indique até TRES profissionais ligados a tematica para o preenchimento deste
questionario, fornecendo nome e e-mail para contato.
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APENDICE C - IMPORTANCIA ATRIBUIDA PELOS ESPECIALISTAS AOS
CRITERIOS SELECIONADOS
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APENDICE D - QUESTIONARIO FAHP PARA ESTRUTURACAO DO INDICE
DE GRAVIDADE DA INFRACAO AMBIENTAL - IGIA

Formulario FAHP para ponderacao dos critérios componentes do indice para defini¢ao
da gravidade da infracdo ambiental.

O seguinte formuldrio apresenta um corpo estrutural simples. Serd aplicado o método
proposto por Thomas L. Saaty (Analytic hierarchy process) aprimorado por Lam ef al.
(2008) e Chou et al. (2013), denominado Fuzzy-AHP.

Serao feitas avaliagdes realizadas em pares sob a diretriz da hierarquia superior, avaliando
os critérios a luz do objetivo de ESTRUTURACAO DE UM INDICE DE GRAVIDADE
DA INFRACAO AMBIENTAL. As perguntas serdo feitas pelo moderador, em termos
comparativos, isto €, em pares, com o foco nos critérios definidos.

> Clima;

> Uso e Cobertura;

> Geologia;

> Pedologia,

> Declividade;

> Distdncia de Estradas,

> Distdncia de Recursos Hidricos.

O presente questionario foi dividido da seguinte forma:
Secdo 1: Dados pessoais;
Secdo 2: Avaliacdo Pareada.

A pergunta a ser respondida ¢ a seguinte: Na sua percep¢do do que significa "gravidade
da infragdo ambiental", por meio da avaliagdo dos critérios acima listados, comparando
esses critérios um com o outro, par a par, o quao importante um ¢ em rela¢do ao outro?

Quanto ao método adotado, o0 mesmo se baseia na comparacdo pareada (par a par) dos
critérios escolhidos para contribuir com o objetivo da pesquisa, qual seja, a estruturagao
de um indice para estimativa da gravidade da infragio ambiental (IGIA - Indice de
Gravidade da Infracdo Ambiental).

Para realizagdo da comparacdo, devem ser atribuidos valores linguisticos qualitativos,
conforme descrito abaixo:

- Extremamente mais importante (EMI+)

- Muito mais importante (MMI+)

- Mais importante (MI+)

- Levemente mais importante (LMI+)

- Igualmente Importante (II)

- Levemente Menos importante (LMI-)

- Menos importante (MI-)

- Muito Menos Importante (MMI-)

- Extremamente Menos Importante (EMI-)
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A titulo de exemplo, o exercicio envolvera a andlise pareada entre dois critérios.
A primeira linha da matriz de comparagdo refere-se a comparagdo entre o
critério Clima e o critério Uso e Cobertura.

O quado importante é o Clima quando comparado ao Uso e Cobertura?

E importante observar que a comparagdo deve ser feita exatamente nesta ordem,
ou seja, avaliando o Clima em relagdo ao Uso e Cobertura, e ndo o contrario.
Serd escolhida uma entre as cinco opgoes de importdncia, a critério da percepgdo
do analista.

Fico a disposi¢do para eventuais duvidas e sugestoes.
At.te,

Ulisses Costa de Oliveira
E-mail: ucoliveira@gmail.com
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SECAO 1 —DADOS PESSOAIS

Aceita participar da pesquisa? ‘ Sim | ‘ Nao
Nome Completo:

E-mail:

Formacao:

Ocupagido Atual:
Organizag¢ao/Institui¢do/Empresa:
Cidade/UF:

SECAQO 2 - MATRIZ DE AVALIACAO PAREADA

Critérios definidos:

> Clima;

> Uso e Cobertura;

> Geologia;

> Pedologia;

> Declividade;

> Distancia de Estradas;

> Distancia de Recursos Hidricos.

A pergunta a ser respondida ¢ a seguinte: Na sua percepcdo do que significa "gravidade
da infracdo ambiental”, por meio da avaliacdo dos critérios acima listados, comparando
esses critérios um com o outro, par a par, o qudo importante um é em relacdo ao outro?

Para realizacdo da comparagdo, devem ser atribuidos valores linguisticos qualitativos,
conforme descrito abaixo:

- Extremamente mais importante (EMI+)

- Muito mais importante (MMI+)

- Mais importante (MI+)

- Levemente mais importante (LMI+)

- Igualmente Importante (II)

- Levemente Menos importante (LMI-)

- Menos importante (MI-)

- Muito Menos Importante (MMI-)

- Extremamente Menos Importante (EMI-)

A titulo de exemplo, o exercicio envolvera a analise pareada entre dois critérios. A
primeira linha da matriz de comparacdo refere-se a comparacao entre o critério Clima e
o critério Uso e Cobertura.

O quao importante ¢ o Clima quando comparado ao Uso e Cobertura?
E importante observar que a comparagio deve ser feita exatamente nesta ordem, ou seja,

avaliando o Clima em relag@o ao Uso e Cobertura, € ndo o contrario. Sera escolhida uma
entre as cinco opgoes de importancia, a critério da percepgao do analista.
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APENDICE E - MATRIZES DE COMPARACAO PAREADA DOS ESPECIALISTAS

POR MEIO DAS VARIAVEIS LINGUISTICAS

E1 CLIM USCO GEOL ‘ PEDO | DECL DVIAS DIRH
CLIM I MI- LMI- LMI- MI- MI- EMI-
USCO MI+ 1T MI+ MMI+ MI+ MI+ II
GEOL LMI+ MI- 11 II MI- MMI- MI-
PEDO LMI+ MMI- II 1T LMI- MI- MI-
DECL MI+ MI- MI+ LMI+ I MI- LMI-
DVIAS MI+ MI- MMI+ MI+ MI+ I MI-
DIRH EMI+ II MI+ MI+ LMI+ MI+ II

E2 CLIM USCO GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM 11 EMI+ LMI+ EMI+ LMI+ MI+ MMI+
USCO EMI- 1T MI+ EMI+ MMI+ LMI+ MMI+
GEOL LMI- MI- 11 MMI+ LMI+ LMI- II
PEDO EMI- EMI- MMI- I EMI+ MMI+ MMI+
DECL LMI- MMI- LMI- EMI- I LMI- II
DVIAS MI- LMI- LMI+ MMI- LMI+ 11 II
DIRH MMI- MMI- II MMI- II II II

E3 CLIM USCO GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I MI- LMI- MI- MI- MI- MI-
USCO MI+ 11 MI+ LMI+ MI+ MI+ LMI+
GEOL LMI+ MI- 11 LMI- MI- LMI- MI-
PEDO MI+ LMI- LMI+ I LMI- MI- MI-
DECL MI+ MI- MI+ LMI+ 11 LMI- LMI+
DVIAS MI+ MI- LMI+ MI+ LMI+ 1T MI-
DIRH MI+ LMI- MI+ MI+ LMI- MI+ II

E4 CLIM Uusco GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I EMI+ LMI+ EMI+ EMI+ MI+ MMI+
USCO EMI- 1T MI+ MMI+ EMI+ MMI+ EMI+
GEOL LMI- MI- 1T EMI+ MMI+ MI+ MMI+
PEDO EMI- MMI- EMI- 11 EMI+ MMI+ EMI+
DECL EMI- EMI- MMI- EMI- I EMI+ EMI+
DVIAS MI- MMI- MI- MMI- EMI- 1T MI+
DIRH MMI- EMI- MMI- EMI- EMI- MI- 1T

ES CLIM usco GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I MI+ MI+ MI+ MI+ MMI+ MMI+
USCO MI- 11 LMI+ LMI+ LMI+ MI+ MI+
GEOL MI- LMI- 1T II LMI- LMI- LMI-
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PEDO MI- LMI- II I II LMI- LMI-
DECL MI- LMI- LMI+ II I LMI- LMI-
DVIAS MMI- MI- LMI+ LMI+ LMI+ 1T LMI-
DIRH MMI- MI- LMI+ LMI+ LMI+ LMI+ II
E6 CLIM usco GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM 11 EMI+ MI+ MI+ MMI+ LMI+ EMI-
USCO EMI- 1T MI+ MMI+ MMI+ LMI+ II
GEOL MI- MI- 1T MI+ MI- LMI+ MI-
PEDO MI- MMI- MI- 11 MI- LMI+ MI-
DECL MMI- MMI- MI+ MI+ 1| LMI+ LMI-
DVIAS LMI- LMI- LMI- LMI- LMI- 1T MI-
DIRH EMI+ II MI+ MI+ LMI+ MI+ 11
E7 CLIM USCO GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM II MI- LMI- MI- MMI- MI- EMI-
USCO MI+ 11 MI+ MMI+ MI- EMI- MI-
GEOL LMI+ MI- 11 MI+ MI- MI- MMI+
PEDO MI+ MMI- MI- 11 LMI- LMI- EMI-
DECL MMI+ MI+ MI+ LMI+ I MI+ EMI+
DVIAS MI+ EMI+ MI+ LMI+ MI- 11 LMI-
DIRH EMI+ MI+ MMI- EMI+ EMI- LMI+ II
ES8 CLIM USCO GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM 11 MI+ MMI+ LMI+ LMI+ LMI+ MI+
USCO MI- 11 LMI+ LMI+ MI+ II LMI+
GEOL MMI- LMI- 1T II LMI+ MI- LMI+
PEDO LMI- LMI- II 11 MI+ I LMI+
DECL LMI- MI- LMI- MI- I LMI+ LMI+
DVIAS LMI- II MI+ II LMI- II LMI+
DIRH MI- LMI- LMI- LMI- LMI- LMI- II
E9 CLIM usco GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I LMI- LMI+ II II MI- MI+
USCO LMI+ 11 MI+ LMI+ MMI+ MMI+ MI+
GEOL LMI- MI- 1T LMI- II MI+ LMI-
PEDO II LMI- LMI+ 1T LMI- LMI+ MI+
DECL II MMI- II LMI+ I MI+ LMI+
DVIAS MI+ MMI- MI- LMI- MI- 1T II
DIRH MI- MI- LMI+ MI- LMI- II I
E10 CLIM usco GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I MI- LMI- MI- MMI- MI- EMI-
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USCO MI+ 11 LMI- LMI- MI- EMI- EMI-
GEOL LMI+ LMI+ 11 II MI- MI- MI-
PEDO MI+ LMI+ II I LMI- LMI- LMI-
DECL MMI+ MI+ MI+ LMI+ I LMI+ LMI+
DVIAS MI+ EMI+ MI+ LMI+ LMI- 1T EMI-
DIRH EMI+ EMI+ MI+ LMI+ LMI- EMI+ 1T
E11 CLIM usco GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I MI- LMI- MI- MMI- MI- EMI-
USCO MI+ 11 II MI+ LMI+ MMI+ II
GEOL LMI+ II 1T MMI- MI- MMI- MI-
PEDO MI+ MI- MMI+ I LMI- II MI-
DECL MMI+ LMI- MI+ LMI+ 11 II LMI-
DVIAS MI+ MMI- MMI+ II II 1T MI-
DIRH EMI+ II MI+ MI+ LMI+ MI+ II
E12 CLIM USCO GEOL PEDO DECL DVIAS DIRH
CLIM I EMI- LMI+ LMI- MI- MI- EMI-
USCO EMI+ 11 EMI+ MI+ LMI+ MI+ II
GEOL LMI- MI- 1T MMI- MI- MMI- MI-
PEDO LMI+ MI- MMI+ II LMI+ MMI+ MI-
DECL MI+ LMI- MI+ LMI- 11 MMI+ LMI-
DVIAS MI+ MI- MMI+ MMI- MMI- 1T MI-
DIRH EMI+ II MI+ MI+ LMI+ MI+ 1T
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APENDICE F - MATRIZES DE COMPARACAO PAREADA DOS ESPECIALISTAS
CONVERTIDAS EM NUMEROS FUZZY TRIANGULARES
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APENDICE G - MAPAS DOS CRITERIOS NORMALIZADOS
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