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RESUMO

As usinas hidrelétricas sdo responsaveis por grande parte da producéo de energia no Brasil.
Como todo empreendimento, a instalacdo de centrais hidrelétricas ocasiona impactos negativos,
por isso é importante aproveitar ao maximo o potencial de geracao das barragens. A erosdo dos
solos de forma acelerada nas proximidades dos reservatérios pode prejudicar a vida util das
turbinas devido ao acumulo de sedimentos na agua. De maneira a minimizar tal processo, é
importante conhecer as caracteristicas da area de entorno, assim como as atividades que nela
ocorrem para que praticas de manejo e conservacgdo sejam realizadas. Para que medidas desse
tipo sejam possiveis, € fundamental o contato da empresa com o0s proprietarios rurais da regido
com objetivo de definir acbes que permitam o melhor manejo e uso do territdrio, de modo a
garantir a conservacdo, assegurar a longevidade do reservatorio e sua integracdo com o
ambiente. Diante disso, o presente trabalho apresenta uma ferramenta de apoio para tomadas
de decisbes que envolvem mudltiplos fatores, utilizando a Analise Multicritério em ambiente
SIG (Sistemas de Informacgdes Geogréficas), juntamente com aplicagdo do método AHP
(Analytic Hierarchy Process). Foram utilizados 4 (quatro) critérios para analise da
susceptibilidade a erosdo no entorno dos reservatorios das UHE de Itutinga e Camargos: i.
Classe de Solo; ii. Declividade do Terreno; iii. Proximidade com o Reservatdrio; iv. Uso e
Ocupacéo da Terra. Os critérios foram classificados de acordo com seus subcritérios em uma
escala 0 (menor potencial) a 1 (maior potencial). Os julgamentos para preenchimento da matriz
de comparacdo pareada do método AHP foi realizado por especialistas das areas de geociéncias
e meio ambiente e o resultado apontou o fator Uso e Ocupacdo da Terra como 0 mais
importante. A partir do mapa final de susceptibilidade a eroséo da area de estudo, verificou-se
que 54,77% da area apresenta potencialidade alta para erosdo, devido ao maior peso dado ao
fator antrépico, 35,48% com potencial moderado e 9,75% com baixo potencial.

Palavras-chave: Analise Multicritério. Analytic Hierarchy Process. Usinas hidrelétricas.
Sistemas de Informacdes Geograficas. Assoreamento. Erosao dos solos.



ABSTRACT

Hydroelectric plants are responsible for a large part of the energy production in Brazil. Like
any undertaking, the installation of hydroelectric power plants causes negative impacts, so it is
important to make the most of the generation potential of dams. Soil erosion at an accelerated
pace in the vicinity of the reservoirs can impair the useful life of the turbines due to the
accumulation of sediments in the water. In order to minimize this process, it is important to
know the characteristics of the surrounding area, as well as the activities that take place in it so
that management and conservation practices are carried out. For measures of this type to be
possible, it is fundamental for the company to contact rural landowners in the region in order
to define actions that allow for better management and use of the territory, in order to guarantee
conservation, ensure the longevity of the reservoir and its integration with the environment.
Therefore, this work presents a support tool for decision making involving multiple factors,
using Multicriteria Analysis in a GIS environment (Geographic Information Systems), together
with the application of the AHP method (Analytic Hierarchy Process). Four (4) criteria were
used to analyze the potential for erosion around the Itutinga and Camargos HPP reservoirs: i.
Soil Class; ii. Terrain Slope; iii. Proximity to the Reservoir; iv. Land Use and Occupation. The
criteria were ranked according to their sub-criteria on a scale of 0 (lowest potential) to 1 (highest
potential). The judgments for completing the paired comparison matrix of the AHP method
were carried out by specialists in the areas of geosciences and the environment and the result
pointed to the Land Use and Occupation factor as the most important. From the final erosion
potential map of the study area, it was verified that 54.77% of the area has a high potential for
erosion, due to the greater weight given to the anthropic factor, 35.48% with moderate potential
and 9.75 % with low potential.

Keywords: Multicriteria Analysis. Analytic Hierarchy Process. Hydroelectric plants.
Geographic Information Systems. Siltation. Soil erosion.
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1 INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas sdo responsaveis por grande parte da energia elétrica gerada no
Brasil. Segundo o Balango Energético Nacional do Ministério de Minas e Energia para o ano
de 2021, 56,8% da energia elétrica produzida no Brasil teve origem na hidroeletricidade. Como
todo empreendimento, a instalacdo de centrais hidrelétricas ocasiona impactos negativos, por
isso é importante aproveitar ao maximo o potencial de geragdo das barragens instaladas. Um
dos fatores que pode ocasionar o acumulo de sedimentos na dgua e consequentemente causar
danos as turbinas é o assoreamento do reservatorio ocasionada pela erosdo dos solos em seu
entorno. Embora a erosao seja um fendmeno morfogenético natural devido a agdo de maltiplos
agentes externos, as formas de uso, ocupagdo e manejo da terra e recursos naturais pode, em

algum grau, acelerar ou diminuir a velocidade desse processo (FRANCISCO, 2011).

A area de entorno de reservatorios hidrelétricos tem sua importancia devido a influéncia
que suas caracteristicas e atividades que nela ocorrem exercem sobre as condi¢gdes do
reservatorio e, por sua vez, refletem nas atividades de geracdo. A vista disso, é fundamental o
dialogo da empresa com os proprietarios de terra nessa regido de influéncia para que medidas
possam ser tomadas de maneira a possibilitar a melhor utilizacdo do territério, objetivando
garantir a conservacdo e assegurar a longevidade do reservatorio e sua integracdo com o

ambiente.

Métodos de Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de Informag6es Geograficas (SIG)
possibilitam o estudo espacial por meio da utilizacdo de imagens de satélites, mapas e banco de
dados geograficos auxiliando na analise da superficie terrestre, dando suporte as tomadas de
decisdes e ao planejamento ambiental e ordenamento territorial estratégico. Tais ferramentas
sdo bastante utilizadas devido a sua abrangéncia de possibilidades para o processamento de
informac@es espaciais, como criacdo de mapas tematicos, suporte para analises de fenémenos
naturais através do acompanhamento de mudangas no ambiente, controle e monitoramento de

desmatamentos e queimadas, planejamento urbano, dentre outros.

Nesse cenario, diante de problemas que envolvem multiplos fatores, pode-se fazer uso
conjunto de metodologias como a Andlise de Decisdo Multicritério (AMC) na resolucdo de
problemas espaciais que, em geral, apresentam diversas soluc@es alternativas e varios critérios

para sua avaliacdo (SILVA, 2020). As analises sao feitas, frequentemente, envolvendo técnicos
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especialistas com base em seu conhecimento sobre o assunto e preferéncias individuais
(GREENE, 2011). No Brasil diversos autores utilizaram a espacializacdo da Analise
Multicritério em estudos ambientais (GONCALVES et al., 2003; FERRAZ E VETTORAZZI,
2003; VALENTE, 2005; VETTORAZZI, 2006; FRANCISCO et al., 2008; FRANCO et al.,
2013).

A utilizacdo conjunta de SIG e Anélise Multicritério envolve a combinacéo de dados
geograficos (mapas de entrada) com preferéncias de decisores gerando como resultado mapas
de decisdo (mapas de saida). Dessa forma, os valores de saidas ndo dependem somente de
modelos espaciais de alternativas, mas também dos valores de julgamento dos envolvidos no
processo de decisdo (SILVA, 2020). Nesse contexto, deve-se definir a importancia relativa de
cada critério por meio da atribuicdo de pesos. Dentre as metodologias existentes para a
ponderacdo de critérios esta 0 Processo Analitico Hierarquico ou Analytic Hierarchy Process,
comumente chamado AHP desenvolvida por Saaty, que requer o cumprimento de parametros
especificos para que seja verificada a consisténcia dos julgamentos (SAATY, 1991).

Esse estudo utilizou a Analise Multicritério em ambiente SIG, envolvendo métodos de
ponderacdo baseado na logica Fuzzy e a metodologia AHP com objetivo de identificacdo de
areas com potencial erosivo na regido do entorno dos reservatérios das usinas hidrelétricas

(UHE) de Itutinga e Camargos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Erosao de solos

A erosdo de solos € um processo natural intrinseco a dinamica da natureza. Consiste no
desprendimento, arraste e deposicao de particulas do solo causado pela &gua e pelo vento. A
desagregacdo pela 4gua ocorre tanto pelo impacto de gotas de chuva no solo quanto pelas aguas
de escoamento, sendo a Ultima também responsavel pelo transporte das particulas desagregadas

para as partes mais baixas do terreno, onde ficam depositadas (FRANCISCO, 2011).

O processo erosivo ocorre em espacos urbano e rurais e podem apresentar diversos tipos

e intensidade. Aspectos como geologia, geomorfologia, pedologia, climatologia e hidrologia
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sdo fundamentais na dindmica da erosdo de solos e influenciam na localizagéo de areas mais
susceptiveis, contudo as formas de uso do solo através de praticas de manejo e de conservacao

contribuem para determinar a velocidade desses processos (FRANCISCO, 2011).

A transformacdo dos ambientes pela sociedade faz que tal processo ocorra em ritmo
bastante acelerado, 0 que gera inUmeras consequéncias a depender do local e suas

caracteristicas, sendo o assoreamento de rios, lagos e reservatorios um dos exemplos.
2.2 Assoreamento em reservatorios para geracao de energia

O barramento de rios para construcao de reservatdrios para as mais diversas finalidades,
dentre elas a geracdo de energia elétrica, faz com que o fluxo natural de sedimentos do curso
d’4gua seja interrompido, acarretando no acimulo de sedimentos na area do reservatorio. Em
situacbes em que o reservatdrio é grande, os efeitos adversos do assoreamento nao sao
perceptiveis no curto prazo, todavia, em pequenos reservatorios, como o caso das pequenas
centrais hidrelétricas (PCH), tais efeitos podem ser sentidos de médio a curto prazo
(BANDEIRA et al., 2012).

Somado a isso, sedimentos oriundos da erosdo de solos da regido do entorno do
reservatorio contribuem para o maior acimulo de sendimentos nesses locais, 0 que pode afetar
o volume de agua disponivel para a geracdo de energia, além de comprometer a seguranca da
barragem, uma vez que as particulas carreadas sdo potenciais causadoras de danos as turbinas,
trazendo como consequéncia a diminuicdo da vida util das mesmas. Caso 0 processo erosivo
no entorno seja bastante intenso, corre-se o risco de comprometer a finalidade de construcéo do
reservatorio no longo prazo, no caso de grandes reservatorios, e até mesmo no curto prazo no
caso das PCH, por apresentarem, de maneira geral, reservatdrios de menores dimensdes. Com
a estrutura comprometida existe a necessidade de novos investimentos além de contribuir na

geracao passivos ambientais.
2.3 Area de entorno de reservatorios para geracio de energia

A Area de Entorno de um reservatorio para geracdo de energia se faz importante uma
vez que suas caracteristicas e forma de manejo tém o potencial de alterar as condi¢bes do

reservatorio e, com isso, impactar diretamente as atividades de geracao.
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De acordo com o Cddigo Florestal (Lei Federal 12.651/2012), as margens do
reservatorio podem ser consideradas Areas de Preservacio Permanente (APP), sendo as regras
sobre as APP alocadas nessas regides regidas de acordo com o tempo em que foram licenciadas.

Existem dois tipos de situacfes que se aplicam a essas condi¢des para sua determinacao:

1. Se as represas destinadas a geracdo de energia e abastecimento publico que foram
registradas, tiveram o contrato de concessao ou autorizadas antes de 24 de agosto de
2001 (Medida Provisoria 2.166-67/2001), a APP corresponde a faixa entre o nivel
maximo operativo normal e cota maxima maximorum (Art. 62 da Lei Federal
12.651/2012);

Ressalta-se que o nivel maximo operativo normal corresponde a cota maxima normal
de operacdo do reservatorio e a cota maxima maximorum € a cota maxima operacional
(resolucdo CONAMA 302 de 2002).

2. Ja para as represas que passaram pelo processo de licenciamento a partir de 24 de
agosto de 2001, a largura da APP corresponde ao que foi firmado no processo de licenciamento

da mesma, conforme é descrito pelo artigo 5° da Lei Federal 12.651/2012:

Art. 5°: Na implantacao de reservatdrio d’agua artificial destinado a geragdo
de energia ou abastecimento publico, € obrigatoria a aquisi¢do, desapropriacao
ou instituicdo de serviddo administrativa pelo empreendedor das Areas de
Preservacdo Permanente criadas em seu entorno, conforme estabelecido no
licenciamento ambiental, observando-se a faixa minima de 30 (trinta) metros
e maxima de 100 (cem) metros em érea rural, e a faixa minima de 15 (quinze)
metros e maxima de 30 (trinta) metros em area urbana.

Quando o proprietario adquiriu a terra adjacente a APP antes da data de 22 de julho de
2012, é possivel a apresentacdo de um laudo de atividade de baixo impacto sobre a existéncia
de intervencdo na APP. As atividades consideradas de baixo impacto devem assegurar as
funcbes da APP, sendo alguns exemplos listados a seguir: abertura de pequenas vias de acesso,
incluindo pontes, criagéo de trilhas para o desenvolvimento de ecoturismo, construcdo de rampa
de lancamento de barcos e pequenos ancoradouros, constru¢cdo de moradias onde o
abastecimento se da através do esforgo proprio, construcdo e manutencdo de cercas nas
propriedades e exploracdo agroflorestal e manejo florestal sustentavel (Art. 3° da Lei Federal
12.651/2012).
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Para garantir o uso das margens do reservatdrio como APP, a empresa pode deter a
posse da &rea ou fazer uso de serviddo administrativa da area destinada ao uso em questéo, de
forma a cumprir as exigéncias do 6rgao ambiental. Além da faixa destinada a APP, nas margens
do reservatorio, a Area de Entorno, mencionada acima, também apresenta suas especificidades.
O estudo ambiental exigido pelo érgdo ambiental para o licenciamento de empreendimentos de
relevante impacto ambiental que estuda e analisa toda a dindmica dessa area € chamada de Plano
Ambiental de Conservacao e Uso do Entorno do Reservatorio Artificial (PACUERA), nele séo
apresentadas diversas informacdes a respeito do empreendimento e da regido, assim como
definida a Area de Entorno do reservatorio, evidenciando suas caracteristicas e atividades

exercidas.

Como condicionamente ambiental deste estudo, esta previsto o Programa de
Gerenciamento Participativo do Entorno do Reservatorio que objetiva a discussdo de medidas
e acOes a serem realizadas na regido, envolvendo a empresa geradora de energia, a prefeitura
das cidades afetadas, a comunidade local, representantes do Comité de Bacias e o Orgéo

Ambiental, criando uma parceria entre 0S mesmos.

O PACUERA visa priorizar a manutencao dos usos ja estabelecidos na Area de Entorno,
desde que este contribua de forma positiva para a comunidade e qualidade ambiental da regi&o,
buscando evitar mudancas drasticas de manejo e dos habitos locais. Assim, o estudo € feito
avaliando as atividades existentes, verificando se estdo adequadas para o local ou como podem
ser melhoradas. Dessa forma, é fundamental compreender a dindmica da Area de Entorno para
que se possa promover acOes efetivas que possibilitem a melhor utilizacdo do territério, de
maneira a garantir a conversacao do local, além de assegurar a longevidade do reservatorio e
sua integracio com o ambiente. E importante ressaltar que o PACUERA se trata de um
documento que integra o planejamento, manejo e leis ja existentes, portanto suas atuacoes
devem estar alinhadas com as diretrizes administrativas da regido, evitando, dessa forma, acdes
incoerentes com as politicas existentes para a area (BRANT MEIO AMBIENTE, 2017).

Dentre os aspectos abordados no PACUERA, esté a avaliacdo da susceptibilidade a
erosdo com intuito de entender o nivel de fragilidade ambiental da area relacionada aos aspectos
fisicos do terreno, sendo o estudo fundamental para o entendimento dos tipos de uso do solo

que o local suporta e quais atividades nao sdo indicadas para que ndo comprometa a integridade
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fisica do territorio. Como ja mencionado acima, a erosao também esta associada ao potencial
de assoreamento do reservatorio, fator que pode interferir diretamente na capacidade de geracao
de energia da hidrelétrica. Alteracdes no relevo, solo, cobertura do solo, microclima e recursos
hidricos comprometem o equilibrio dindmico do sistema. A identificacdo dos ambientes
naturais e de suas fragilidades potenciais e emergentes proporcionam uma melhor definicéo das
diretrizes e a¢Ges a serem implementadas (BRANT MEIO AMBIENTE, 2017).

2.4 Geoprocessamento em estudos ambientais

O geoprocessamento abrange um conjunto de técnicas, métodos e ferramentas que
envolve matematica, computacdo, cartografia, geografia e estatistica para o tratamento de
informacdes geogréficas, propiciando a andlise de recursos naturais, planejamento urbano,
transporte, dentre inmeros outros aspectos, para o auxilio na tomada de decisdes (IBRAHIN,
2014).

A utilizacdo de imagens de satélites, fotografias aéreas, mapas e banco de dados permite
a identificacdo de caracteristicas da superficie terrestre e com geoprocessamento é possivel
manipula-las em cores, formas, legendas, de modo a facilitar o estudo das mesmas. Também é
possivel acompanhar mudancas ao longo do tempo, visualizar eventos passados e presentes,

permitindo comparacdes contribuindo analises nas mais diversas areas (IBRAHIN, 2014).

Nesse contexto, a manipulacdo de dados requer a utilizacdo de ferramentas ligadas a

informagdo espacial, como:

e Topografia;

e Cartografia;

e Sensoriamento Remoto (SR);

e Sistema de Informacdo Geografica (SIG);

e Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Na area ambiental, € um importante instrumento para o planejamento ambiental
possibilitando a coleta de dados espaciais para diversos estudos, incluindo biodiversidade,
conservacdo, desmatamentos, queimadas, niveis de eroséo do solo, etc. (IBRAHIN, 2014).
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2.4.1 Modelos espaciais e analise espacial de dados geogréaficos

Modelos espaciais sdo formas mais simples de representar a realidade, dessa forma a
modelagem espacial em SIG pode ser entendida como uma maneira de produzir novas
informacdes a partir de existentes atraves de modelos que podem ser baseados em dados (data-
driven) ou conhecimento (knowledge-driven). Modelos baseados em dados tém seus parametros
calculados a partir de dados amostrais e mapas de entrada combinados utilizando modelos como
regressdo e redes neurais, por outro lado, os modelos baseados em conhecimento tém os
parametros estimados por especialistas e incluem o uso de légica booleana, fuzzy, redes
semanticas ou outras técnicas (MORAS FILHO, 2015).

O presente trabalho utilizou como referéncia 0 modelo baseado em conhecimento,
realizando a anélise espacial dos dados geograficos de posse de diferentes informaces ja
existentes como dados de entrada, juntamente com uma abordagem envolvendo o método fuzzy
com objetivo de gerar um mapa final com uma escala de potencialidade de ocorréncia do

fenbmeno de interesse.
2.4.1.1 Método fuzzy

Na modelagem fuzzy os dados originais sdo reescalonados em uma escala de gradacéo
continua, podendo estes ser atribuidos a grupos de atributos ou a atributos individuais. A
vantagem do método é a condicdo intermediaria que possibilita maior flexibilidade na

representacdo de alguns fenbmenos naturais.
2.4.1.2 Método de sobreposicdo ponderada

Nos modelos baseados em conhecimento, os dados de entrada podem ser avaliados
seguindo regras deterministicas utilizando operadores de l6gica booleana para o conjunto de
entrada de modo a obter como resultado mapas binarios onde cada ponto representa a existéncia
ou ndo do fendmeno de interesse. De modo alternativo, cada localizagdo pode ser avaliada de
acordo com critérios ponderados, gerando como dado de saida uma escala de potencialidade,
técnica definida como ocorréncia ponderada, a qual foi utilizada nesse trabalho. A
potencialidade ¢ calculada pela ponderacdo e combinacéo de evidéncias de fontes diversas. O
peso atribuido a um mapa ird depender da importancia da evidéncia para o assunto ou do
julgamento subjetivo de especialistas (CAMARA et al, 2001).
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2.4.2 Anélise Multicritério em ambiente SIG

A Andlise Multicritério ou Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA para o0 termo em
inglés Multi-Criteria Decision Analysis) consiste na aplicacdo de técnicas que auxiliam na
tomada de decisGes complexas, envolvendo mais de dois critérios, servindo de suporte em
situagdes que requerem a identificagéo de prioridades considerando, simultaneamente, diversos
aspectos. Trata-se de uma abordagem quali-quantitativa, estando entre métodos puramente
exploratérios e pouco estruturadas de tomada de decisdo, como Brainstorm e Grupos de
Discussdo, e modelos quantitativos rigidamente estruturados de Pesquisa Operacional, que
envolvem Programacéo Linear ou Dindmica, direcionados para encontrar a solugdo 6tima de
fungBes-objetivo. Assim, diferentemente dos modelos quantitativos rigidos, a MCDA néo busca
uma solucdo estritamente 6tima, mas a solucdo consenso, ou seja, a decisdo € pautada de acordo
com os critérios considerados mais importantes pelos agentes decisores acerca do problema,

sendo o0 peso dos critérios definidos por eles (JANUZZI et al., 2009).

O processo de decisdo envolve varias etapas, sendo crucial a definigdo clara e objetiva
da situacdo-problema a ser resolvida. Esta é uma etapa qualitativa que requer embasamento
teorico, através de conhecimento técnico ou com a busca por referéncias bibliograficas de
estudos existentes. Com o problema claramente definido e os critérios estabelecidos, passa-se,
entdo a aplicacdo do procedimento quantitativo da analise multicritério (JANUZZI et al., 2009).

A MCDA aplicada em ambiente SIG permite a utilizacdo de camadas (layers) como os
critérios definidos, com intuito de obter um Gnico mapa final como solucdo, resultado da
sobreposicao entre as camadas e 0s pesos atribuidos a elas. Em vista disso, a analise espacial
multicritério requer informac@es sobre os locais geogréficos das alternativas, dos valores dos
critérios e também requer o julgamento das alternativas relacionadas ao processo de decisao
(OLIVEIRA, 2018).

2.4.3  Andlise Hierarquica - Analytic Hierarchy Process (AHP)

A Analise Hierarquica e definida, segundo o Decision Support Systems Glossary, como:
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Uma aproximacdo para tomada de decisdo que envolve estruturacdo de
multicritérios de escolha numa hierarquia. O método avalia a importancia
relativa desses critérios, compara alternativas para cada critério, e determina
um ranking total das alternativas (DSS, 2000, p. 253).

A teoria, introduzida por Saaty, possui como principio o julgamento dos critérios em
estudo de forma pareada, permitindo uma simplificacdo do problema geral ao trata-lo em pares.
Segundo o autor, a estratificagdo ocorre de maneira natural na mente do ser humano, que ao
lidar com elevado numero de informacdes, as subdivide em grupos de caracteristicas similares,
de maneira a reduzir a complexidade da analise inicial. Dessa forma, € possivel passar de um
nivel mais elevado para um mais simples, formando, assim, uma hierarquia, por niveis
estratificados. Para analisar os elementos dessa hierarquia, deve-se buscar o peso que faz 0s
fatores individuais de niveis mais baixos influenciar o objetivo geral, ou seja, o fator maximo.
Contanto que a relacdo estabelecida ndo seja uniforme, séo estabelecidas prioridades, as quais
consistem nos pesos relativos determinados para diferenciar a relevancia entre os critérios para
atingir o objetivo final. Por meio da comparacdo aos pares, demonstra-se a intensidade de

dominio de um critério em relagdo ao outro (SILVA, 2007).

Segundo Saaty (1994 citado por SILVA, 2007, p. 38), “o beneficio do método é que,
como os valores dos julgamentos das comparagdes paritarias sdo baseados em experiéncia,
intuicdo e também em dados fisicos, o AHP pode lidar com aspectos qualitativos e quantitativos

de um problema de decisédo”.

O processo de hierarquizacdo pode ser representado em uma matriz quadrada, na qual
o0s elementos sé&o comparados. Cada julgamento representa a dominancia de um elemento da
coluna a esquerda sobre um elemento na linha do topo. As comparacBes entre 0s proprios
critérios recebem valor 1 e as comparagdes reciprocas recebem valores inversos aos atribuidos

na comparacao inicial (SILVA, 2007).

3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A &rea de avaliacdo correspondeu as Usinas Hidrelétrica (UHE) de Itutinga e Camargos,

localizadas no Estado de Minas Gerais (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Area de estudo correspondente & localizagdo das UHE Itutinga e Camargos no
contexto dos municipios sob influéncia.

MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
1 1
z
O
= UHE ITUTING/'\
UHE CAMARGQOS
2 7
= _|_ £ y
g £ 794
’ e it ” 3 Datum / Sistema de coordenadas:
0 10 20km y e SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
o 25 / Base cartograficas:Stamen Terrain
W o Elaborado por
5()(;()()() 56(;()()() hZ()I()l)() Sophia Domiciano Ferreira
LEGENDA:
1 i [ Areadeestudo I 1 - Itutinga 2 - Nazareno 3 - Carrancas 4 - Sdo Jodo del Rei
= 840,46 km* 5 - Minduri 6 - Sdo Vicente de Minas 7 - Madre de Deus de Minas
Reservatorios 8 - Andrelandia

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A UHE de ltutinga esta localizada contexto hidrografico do rio Grande, na porcéo da
bacia no alto rio Grande, entre os municipios de ltutinga e Nazareno. As obras foram iniciadas
na década de 1950 pela empresa Companhia Elétricas do Alto Rio Grande (CEARG), sendo
concluida em 1955. Anos depois passou a ser administrada pela CEMIG. Possui quatro
unidades geradoras de 13 MW cada uma, totalizando uma poténcia elétrica de 52 MW. Sua
barragem possui 25 metros de altura e seu reservatério possui 1,72 km2 de espelho de agua e
volume de 11,40 hm?3 de agua. O reservatorio apresenta nivel &gua (NA) maximo operativo de
886 m e NA maximo maximorum de 887 m, dessa forma a area destinada a APP corresponde a
7,33 ha (CEMIG, 2000). A usina opera com pequena magnitude da variacdo de flutuagéo de
nivel de agua do reservatério, caracteristica operacional que esta vinculada a regra operativa da

UHE Camargos, visto que essa se encontra a montante da UHE de Itutinga. Tal caracteristica
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de baixo deplecionamento favorece significativamente a estabilidade das encostas voltadas para
o reservatorio (AGUA E TERRA, 2012).

O reservatorio apresenta pequena flutuacdo de nivel, o que viabiliza a sua utilizacéo
para esportes nauticos e facilita o lazer e turismo. Tal caracteristica € atribuida ao tipo de usina,
denominada a fio d’agua, sendo essa a forma de aproveitamento que ocorre na UHE de Itutinga.
Neste modelo, ndo sdo utilizados grandes reservatorios de agua, reduzindo a estrutura das
barragens e a dimensédo dos alagamentos. Aproveita-se a forca da correnteza dos rios para gerar

energia, sem precisar estocar agua.

J&4 a UHE de Camargos esta localizada na cidade de Itutinga - MG, no rio Grande a
montante da usina de Itutinga, como ja mencionado. A construcdo da UHE comegou em 1956,
tendo o inicio de suas operacdes no ano de 1960. Possui poténcia instalada de 45 MW,
distribuidas em duas unidades geradoras. O reservatorio ndo apresenta APP, pois nao existe

diferenca entre 0 maximo operativo (913 m) e 0 maximo maximorum (913 m) (CEMIG, 2023).

A Figura 3.2 apresenta a localiza¢do das UHE de Itutinga e Camargos.
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Figura 3.2 — Mapa de localizacdo das UHE de Itutinga e Camargos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As informac0es utilizadas para caracterizacdo da regido foram obtidas a partir de dados
secundarios, disponibilizados publicamente no documento PACUERA UHE ITUTINGA,
2017.

3.1.1 Caracterizacdo ambiental da area de estudo

Em relacdo ao clima, a regido é caracterizada pelo clima tropical de altitude com
invernos frios e secos e verfes quentes e umidos A precipitacdo média anual varia de 1.200 a
1.500 mm por ano. A temperatura média anual, por sua vez, varia de 18°C a 19°C sendo
fevereiro 0 més mais quente do ano, com temperatura média variando entre 20 e 22°C e julho,
0 més mais frio, com temperaturas variando entre 14 e 15°C (FERREIRA et al., 2011).
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Em funcdo de estar localizada na regido dos Campos das Vertentes, a area de estudo
compreende um conjunto de colinas de relevo ondulado a fortemente ondulado, com presenca
de coltvio. Na area de entorno do reservatério o tipo de solo mais representativo compreende
os Cambissolos 0s quais possuem teores elevados de silte e areia, baixa fertilidade com baixa
permeabilidade, podendo ou n&o apresentar impeditivos relativos a pedregosidade
(EMBRAPA, 2013).

A éarea estd inserida no dominio do Bioma Mata Atlantica. Desta forma, o
desenvolvimento de processos erosivos e/ou de movimentos gravitacionais nas margens do
reservatorio, embora pouco expressivos, esta mais relacionado ao uso do solo e ao escoamento
pluvial do que as proprias caracteristicas geomorfoldgicas e pedoldgicas da area. A ocorréncia
de areas instaveis e desprovidas de cobertura vegetal nas margens do reservatorio resulta em
pontos sensiveis, podendo desenvolver processos erosivos de intensidades diversas. Ressalta-
se que a baixa incidéncia de erosdes se reflete, consequentemente, na baixa taxa de
assoreamento do reservatério, que pode ser evidenciada pela cristalinidade da agua e pela
inexisténcia de barras de areia (AGUA E TERRA, 2012).

Ressalta-se que a area de estudo foi definida de forma a englobar toda regido no entorno
dos reservatérios das UHE de ltutinga e Camargos, ndo sendo essa area a mesma
correspondente & Area de Entorno do Reservatorio definida no PACUERA, uma vez que a usina
de Camargos ndo possui PACUERA. A dimensdo da érea de estudo é de 840,46 kmz2.

3.2 Etapas de trabalho

O presente trabalho foi elaborado seguindo algumas etapas de execucdo, de maneira a
ordenar seu passo a passo metodoldgico. O fluxo apresentado na Figura 3.3 contém as fases

desse processo, assim como as principais atividade desenvolvidas em cada uma delas.
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Figura 3.3 — Etapas de desenvolvimento do trabalho.

ETAPAS DE TRABALHO

Definigao da area Revisao Elaboracao das Atribuicao de Normalizagao das
de estudo. bibliografica; camadas bases pesos para as camadas com
Definigao de com utilizagao do camadas com subcritérios
critérios; Aquisicao software QGIS. subcritérios quantitativos -
de dados. qualitativos - QGIS. QGIS.

FASE 10
Rasterizagao das Aplicagao do Aplicacao dos Elaboragao do Analise dos
camadas vetoriais- ~ métodos AHP para pesos obtidos por mapa final - QGIS resultados e
QGls. ponderacao dos meio do método conclusao.
critérios globais - AHP nas camadas
EXCEL. de criterios atraves
da calculadora
raster - QGIS

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.3 Critérios utilizados

Os critérios utilizados foram divididos em critério globais e subcritérios. Os critérios
globais correspondem as camadas de (i) Uso e Ocupacdo da Terra, (ii) Classe de Solo, (iii)
Proximidade com o Reservatorio e (iv) Declividade do Terreno (Figura 3.4). Os dois primeiros
consistem em dados qualitativos, dessa forma, para a ponderacdo de seus subcritérios foi
utilizada uma ordem hierarquica, sendo atribuidos pesos de 0 a 1, tendo como base referéncias

de literatura.
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Figura 3.4 — Critérios globais.

Uso e Ocupacao da
Terra

Classe de Solo
Criterios @ -

Globais

Proximidade com o
Reservatorio

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os critérios representados pelos mapas de classe de solos, uso e ocupacdo da terra e
proximidade com o reservatério apresentam classes (subcritérios) em cada uma recebeu seu
préprio peso, estando a somatoria dos pesos dos subcritérios igual a 1. Dessa forma, cada classe
recebeu um peso de acordo com seu grau de relevancia em relacdo ao seu grau de
susceptibilidade a erosdo, no sentido em que as classes de maior grau receberam pesos maiores

e aquelas de menor grau receberam pesos menores.

Para os subcritérios quantitativos da declividade do terreno, foi utilizada a l6gica fuzzy,
em que os dados originais foram reescalonados em uma escala de gradacéo continua variando
de 0 a 1, utilizando a Equacéo 3.1 de normalizacdo sugerida pelos autores Pedrycz, Ekel e
Parreiras (2011).

(X—Xminimo) (31)

X ; =
normalizado
(Xmaximo —Xminimo)
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Sendo:

X a camada a ser normalizada;
X minimo o menor valor da camada; e

X maximo o maior valor da camada.

Figura 3.5 — Subcriterios.

Uso e Ocupacao da Terra Classe de Solo
Subcritérios: Subcritérios:
i. Agua;
ii. Area urbanizada; i. Agua;
ii. Cafe; ) ii. Afloramento rochoso;
iv. Formacgao campestre; iii. Cambissolo;
v. Formacao florestal; iv. Latossolo;
vi. Mosaico de agricultura e pastagem; V. Neossolo"
vii. Outras areas nao vegetadas;
viii. Outras lavouras temporarias;
ix. Pastagem;
X. Silvicultura;
xi. Soja.
Proximidade com o Reservatorio
Subcritérios:
i.1km;
|| 2km; i.0 - 3: Plano;
ii. 3 km; ii. 3 - 8: Suave ondulado;
iv. 4 km; iii. 8 - 20: Ondulado;
V. 5 km; iv. 20 - 45: Forte ondulado;
vi. 6 km; v. 45 - 75: Montanhoso;
Vii. 7 km; vi. > 75: Escarpado.
viii. 8 km;
ix. 9 km;
X. 13 km.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por definicdo, o valor 1 representa o nivel maximo de contribuicdo do subcritério para
a erosao, consequentemente, o valor O representa auséncia de contribuicdo e os valores

intermediarios, niveis médios de contribui¢cdo, como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Escala de contribui¢do de um critério para a eroséo.

ESCALA DE CONTRIBUICAO PARA EROSAO

0 1
>
Sem Contribuicao
contribuicao maxima
para a erosao para a

erosao

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a ponderacgdo dos critérios globais foi utilizado o método AHP classico por meio
da matriz de comparacéo pareada. As Figuras 3.7 e 3.8 resumem a maneira como 0s critérios

foram analisados.

Figura 3.7 — Ponderacdo de critérios.

Ponderacao de Critérios

Baseado no Conhecimento
(knowlegde-driven)

Ponderacao de
Critérios Globais

Ponderacao de
Subcritérios

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 3.8 — Normalizag&o de critérios.

Normalizacao de Critérios

Uso e Ocupacgao Proximidade com Declividade do
Classe de Solo .
da Terra o Reservatorio Terreno

Critérios Critério Critério
Qualitativos Quantitativo Quantitativo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O processamento digital dos dados para preparacdo dos mapas tematicos foi realizado
com o software QGIS 3.22.14. Todas as camadas vetoriais foram rasterizadas e trabalhadas na

resolucéo espacial de 12,5 metros.
3.3.1 Classe de Solo

A camada denominada Classe de Solo se refere ao tipo de solo de acordo com as
propriedades que o mesmo apresenta. A camada utilizada foi obtida através do portal IDE
SISEMA — Mapa de Solos de Minas Gerais (Feam/UFV) e recortada para a area de estudo
definida.

A Figura 3.9 contém o mapa tematico de solos da area de estudo com as tipologias
legendadas. E importante ressaltar que o mapa de solos original apresenta subclasses para as
classes de solos, no entanto o estudo foi feito de forma simplificada conforme mostrado na

Figura 3.5.
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Figura 3.9 — Mapa de solos da &rea de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A atribuicdo dos pesos foi feita utilizando uma ordem hierarquica tendo como base
valores de referéncias da literatura seguindo a metodologia explicitada anteriormente. A Tabela

3.1 apresenta os pesos dados a cada subcritério.

Tabela 3.1 — Pesos dos subcritérios da classe de solo.

SUBCRITERIO \ PESO
Agua 0
Latossolo 0,25
Cambissolo 0,75
Neossolo 1,00
Afloramento rochoso 1,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

30



3.3.2 Uso e Ocupacéo da Terra

A camada Uso e Ocupacdo da Terra foi obtida no portal Map Biomas com dados
referentes a 2021 (Colecdo 7.1) para todo o territorio brasileiro, sendo entdo realizado o corte
para a area de estudo. A atribuicdo dos pesos foi feita utilizando uma ordem hierarquica
seguindo os mesmos principios aplicados ao subcritério anterior. Os valores estdo apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pesos dos subcritérios do Uso e Ocupacéo da Terra.

SUBCRITERIO | PESO
Formacao florestal 0,12
Formacdo savanica 0,25

Silvicultura 0,45

Formacédo campestre 0,37

Pastagem 0,85

Mosaico de agricultura e pastagem 0,85

Area urbanizada 0,49

Outras areas ndo vegetadas 1,00
Agua 0

Soja 0,80

Outras lavouras temporéarias 0,80

Café 0,60

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 3.10, a seguir, apresenta 0 mapa de Uso e Ocupacdo da Terra para a area de

estudo.
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Figura 3.10 — Mapa de uso e ocupacao da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.3.3 Proximidade com o reservatério

A camada proximidade com o reservatorio consiste em buffers de distancias no entorno

do reservatério, sendo que quanto mais afastada a rea, menor sua contribuicdo para a erosao

do reservatorio se o critério for analisado de forma independente.

A atribuicéo de pesos para a camada foi realizada em duas etapas. A primeira consistiu

na definicdo das distancias do reservatorio e a segunda, para cada distancia estipulada, foi

utilizada uma ordem hierarquica para atribuicdo de pesos variando de 0 a 1 seguindo a mesma

metodologia dos critérios anteriores. A Tabela 3.3 destaca 0s pesos dados a cada subcritério.
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Tabela 3.3 — Pesos dos subcritérios da proximidade com o reservatorio.

SUBCRITERIO | PESO
1km 1,00
2 km 0,80
3 km 0,60
4 km 0,50
5 km 0,40
6 km 0,30
7 km 0,20
8 km 0,10
9 km 0,05
13 km 0,01

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 3.11 contém o0 mapa de distancia utilizado para a atribuicdo dos pesos do

critério distancia com o reservatorio.
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Figura 3.11 — Mapa de proximidade com o reservatorio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.3.4 Declividade do terreno

Para a obtencdo da camada Declividade do Terreno foi utilizado o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da missdo ALOS PALSAR com 12,5 metros de resolucdo espacial recortado
para a area de estudo e entdo realizada a classificacdo da declividade de acordo com os critérios
de classificacdo do relevo da EMBRAPA (1979). As classes de declividade e seus respectivos

graus de susceptibilidade a erosdo estdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Pesos dos subcritérios da declividade do terreno.

GRAU DE
0]
DECLIVIDADE (%) RELEVO SUSCEPTIBILIDADE PESOS

0-3 Plano Muito fraco 1
3-8 Suave ondulado Fraco 2
8-20 Ondulado Médio 3
20 -45 Forte ondulado Forte 4
45-75 Montanhoso _ 5

Muito forte
> 75 km Escarpado 6

Fonte: Classificacdo EMBRAPA, 1979.

Com a camada classificada, realizou-se, entdo, a normalizacdo da mesma utilizando a
Equacdo 3.1 baseada na légica fuzzy, como mencionado anteriormente. A Figura 3.12 contém
um mapa de Declividade do Terreno para a &rea de estudo.
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Figura 3.12 — Mapa de declividade do terreno.
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3.4 Normalizacdo dos subcritérios

Os subcritérios qualitativos foram ponderados com valores de 0 a 1 j& correspondendo
a escala normalizada, assim como o critério Proximidade com o Reservatorio. O subcritério
Declividade do Terreno, por apresentar dados variando de 1 a 6 foi normalizado e para isso foi
utilizada a Equacdo 3.1. A Figura 3.13 contém os mapas de critérios com seus respectivos

subcritérios normalizados na escala 0 a 1.
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Figura 3.13 — Mapas dos subcritérios normalizados.
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3.5 Defini¢ao dos pesos para os critérios globais

A ponderagéo dos pesos globais foi feita utilizando o método AHP. Para avaliagdo dos
critérios foram selecionados trés especialistas com experiéncia e atuacdo nas areas de
geociéncias e meio ambiente. Aos avaliadores foi requisitado o preenchimento da matriz de
comparagdo pareada por meio da atribuicdo de notas de acordo com o conhecimento de cada
um a respeito dos critérios globais, seguindo a escala recomendada por Saaty.

Os valores fornecidos por cada avaliador foram entdo somados a avaliacao realizada por
mim de acordo com meus conhecimentos adquiridos ao longo da graduacdo sobre o tema. A
soma foi entdo dividida pelo nimero de avaliadores obtendo, assim, a média dos valores. Os
valores médios foram os utilizados para compor a matriz de comparacdo pareada. Para a

realizacdo dos célculos foi utilizado o Excel.

De acordo com o método, para que a matriz seja consiste, deve-se enquadrar em alguns
pardmetros estabelecidos. Um deles é o indice de Inconsisténcia (IC) definido pela Equagio
3.1, na qual requer o conhecimento do A maximo que por sua vez pode ser calculado conforme

a Equacéo 3.2:

O\méximo_ )
IC = 81

Sendo:
n o numero de critérios, ou seja, a dimensdo da matriz.
Améximo = média do vetor =¥ (3.2)
Sendo:
w 0 vetor coluna de prioridades computado, que séo 0s pesos dos critérios; e

Aw o vetor resultante multiplicacdo da matriz de julgamentos (A) pelo vetor w.
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Tabela 3.5 — Escala recomendada método AHP.

INTENSIDADE DE

A DEFINICAO EXPLICACAO
IMPORTANCIA G ¢
. A Os dois critérios contribuem
1 Mesma importancia . .
igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de uma
3 favorecem levemente uma
sobre a outra - X s
atividade em relacdo a outra.
A A experiéncia e o julgamento
Importancia grande ou
5 . favorecem fortemente uma
essencial - .
atividade em relacgdo a outra.
Um critério € muito fortemente
v Importancia muito grande ou  favorecido em relagéo a outro.
demonstrada Sua dominacéo de importancia
é demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece um
A critério em relacdo ao outro
9 Importancia absoluta .
com o mais alto grau de
certeza.
. o uando se procura uma relacao
Valores intermediarios entre Q P ¢
2,4,6,8 de compromisso entre duas

os valores adjacentes S
definices.

Se a atividade i recebe uma

das designacdes diferentes

acima de zero, quando

comparada com a atividade j, Uma designacédo razoavel.

entdo j tem o valor reciproco

quando comparada com i.

Reciprocos dos valores
acima de O

Fonte: adaptado de SILVA, 2007.

Como regra geral, o indice de Consisténcia deve ser menor que 0,1, caso contrario é
recomendado realizar novos julgamentos (reavaliar os pesos ou estruturagdo do problema) de

modo a aumentar esse indice e os pesos fazerem sentido. Saaty também sugere o uso da Razéo
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de Consisténcia, que considera o IC e o indice Randémico (IR), o qual varia com o tamanho n

da amostra, conforme a Equacdo 3.3.

IC
IR paran

Razio de Consisténcia = (3.3)

O autor propde ainda uma tabela com indices randémicos de matrizes de ordem de 1 a

15 calculados em laboratério. A Tabela 3.6 apresenta esses valores.

Tabela 3.6 — indice Randémico Médio do AHP.

1 [ 2 [ 3] 45 ] 6] 7] 8] 9 [10]11]12]13]14]15
0,00 0,00 058 090 112 124 132 141 145[149 151 148 156 157 1,59

Fonte: Saaty (1991).

Com isso, 0 procedimento seguiu as seguintes etapas:

Passo 1: Criacdo da matriz de comparacéo pareada (Tabela 4.1);

Passo 2: Soma das linhas;

Passo 3: Normalizagdo das somas (autovetor w);

Passo 4: Calculo do produto vetorial — Multiplicacdo da matriz pelo autovetor w;
Passo 5: Calculo do A (autovalor);

Passo 6: Calculo do X méximo;

~ O~ ~ ~ v~ ~  ~

Passo 7: Calculo da Razdo de Consisténcia.
3.6 Elaboragéo do mapa final

O mapa final consiste na sobreposicdo das camadas raster, ou seja, na sobreposi¢do dos
critérios globais definidos e ponderados. A resolugdo espacial das camadas é de 12,5 metros,
definidas de acordo com a resolugdo do MDE utilizado para o processamento da camada de
declividade. Para elaboracao foi utilizado o software QGIS 3.22.14, onde a algebra de mapas
foi calculada na calculadora raster utilizando o método multicritério aditivo de acordo com a

Equacdo 3.2.
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f(x) = Xit1 kiwi (x1) 3.2)
Em que:

ki é uma constante (0 ~ 1);
Wi peso atribuido ao fator;
Xi € o fator/critério, ou seja, a camada raster; e

n é o numero de camadas ou fatores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho utilizou a metodologia de Analise Multicritério em ambiente SIG
juntamente com o método AHP, logica Fuzzy e ordem hierdrquica baseada na literatura para
elaboracdo de um mapa final de areas com susceptibilidade a erosdo no entorno de dois
reservatorios para geracdo de energia. Subcritérios qualitativos foram ponderados através de
ordem hierdrquica com base em conhecimento e fontes de literatura, assim como o critério
guantitativo Proximidade com o Reservatorio. Ja o subcritério quantitativo Declividade do
Terreno foi escalonado baseando-se na logica fuzzy. O método AHP foi utilizado na ponderacgéo

de critérios globais.
4.1 Comparacao pareada dos critérios

Os valores obtidos para os critérios globais/fatores, segundo o julgamento dos

especialistas, estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Matriz de comparagéo pareada.

Ci C Cs Cs4
Ci 1 6 5 5
Cz 1/6 1 2 2
Cs 1/5 1/2 1 2
Cs 1/5 1/2 1/2 1

Autovalor maximo (Amax) = 4,1165. n = 4. IC = 0,0388. RC = 0,04365. C1: Uso e Ocupacéo da
Terra; C,: Classe de Solo; Cs: Declividade do Terreno; C4: Proximidade com o Reservatorio.

Fonte: da autora, (2023).

De posse dos julgamentos, foram entdo calculados os parametros determinados por
Saaty (1991) para verificar a consisténcia da matriz. Neste estudo, o valor de n, que representa
0 tamanho da matriz (ou numero de critérios) foi 4. O autovalor maximo e o indice de
consisténcia foram, respectivamente, 4,1165 e 0,0388. Dessa forma, a matriz se caracterizou
como consistente, pois se enquadrou nos parametros n >4, IC < 0,1 e Amax > n. O uso do AHP
no trabalho teve como objetivo estruturar a légica na ponderacdo dos critérios globais e
forneceu um resultado matematicamente consistente de acordo com as especificacdes do

método. Os pesos calculados para cada fator estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pesos calculados para cada fator.

Critérios Pesos

Uso e Ocupacdo da Terra 0,61
Classe de Solo 0,19
Declividade do Terreno 0,13
Proximidade com o Reservatorio 0,07

Fonte: da autora, (2023).
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Verificou-se que o fator Uso e Ocupacgdo da Terra obteve o valor mais alto, totalizando
mais da metade da soma dos pesos (61%). Os fatores Classe de Solo (19%) e Declividade do
Terreno (13%) apresentaram valores proximos um ao outro mostrando que, segundo 0s
julgamentos, tais fatores contribuem de maneira similar para a erosdo do solo. Ja o fator

Proximidade com o Reservatdrio foi o que recebeu o menor peso (7%).

A explicacdo para os resultados pode ser atribuida & maneira como a abordagem do
problema ocorreu. Como o objetivo da avaliacdo foi conferir maior peso ao fator que mais
contribui para a erosdo, 0s outros critérios ganharam mais importancia quando analisados de
forma independente da distancia. A correlacdo entre os fatores também pode ser citada, o que

possivelmente dificultou a avaliacdo dos critérios.

Outro ponto importante na contribuicdo da erosdo para o reservatério estd no
carreamento de particulas pela dgua das chuvas e tal processo ocorre por meio da rede de
drenagem existente, dessa forma, havendo um foco erosivo distante do reservatorio, porém
proximo & uma linha de drenagem e com condi¢des favoréveis ao carreamento de particulas o
fator Proximidade com o Reservatorio também néo se faz menos relevante, talvez sendo mais

condizente a utilizacdo de um fator Proximidade com a Rede de Drenagem.

Os resultados sdo compativeis a literatura (AGUA E TERRA, 2012), na qual é relatado
que o desenvolvimento de processos erosivos e/ou de movimentos gravitacionais nas margens
do reservatorio, embora pouco expressivos, estd mais relacionado ao uso do solo e ao

escoamento pluvial do que as proprias caracteristicas geomorfoldgicas e pedologicas da area.

Como ja mencionado, o preenchimento da matriz de julgamentos ocorreu de forma
participativa, por meio de um grupo de pessoas que avaliaram os fatores e, segundo seus
conhecimentos e experiéncias, atribuiram notas a eles. Esse tipo de abordagem tem ganhado
credibilidade entre os tomadores de decisdo (JEONG et al., 2017) e pode alcancar eficacia e
eficiéncia, bem como relevancia e capacidade de resposta a um baixo custo (MCCALL; DUNN,
2012). O interessante do processo foi verificar a diferenca de importancia dada por cada analista
de acordo com sua linha de atuagéo ou seu perfil, mais académico ou mais pratico, evidenciando
a complexidade de analises desse tipo, especialmente quando envolvem um numero elevado de

critérios, com fatores cada vez mais relacionados.
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4.2 Mapa final

Para obtengdo do mapa final foram utilizados os pesos obtidos para cada fator
(camadas), baseando-se no método multicritério aditivo conforme abordado anteriormente.

Com auxilio da calculadora raster foi elabora a seguinte expressao:
mapa final = (C; X 0,61) + (C, x0,19) + (C; % 0,13) + (C, % 0,07)
Em que:

C1=Uso e Ocupacéo da Terra;
C, = Classe de Solos;
Cs = Declividade do Terreno; e

C4 = Proximidade com o Reservatorio.

Como decorréncia dessa operagdo, obteve-se as informacgdes na forma de superficie
continua das areas, com os graus de potencial de erosdo considerando os fatores. O resultado

esta representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Mapa final de susceptibilidade da area de estudo.
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De posse do mapa final das areas com susceptibilidade & erosdo na area de estudo, é
possivel definir acbes mais assertivas para regides mais criticas de maneira a minimizar o
assoreamento do reservatorio de geracdo de energia. Além disso, é possivel verificar se o
resultado reflete as condicGes locais, caso contrario reavaliar os fatores utilizados, ou mesmo
estabelecer novos critérios e alterar as prioridades, ou seja, trata-se de uma metodologia
bastante flexivel, 0 que é interessante para tomada de decisdo que envolvem diversos aspectos

e varias pessoas.

Pode-se perceber que 0 mapa apresenta apenas uma pequena parcela considerada com
baixo potencial erosivo, isso significa que somando as camadas ponderadas essas areas foram
a que receberam o menor valor, fato devido principalmente a locais onde ocorre formacao
florestal. De modo geral, grande parte do entorno apresenta grau intermediario de
susceptibilidade a erosdo, o que é atribuido ao uso e ocupacdo do entorno, uma vez que tal
critério foi o que recebeu o maior peso. Devido ao menor peso da camada Proximidade com o
Reservatorio, as areas mais susceptiveis ficaram distribuidas na regido, ao invés de se

localizarem prioritariamente nas proximidades do reservatorio.

Ao analisar as Figuras 4.1 e 3.12 em conjunto e compara-las € possivel perceber os
pontos mais criticos estdo nos locais onde a maioria dos critérios individualmente também
apresentou maior valor devido a natureza do método multicritério aditivo empregado. A
flexibilidade da analise é mostrada em toda ponderacdo, mas especialmente na maneira como
foram julgados os subcritérios. Dependendo do julgamento dos avaliadores na ordem
hierarquica os resultados podem apresentar diversos niveis. Se 0s tomares de decisao acharem
que uma das causas de erosdo é prioritaria para agdes, entdo esse critério pode receber um valor

mais discrepante de maneira a obter um mapa com categorias mais destacadas.

De forma a quantificar a susceptibilidade a erosdo da area de estudo em termos de
porcentagem, a camada raster mapa final foi reclassificada em trés categorias, conforme a
Tabela 4.3. Com o resultado obtido, foi utilizada a ferramenta r.report da extensdo GRASS do
software QGIS para obter o relatorio em porcentagem dos valores correspondente a cada uma

delas. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.2.
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Tabela 4.3 — Reclassifica¢do da camada mapa final.

Valores Categoria

0 |—0,33 Baixo grau de susceptibilidade
0,33 |—O,66 Grau intermediario de susceptibilidade

0,66 |— 1 Elevado grau de susceptibilidade

Fonte: da autora, 2023.

Figura 4.2 — Susceptibilidade a erosdo da area de estudo em porcentagem.

SUSCEPTIBILIDADE A EROSAO DA AREA DE ESTUDO EM
PORCENTAGEM

m Baixa
Intermediaria

m Elevada

Fonte: da autora, 2023.

4.3 LimitacOes da metodologia utilizada

As informacoes referentes ao Uso e Ocupacdo da Terra e Classe de Solos foram obtidas
de fontes oficiais, portanto representam dados confiaveis, 0 que é de extrema importancia para
estudos dessa natureza, em que a qualidade e confiabilidade dos dados de entrada séo

fundamentais para a credibilidade do resultado. No entanto, as classificaces foram realizadas
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em escala muito maior do que a utilizada nesse estudo. A camada Uso e Ocupacéo da Terra
corresponde a todo o territério nacional e foi recortada para os limites da &rea de estudo. J& a
camada Classe de Solos apresenta informac6es de toda regido de Minas Gerais e também foi

recortada para area de estudo em questao.

Outro ponto importante consiste na atualidade das informacoes, os dados referentes ao
Uso e Ocupacéo da Terra sdo de 2021. Assim, com intuito de se obter informac6es mais precisas
e atualizadas da area de estudo, 0 mais interessante seria a realizagdo de uma coleta de
informacdes em campo de modo a gerar dados mais concisos acerca do local. Também como
alternativa, seria realizar a classificacdo supervisionada, no caso da camada de Uso e Ocupagdes
do Solo, com uso de imagens recentes e de alta resolucéo da area de estudo.

Pode-se destacar também a subjetividade da ponderacdao como um fator limitante, como
abordam SCHMIDT e BARBOSA (2016), a ponderacao inicial das variaveis de entrada pode
ser um ponto fraco da metodologia AHP, visto que o conhecimento de especialistas pode ser
subjetivo e a importancia relativa entre os elementos de analise pode variar, sendo interessante
em alguns casos, a utilizacdo de técnicas conjuntas, como exemplo redes neurais de modo a

diminuir a subjetividade da analise.

A escolha dos critérios é fundamental para os resultados das andlises. Outro fator
importante que contribui de maneira significativa para o assoreamento dos reservatorios é o
solapamento. Varnes (1978) classifica o0 solapamento como um dos tipos de queda associado
aos movimentos de massa. E influenciado pela forma e & dimenséo do canal fluvial, ligados
basicamente de quatro fatores (Suguio & Bigarela 1979; Christofoletti 1981): a) velocidade da
corrente; b) magnitude do fluxo; c) carga de sedimentos em suspensao; d) rugosidade do leito.
Muitas vezes este processo esta associado as cheias de rios, enxurradas e inundacdes. No caso
da UHE de ltutinga, esse processo ndo ocorre de forma intensa, uma vez que o reservatorio
opera sem oscilacédo significa do nivel do reservatério devido a sua operacéo a fio d'adgua e ter
seu nivel controlado pelo reservatorio de Camargos (a montante). Ja no caso da UHE de
Camargos, o efeito ocorre nas margens, porém o efeito de solapamento néo foi utilizado como

um dos critérios por dificuldade de obtencédo de valores do efeito na area de estudo em quest&o.
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5 CONCLUSAO

Como o método AHP e a ordem hierdrquica sdo baseados no conhecimento e
experiéncias de especialistas, pode-se perceber que as analises dependem fortemente da
qualidade da definicdo dos critérios, assim como seus graus de hierarquizacdo bem estruturados
para a apresentacao dos critérios aos avaliadores. Também, destaca-se que o0 nimero de critérios
pode ter influéncia nas analises, especialmente na comparacdo pareada inserida no método
AHP. Nesse estudo foram utilizados quatro critérios globais e pode-se perceber que as analises
poderiam ser mais detalhadas com a utilizagdo de mais critérios globais mais especificos para

a érea de estudo, sendo para isso preciso uma coleta de informacdes em campo.

A dificuldade na ponderacdo dos critérios globais pode ser explicada pela forte relacdo
entre eles, tornando dificil avaliar um critério separadamente do outro. Contudo, segundo 0s
pressupostos da metodologia AHP, o trabalho apresentou uma matriz consistente e um resultado

matematicamente solido.

Conclui-se que as abordagens utilizadas sdo bastante flexiveis e permitem obter
resultados variados de acordo com a necessidade, objetivos e pontos de vista dos tomares de
decisdo, uma vez que a Analise Multicritérios em ambiente SIG ao realizar a sobreposicdo das
camadas permite realcar os pontos criticos atraves da identificagdo dos ambientes naturais e de
suas fragilidades potenciais e emergentes proporcionando uma melhor definicdo das diretrizes

e acOes a serem implementadas, corroborando para a realizacdo de decisfes mais assertivas.
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