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Indice de Sustentabilidade Ecoambiental de sub-bacias hidrograficas (I1SE-
sb): para a gestdo do alto rio Parana, Brasil

RESUMO

A avaliacdo do desenvolvimento sustentavel em sub-bacias hidrograficas tem um papel
central na racionalizagdo das tomadas de decisdes. Uma forma promissora de medir esse
desenvolvimento, é por meio de indicadores, e quando muitos indicadores sdo usados, eles
sdo usualmente agregados em indices, que fornecem wuma visdo simplificadae
multidimensional do sistema em analise. Diversos indices de sustentabilidade para bacias
hidrogréficas sdo propostos na literatura. Entretanto, a incorporagdo de indicadores
ecologicos aquaticos, que agreguem aspectos da biodiversidade é, ainda, uma lacuna ainda a
ser preenchida. Portanto, a utilizacdo de indicadores de biodiversidade como representantes
da dimensdo ambiental, se constitui em um avanco aos indices recentemente apresentados na
literatura. O objetivo ,foi avaliar o gradiente de sustentabilidade nas bacias hidrogréaficas do
alto rio Parand, por meio de um indice de sustentabilidade ecoambiental de sub-bacias (ISE-
sb) que incorpora indicadores ecoldgicos aquaticos. Com esse propdsito, os indicadores
selecionados com base nas proposicdes da Agenda 2030, foram divididos em quatro
dimensbes de sustentabilidade: social, econdmica, ecoambiental e ambiental negativo, e
passaram por um processo de normalizacdo e filtragem. Em seguida, foi ponderada a
importancia dos indicadores, utilizando-se da andlise de multicritério baseada no método
Analise de Processos Hierarquicos (AHP).O ISE-sb foi calculado por meio da média
ponderada entre os subindices que representam as dimensdes. Por fim aplicamos a estatistica
espacial Gi* para identificar agrupamentos de hotspots e coldspots. Os resultados mostram
que entre as dimensdes da sustentabilidade, aquela que apresentou a maior quantidade de
valores baixos, foia ambiental positiva. As regides localizadas na por¢édo leste, ou serra do
mar, porcdo sul, e o Distrito Federal formaram hotspots de sustentabilidade, enquanto que as
sub-bacias localizadas nos estados de Goiés, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais formaram
os coldposts de sustentabilidade. Recomenda-se um planejamento espacial sustentavel das
sub-bacias hidrogréficas, adotando as areas de coldspots como prioritarias para
sustentabilidade. Evidencia a principal limitacdo metodoldgica, a potencial reprodutibilidade
da ferramenta em outros espacos.

Palavras-chave: Avaliacdo da sustentabilidade. Processo Analitico Hierarquico (AHP). Sub-
bacias hidrogréficas. Indicadores de sustentabilidade. Hotspots de
sustentabilidade.



Ecological Sustainability Index of hydrographic sub-basins (ESI-sb): for the
management of the Upper Parana River, Brazil

ABSTRACT

The assessment of sustainable development in sub-watersheds plays a central role in
rationalizing the decisions taken. A promising form of average indicators of this development
is through indicators, and when many are used, they are usually aggregated into indices,
which provide a simplified and multidimensional view of the system under analysis. Several
sustainability indices for watersheds are proposed in the literature. However, incorporation of
extraordinary indicators, that biodiversity, a gap is still a major upgrade. Therefore, the use of
biodiversity indicators as representative of the environmental dimension constitutes an
advance on the indices presented in the literature recently. The objective was to evaluate the
sustainability gradient in the hydrographic basins of the Upper Parana River, through an eco-
environmental sustainability index of hydrographic sub-basins (ISE-sb) that incorporates
protected ecological. For this purpose, the indicators selected based on the propositions of
Agenda 2030 were identified in four dimensions of sustainability, economic, economic,
environmental and thought through a process of sustainability: normal and social. Then, the
importance of the indicators was considered, using the multi-criteria analysis based on the
Hierarchical Process Analysis (HP) method. The ISE-sb was calculated by means of the
weighted media between the sub-indices that represent as dimensions. Finally, we apply the
Gi* statistic to identify hotspots and coldspots. The results show that among the dimensions
of sustainability, the highest was the one that presented a positive amount of low values. The
regions located in the eastern portion, or serra do mar, southern portion, and the Federal
District formed sustainability hotspots, while the sub-basins located in the states of Goias,
Mato Grosso do Sul and Minas Gerais formed the sustainability coldposts. A sustainable
spatial planning of the hydrographic sub-basins is recommended, adopting cold areas as
priorities for sustainability. It highlights the main methodological limitation, a potential
reproducibility of the tool in other spaces.

Keywords: Sustainability assessment. Analysis of Hierarchical Processes (AHP).
Hydrographic sub-basins. Sustainability indicators. Sustainability hotspots.



Dissertacdo elaborada e formatada conforme
as normas da publicacdo cientifica
Environmental Science & Policy

Disponivel em:
https://www.elsevier.com/journals/environme
ntal-science-and-policy/1462-9011/guide-for-
authors



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

SUMARIO

INTRODUGAO. ... .o, 12
MATERIAL € METODOS ..o 14
ATEA A8 BSTUTO. .. ... 14
Banco de dados geografiCo. ..o 15
Selec80 dOS INAICAAOIES. ... ..vieie e e e 16
Filtragem dos iNdiCadOreS. .........c.ouiirii e 17
Analise de MUILICIITENIO. ... ... e 18

Agregacéo dos indicadores em um Indice de Sustentabilidade Ecoambiental...19

Avaliacao dos hotspots e coldspots de sustentabilidade................................ 20
Limitacdes MetodolOgiCas. .. .......oveirii i, 21
RESULT ADOS . ..o e 22
DISCUSSAO . .....oiiiii e, 32
CONCLUSAO . ...t 39
REFERENCIAS. ... .ottt 40
APENDICE A — INdicadOres. ...........uuueieeiiiieee e 51
APENDICE B — Anélise de multicritério pelo método AHP......................o....... 61

APENDICE C — Processo de consulta ptblica aos tomadores de decisdo............... 66



12

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade tem sido definida e proposta como uma forma de transformar o mundo,
garantindo simultaneamente o bem-estar humano, a prosperidade econdmica e a protecdo ambiental
(UN, 2015; Pradhan et al., 2017). Neste contexto, foi apresentado o relatorio “Transformando nosso
mundo: a Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentdvel”, que indicam 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com 169 metas e 232 indicadores (UN, 2015).Esta Agenda
foi lancada para o enfrentamento de uma crise ambiental e social em curso, causada pelas acdes
antropicas representadas por uma degradacdo ambiental sem precedentes, que inclui mudancas
climéticas, desigualdade social e outros impactos negativos extensivos a todo o planeta (Di Marco
et al., 2020).

Uma forma promissora de mensurar o progresso do desenvolvimento sustentavel, € por meio
de indicadores (Mayer et al., 2008; Singh et al. 2008; Ramos e Caeiro, 2010; Jain e Jain, 2013;
Ramos, 2019). Publicagdes recentes sobre sustentabilidade mostram abordagens mais quantitativas
e, concomitantemente, incluem mais dimensbes de sustentabilidade, o que permite politicas
direcionadas com sucessos de aplicacdo rastreados de perto (Mayer et al., 2008). O uso de
indicadores corresponde a descrever variaveis genéricas que representam o estado de um sistema,
geralmente por meio de variaveis oriundas de observacdes ou dados estimados, como por exemplo a
renda populacional de um determinado lugar (Jain e Jain, 2013). Sem tais indicadores, é
praticamente impossivel transformar pensamentos e projec6es em acdes objetivas (Mayer et al.,
2008; Jain e Jain, 2013). Dessa forma, os indicadores possuem capacidade de resumir, focar e
condensar a enorme complexidade do nosso ambiente dinamico, para uma quantidade de
informacdes relevantes gerenciaveis (Godfrey e Todd, 2001; Singh et al. 2008).

Quando muitos indicadores sdo usados, eles sdo geralmente agregados em indices, que
fornecem uma visdo simplificada, e multidimensional de um sistema (Mayer et al., 2008). Os
indices de sustentabilidade, foram desenvolvidos com a finalidade de servir como ferramenta
eficiente de gestdo publica, enquanto o envolvimento dos tomadores de decisdo como parte do
processo visa criar conexdes entre 0 governo, universidade e a sociedade (Boggia e Cortina, 2010;
Trevisan et al., 2020). Assim, varios indices de sustentabilidade, foram desenvolvidos com o
objetivo de auxiliar na avaliagdo da sustentabilidade com diversas escalas de aplicagdo.Como por
exemplo destacam-se o indice de sustentabilidade regional (Graymore et al., 2009), de
sustentabilidade de recursos hidricos e sustentabilidade socioambiental para bacias hidrograficas
(Vieira e Sandoval-Solis, 2018), de sustentabilidade no bioma pampa brasileiro, que: é delineado
para integrar producdo de carne bovina, equidade social e conservacdo do ecossistema (Freitas et

al., 2019), de desenvolvimento sustentavel, medindo a eficiéncia ecoldgica de desenvolvimento
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humano no antropoceno (Hickel, 2020), de avaliacdo de sustentabilidade com forte abordagem no
desenvolvimento Humano (Jain e Jain, 2013),de vulnerabilidade ambiental, com foco predominante
na agua e qualidade da vegetacdo nos biomas Cerrado e Mata Atlantica (Trevisan et al., 2020). Os
indices, de um modo geral, auxiliam os tomadores de decisdo que necessitam saber seo sistema alvo
esta se tornando mais ou menos sustentavel (Mayer et a., 2008; Naubi et al., 2017).

Dentre as diversas escalas e aplicacfes dos indices de sustentabilidade, aquelas aplicadas a
bacias hidrograficas, abrangendo diferentes questdes e respostas socioeconémicas e ambientais, e
propostos a fim de identificar possiveis locais, que demandam acfes sustentaveis sao
particularmente Uteis (Graymore et al., 2009; Couto et al., 2020). Elas podem auxiliar no avanco da
gestdo sustentavel dos ambientes aquaticos continentais, por meio da quantificacdo do papel da
dindmica social e econémica, no equilibrio do uso e conservagdo da dgua e suas interagdes bidticas
(Chavese Alipaz, 2007; Granco et al., 2019; Gonino et al., 2020).

A incorporacdo de indicadores ecol6gicos aquaticos nos indices de sustentabilidade é pouco
explorada, sendo ainda uma lacuna no conhecimento. Neste contexto, a utilizacdo de indicadores de
biodiversidade como representantes da dimensdo ambiental, se constitui em um avan¢o aos indices
recentemente apresentados na literatura. E em geral, a dimensdo ambiental é simplificada e se
restringe a medidas de presenca ou auséncia de cobertura florestal (Reboredo et al., 2016; Freitas et
al., 2019; Couto et al., 2020), no nivel de fragmentacao florestal por acdes antrépicas (Graymore et
al., 2009; Boggia e Cortina, 2010), ou mesmo a taxa de cobertura florestal por habitantes (Lu et al.,
2016), emissdao de dioxido de carbono (CO2), ou taxa de consumo de agua e, total de energia
renovavel (Lu et al., 2015; Dong e Hauschild, 2017).

Dessa forma, o objetivo foi avaliar o gradiente de sustentabilidade nas sub-bacias
hidrograficas do alto rio Parana, por meio de um indice de sustentabilidade ecoambiental de sub-
bacias (ISE-sb) que incorpora indicadores ecoldgicos aquaticos. A hipotese tratada no trabalho,
testa se os valores de ISE-sb para as sub-bacias hidrograficas estdo distribuidos espacialmente de
forma aleatéria. O estudo traz uma avaliacdo da sustentabilidade por meio de um indice
ecoambiental, proposto para sub-bacias hidrograficas, que foi elaborado com o auxilio de tomadores
de decisdo, e tem como foco apresentar regides continuas na paisagem que necessitam de acOes e
politicas sustentaveis, direcionadas as dimensdes da sustentabilidade e a sustentabilidade geral
encontrada. Propomos, um planejamento espacial sustentavel das sub-bacias visando uma gestao
integrada entre estado e sociedade civil, com o objetivo de encontrar um equilibrio entre as

atividades humanas e as sensibilidades ambientais.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo selecionada para aplicacdo desta proposta foi a bacia hidrografica do alto
rio Paran4, a qual possui 4rea de 891.000 km?, cobrindo 10,5% da area total do Brasil e é ocupada
por 35% da populacdo brasileira (IBGE, 2010). Abriga os maiores polos urbanos da América do
Sul, como as cidades de S&o Paulo, Curitiba e Brasilia, e constitui a regido brasileira com 0s
maiores valores do Produto Interno Bruto (PIB) (IBGE, 2010). Deste modo, desempenha um papel
significativo na economia e desenvolvimento do Brasil, contribuindo com aproximadamente 35%
do PIB Brasileiro, principalmente por meio dos setores econémicos, como agricultura, pecuéria,
energia e abastecimento de agua, urbano e industrial (IBGE, 2010; Rafee et al., 2019).

O rio Parana é formado pela juncdo dos rios Grande e Paranaiba no centro-sul do Brasil e
deséagua no estuario do Rio da Prata na Argentina. E o décimo rio mais longo do mundo (4.695 km)
e possui uma area de drenagem de 2,8 x 106 km? que inclui a maior parte da regido centro-sul da
América do Sul, dos Andes a Serra do Mar, perto do Oceano Atlantico (Figura 1) (Agostinho et al.
2003). O trecho conhecido como alto rio Parana esté localizado na parte nordeste da bacia Parana-
Paraguai, sendo considerado seu limite territorial o municipio de Guaira, no Parand, localizacéo da
antiga Sete Quedas (Agostinho et al., 1995; Agostinho et al., 2000).

A bacia é caracterizada por diferentes morfologias que vao desde o planalto atlantico (cota
superior a 2.000 m) até o vale do rio Parana (entre 350 e 100 m), onde a maioria das areas de rochas
basélticas sdo formadas por solos férteis (Rafee et al., 2019). Até um século atras, essas areas eram
cobertas por uma floresta densa dos biomas Cerrado e Mata Atlantica, predominantemente com
arvore de médio a grande porte, entretanto, esta cobertura florestal foi em sua maioria removida de
dentro da bacia, dando lugar a exploracéo agricola intensiva (Rafee et al., 2019). Durante o século
XX, a bacia passou por grandes transformacdes na cobertura natural do solo, para um uso
predominantemente de agricultura e paisagens de pastagem (Rudke et a., 2019). Por exemplo, de
1979 a 2009, a cobertura natural foi reduzida de 56% para 12% (Rudke et al., 2019).

A bacia do alto rio Parand é responsavel por mais de 60% da capacidade hidrelétrica
instalada do Brasil, e as barragens evidenciam a interferéncia humana na fisiografia da regido, séo
130 barragens com alturas superiores a 10 m, sendo que 26 apresentam areas superiores a 100 km?2
(Agostinho et al., 2000; Agostinho et al., 2003; Agostinho et al., 2004). Estas barragens estéo
distribuidas entre os rios Grande, Tieté, Paranaiba, Paranapanema e o canal principal do rio Parana
(Agostinho et al., 2003). O ultimo trecho ndo barrado é a planicie de inundacdo do rio Parana, que
esta localizada entre as barragens de Itaipu e Porto Primavera, com extensdo de 230 km (Hayakawa
et al., 2010; Couto et al., 2011).
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Figura 1: Mapa com a localizag8o das sub-bacias hidrogréficas do alto rio Parana. 1 — Parana, 2 — S&o Paulo, 3 — Minas

Gerais, 4 — Distrito federal, 5 — Goias, 6 — Mato Grosso do Sul.

2.2 Banco de dados geografico

Para elaboracdo do banco de dados geogréafico, foram utilizados os dados hidrograficos do
Hydroshed (Lehner et al., 2013), o qual subdividi uma bacia maior em multiplas sub-bacias
tributarias, a partir de qualquer confluéncia onde o afluente e o tronco principal do rio que excedem
o0 tamanho limite, normalmente medido em pixels a montante, portanto a divisdo da bacia em duas
sub-bacias ocorrem nos locais onde dois bracos do rio se encontram, cada um com uma area
individual de pelo menos 100 km2 (Lehner et al., 2013). Portanto, para a selecdo do nivel de
refinamento de sub-bacias hidrogréaficas conforme seu nivel de detalhamento, foi selecionado o
nivel 10, na escala de Pfafstetter (Verdin e Verdin, 1999), por meio de uma adaptacdo feito pela
HydroBASINS, no qual fornece as sub-bacias hidrogréaficas do nivel 1 ao 12, sequencialmente
subdivididas em unidades menores (Verdin e Verdin, 1999). As sub-bacias hidrograficas foram
selecionadas a partir da area da bacia do alto rio Parana, obtida da base de dados do Hydroshed
(Lehner et al., 2013), que fez uma classificacdo global para as sub-bacias hidrograficas. Dessa
forma, foram avaliadas ao todo 5.685 sub-bacias hidrograficas, distribuidas em 5 estados, Goias,

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Sao Paulo, e o Distrito Federal (Figura 1).
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2.3 — Selecéo dos indicadores

A partir dos 232 indicadores desenvolvidos pela Agenda 2030, que serviu como modelo,
foram selecionados indicadores para compor quatro dimensdes de sustentabilidade, ou seja, i)
social, ii) econdmico, iii) ecoambiental e iv) ambiental negativa, conforme (Graymore et al 2009;
Boggia e Cortina, 2010; Couto et al., 2020). A sustentabilidade social diz respeito a reducdo da
pobreza, a sustentabilidade econdmica refere-se a continuidade dos recursos que alimentam o
sistema de producdo, a sustentabilidade ecoambiental refere-se a preservacdo e manutencdo dos
servigos ecossistémicos fornecidos pela biodiversidade e a sustentabilidade ambiental negativa
refere-se aos impactos antropicos decorrentes da utilizacdo de recursos naturais pelo homem sem o
devido planejamento da area de estudo (Kori e Gondo, 2012; Kwatra et al., 2020).

A selecdo teve como base os critérios de relevancia, viabilidade, confiabilidade,
comparabilidade, exequibilidade e disponibilidade dos dados (Wu e Wu, 2012; Valenzuela-Venegas
et al., 2016). Estes indicadores, foram obtidos de diferentes bases de dados: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Mapbiomas, Agéncia Nacional de Aguas (ANA) Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), FishNet2, PecesArgentina, SpeciesLink (Splink), World
Protected Planet (WDAP), SEEG Brasil e Global Forest Watch e o Ministério da Saude. Dessa
forma, ao todo foram selecionados 16 indicadores, sendo quatro para cada dimensdo, cuja cobertura
de dados se estendeu entre 1991 a 2021, e estdo representados na tabela 1 (Para mais informacdes,
consultar o Apéndice A).

Dimenséo Indicador Cadigo Unidade Ejoalgg Fonte
Pessoas alfabetlzada}s com 5 ou mais ALFA Hab_ltantes:/I_Baua + IBGE
anos de idade hidrogréafica
Total de pessoas de até 10 anos de idade Habitantes/Bacia
i . : REG . e + IBGE
Social que tinham registro de nascimento hidrogréafica
- Domicilios/Bacia
Saneamento basico SANE hidrografica + IBGE
Domicilios partlcu!ares,pe.zrmanentes ENER Dom|0|llo§ll_3a(:|a + IBGE
com energia elétrica hidrografica
. . Salério minimo de
Total do rendimento nomlpal_mensal das RPR 2010/Bacia + IBGE
pessoas responsaveis hi h
idrografica
Pessoas responsaveis sem rendimento PRS Hapltante§/l_3aC|a i IBGE
nominal mensal hidrogréfica
Econdémico Pessoas de 10 anos ou mais de idade sem Habitantes/Bacia
; : PS10 . e - IBGE
rendimento nominal mensal hidrogréfica
Areas
Agronegécio AGRO agrlcultavel_s/Area + MapBiom
da bacia as
hidrogréfica
. . Gbif,
. Espécies nativas de peixes RP quueza/!3§C|a + Splink,
Ecoambiental hidrografica Fishnet2

Vegetacdo VEG  Area de vegetagio/ + MapBiom
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Area da bacia as
hidrogréfica
Presenca ou

Avreas protegidas AP Auséncia + WDAP
. Global
Estoque de carbono ECO mgrgl E?i?: + Forest
g Watch
Barragens/Bacia
Barragens BGS . - - ANA
hidrografica
tCO2e(GWP- SEEG
Gases do efeito estufa GEE ARS5)/Bacia - Brasil
. hidrografica
Ambiental GO
Negativo Riqueza/Bacia y

Espécies de peixes invasores El . - - Splink,
hidrografica Fishnet?

Agrotoxico/Bacia Ministéri
Agrotéxico na agua AGT gre vi ) o
hidrogréfica Saide

Tabela 1: indicadores selecionados para compor o as dimens@es do desenvolvimento sustentavel.

2.4 Filtragem dos indicadores

Para a construgdo do banco de dados, os indicadores selecionados foram submetidos a
pressupostos de disponibilidade de dados e escala espacial compativel com a base cartogréafica da
bacia do alto rio Parana. Os indicadores que alcancaram estes pressupostos, foram padronizados, a
fim de converté-los em valores mensuraveis e comparaveis. A planilha foi montada utilizando nas
linhas as bacias hidrograficas, e nas colunas os indicadores, e as equagdes utilizadas a seguir, estdo
representados conforme a polaridade dos indicadores, positivo ou negativo, sendo a equagéo 1 para
os indicadores que possuem contribuicdo positiva no indice, enquanto a equacdo 2, aqueles com

contribuicdo negativa (Freitas et al., 2019).

(1) z(xij) = (x’maxj — X ij)/(x"maxj - x’minj)

(2) z(xij) = 1 - (x’maxj — x’ij)/(x’maxj - x’minj)

Nas equacoes:

z (xij) = valor observado da varidvel i padronizada na unidade amostral j
x’ij = valor da variavel i para a unidade amostral (sub-bacia hidrogréfica) |
x’maxj = valor maximo da distribui¢do da variavel entre os municipios

x’minj = valor minimo da distribui¢do da variavel entre os municipios

Com os valores padronizados, foi realizada uma anélise de componentes principais (PCA,
Principal Component Analysis) entre os indicadores, pois esta analise &€ uma técnica multivariada,

usada para avaliar a correlagdo, por meio da reducdo da multidimensionalidade dos indicadores
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(Vyas and Kumaranayake, 2006). Apds, realizar a PCA e avaliar a correlagdo entre os indicadores,
foi feito uma andlise de fator de inflacdo da variancia (VIF, Variance Inflation Factor), e esta
técnica é utilizada para encontrar a intercorrelacdo entre os indicadores, a chamada
multicolinearidade, por meio de multiplos modelos de regressédo (Kim, 2019).

Dessa forma, o VIF foi feito com um limiar de corte de 0,7. Portanto, aqueles indicadores
que apresentaram altos valores para o VIF e ainda foram considerados multicolineares, foram
retirados das analises (R, 2009). Apo6s selecionar, os indicadores utilizando o VIF, foi feito um
mapa para cada indicador, a fim de espacializar as informacdes para todas as bacias hidrogréaficas
do alto rio Parand, sendo que a escala de cores varia para cada indicador conforme sua polaridade:
positiva ou negativa. Para a classificacdo dos dados, foi utilizado o método de quebras naturais
(Jenks), o qual classifica em intervalos de valores definidos de muito baixo, baixo, moderado, alto e
muito alto (QGIS, 2021).

2.5 Anélise de multicritério

A partir dos indicadores selecionados para compor as dimensdes propostas, € possivel
inferir, que esses apresentam diferentes graus de importancia dentro de cada dimensdo. Dessa
forma, foi atribuido pesos a esses indicadores a fim de determinar qual seu grau de importancia, ou
seja, qual o indicador prioritario para atingir o objetivo da dimensao proposta. A analise de multiplo
critério, tem sido utilizada para resolver problemas complexos multidimensionais, avaliando todos
os indicadores, tanto individuais quanto coletivos, atribuindo importancia especifica a cada um
(Boggia e Cortina, 2010).

O método de andlise multicritério utilizado neste trabalho € o Processo Analitico
Hierarquico (AHP — Analytic Hierarchy Process), no qual consiste na decomposicao, comparacao e
sintese da relacdo entre os critérios para uma priorizacao dos seus indicadores, por meio da medicédo
de desempenho ao se aproximar da melhor resposta (Saaty, 1991), ou seja, um método utilizado
para analise e compreensdo, a partir da divisdo do problema em uma hierarquia. Apds ter
identificado a estrutura hierarquica do problema, o método prossegue por comparacdo de pares dos
elementos formando a hierarquia entre os critérios, subcritérios e alternativas (Calabrese et. al
2019). Cada comparacdo permite atribuir a importancia relativa de um par de elementos com
relacdo a um critério de nivel superior do ponto de vista do objetivo de tomada de deciséo
(Calabrese et al., 2019). O processo de avaliacdo consiste na coleta de opinides (consulta publica)
direcionada para tomadores de decisdao, por meio de questionarios, expressos em termos de valores

numéricos exatos (Calabrese et al., 2019).
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A funcdo dos tomadores de decisdo é de auxiliar as areas com dificuldades em alcangar o
desenvolvimento sustentavel, e direcionar a alocagdo dos fundos publicos na busca do equilibrio
entre a prosperidade econdmica, equidade social e protecdo ambiental (Sala et al., 2013). Os estudos
de sustentabilidade, permitem que os tomadores de decisdo, tomem decisfes eficazes em termos de
acOes e politicas, e apliqguem o enfoque necessario nas medidas de sustentabilidade (Boggia et al.,
2018).

O processo de consulta publica teve duracdo de 3 meses, se estendendo de outubro a
dezembro de 2021, por meio da coleta da opinido de tomadores de decisdo. Assim, profissionais de
orgdos ambientais, de administracfes estaduais, e municipais, servidores do Ministério Publico, de
companhias energéticas, do setor privado produtivo, e da universidade, foram convidados a
participar respondendo a questionarios, atribuindo pesos aos indicadores, conforme sua
importancia. Foi elaborado um e-mail com informacGes a respeito dos objetivos do trabalho, e uma
descricdo detalhada da dimenséo a ser avaliada e dos indicadores propostos. Ademais, esse e-mail
continha o link, que direcionava aos questionarios online, esses preparados com recursos da
ferramenta AHP-OS (Goepel, 2018). Os resultados gerados pela ferramenta AHP-OS, consistiram
em um ranking de prioridade dos indicadores, com sua razdo de inconsisténcia (CR) e 0 consenso

das respostas do grupo (Para mais informacdes, consultar o Apéndice C).

2.6 Agregacdo dos indicadores em um indice de Sustentabilidade Ecoambiental

Apbs a coleta das respostas dadas pelos tomadores de decisdo, os indicadores foram
ponderados pela importancia a eles atribuidas durante a consulta, sendo os produtos agregados, por
meio de seu somatdrio. Dessa forma, para composicéo do subindice foi utilizado a equacédo 3. Para
a classificacdo dos dados, foi utilizado o método de quebras naturais (Jenks), que classifica em

intervalos de valores definidos como muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto (QGIS, 2021).

3) Sb = (P1* d1) + (P2 * d2) + (P3 * d3) + (P4 * d4)

Onde:
Sb = Subindice da dimenséo (social, econdémico, ecoambiental e ambiental negativo);
Pn = Grau de importancia do indicador (3.Pn = 1);

dn = Indicador padronizado.

Depois de calcular o valor de cada subindice, foi obtido um valor para cada dimenséo, ou

seja, valores de sustentabilidade social (SS), sustentabilidade econdmica (SE), sustentabilidade
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ambiental positiva (SAP) e a sustentabilidade ambiental negativa (SAN). Em seguida, com o0s
valores para cada subindice, foi feita a média ponderada, a fim de gerar um valor final, referente ao
indice de sustentabilidade ecoambiental de sub-bacias (ISE-sh); equagio 4). Para a classificacdo dos
dados, foi também utilizado o método de quebras naturais (Jenks), que classifica em intervalos de

valores definidos como muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto (QGIS, 2021).

(4) ISE-sb =SS + SE + SAP + SAN / 4
Onde:

ISE-sb = indice de Sustentabilidade Ecoambiental de sub-bacias;
SS = Sustentabilidade Social;

SE = Sustentabilidade Econémica;

SAP = Sustentabilidade Ambiental Positiva;

SAN = Sustentabilidade Ambiental Negativa.

2.7 Avaliacao dos hotspot e coldspot de sustentabilidade

Foi utilizada a ferramenta estatistica Getis-Ord Gi*, que testa se a distribuicdo dos dados €
aleatdria, ou se existe um padrdo espacial, e identifica esses padrdes, através de agrupamentos de
pontos quentes e pontos frios estatisticamente significativos (ESRI, 2021a). Os valores de z e p
resultantes informam onde os recursos com valores altos ou baixos se agrupam espacialmente
(ESRI, 2021a). Para ser um hotspot estatisticamente significativo, uma feicdo devera ter um valor
alto e ser cercada por outras feicdes com valores altos, por meio da soma local para um recurso e
seus vizinhos, comparada proporcionalmente a soma global de todos os recursos, quando a soma
local é muito diferente da soma local esperada, e quando essa diferenca é muito grande para ser o
resultado de um evento aleatorio, o resultado é um valor de z estatisticamente significativo (ESRI,
2021b), ou seja, um valor positivo e significativo para o z, indica um agrupamento espacial com
altos valores (hotspot), enquanto que um valor negativo e significativo de z, indica um agrupamento
de baixos valores (coldspot) (Getis e Ord, 2010).

Em posse do valor de z, ainda é calculado o valor de p, que é a probabilidade associada ao
teste, e o intervalo de confianca. O valor p € uma probabilidade, no qual padréo espacial observado
possa ter sido criado por algum processo aleatorio (ESRI, 2021b). Quando o valor de p é muito
pequeno, significa que é muito improvavel (pequena probabilidade) que o padrdo espacial
observado seja resultado de processos aleatorios, portanto, vocé pode rejeitar a hipotese nula (ESRI,

2021b). Porém, para rejeitarmos a hipdtese nula, é necessario avaliar o grau de risco que estamos
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dispostos a aceitar por rejeitar a falsamente a hipdtese nula, dessa forma selecionamos o intervalo
de confianga mais conservador de 99% ou um menos conservador de 90% (ESRI, 2021b). Para os
célculos, foi utilizado o intervalo de confianca de 90%, desta forma todos os valores significativos
estatisticamente para este intervalo foram considerados como hotspots e coldspots. Este intervalo de
confianca indica que ndo estamos dispostos a rejeitar a hipotese nula, a menos que a probabilidade
de que o padrdo seja aleatorio seja pequena, menor que 10% de probabilidade (ESRI, 2021b).

Foi aplicado aos valores de ISE-sb uma correcdo para o célculo do Gi*, o parametro
booleano Taxa de Falsa Descoberta (FDR), a fim de reduzir os limites criticos do valor de p,
levando em consideracdo mdaltiplos testes e a dependéncia espacial (ESRI, 2021b). Ao aplicar a
correcdo FDR é estimado o nimero de falsos positivos para um determinado nivel de confianca e é
ajustado o valor de p de acordo com a correcdo, desta forma, os valores de p estatisticamente
significativos sdo classificados do menor (mais forte) ao maior (mais fraco) e, com base na

estimativa de falso positivo, os mais fracos sdo removidos desta lista (ESRI, 2021b).

2.8 LimitacGes metodoldgicas

No desenvolvimento da pesquisa foram encontradas algumas limitacGes metodoldgicas
como a disponibilidade de dados compativeis com a area de estudo, € um limitante, pois existem
muitas bases de dados desatualizadas, ou sdo considerados antigos, como os dados do IBGE para o
censo de 2010. Este foi o Gltimo censo realizado no pais, e desde entdo se passaram 12 anos. E
certo, que o ritmo de transformacdo nos pequenos e médios municipios, que sdo a maioria no Brasil,
é lento, e portanto, este espaco de tempo ainda nos fornece um diagndéstico da situacdo das bacias
hidrograficas, proximo da realidade encontrada atualmente. Entretanto, a realizagdo do censo é de
extrema importancia para averiguar as condi¢cdes atuais do pais, e dessa forma propor politicas
publicas nas areas consideradas mais necessitadas, os mesmos problemas foram relatados por
Aquino et al (2018) e Couto et al (2020).

Existem dados que estdo disponiveis apenas para determinadas regides dentro da bacia, o
que dificulta a comparacdo entre as bacias hidrograficas, sendo necessarias transformacées
espaciais, como proximidade do vizinho mais proximo.

A ferramenta utilizada AHP-OS (Goepel, 2018), foi desenvolvida na lingua inglesa e €
postulada por meio de teoremas matematicos, portanto, sua compreensdo pode ser considerada
muito dificil, para as pessoas que nunca tiveram contato. Para melhor compreenséo da ferramenta, é
necessario entender como ela calcula as opinides subjetivas, por meio da escolha par a par e o grau
de importéancia atribuido a opcéo escolhida. Porém, para esta compreensdo, ndo basta apenas uma

explicagdo escrita como por um e-mail, & necessaria uma explicagdo intuitiva, onde ao explicar
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como a ferramenta funciona, e o teorema por tras, ir respondendo junto, a fim de demonstrar as
variagOes que podem surgir.

Por este motivo, o engajamento gerado nas reunifes foi muito maior do que nos e-mails
enviados, pois nas reunides a ferramenta era aberta e respondida com o tomador de decisao,
enquanto os e-mails deixavam por conta do tomador de decisdo entender sozinho, aquilo que era
proposto. A partir das limitagcGes encontradas, para 0s proximos trabalhos, esses sdo pontos a serem
pensados no desenho amostral da pesquisa, a fim de evitar problemas posteriores.

A reprodutibilidade do indice de sustentabilidade ecoambientalde sub-bacias (ISE-sb) em
outros espacos consiste na principal limitacdo encontrada, pois o ISE-sb foi desenvolvido utilizando
as caracteristicas locais das sub-bacias hidrograficas do alto rio Parand, e utilizou a definicdo de

tomadores de decis&o regionais na sua construgao.

3 RESULTADOS

A andlise de componentes principais (PCA) aplicada aos 16 indicadores, indicou que o eixo
1 apresentou um poder de explicacdo 19,8% para a variancia total, enquanto para a eixo 2, o poder
de explicacdo foi de 15,4%. Os indicadores, que tiveram a maior contribuicdo para explicacdo no
eixo 1 da PCA, foram: registro de nascimento (REG), domicilios com energia elétrica (ENER) e
agrotoxico na agua (AGT), enquanto para o eixo 2 da PCA, foram os indicadores: estoque de
carbono (ECO), vegetacdo (VEG) e agrotdxico na agua (AGT).
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Figura 2: Analise de componentes principais (PCA), representada pelos dois primeiros eixos, com sua porcentagem (%)
de explicacdo da variancia total, com os indicadores dispostos para 0s eixos com sua contribuicdo relativa para a
explicacdoda variancia. ALFA - pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade, REG - total de pessoas de até 10
anos de idade que tinham registro de nascimento, SANE - saneamento basico, ENER - domicilios particulares
permanentes com energia elétrica, RPR - total do rendimento nominal mensal das pessoas responsaveis, PRS - pessoas
responsaveis sem rendimento nominal mensal, PS10 - pessoas de 10 anos ou mais de idade sem rendimento nominal
mensal, AGRO — agronegécio, RP - espécies nativas de peixes, VEG — vegetacao, AP - areas protegidas, ECO - estoque
de carbono, BGS — barragens, GEE - gases do efeito estufa, El - espécies de peixes invasores, AGT - agrotéxico na

agua.

Em seguida, foi realizada a andlise de VIF, ndo sendo registrado multicolinearidade entre os
indicadores, e portanto, todos os indicadores selecionados, que passaram pelos pressupostos
estabelecidos para compor as dimensdes, foram considerados aptos a continuar na constru¢do do

ISE-sb. Os indicadores se encontram na tabela 2, com seus respectivos valores de VIF (Tab. 2).

Dimenséo Indicador Cadigo VIF
Pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade ALFA 1,358661
- Total de pessoas d.e até 10 anos de idade que tinham REG 2887295
Social registro de nascimento
Saneamento basico SANE 1,934744
Domicilios particulares permanentes com energia elétrica ENER 1,650379

Total do rendimento nominal mensal das pessoas
responsaveis

Pessoas responsaveis sem rendimento nominal mensal PRS 1,495285
Pessoas de 10 anos ou mais de idade sem rendimento

RPR 1,435161

Econbmico

A PS10 1,794629

nominal mensal
Agronegocio AGRO 1,753681
Espécies nativas de peixes RP 1,363432
. Vegetacdo VEG 2,152383
Ecoambiental Avreas protegidas AP 1,171482
Estoque de carbono ECO 1,815090
Barragens BGS 1,049157
Ambiental Gases do efeito estufa GEE 1,230088
Negativo Espécies de peixes invasores El 1,436894
Agrotdxico na agua AGT 2,103655

Tabela 2: Indicadores selecionados ap6s o VIF.

Para as pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade (ALFA), apresentou 4.017 sub-
bacias hidrogréaficas, ou aproximadamente 70% do total avaliado, com valores muito altos, ou seja,
87.8% ou mais da populacdo de 5 anos ou mais de idade eram consideradas alfabetizadas. Em
contrapartida, 308 sub-bacias, ou seja, aproximadamente 6% do total avaliado, apresentaram baixos
valores, ou seja, 68,3% a 83,6% da populagédo de 5 anos ou mais de idade eram consideradas
alfabetizadas (Fig. 3A). Para ototal de pessoas de até 10 anos de idade que tinham registro de

nascimento (REG), apresentou 3.807 sub-bacias hidrograficas, ou aproximadamente 66% do total
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avaliado, com valores muito altos, ou seja, 79% ou mais da populacdo de até 10 anos de idade

apresentavam registro de nascimento. Em contrapartida, 784
aproximadamente 15% do total avaliado, apresentaram valores mu

sub-bacias hidrogréficas, ou
ito baixos, com até 14.5% da

populacdo de até 10 anos apresentavam registro de nascimento (Fig. 3B).
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Figura 3: Porcentagem de pessoas alfabetizadas com 5 anos ou mais de id

Em relacdo ao saneamento basico(SANE), apresentou 2.64

e

ade (ALFA; A), de pessoas de até 10
anos de idade que tinham registro de nascimento (REG; B), de domicilios com saneamento basico (SANE; C) e de
domicilios com energia elétrica (ENER; D), para as sub-bacias hidrogréaficas do alto rio Parana.

2 sub-bacias hidrograficas, ou

45% do total avaliado, com valores muito baixos, ou seja, até 11,42% dos domicilios analisados

eram atendidos com servicos de saneamento basico. Em contrapartida, 461 sub-bacias

hidrogréficas, ou aproximadamente 8% do total avaliado, apresentaram valores muito altos, ou seja,

70% ou mais dos domicilios analisados eram atendidos com servicos de saneamento basico (Fig.

3C).0s domicilios particulares permanentes com energia elétrica(ENER), apresentou 3.999 sub-

bacias hidrograficas, ou cerca de 70% do total avaliado, com valores altos e muito altos, ou seja,

93% ou mais dos domicilios eram servidos com energia elétrica. Em contrapartida, apenas 12 sub-

bacias hidrograficas foram consideradas com menor atendimento por energia, € apresentaram
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valores muito baixos, ou seja, de 47,2% a 68,8% dos domicilios eram servidos com energia elétrica
(Fig. 3D).

Para o total do rendimento nominal mensal das pessoas responsaveis(RPR), apresentou
4.425 sub-bacias hidrogréaficas, ou aproximadamente 80% do total avaliado, com valores baixos e
muito baixos, ou seja, 0s responsaveis apresentaram uma renda mensal de até 2,44 salarios minimos
por domicilio. Em contrapartida, apenas 4 sub-bacias foram registradas na categoria mais alta, ou
seja, 0s responsaveis apresentaram uma renda mensal entre 8,87 a 17,04 salarios minimos por
domicilio (Fig. 4E). Para as pessoas responsaveis sem rendimento nominal mensal(PRS) foi
registrado 3.571 sub-bacias hidrograficas, ou aproximadamente 60% do total avaliado, com uma
baixa quantidade de pessoas desempregadas, ou seja, menos de 10% das pessoas responsaveis por
domicilio ndo possuiam renda mensal, estavam desempregadas. Em contrapartida, apenas 123 sub-
bacias hidrograficas, cerca de 2% do total avaliado, apresentaram uma grande quantidade de
pessoas desempregadas, ou seja, 24,4% ou mais das pessoas responsaveis por domicilio estavam
desempregadas (Fig. 4F).
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sem rendimento nominal mensal (PS10; G) e porcentagem de area de agronegécio (AGRO; H), para as sub-bacias
hidrograficas do alto rio Parana.

Para as pessoas de 10 anos ou mais de idade sem rendimento nominal mensal(PS10), foi
registrado 2.674 sub-bacias hidrogréficas, cerca de 46% do total avaliado, que apresentaram baixa
quantidade de pessoas de 10 anos ou mais desempregadas, ou seja, até 37,6% da populacdo em
idade ativa para trabalhar ndo possuiam rendimento mensal, estavam desempregadas. Em
contrapartida, 340 sub-bacias, cerca de 6% do total avaliado, apresentaram grandes quantidades de
pessoas em idade ativa desempregadas, ou seja, 46,7% ou mais da populacdo em idade ativa para
trabalhar estavam desempregadas (Fig. 4G). Em relacdo a ocupacdo das bacias pelo
agronegocio(AGRO), observa-se que 3.821 sub-bacias hidrograficas, cerca de 66% do total
avaliado, apresentaram valores para as categorias mais altas, ou seja, 70% ou mais da area da sub-
bacia era ocupada por atividades produtivas relacionadas ao agronegdcio. Enquanto que 225 sub-
bacias, cerca de 5% do total avaliado, apresentaram valores muito baixos, ou seja, 29,94% ou
menos de area da sub-bacia era ocupada por atividades relacionadas ao agronegocio (Fig. 4H).

Para as espécies de peixes nativos(RP), 446 sub-bacias hidrogréficas, ou aproximadamente
8% do total avaliado, apresentaram a riqueza de espécies elevada, ou seja, 116 espécies de peixes
nativos ou mais foram registrados nas sub-bacias. Em contrapartida, 599 sub-bacias,
aproximadamente 11% do total avaliado, apresentaram valores muito baixos, ou seja, 25 espécies de
peixes nativos ou menos foram registrados nas sub-bacias (Fig. 51). Em relacdo as areas de
vegetacdo(VEG), 3.698 sub-bacias hidrograficas, cerca de 65% do total avaliado, apresentaram
valores para as categorias mais baixas, ou seja, registraram cobertura vegetal inferior a 20% da area
das sub-bacias. Em contrapartida, 130 sub-bacias, aproximadamente 2% do total avaliado, apresenta
grande cobertura vegetal, ou seja, 46,8% ou mais da area das sub-bacias era ocupada por vegetacao
(Fig. 5J).
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Figura 5: Riqueza de espécies de peixes nativos (RP; I), porcentagem de area de vegetagdo (VEG; J), auséncia e a
presenca de areas protegidas (AP; K), quantidade em mg C por area da bacia (ECO; L), para as sub-bacias hidrogréficas
do alto rio Parana.

No que se refere as areas protegidas(AP), 4.714 sub-bacias hidrograficas, aproximadamente
80% do total avaliado, ndo possuem &reas protegidas em seus dominios, ou seja, 971 sub-bacias,
menos de 20% do total avaliado, apresentam areas protegidas (Fig. 5K). Em relacdo aoestoque de
carbono (ECO), 1.345 sub-bacias hidrogréaficas, cerca de 23% do total avaliado, registraram valores
elevados de concentracdo carbono, ou seja, 73,70 mg C ou mais de vegetacdo lenhosa acima do
solo. Enquanto, 925 sub-bacias, aproximadamente 16% do total avaliado, apresentaram
concentragdes inferiores, ou seja, 39,70 mg C ou menos de vegetacdo lenhosa acima do solo (Fig.
5L).

Para asbarragens(BGS), 4.695 sub-bacias, ou aproximadamente 80% do total avaliado, ndo
apresentaram ocorréncia. Em contrapartida, 96 sub-bacias hidrograficas, cerca de 2% do total
avaliado, registraram grande ocorréncia de barragens, com 4 ou mais barragens, sendo que em
apenas uma bacia foram registradas 22 barragens (Fig. 6M). Para emissdo de gases do efeito
estufa(GEE), foi registrado 1142 sub-bacias hidrogréficas, aproximadamente 20% do total avaliado,
com 0s maiores niveis de emissdo, ou seja, valores acima de 992288,93 tCO2e(GWP-ARS5)
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emitidos. Enquanto, 1137 sub-bacias, aproximadamente, 20% do total avaliado, registraram 0s
menores niveis de emissdo, com os valores abaixo de 143409,63 tCO2e(GWH-AR5) emitidos (Fig.
6N).

55°0'0"W 50°0'0"W 45°0'0"W 55’0"0”W 50°0'0"W 45°0'0"W

3 I
Dt~ "GEE ™
@8 419302091 - 143409,63
(- @ 14340963 - 264500,71
264500,71 - 517937,34
O% 517937,34 - 992288.93
. @ 99228893 - 17964207,34

Estados Brasileiros

Rios
Estados Brasileiros

15°00"S

1,01-2,00
@@ 201-400
% <01-2200

Rios

20°00°S
20°00'S

; o

0 100 200 400
S — KM

55°00"W 50°00°W 45°00'W 55°00"W 50°0'0"W 45°0'0"W

S
0 100 200

25°00'S
25°00°S

Rios
Estados Brasileiros

Rios
Estados Brasileiros

i AGT
% o
R O% s-

20°0'0"S
20°0'0"S

25°q'0"S
25°0'0"S

Figura 6: Quantidade de barragens (BGS; M), total de emissdo de gases do efeito estufa em tCO2e(GWP-AR5) (GEE;
N), riqueza de espécies de peixes invasores (El; O), apresenta a quantidade de agrotdxico na agua (AGT; P), para as
sub-bacias hidrogréaficas do alto rio Parana.

As espécies de peixes invasores(El)registrou 997 sub-bacias hidrogréaficas, ou
aproximadamente 18% do total avaliado, uma grande riqueza de espécies de peixes invasores, ou
seja, foram identificadas 27 espécies invasoras ou mais. Enquanto que, para 820 sub-bacias, ou
aproximadamente 15% do total avaliado, foi registrado uma baixa riqueza de espécies de peixes
invasores, com menos de 8 espécies identificadas (Fig. 60). O agrotdxico na agua(AGT),
apresentou 3.589 sub-bacias hidrogréficas, ou aproximadamente 60% do total avaliado, com
grandes quantidades registradas, com 25 tipos de agrotdxicos ou mais identificados na &gua.
Enquanto que, 804 sub-bacias hidrograficas, ou aproximadamente 14% do total avaliado, com
baixas quantias registradas, com 4 tipos de agrot6xicos ou menos identificados na agua (Fig. 6P).

Em relagdo ao processo de consulta publica foram registradas 58 respostas, de 19 tomadores

de decisdo diferentes (Para mais informacdes, consultar o Apéndice C). Sendo que, para a dimensao
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social, foram registradas 15 respostas, com uma Raz&o de Inconsisténcia (CR) nas respostas de
0,6%, e um consenso do grupo em relagdo as respostas de 66,1%, valor considerado moderado. Para
a dimensdo econdmica, foram registradas 14 respostas, com uma CR nas respostas de 1%, e um
consenso do grupo em relacdo as respostas de 77,4%, valor considerado alto. Para a dimenséo
ecoambiental, foram registradas 15 respostas, com uma CR nas respostas de 0,6%, € um consenso
do grupo em relacdo as respostas de 66,9%, valor considerado moderado. Para a dimensao
ambiental negativo, foram 14 respostas, com uma CR nas respostas de 1,3%, com um consenso do
grupo em relacdo as respostas de 76%, valor considerado alto. Na tabela 3, estdo presentes os

indicadores com sua respectiva posicdo no ranking de prioridade, bem como seu grau de

importancia.
. ~ - . Grau de
Dimensdo  Posicéo Indicadores . L.
importancia
1° Saneamento Basico 33,9%
2° Pessoas alfabetizadas com 5 anos ou mais de idade 28,3%
Social
3° Pessoas de até 10 anos de idade que tinham registro de nascimento 22,3%
4° Domicilios particulares permanentes com energia elétrica 15,6%
1° Total do rendimento nominal mensal das pessoas responsaveis 36,7%
) 2° Pessoas responsaveis sem rendimento nominal mensal 27,4%
Econbémico . - . -
3° Pessoas de 10 anos de idade ou mais sem rendimento nominal mensal 18%
4° Agronegdcio 17,9%
1° Vegetagédo 32,6%
2° Avreas Protegidas 26,2%
Ecoambiental
3° Estoque de carbono 21,3%
4° Espécies de peixes nativos 19,9%
1° Barragens 29,6%
Ambiental 2° Agrotdxico na agua 25,1%
Negativo 3° Gases do efeito estufa 23.6%
4° Espécies de peixes invasores 21,7%

Tabela 3: Resultado para o questionario AHP

O resultado da agregacdo foi subindices que representam as 4 dimensdes propostas. O
subindice social (SB SOC; Fig. 7Q), apresentou 729 sub-bacias hidrograficas, aproximadamente
13%, do total avaliado, com valores muito altos, ou seja, uma sustentabilidade social elevada,

localizadas no Distrito Federal, Sdo Paulo e Parand. Enquanto, 949 sub-bacias hidrogréficas,
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aproximadamente 16%, do total avaliado, apresentaram valores muito baixos, com uma
sustentabilidade social reduzida, localizadas em Goias e Minas Gerais.

O subindice econémico (Sb SOC; Fig. 7R) registrou 242 sub-bacias hidrogréficas,
aproximadamente 5%, do total avaliado, com valores muito altos, ou seja, uma sustentabilidade
econdmica elevada, distribuidas pelos estados de Mato Grosso do Sul, S&o Paulo, Goiéas e o Distrito
Federal. Em contrapartida, 426 sub-bacias hidrogréficas, o que corresponde a aproximadamente
8%, do total avaliado, apresentaram valores muito baixos, com uma sustentabilidade econémica
reduzida, distribuidas do estado do Mato Grosso do Sul, e na porcéo leste da bacia do alto rio

Parana na regido da serra do mar.
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Figura 7: Subindice social (Sb SOC; Q), subindice econdmico (SB ECO; R), subindice ecoambiental (Sbh AMB POS;
S), subindice ambiental negativo (Sb AMB NEG; T), para as sub-bacias hidrogréficas do alto rio Parana.

O subindice ecoambiental (Sb AMB POS; Fig.7S), apresentou apenas 337 sub-bacias
hidrogréficas, aproximadamente 6% do total avaliado, com valores muito altos, ou seja, uma
sustentabilidade ambiental positiva elevada, distribuidas na regido leste, conhecida como serra do
mar, regido sul e o Distrito Federal. Em contrapartida, 1231 sub-bacias hidrograficas,
aproximadamente 22%, do total avaliado, com valores muito baixos, ou seja, uma sustentabilidade
ambiental positiva reduzida, distribuidas na porcao central, sul e norte da bacia do alto rio Parana
(Fig. 7S).
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O subindice ambiental negativo (Sb AMB NEG, Fig. 7T), registrou 754 sub-bacias
hidrograficas, aproximadamente 13%, do total avaliado, com valores muito altos, ou seja, uma
sustentabilidade ambiental negativa elevada, distribuida nos estados de Goias e Minas Gerais, € 0
Distrito Federal. Enquanto, 1084 sub-bacias hidrogréaficas, aproximadamente 19% do total avaliado,
com valores muito baixos, ou seja, uma sustentabilidade ambiental negativa reduzida, distribuida
pelos estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parana (Fig. 7T).

O indice de sustentabilidade ecoambiental de sub-bacias (ISE-sb), registrou 462 sub-bacias
hidrograficas, aproximadamente 8% do total avaliado, com valores muito altos, ou seja, uma
sustentabilidade geral elevada, distribuidas no Distrito Federal, na regido sul e leste, na serra do
mar. Em contrapartida, 898 sub-bacias hidrogréficas, aproximadamente 15%, do total avaliado,
registraram valores muito baixos, com uma sustentabilidade reduzida, distribuidas nos estados do

Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais (Fig. 8).
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Figura 8: apresenta o indice de sustentabilidade ecoambiental de sub-bacias (ISE-sh) para bacias hidrogréficas

do alto rio Parana.

A anélise de autocorrelacdo espacial Gi*, calculada utilizando os valores de ISE-sb para as
sub-bacias hidrogréficas do alto rio Paran, registrou 716 sub-bacias, ou seja, aproximadamente
13% do total avaliado, apresentaram formacdes com altos valores estatisticamente significativos,
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hotspots de sustentabilidade, distribuidos principalmente na regido oeste, conhecida como serra do
mar, no norte de Goiés, Distrito Federal e o sul da bacia do alto rio Parand. Em contrapartida, 726
sub-bacias, aproximadamente 13% do total avaliado, apresentaram formagdes com baixos valores
estatisticamente significativos, coldspots de sustentabilidade, distribuidos nos estados de Goias,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Consequentemente, 4243 sub-bacias hidrogréficas, ou seja,
aproximadamente 74% do total avaliado, tiveram seus valores ndo significativos, ou

estatisticamente ndo significativos (Fig. 9).
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Figura 9: Andlise Gi* para identificacdo sub-bacias hidrogréficas, agrupadas em hotpots e coldspots.

4 DISCUSSAO

Através do consenso das respostas dos questionarios aplicados aos tomadores de decisao, foi
possivel identificar quais eram os indicadores criticos para o desenvolvimento sustentavel na bacia
hidrografica do alto rio Parana, sendo eles: saneamento béasico (SANE), total do rendimento
nominal mensal das pessoas responsaveis (RPR), vegetacdo (VEG) e barragens (BGS). Nota-se
que, 0 consenso das repostas dos tomadores de decisdo em relacdo a importancia dos indicadores
corrobora com o cendrio apresentado, pois 0s indicadores que apresentaram os piores resultados,
sdo aqueles considerados os mais criticos para alcangar a sustentabilidade, enquanto que aqueles
que apresentaram os melhores, foram considerados menos criticos.

Os subindices, apresentaram quais regides dentro da bacia do alto rio Parana, possuem o
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maior grau de prioridade, direcionando o foco das agdes, conforme a dimensdo analisada. Por sua
vez, 0 ISE-sb demonstrou por meio da agregacdo dos subindices que sub-bacias hidrogréficas
principalmente das regides da costa leste, sul e o Distrito Federal, sdo consideradas as mais
sustentaveis, em contrapartida as na regido de Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais sao as
menos sustentaveis. Por fim, a analise Gi* agrupou os valores de ISE-sh, em regides consideradas
de hotspots de sustentabilidade, sendo as regides costa leste, sul e o Distrito Federal, e coldspots de
sustentabilidade, localizadas nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

O subindice ambiental negativo (Sb AMB NEG), apresentou 13% das bacias avaliadas, com
valores muito altos, localizadas nos estados de Goias e Minas Gerais. Conforme Carvalho e Marin
(2011), o estabelecimento da justica social, distribuicdo de renda e preservacdo ambiental, séo
pontos-chave no crescimento sustentavel desta regido, que assegura a todos o direito ao meio
ambiente equilibrado, bem como impde ao poder publico o dever de recupera-lo e preserva-lo.
Enquanto que, o subindice ecoambiental (Sb AMB POS), apresentou 22% do total de sub-bacias
avaliadas, com valores muito baixos, localizados em todos os estados da bacia do alto rio Parand,
esta associado as atividades antropogénicas desenvolvidas na bacia, que tem alterado a composicao
natural da paisagem, por meio das mudancas de uso de solo, que provocam a destruicao de habitats,
degrada o solo e contamina os corpos aquaticos (Foley et al., 2005; Pettorelli et al., 2014; Rudke et.,
2019).

O subindice social (Sb SOC) e o ambiental negativo (Sb AMB NEG) sdo inversamente
proporcionais, pois conforme a agregacdo dos indicadores, as sub-bacias que apresentaram altos
valores socais, apresentaram baixos valores ambientais negativos. A relacdo entre 0 meio ambiente
e a sociedade sempre existiu, pois 0 meio ambiente fornece recursos necessarios para a
sobrevivéncia dos seres humanos (Khan et al., 2002). Paula (2010), encontrou uma relagdo
diretamente proporcional entre a protecdo do meio ambiente e a promocdo dos direitos humanos,
uma vez que a degradacdo ambiental pode violar os direitos humanos, especialmente o direito a
vida. A qualidade de vida da sociedade esta diretamente relacionada & melhoria do meio ambiente
(Khan et al., 2020). As diferengas nos niveis de sustentabilidade sdo diretamente influenciadas pela
escolha dos indicadores (Boggia et al., 2018).

O subindice econémico (Sb ECO) também é inversamente proporcional ao subindice
ecoambiental (Sb AMB POS), pois as bacias hidrograficas com altos valores econémicos,
registraram baixos valores ambientais positivos, conforme os indicadores agregados, os bons
valores econdmicos representam valores ambientais ruins. No trabalho de Serrano et al (2015) é
discutido como o estado de privagdo material, a vida intelectual e cultural levam as pessoas a usar

recursos naturais até a exaustdo. A degradacdo ambiental pode ser altamente concentrada nos
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padrdes de consumo de grupos de alta renda que possuem altos niveis de consumo de bens durdveis,
energia, dgua potavel, e a alta geracdo e acimulo de esgoto e lixo (Bucknall et al., 2013; Serrano et
al., 2015). A conservacdo de &reas naturais, biodiversidade e protecdo dos bens comuns globais,
pode ndo reduzir a pobreza no curto prazo, mas podem torna-lo possivel a longo prazo, por meio de
uma gestdo eficiente da biodiversidade, é possivel aumentar a renda da populagdo pobre, por meio
da prestacdo de servicos ambientais (Bucknal et all. 2013).

Portanto, para analisar os resultados, é necessario compreender o uso de um conjunto de
indicadores para definir os niveis de desenvolvimento sustentavel em uma regido, bem como que a
sua interacdo pode contribuir para atingir os niveis de sustentabilidade exigidos (Boggia et al.,
2018). Esta ferramenta de avaliacdo de sustentabilidade, pode ser capaz de orientar a
implementacdo de iniciativas para alcancar a sustentabilidade nas regides mais necessitadas
(Graymore, 2009). Metodologias integradas, que permitem o uso de uma série de indicadores que
utilizam uma abordagem geografica, melhoram os resultados dos estudos de sustentabilidade uma
vez que o enfoque espacial permite uma melhor representacdo das acdes de acordo com o a&mbito
local, regional e nacional (Boggia et al., 2018).

Em relacdo aos resultados obtidos com os indicadores, o saneamento basico, um indicador
da dimensdo social, foi o que registrou a maior quantia de bacias hidrograficas com valores muito
baixos, ou seja, envolveu cerca de 45% do total de bacias analisadas. Destaca-se que esse indicador
foi considerado prioritario para a sustentabilidade social, na opinido dos especialistas. Em
contrapartida, os indicadores, pessoas de até 10 anos de idade que tinham registro de nascimento
(REG) e domicilios particulares permanentes com energia elétrica (ENER), foram aqueles que
apresentaram a maior quantidade de bacias hidrograficas com valores alto e muito alto, e
considerados como de menor prioridade para a dimensdo social pelos tomadores de decisdo. De
fato, a deficiéncia dos servicos de saneamento basico tem profunda correlacdo com questes de
salde publica e de degradacdo do meio ambiente, contribuindo para o agravamento da salde e da
qualidade de vida da populacédo (Garcia e Ferreira, 2017, Santos et al., 2018). A falta de saneamento
é a principal causa de degradacdo ambiental das bacias hidrograficas brasileiras, principalmente
daquelas onde estdo inseridas grandes metropoles (Garcia e Ferreira, 2017), como a do alto rio
Parana. O investimento no saneamento basico € crucial para a sociedade, pois para cada R$1
investido em saneamento economiza-se R$4 na area de salde, dado o carater preventivo implicito
no saneamento basico (CNBB, 2015).

Todavia, 0 saneamento basico ndo considera apenas as dimensfes ambiental e econémica,
mas também a social, pois representa um importante instrumento de promocéao da dignidade e, por

conseguinte, dos direitos humanos, uma vez que estabelece condigdes minimas e essenciais para a
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subsisténcia (Garcia e Ferreira, 2017; Souza, 2017). Portanto, na conscientizacdo da populagéo
sobre seus direitos e riscos em relacdo ao saneamento, € muito importante considerar que ndo se
trata apenas da vida humana, mas também da biodiversidade do planeta (Garcia e Ferreira, 2017;
Souza, 2017; Santos et al., 2018).

Para dimensdo econdmica, foi observado o mesmo padrdo de contraste entre importancia
para a sustentabilidade e abrangéncia de altos valores na bacia, verificados na dimensdo social.
Assim, o indicador total dorendimento nominal mensal das pessoas responsaveis (RPR) foi entre os
indicadores que compdem a dimensdo econdmica, aquele que apresentou a maior propor¢do de
bacias com valores muito baixo e baixo (80% das bacias), sendo que na opinido dos especialistas,
foi considerado critico para alcancar a sustentabilidade econémica. Em contrapartida, os demais
indicadores, como pessoas responsaveis sem rendimento nominal mensal (PRS) e agronegdcio
(AGRO), que apresentaram aproximadamente 70% ou mais, das bacias hidrograficas com valores
alto ou muito alto, e considerado pelos especialistas como de menor prioridade para a
sustentabilidade econdmica.

Nota-se, que os indicadores que representam a distribuicdo de renda, total do rendimento
nominal mensal das pessoas responsaveis (RPR), como pessoas responsaveis sem rendimento
nominal mensal (PRS) e pessoas com 10 anos ou mais de idade sem rendimento nominal mensal
(PS10), foram ranqueados como aqueles de mais criticos pelos especialistas, enquanto aqueles que
representavam a concentracao de renda, o agronegécio (AGRO), foi 0 que apresentou 0 menor grau
de prioridade para alcancar a sustentabilidade econémica. O indicador total do rendimento nominal
mensal das pessoas responsaveis (RPR), representa a renda domiciliar, e esta ligado a fatores como
a participacdo dos responsaveis no mercado de trabalho, nivel educacional, densidade demogréfica,
entre outros (Turra, 2006). Turra (2006), demonstra em seu trabalho que existe uma relagéo positiva
entre a proporcdo media de adultos no domicilio com o nivel da renda familiar, o que favorece a
distribuicdo de renda desigual. No Brasil, as medidas de renda domiciliar e satde das criancas séo
positivamente relacionadas (Crespo e Reis, 2009), pois a fome devido a restricbes financeiras,
podem influenciar de forma direta o estado de saude de criancas (Reis, 2012). Para Brito et al.
(2017), a diminuicgdo da desigualdade de renda no Brasil, tem influéncia direta na manutencdo do
salario-minimo, por meio da renda trabalhista, do canal de pensdes basicas e beneficios sociais
definidos constitucionalmente.

A dimensdo ambiental positiva também apresentou um padrdo semelhante ao das duas
anteriores, com os indicadores considerados prioritarios a sustentabilidade pelos especialistas
apresentando maior distribuicdo espacial para categorias de valores muito baixos. O indicador

vegetacdo (VEG), por exemplo, foi escolhido prioritario, enquanto que, o indicador espécies de
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peixes nativos (RP), foi considerado o de menor prioridade e apresentou altos valores, dessa forma
presume-se que sua baixa prioridade estd relacionada ao fato da biodiversidade aquética e seus
servigos ecossistémicos, serem pouco estudados e conhecidos embora sejam superexplorados pela
populacdo mundial.

A vegetacdo da bacia do alto rio Parana é formada por fitofisionomias de dois biomas, 0
Cerrado e a Mata Atléntica, ambos considerados como hotspots mundiais de biodiversidade (Myers
1988, 1990; Myers et al. 2000; Mittermeier et al. 2004). Entretanto, apesar da riqueza bioldgica,
estas sdo provavelmente as florestas tropicais mais ameacadas, sendo seu desmatamento
relacionado a exploracdo econémica de diferentes commaodities (Klink e Machado, 2005; Rezende
et al., 2018). As consequéncias dessa exploracdo, sdo a fragmentagdo dos habitats, redugdo da
biodiversidade, invasdo de espécies invasoras, degradacdo dos ecossistemas, entre outros (Klink e
Machado, 2005; Metzger 2009; Ferreira et al., 2019; Tomadon et al., 2019).

A restauracdo e a recuperacdo da vegetacdo nativa estdo entre as principais acdes para
reverter o declinio ambiental e socioecondmico em nossa era, e 0s principais beneficios sdo a
recuperacdo de habitat para as espécies, 0 aumento da provisdo dos servi¢os ecossistémicos e a
melhoria na qualidade de vida das populacGes (BPBES, 2020d). Estima-se a criacdo de 200
empregos diretos (por meio de coleta de sementes, producdo de mudas, plantio e manutencdo) para
cada 1.000 hectares em restauracdo com intervencdo humana (BPBESd, 2020d). Nesses casos,
incentivos econdmicos devem ser implementados a fim de promover economias baseadas na
restauracdo local, pois a injecdo de recursos por meio de mecanismos como 0 pagamento pelos
servigos ambientais prestados, por exemplo, podem fortalecer a cadeia econémica de restauracao
em municipios degradados, estimulando a geracdo de empregos e dinamizando a economia local,
enquanto restaura a vegetacao (Rezende et al., 2018; Conceicéo et al., 2022).

A dimensdao ambiental negativa, apresentou um resultado diferente dos demais, sendo que a
auséncia de barragens (BGS), envolveu 80% das bacias hidrograficas analisadas, sendo esse um
indicador considerado critico para alcancar a sustentabilidade ambiental negativa, na opinido dos
especialistas. O segundo indicador em ordem de prioridade foi o agrotoxico na agua (AGT), e foi
aquele que apresentou o pior cenario entre os indicadores, registrando a maior quantidade de bacias
com valores considerados ruins, ou seja, grande registro de agrotéxicos na agua (Fig. 6).

As barragens tém uma longa historia na bacia e constituem a principal fonte de impactos
para espécies de peixes sedentarios e migratorios (Agostinho et al., 2007). Deste modo,
concessionarias e agéncias governamentais, na tentativa de mitigar esses impactos, tém
implementado medidas com resultados duvidosos e por vezes responsaveis por impactos adicionais

(Agostinho et al., 2007). As barragens representam a interferéncia mais comum na fisiografia da
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paisagem da bacia do alto rio Parand (Agostinho et al., 2003, Agostinho et al., 2004), estando
associada a principal fonte de eletricidade na matriz energética brasileira (Dias et al., 2018).
Ressalta-se que a sucessdo de reservatorios funcionam como camaras de decantagdo, que melhoram
a qualidade da agua (Agostinho et al., 2003, Agostinho et al., 2004). Assim, a intensa poluicéo
registrada nas cabeceiras do rio Tieté, especialmente da cidade de S&o Paulo, ndo é detectavel nos
reservatorios a jusante, o que melhora a qualidade da agua (Agostinho et al., 2003, Agostinho et al.,
2004). Entretanto, esta cascata de reservatdrios, causa a fragmentacdo dos rios, altera a composicao
da biodiversidade, facilita a entrada de espécies invasoras, altera os regimes de inundacéo, e afeta a
composicao quimica e fisica da dgua (Agostinho et al., 2003, Agostinho et al., 2004; Agostinho et
al., 2007; Loures e Pompeu, 2018).

Os indicadores ecolégicos aquéticos, espécies de peixes nativos (RP) e espécies de peixes
invasores (EI), foram considerados na opinido dos tomadores de decisdo, como aqueles de menor
importancia para as dimensfes ambientais, ocupando a Ultima posi¢do no ranking de prioridade
(quadro 4 e 5). Atualmente, projetos, estratégias e acfes para melhoria dos recursos pesqueiros sao
baseados em crencas e impresses, como o desenvolvimento da aquicultura em &guas publicas, que
certamente, resultara na introducdo de espécies exoticas, dispersdo de doencas e eutrofizacdo
(Agostinho et al., 2005). O Brasil abriga a fauna de peixes de agua doce mais biodiversa do planeta,
e ndo faz sentido investir em peixes exadticos sob o pretexto de promover crescimento econémico, a
melhoria da soberania e a seguranca alimentar (Garcia et al., 2022). E necessario a fiscalizacio das
legislacBes vigentes e o controle de pescas eficientes, na definicdo dos objetivos, bem como amplo
envolvimento das partes interessadas, como pescadores, piscicultores, e outros trabalhadores de
pesca, a fim de garantir a seguranca alimentar, erradicar a pobreza e promover o uso sustentavel dos
recursos naturais (Agostinho et al., 2005; Dorival, 2020). A avaliagéo econdmica, social e ambiental
das politicas publicas passa a ser instrumento de mediacdo, por meio implementacdo de modelos de
gerenciamento, ordenamento e manejo pesqueiro adequados, e a integracdo de pessoas nos
processos de decisdo, surge contra as praticas insustentaveis desenvolvidas atualmente (Agostinho
et al., 2005; Serrano e Guarnieri., 2018; Dorival, 2020; Garcia et al., 2022).

O ISE-sb apresentou um gradiente de sustentabilidade com os maiores valores sendo
encontrados nas sub-bacias hidrogréficas na regido leste da bacia do alto rio Parana, regido onde
estd localizada a serra do mar, na regido sul e o Distrito Federal. As sub-bacias hidrograficas
localizadas na regido sul e na serra do mar, sdo pertencentes ao bioma Mata Atlantica (Rezende et
al., 2018), enquanto que o Distrito Federal pertence ao bioma Cerrado (Bourscheit e Menegat,
2018). Nota-se uma relagdo forte entre a sustentabilidade geral e a protegdo ambiental, esse padrao

foi relatado também em outros indices de sustentabilidade desenvolvidos, como Graymore (2009),



38

Boggia et al. (2010) e Couto et al. (2020). As areas protegidas foram instituidas como solugdo para
o dilema entre o desenvolvimento socioecondmico e a conservacdo ambiental, a fim de desenvolver
modelos de uso sustentavel dos recursos naturais, para consolidar a conservacdo e a qualidade de
vida da populagéo (Teixeira, 2005). A conservacdo de espacos naturais geram beneficios e lucros,
tais como: empregos, arrecadacdo de impostos, manutencdo de servicos ambientais estratégicos,
ecoturismo e educacdo ambiental (Souza et al., 2018; Specht, 2019). Portanto, a preservacdo dos
recursos naturais desempenha papel fundamental no desenvolvimento sustentavel de sub-bacias
hidrograficas.

A partir do resultado apresentado pelo ISE-sh, é possivel localizar as sub-bacias
hidrograficas menos sustentaveis da bacia do alto rio Parand, localizadas nos estados de Goias,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Os baixos niveis de sustentabilidade estdo ligados aos altos
niveis de degradacdo do bioma Cerrado, devido a expansdo do agronegocio na regido, caracterizada
pela retirada da cobertura vegetal nativa e a substituicdo por pastagens e lavouras, que envolve
desde a producdo de matéria prima como de insumos destinados a esta producdo (Souza e Moraes,
2012; Aydos e Neto, 2017). Apesar de concentrar um alto desenvolvimento econdémico, a regido
apresenta alto nivel de pobreza extrema (IBGE, 2010), pois a riqueza e o poder estdo concentrados
em poucas maos (Porto-Goncalves, 2021). Para melhorar a qualidade de vida da populacdo nessas
regides, € necessario gerar mais empregos e desenvolver melhor os pontos como 0 acesso a
educacdo, ao saneamento basico e a 4gua potavel (Anunciato e Franco, 2017). Um desenvolvimento
que busca apenas resultados financeiros, tras também um crescimento desordenado e desigual, é
necessario buscar um equilibrio, visando as necessidades humanas e a preservacdo do meio
ambiente (Souza e Moraes, 2012). Dessa forma, o desenvolvimento econdémico das sub-bacias
hidrogréaficas deve ser pensado visando o uso sustentavel dos recursos naturais e a qualidade de vida
da populacéo.

A estatistica espacial Gi*, apresentou a formacdo de agrupamentos estatisticamente
significativos de altos e baixos valores, por meio dos hotspots e os coldspots. Foi verificado, uma
quantidade de sub-bacias hidrograficas muito parecida para a formacdo dos agrupamentos, sendo
que para ambos foi verificado que aproximadamente 13% das sub-bacias avaliadas, formavam
regibes de hotspots e coldspots. Dessa forma, podemos rejeitar nossa hipétese nula de que 0s
valores de sustentabilidade estavam distribuidos de forma aleatdria, e aceitamos a hipotese
alternativa de que existe a formacdo de agrupamentos estatisticamente significativos ao longo da
bacia do alto rio Parana. As sub-bacias hidrograficas que formam agrupamentos de hotspot, que sao
locais que apresentam altos valores para a sustentabilidade, e estdo localizadas em sua maioria na

regido leste da serra do mar, sul e o Distrito Federal. Enquanto que, as sub-bacias hidrograficas que
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formaram o0s agrupamentos de coldspots, com locais que apresentam baixos valores de
sustentabilidade, estdo localizados na regido oeste da bacia do alto rio Parana. Por meio do mapa
gerado, os tomadores de decisdo possuem a informacao de quais sdo as sub-bacias hidrograficas que
precisam de acOes imediatas para melhoria da sustentabilidade regional.

A variacdo no gradiente de sustentabilidade sugere estender tais investigacdes para estas
regides, esse tipo de avaliacdo ajuda a direcionar medidas de gestdo espacialmente eficientes, com o
planejamento de estratégias de gerenciamento usando agrupamentos é considerado um método
efetivo (Li et al., 2017; Yohannes et al., 2021). A producdo de um mapa de agrupamentos é um
método muito eficaz para indicar as regifes que necessitam do desenvolvimento de acgdes
sustentaveis, sendo usado como uma ferramenta eficaz para processo de tomada de deciséo baseado
no espaco (Pravitasari et al., 2018). De fato, ele & muito Gtil para o tomador de decisdo para agir e
determinar a politica adequada para resolver os problemas em cada regido (Pravitasari et al., 2018).

O planejamento espacial sustentavel busca utilizar os recursos da terra de forma planejada e
organizada, de modo a melhorar o desenvolvimento dos sistemas nacionais e locais, levando em
conta as consideracfes ambientais com vista a promover o desenvolvimento sustentavel,
proporcionando beneficios econdmicos, sociais e ambientais (Chigudu e Chirisa, 2020). Essa forma
de gestdo propdem o desenvolvimento controlado de atividades econémicas sustentaveis, com apoio
e protecdo da diversidade dos territorios locais (Maksin e Milijic, 2010). Neste sentido, propomos
um planejamento espacial sustentavel na bacia hidrografica do alto rio Parana, a partir dos
resultados encontrados, que indicam agrupamentos espaciais de sub-bacias hidrogréficas
consideradas insustentaveis, e que necessitam de acBGes e politicas publicas sustentaveis, em
contrapartida, as sub-bacias consideradas sustentaveis devem servir de modelo para a tomada de
deciséo.

5 CONCLUSAO

A avaliagdo da sustentabilidade em bacias hidrograficas por meio de indices de
sustentabilidade, se mostrou uma ferramenta robusta na identificacdo de sub-bacias hidrogréaficas,
que apresentam maior necessidade de agdes de gestdo por parte dos tomadores de decisdo, o0 que
tende a auxiliar no direcionamento dos esforgos. Dessa forma, a partir do ISE-sb e da estatistica
espacial Gi*, as sub-bacias hidrograficas que mais necessitam de agfes sustentaveis, e sao
consideradas coldspots de sustentabilidade, estdo localizadas em sua maioria nos estados do Mato
Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais. Em contrapartida, as sub-bacias hidrograficas na costa leste,

regido da serra do mar, no sul, e no Distrito Federal, sdo consideradas as mais sustentaveis, ou seja,
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hotspots de sustentabilidade, e devem ser usados como exemplo a ser atingido, como um modelo
sustentavel para as demais bacias hidrogréaficas do alto rio Parana.

Portanto, os resultados encontrados podem servir como base de estudo para tomadores de
decisdo, que atuam de forma direta no desenvolvimento de acgdes e politicas publicas, visando o
fomento da sustentabilidade em bacias hidrograficas. O ISE-sb apresenta um panorama do quadro
encontrado nas sub-bacias, entretanto, ao analisar os subindices, os tomadores de decisdo podem
focar nas dimensdes mais carentes nas sub-bacias que eles atuam, direcionando esforgos para as
reais necessidades encontradas. Por fim, a estatistica espacial Gi*, apresenta quais sdo coldspots
sustentaveis mais carentes dentro da bacia do alto rio Parana, e que precisam de ajuda, e as regides,
consideradas hotspots de sustentabilidade que sdo mais estaveis e que necessitam de manutencao
das acdes pré-existentes.

Em relacdo a reprodutibilidade do ISE-sbh, que possui uma metodologia robusta, porém foi
desenvolvida utilizando as caracteristicas encontradas na area de estudo, é certo que as
caracteristicas encontradas podem variar de regido em regido, e essas variagdes refletem as
diferentes prioridades de sustentabilidade de acordo com as necessidades locais. Deste modo, a
aplicacdo deste método deve ser adaptada para cada regido, conforme as definicdes e necessidades

locais.
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APENDICE A — Indicadores

Os indicadores selecionados para compor a dimensdo social, foram todos fornecidos pelo
censo de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo que este
foi o Ultimo levantamento censitario realizado no Brasil. Deste modo, foram escolhidos 4
indicadores. O critério utilizado para a selecdo destes indicadores, foi o de selecionar aqueles que
possuiam uma abordagem ampla, ou seja, ndo foi levado em consideracao o género dos individuos,
mas a condicdo geral a qual eles estdo submetidos (Quadro 1).

Os indicadores econdmicos foram selecionados a partir da base de dados do censo de 2010,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e a partir da base de dados do
MapBiomas, que forneceu o mapeamento do uso do solo para todo o Brasil. Foram escolhidos 4
indicadores. O critério utilizado para a selecdo destes indicadores, foi o de selecionar aqueles que
possuiam uma abordagem ampla, ou seja, ndo foi levado em consideragdo o género dos individuos,
mas a condicdo geral a qual eles estdo submetidos, resultando em 3 indicadores ligados distribuicéo
de renda, e um 1 indicador de concentracdo de renda (Quadro 1).

Os indicadores ambientais positivos, foram selecionados com foco na inclusdo do dado que
representa a biodiversidade ecoldgica aquatica, aliando a manutencao dos servicos ecossistémicos, a
preservacdo de habitats para a biodiversidade e qualidade de vida para a populacdo. Para a
dimensdo, foram selecionados 4 indicadores, a partir dos critérios de importancia, comparabilidade,
exequibilidade e disponibilidade dos dados para a bacia hidrogréfica alto rio Parana (Quadro 1).

Os indicadores ambientais negativos, foram propostos visando um diagnéstico preciso dos
fatores, que influenciam de forma negativa a dindmica de funcionamento dos servi¢cos ambientais
fornecidos nas bacias hidrogréficas. Esta dimensdo busca ser o oposto da dimensdo ambiental
positiva, e é representado por 4 indicadores. Dessa forma, o critério utilizado foi o de importancia,
comparabilidade, exequibilidade e disponibilidade dos dados para a bacia hidrografica do alto rio
Parana (Quadro 1).
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DESCRICAO

O IBGE considera como pessoas alfabetizadas,
aqueles que possuem 5 anos ou mais de idade, e
s8o capazes de ler e escrever um bilhete simples
no idioma que conhece (IBGE, 2010). 0
acesso a educacdo de qualidade é direito
fundamental para o desenvolvimento da
cidadania e ampliacdo da democracia, dessa
forma os investimentos publicos em educagdo
sdo de extrema importancia para a redugdo da
pobreza, criminalidade e ampliagdo do
crescimento econdmico, bem-estar e acesso aos
direitos fundamentais pela populagéo (IBGE,

2021a).

O registro de nascimentos refere-se ao conjunto
de nascimentos que sdo registrados no mesmo
ano de sua ocorréncia ou no primeiro trimestre
do ano subsequente (IBGE, 2021b). Toda
crianca quando nasce deve ser registrada num
lugar préprio para isso, chamado Cart6rio

(IBGE, 2021b). Mas em alguns lugares do
Brasil nem sempre isso acontece (IBGE,

2021c). Muitas criangas s6 vdo ganhar sua
certiddo de nascimento no ano seguinte, esse

METODO DE CALCULO

Para cada setor censitério foi dividido o total de
pessoas com 5 anos ou mais de idade pelo de
total de pessoas com 5 anos ou mais de idade

alfabetizada, para se obter a proporc¢éo do total

de pessoas com 5 anos ou mais de idade
alfabetizadas por setor censitario. Com os
valores da proporcédo, foram associados as sub-
bacias hidrogréaficas, e os valores foram
transformados por meio de uma média. Dessa
forma, o indicador representa a porcentagem
(%) de pessoas com 5 anos ou mais de idade
alfabetizadas por sub-bacia hidrografica.

Para cada setor censitario do IBGE, foi dividido
o total de pessoas com de até 10 anos de idade
pelo total de pessoas de até 10 anos de idade
que tinham registro de nascimento, para se
obter a proporcdao de pessoas de até de 10 anos
de idade com registro de nascimento por setor
censitario. Ap0ds obter os valores para 0s setores
censitarios, essa informacéo foi associada as
sub-bacias hidrogréficas, e os valores
transformados por meio de uma média. Dessa
forma, o indicador representa a porcentagem

FONTE
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Domicilios/Baci
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adiamento do registro chama-se “registro tardio”

(IBGE, 2021c).

Definido pela Lei n.11.445/2007 como o
conjunto de servicos, infraestrutura e instalacdes
operacionais de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem
urbana, manejos de residuos solidos, aguas
pluviais (BRASIL, 2007).0 saneamento basico é
um fator essencial, pois os servicos de agua
tratada, coleta e tratamento do esgoto e do
residuo sélido levam a melhoria da qualidade de
vidas das pessoas, sobretudo na salde infantil
com reducdo da mortalidade infantil, melhorias
na educacdo, na despoluicéo dos rios e
preservacao dos recursos hidricos
(TRATABRASIL, 2021). A inexisténcia ou
ineficécia de servigos de saneamento favorece ao
agravamento da salde e da qualidade de vida da
populacdo, que por consequéncia, afeta de forma
negativa no sistema econdmico, com gastos
elevados para combater as enfermidades
propagadas devido as condigBes sanitarias
inadequadas (Santos et al., 2018).

O consumo de energia elétrica é um relevante
indicador de desenvolvimento socioeconémico,
pois altas taxas de mortalidade infantil,
analfabetismo e baixa qualidade de vida
geralmente sdo indiretamente ligados a um baixo
consumo de energia elétrica (Borges, 2009). Em
contrapartida, a expansdo do consumo de energia
ndo equivale necessariamente a uma melhoria na
qualidade de vida da populagdo, pois existem
populacbes que apresentam diferentes niveis de
consumo de eletricidade e semelhantes niveis de
qualidade de vida (Borges, 2009). Dessa forma,
avaliar os efeitos deste indicador associado a
outros indicadores sociais, é de extrema

(%) de pessoas com até 10 anos de idade com
registro de nascimento, por sub-bacia
hidrografica.

O indicador foi feito por meio da agregacédo de
trés componentes: abastecimento de agua,
coleta e manejo de esgoto e residuos sélidos,
para os domicilios presentes nos presentes
setores censitarios por meio de uma média
ponderada. Apos obter os valores para setores
censitarios, essa informacéo foi associada as
sub-bacias hidrograficas, e os valores
transformados por meio de uma média. Desta
forma, o indicador apresenta o nivel de
saneamento basico para os domicilios, em
porcentagem (%), por sub-bacia hidrogréfica.

Para cada setor censitario do IBGE, foi dividido
a quantidade de domicilios permanentes com
energia elétrica pelo total de domicilios
permanentes, a fim de se obter a proporcao de
domicilios permanentes com energia elétrica
por setor censitario. Dessa forma, estes valores
proporcionais encontrados foram associados as
sub-bacias hidrogréaficas, e os valores
transformados por meio da média. Portanto, o
indicador mediu a proporcao de domicilios
permanentes, em porcentagem (%), que
possuiam energia elétrica, por sub-bacia
hidrogréfica.
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importancia, pois desse modo é possivel
diagnosticar as reais condi¢fes nas quais a
populacédo esta submetida.

O indicador representa as pessoas responsaveis
por domicilio permanente, em que essas pessoas
devem ter 10 anos ou mais, reconhecida pelos
moradores como responsavel pela unidade
domiciliar. Rendimento nominal mensal é a soma
do rendimento mensal do trabalho com o
proveniente de outras fontes (IBGE, 2010).
Portanto, o indicador apresenta a quantidade de
salarios-minimos mensais que as pessoas
responsaveis recebem por sub-bacia hidrografica.

O indicador representa as pessoas responsaveis
por domicilios permanentes, em que essas
pessoas consideradas responsaveis, devem ter 10
anos ou mais, reconhecida pelos moradores como
responsavel pela unidade domiciliar, sem
rendimento nominal mensal, proveniente de
trabalho ou outras fontes (IBGE, 2010). Portanto,
o indicador apresenta a porcentagem (%) de
pessoas responsaveis por domicilio
desempregadas, ou sem rendimento nominal
mensal por sub-bacia hidrogréfica.

Este indicador foi medido com base no salério-
minimo em 2010, data do Gltimo do censo, no
qual era o valor de R$ 510,00. Dessa forma, foi
dividido o valor da renda nominal mensal dos
domicilios permanentes pelo total de domicilios
permanentes dos setores censitarios, em seguida
0 resultado da renda dos domicilios por setor
censitario foi dividido pelo salario-minimo de
R$510,00, a fim de se obter a quantidade de
salarios-minimos dos domicilios permanentes
por setor censitario. Apds obter o valor em
salario-minimo, estes valores foram associados
as sub-bacias hidrogréficas, e os valores
transformados por meio da média. Portanto, o
indicador representa a quantidade em salarios-
minimos mensais, que 0s domicilios
permanentes recebem por bacia hidrogréfica.

Para cada setor censitéario do IBGE, foi dividido
a quantidade total de domicilios permanentes
sem rendimento nominal mensal pela
quantidade total de domicilios permanentes, a
fim de se obter a propor¢do de domicilios sem

rendimento nominal mensal por setor censitario.

Em seguida, estes valores foram associados as
sub-bacias hidrogréficas, e os valores
transformados por meio da média. Portanto, o
indicador representa a porcentagem (%) de
pessoas responsaveis por domicilio sem
rendimento nominal mensal por sub-bacia
hidrogréfica.
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O indicador representa a quantidade de pessoas
consideradas em idade ativa para trabalhar pelo
IBGE, pessoas com 10 anos de idades ou mais, e
gue ndo possuiam rendimento nominal mensal
(IBGE, 2010). Dessa forma, o indicador
apresenta a propor¢do da populacdo em idade
ativa, em porcentagem (%), que ndo possui
rendimento nominal mensal, como medida de
desemprego entre as pessoas em idade ativa para
trabalhar, nas sub-bacias hidrogréficas.

O agronegdcio desempenha um papel
indispensavel na economia mundial como uma
fonte importante de suprimentos alimentares
(Behzadi et al., 2018). Representado pela
pastagem, agricultura e silvicultura, é
considerado o maior setor econémico do pais, se
agrupado em todas as suas dimensdes: producéo,
consumo, industria e servigos (Kureski et al.,
2020). O agronegdcio representa
aproximadamente 20% do PIB nacional
(CEPEA, 2017). De modo mais amplo, o
agronegaocio fornece alimentos, fibras e energia
para populacdo, sendo essa funcéo prioritaria
num pais de caracteristicas como as do Brasil
(Barros e Castro, 2017).

Para cada setor censitéario do IBGE, foi dividido
a quantidade de pessoas com 10 anos de idade
ou mais sem rendimento nominal mensal pela
quantidade de pessoas com 10 anos ou mais de
idade, a fim de se obter a proporc¢éo de pessoas
com 10 anos de idade ou mais sem rendimento
nominal mensal por setor censitario. Em
seguida, estes valores obtidos foram associados
as sub-bacias hidrogréficas, e os valores
transformados por meio da média. Portanto, o
indicador representa a porcentagem (%) de
pessoas com 10 anos de idade ou mais sem
rendimento nominal mensal por sub-bacia
hidrogréfica.

Foi utilizado os dados de uso e cobertura do
solo da base de dados do MapBiomas cole¢do
5. A partir do raster para o ano de 2019, com
41 categorias de uso do solo, dessa forma foi
feito processo de reclassificacio para obter
apenas as categorias de interesse, floresta
plantada, pastagem e agricultura. Apés a
reclassificacédo do raster, foi feito uma
estatistica zonal utilizando o shp contendo as
sub-bacias hidrogréficas, utilizando a contagem,
dessa forma o resultado foi a quantidade de
pixels de agronegécio por sub-bacia
hidrogréafica, ao multiplicar a quantidade de
pixels pelo tamanho original do pixel, obtém a
quantidade de area de agronegdcio total, que
por fim é dividida pela &rea de cada bacia
hidrografica, resultando na proporgao de area
de agronegdcio por area da sub-bacia
hidrogréaficas em porcentagem (%).
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As estimativas de armazenamento de carbono,
considera toda a vegetacdo lenhosa acima do
solo, incluindo florestas intactas, alteradas e

manejadas, ou seja, estima a densidade de

carbono acima do solo da vegetacdo lenhosa viva

(Baccini et al., 2017). As florestas tropicais
armazenam grandes quantidades de carbono e
entender essa dindmica é fundamental no
contexto das mudancas climaticas, tanto em
reduzir as emissGes do CO2 atmosféricas, quanto
no desmatamento e degradacéo das florestas
(Baccini et al., 2017). Perda de floresta resulta
em um aumento na perda de densidade de
carbono acima do solo, bem como
reflorestamentos, resultam em ganhos de
densidade de carbono armazenado(Baccini et al.,
2017). Portanto, as florestas tropicais funcionam
como uma rede de fonte de carbono, e possuem
um papel de estabilizar a concentracdo de CO2
na atmosfera (Baccini et al., 2017).

As florestas fornecem uma ampla gama de
servigos ecossistémicos de importancia critica,
como regulacdo do clima, produgéo de biomassa,
abastecimento de &gua e purificacdo, polinizacéo
e fornecimento de habitats para espécies
florestais (Liang et al., 2016; Mori et al., 2017).
As florestas ndo representam apenas habitats
vitais para a biodiversidade, mas também
contribuem para o bem-estar humano de varias
maneiras, incluindo sequestro de carbono,
controle da eroso, reducdo da seca, retencao de
agua e purificacdo (Ouyang et al., 2016). O
desflorestamento pode gerar extincdo de espécies
ou deslocamentos, mudancgas nas condi¢fes
climaticas e ciclagem da agua, desertificacao,
processos erosivos e rupturas nas trocas de

Os dados foram obtidos da base de dados do
Global Forest Watch, onde foram estimados por
meio de uma combinacdo de medigdes em
campo aliado ao sensoriamento remoto. A partir
disso, foi obtido o raster para o ano de 2000,
com as informacdes a respeito do carbono
armazenado em Mg C/ ha. Os dados entéo,
foram associados as sub-bacias hidrograficas, e
os valores foram transformados utilizando a
média. Dessa forma, o indicador apresenta a
média de Mg C/ sub-bacia hidrogréfica.

Foi utilizado os dados de uso e cobertura do
solo da base de dados do MapBiomas cole¢éo
5. Foi utilizado o raster para 0 ano de 2019,
com o raster contendo ao todo 41 categorias de
uso do solo, dessa forma foi feito processo de
reclassificagdo para obter apenas as categorias
de interesse, vegetacao e area de banhado.
Apobs, a reclassificagdo do raster, foi feito uma
estatistica zonal utilizando o shp contendo as
bacias hidrograficas, utilizando a contagem,
dessa forma o resultado foi a quantidade de
pixels de vegetacdo por sub-bacia hidrografica,
ao multiplicar a quantidade de pixels pelo
tamanho original do pixel, obtém a quantidade
de area de vegetacdo total, que por fim é
dividida pela area de cada sub-bacia
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carbono e servicos ecossistémicos (Sweeney et
al., 2004, Lohdn-Cervia et al., 2016).

A regido Neotropical possui a maior
biodiversidade de peixes do mundo (Pelicice et
al., 2017). Os peixes desempenham uma
variedade de funcBes ecossistemas, como
ciclagem de nutrientes, pastoreio e transporte de
sementes, além de servicos que beneficiam
diferentes setores da sociedade humana, como a
pesca (Hoeinghaus et al., 2009; Castello et al.,
2013). O desenvolvimento de atividades que
compBem os diversos usos 4gua, como:
represamento de rios, altera¢des hidroldgicas,
introducdo e estabelecimento de um conjunto de
espécies ndo nativas, poluigdo e a destruicdo de
habitats, tem afetado de forma negativa as
comunidades des peixes nativos (Minckley et al.,
2003; Pelicice et al., 2017).

As Unidades de Conservacdo (UC’s), aqui
chamadas de areas protegidas, sdo locais
protegidos por lei, por meio da Lei n 9.985-00,
que criou o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) e o estabelecimento do
Cadastro Nacional de Unidades de Conservacéo
(CNUC), no inicio dos anos 2000, sendo que as
areas protegidas podem ser divididas em duas
categorias, de uso restrito e sustentavel, no qual o
principal objetivo é a preservacdo da
biodiversidade local, variando o nivel de rigidez
para o acesso de pessoas a estes locais (BRASIL,
2000; BPBES, 2020a). As areas protegidas sao
reconhecidas como os instrumentos mais eficazes
para conservacao de espécies in situ e
preservacao de servicos ecossistémicos basicos,

hidrografica, resultando na proporgao de area
de vegetacgdo por area da sub-bacia
hidrogréaficas em porcentagem (%).

As ocorréncias para as espécies de peixes
nativas foram retiradas da base de dados do
GBIF, SpLink, FishNet2 e PecesArgentina. Por
meio da localizagdo da ocorréncia, as
informagdes foram associadas as bacias
hidrogréficas nivel 6 do Hydroshed, uma
resolu¢do mais grosseira, em seguida
transformadas para sub-bacias hidrogréaficas do
nivel 10 do Hydroshed, uma resolucéo mais
fina e a mesma resolucéo dos demais
indicadores, por meio da média, a fim de
atribuir valores para todas as bacias
hidrogréficas. Dessa forma, o indicador
representa a riqueza media de espécies de
peixes nativos por sub-bacia hidrografica.

Os dados para este indicador foram obtidos da
base de dados do World Database on Protected
Areas (WDPA), no qual compila informacdes
de areas protegidas a nivel mundial. Para este
indicador, foi medido quais sub-bacias
hidrograficas apresentavam areas protegidas
seus dominios, portanto, as sub-bacias
hidrogréaficas com presenca de areas protegidas
receberam o valor 1, enquanto que aquelas com
auséncia de areas protegidas, receberam o valor
0.
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2020a). Nesse sentido, a criacdo de UCs justifica-

como qualidade do ar, conservacao do solo e
agua, regulacéo do clima e outros (BPBES,

se tanto para fins de conservacédo de
biodiversidade quanto para o desenvolvimento
econdmico da regido em que esta localizada, uma
vez que o turismo bem praticado pode
movimentar a economia local (BPBESa, 2020).

A dindmica natural dos rios nacionais tem sido
profundamente atingida pela construcdo de
reservatorios (BPBES, 2020c). Aos impactos das
proprias barragens sobre os ecossistemas
aquaticos, somam-se outras formas de
degradacdo, como poluicéo, eutrofizacéo,
sobrepesca e mudancas climaticas (BPBES,
2020c). O represamento de rios leva, por
diferentes caminhos, a impactos negativos na
biota aquatica, especialmente na redu¢do de
diversidade de espécies de peixes migradoras,
pois 0s represamentos interrompem as rotas
migracdes (Agostinho et al., 2003). Além desta
interrupgdo, ainda ocorre a reducéo ou
eliminacdo de areas criticas (desova,
desenvolvimento inicial) e o isolamento genético,
gue também podem ser apontados como
impactos negativos causados pelo represamento
(Agostinho and Gomes, 2002).

As estimativas de emissdo dos gases do efeito
estufa (GEE), foram obtidos para a agricultura
que cobre estimativas de todas as emissdes
antropogénicas ndo-CO2 (CH4 e N20) de solos
de sistemas agricolas (pecuaria e cultivo), exceto
para combustdo de combustivel e emissdes de
esgoto (Azevedo et al., 2018). Para o setor

Os dados de barragens no alto rio Parana, foram

obtidos a partir da base de dados da Agéncia

Nacional das Aguas (ANA), que disponibiliza
um banco de dados atualizado sobre as diversas
formas de uso da &gua: abastecimento humano,
aquicultura, contengdo de rejeitos de mineragéo,
contencdo de residuos industriais,
dessedentacéo animal, irrigacéo, regularizacéo
da vazao, pequenas centrais hidrelétricas
(PCH), centrais geradoras hidrelétricas (CGH) e
usina hidrelétrica (UHE). Com o banco de
dados formado, foi associado as barragens pela
localizacdo as sub-bacias hidrogréficas, dessa
forma foi obtido a quantidade de barragens total
por sub-bacia hidrogréfica.

Os dados para emissdo de gases do efeito
estufa, foram obtidos da base de dados do
SEEG Brasil, para 0 ano de 2015. Os dados
estdo expressos na forma de equivalentes de
CO2 (CO2e), que foi 0 método de conversao
utilizado no desenvolvimento do banco de
dados. Com os dados convertidos, eles foram
associados aos municipios da bacia do alto rio

elétrico que ocorre na combustdo do combustivel

o contetdo de energia quimica do combustivel é

Parand, e na sequéncia os valores foram
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convertido em calor e nas emissdes fugitivas, que
sdo liberagdes intencionais e ndo intencionais que
ocorrem durante processos de producao de
carvao, petroleo e gas natural (Azevedo et al.,
2018). Para os processos industriais, onde ocorre
a transformacdo do material quimico ou fisico em
atividades industriais (Azevedo et al., 2018). Para
o setor de residuos, que cobre estimativas de
emissdes de GEE de residuos sélidos e
tratamento de aguas residuais e descarte. E a
mudanca no uso do solo, que estdo associadas a
cobertura do solo e mudancas do usuério
mapeados usando dados de satélite (Azevedo et
al., 2018). Todas as estimativas também sédo
expressas em termos de equivalentes de CO2
(CO2e) usando GWP (aquecimento global
Potencial) e valores de conversdo GTP (Potencial
de Mudanca de Temperatura Global) do segundo,
quarto e quinto relatérios de avaliagdo do IPCC.
As estimativas incluem as emissdes e remocdes
de GEE (Azevedo et al., 2018).

As espécies invasoras causam importantes
modificagdes na composicdo, na estrutura e no
funcionamento dos ecossistemas (BPBES,
2020d). S&o organismos que, sdo introduzidos de
fora da sua éarea de distribuicdo natural, e
ameacam ecossistemas, habitats e outras espécies
(MMA, 2006). A introducao dessas espécies é
considerada a segunda maior causa de extin¢ao
de espécie do planeta, afetando diretamente a
biodiversidade, economia e a salde humana
(MMA, 2006). Os principais efeitos negativos
das espécies de peixes invasores sdo a reducdo da
diversidade de espécies nativas, alteracdo do
habitat, hibridizacdo, competicéo, predacao,
parasitismo, bem como mudangas das teias
alimentares, alteram a ciclagem de nutrientes,

associados as sub-bacias hidrograficas, por
meio de uma média. Portanto, o indicador
apresenta a média de emissdo de CO2e para as
sub-bacias hidrograficas.

Para este indicador, foi utilizado bases de dados
online, SpeciesLink, GBIF, FishNet2 e
PecesArgentina. Dessa forma, os registros de
ocorréncia foram associados as sub-bacias
hidrogréficas pela localiza¢do, sendo utilizada
as sub-bacias hidrograficas nivel 6 do
Hydroshed, um nivel grosseiro, e em seguida
transformados por meio dos valores de média
para as bacias hidrograficas nivel 10 do
Hydroshed, um nivel mais fino e 0 mesmo
utilizado para os demais indicadores, a fim de
atribuir valores para todas as sub-bacias
hidrogréficas. Portanto, este indicador
representa a riqueza de espécies de peixes
invasores por sub-bacia hidrografica, onde altos
valores representam uma alta quantia de
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reduzem a riqueza de espécies (Pelicice e
Agostinho, 2009; Simberloff e Rejmanek, 2011).
Este indicador busca representar a fragilidade das

bacias hidrograficas em relacéo introducdo de
espécies de peixes, que podem prejudicar o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

Agrotoxicos, também chamados pesticidas, sdo
produtos ou agentes de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos, destinado ao uso nos
setores de producéo, armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, pastagens,
bem como de ambientes industriais (CNJ, 2021).
Embora os agrotoxicos sejam aplicados ao solo,
essas substancias podem ser transportadas por
longas distancias por evaporacao e precipitagéo,
0s agrotéxicos também atingem corpos d'agua
pelo escoamento superficial e por percolacéo
através do solo para as aguas subterraneas (Souza
et al., 2020). A presenga dos agrotdxicos no meio
aquatico, pode causar efeitos adversos em
organismos ndo visados, incluindo humanos,
como: induzir disfungdo enddcrina, oxidativa,
estresse, problemas do sistema imunoldgico e
neurolodgico e alteragdes cromossdmicas, entre
outros efeitos que podem ser mais graves em
mulheres gréavidas e criancas (Souzaet al., 2020).
Por essas razfes, € muito importante que a agua
potavel seja tratada a fim de remover
contaminantes antes da distribuicdo para a
populacdo (Souza et al., 2020).

espécies e, portanto, uma provavel situacao
desfavoravel para o ecossistema.

Os dados para o indicador AGT, foram obtidos
na base de dados do Sistema de Informacéo de
Vigilancia da Qualidade de Agua para o
Consumo Humano (Sisagua), do Ministério da
Saude, onde constam informac®es referentes a
27 tipos de agrotoxicos na dgua, entre 0s anos
de 2014 e 2017. Portanto, o levantamento foi
feito em nivel de municipio, onde foi verificado
se existia ou ndo a concentracdo de agrotoxicos
na agua. Sendo assim, os valores encontrados
para os municipios foram associados as sub-
bacias hidrogréficas, e os valores transformados
por meio da média. Para os municipios onde
ndo foi realizada coleta de dados, foi necesséario
fazer uma média dos valores encontrados para
sub-bacias hidrograficas vizinhas, a fim de
atribuir valor para todas as sub-bacias
hidrogréaficas analisadas. Dessa forma, o
indicador representa a quantidade de diferentes
tipos de agrotoxico na dgua encontrado por sub-
bacia hidrogréfica.
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Ministério
da Saude

2014 - 2017

Quadro 1: Descrigdo dos indicadores.
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APENDICE B - Analise de multicritério pelo método AHP

Para aplicar o método AHP os decisores devem realizar uma avalicdo paritaria entre
os indicadores, determinando qual é mais importante entre A e B, e utilizar uma escala de
pesos, para representar este grau de importancia, com valores variando entre 1 e 9, sendo que
1 representa igual importancia, enquanto que o 9, representa uma preferéncia absoluta de um

indicador sobre outro. Esta escala esta representada no quadro 2, a seguir:

Intensidade de Definicéo Explicacéo
Importancia em uma
escala absoluta

1 Importancia igual Duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo

3 Moderada importancia de Experiéncia e julgamento
uma sobre a outra favorecem moderadamente

uma atividade sobre a outra

5 Importancia forte Experiéncia e julgamento
favorecem fortemente uma
atividade sobre a outra

7 Importancia muito forte Uma atividade é fortemente
favorecida e sua dominancia
demonstrada na pratica

9 Importancia extrema Quando se procura uma
condicéo entre duas
definicdes
2,4,6,8 Valores intermediarios entre Quando se procura uma
dois julgamentos adjacentes condicdo entre duas
definigdes

Quadro 2: Escala de pesos do julgamento de importancia

A partir do julgamento dos decisores, baseado nesta escala de julgamento
desenvolvido por Saaty (1991), € construido uma matriz de julgamento. Esta matriz de
julgamento possui sua diagonal principal o valor 1, enquanto que os demais valores s&o

reciprocos, ou seja, se acima da diagonal o valor é 3, abaixo de diagonal sera 1/3 (Fig. 10).

1 a i a o
1; .;2 oo a; > 0 — positiva;
: 4 - .
A=| /81 = 2 Emque: aj=a—1,
: : R a; = 1/a; — reciproca;
1 1 : e
'f'ﬂm Xﬂnz : 1 ai = a; X a;x — consistencia.

Figura 10: Matriz de julgamento
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Apds obter a matriz de julgamento, soma-se as colunas, em seguida dividi pelo
somatorio da coluna, o resultado € a matriz normalizada, o célculo para a obtencdo desta
matriz, se encontra na figura 11, enquanto que a matriz resultante deve apresentar a estrutura
contida na figura 12.

aij

+ alj = ——
&1ﬂu

Figura 11: Equacdo para obter a matriz normalizada

#¥lyy 0 *lyp
+ A = n

*py o *Flpp

Figura 12: Estrutura da matriz normalizada

Apbs, elaborar a matriz normalizada *A, é calculado o valor médio das linhas da
matriz, a fim de obter o peso relativo, também chamado de prioridades médias locais (PML.i),

representa na equacao da figura 13.

PML, = Lja* @

Figura 13: Equacdo das prioridades médias locais (PML.i)

A partir da equacdo PMLi, é possivel obter a equacdo Bi, no qual consiste na
multiplicacdo da soma dos elementos de cada linha correspondente, a equacéo se encontra na

figura 14.

n

B! = Zﬂ”' PMLJ,

j=1

Figura 14: Equacéo Bi

Em seguida, € necessario encontrar o valor Ci, que corresponde a divisdo entre o vetor

Bi e a sua respectiva PML.i, conforme a equacéo na figura 15.

€ = —
£ pMmL,
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Figura 15: Equacédo Ci

Dessa forma, é possivel obter o Amax, calculando a média dos resultados de cada

linha, para obter a importéancia relativa, conforme expressa a equacao da figura 16.

n oo
4

j=i
n

Amix =

Figura 16: Equagio do Amax

Apds obter as importancias relativas, é testado a consisténcia dos julgamentos,

calculado por meio do indice de inconsisténcia (IC), representada pela equacéao na figura 17.

_ (Amax - 1)

Ic n—1

Figura 17: Equacéo para o indice de inconsisténcia

A partir do resultado do calculo de IC, é possivel calcular a razdo de consisténcia
(RC), apresentado na equacédo da figura 18. Com o valor de IC, é necessario utilizar o valor
do indice randémico (IR), que é tabelado conforme a ordem da matriz de julgamento,
apresentado na figura 19.

re - 1€
" R

Figura 18: Equacdo da razdo de consisténcia (RC)

Ordem da

matriz (nxn) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice

Rand&mico 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

Figura 19: Valores de IR para o calculo da razdo de consisténcia, Saaty (1991).

Conforme Saaty (1991) o valor maximo de inconsisténcia é de 10%, ou seja, RC deve
ser menor ou igual a 0,10, para que o resultado seja considerado confidvel. Segundo Saaty
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(1991), valores superiores a 10%, representam valores exagerados e ndo condizem com a
realidade no processo de comparacao. Dessa forma, caso o julgamento registre um RC maior
que 10%, é necessaria uma reavaliacdo dos julgamentos, a fim de reduzir a inconsisténcia.

Para reduzir a ocorréncia de julgamentos, com RC maior que 10%, foi recomendado
aos julgadores que utilizassem os valores da escala de julgamento apenas entre os valores 1 e
3, 0 objetivo é reduzir a inconsisténcia entre os julgadores. Dessa forma, no final do processo
é obtido o peso de importancia dos indicadores, para as dimensdes propostas.

Para o célculo do consenso do grupo, usamos a entropia de Shannon e seu
particionamento em dois componentes independentes (diversidade alfa e beta) para derivar o
indicador de consenso AHP. Pesos iguais podem resultar em uma situacdo de impasse para
resolver uma decisdo problema, portanto, € necessario medir o resultado agregado do
consenso para o grupo (Goepel, 2018). O consenso é calculado como a média aritmética
ponderada do consenso de todas as categorias, para alternativas, tomando o indicador
consenso da matriz consolidada de avaliacdo das alternativas ponderada com as prioridades
globais (Goepel, 2018). O indicador de consenso AHP varia de 0% (sem consenso) a 100%

(pleno consenso) (Goepel, 2018; Tab. 4).

Indicador consenso Tomadores de decisédo
<50% Muito baixo
50% - 65% Baixo
65% - 75% Moderado
75% - 85% Alto
> 85% Muito alto

Tabela 4: Interpretagdo para o indicador consenso AHP.

Uma das principais vantagens do AHP séo as comparacOes de pares para determinar
0s pesos e gerar um ranking de prioridade, em comparacdo com outros métodos de
ponderacdo onde 0s pesos sdo atribuidos arbitrariamente (Reza et al., 2011). O AHP pode
converter a avaliacdo subjetiva de pesos relativos (importéncia, probabilidade ou preferéncia)
para um conjunto de escala de razéo geral de prioridade e pontuacao (Sadiq et al., 2003).

Entre as desvantagens, argumenta-se que ndo existe base tedrica para a formacédo das
hierarquias, e quando os tomadores de decisdo sdo confrontados com situagdes idénticas sua
decisdo pode derivar para solucdes diferentes (Lepetu et al., 2012). E também argumentado
que os rankings produzidos pela AHP sdo arbitrarios, pois utilizam uma escala de razdo, e
dessa forma o tomador de decisdo pode determinar um ponto de preferéncia em uma escala

de razdo sem uma referéncia de linha base, 0 que pode levar a uma reversdo da classificacao,
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que é a situacdo onde as classificagbes podem mudar quando alternativa € considerada
(Lepetu et al., 2012). Por fim, o AHP foi criticado pela auséncia de uma teoria subjacente
solida (Lepetu et al., 2012).

Os tomadores de decisdo que responderam ao questionario se encontram na tabela 5,

onde é possivel verificar qual o cargo ocupado por cada um deles.

Quantidade Tomadores de decisao
1 Engenheiro Ambiental Autdnomo
Ex-chefe do Parque Nacional de Ilha Grande e da APA das llhas e
Varzeas do Rio Parana
Promotora de Justica e Coordenadora Regional do Grupo de
3 Atuacéo Especializada em Meio Ambiente, Habitacdo e
Urbanismo (GAEMA)

2

4 Assessora da Promotora de Justica e Coordenadora do GAEMA

5 Quimica no Ministério Publico do Parana (MPPR)

6 Promotor de Justica no Ministério Publico do Parand (MPPR)

7 Geografa no Ministério Publico do Parana (MPPR)

8 Contador no Consorcio Intermunicipal da APA Federal do
Noroeste do Parana

9 Presidente de cooperativa industrial

10 Assistente social municipal

1 Docente no programa de Pds-Graduagdo em Sociologia/PPGSOC
UEL

12 Engenheiro Florestal no Ministério Publico do Parani (MPPR)

13 Engenheira Ambiental no Ministério Publico do Parana (MPPR)

14 Analista de infraestrutura do Ministério da Economia

15 Servidora Itaipu Binacional

16 Analista ambiental da Secretéaria de Meio Ambiente do Mato
Grosso

17 Secretaria de Meio Ambiental Municipal

18 Servidora do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos

Naturais Renovaveis (IBAMA)
19 Servidora da Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig)
Tabela 5: Cargo ocupado pelos tomadores de decisdo
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APENDICE C - Processo de consulta piblica aos tomadores de decisio

O processo de consulta publica com tomadores de decisdo, foi desenvolvido a fim de
coletar a opinido dos tomadores de decisdo sobre qual o peso de importancia dos indicadores,
dentro de cada dimensdo proposta para o desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, foi
elaborado um e-mail para cada dimensdo, contendo informagdes béasicas a respeito da
proposta do trabalho, bem como planilhas suporte com defini¢cdes sobre os indicadores, um
tutorial por escrito e um video instrucional com informacGes de como o usuario deveria

manusear a ferramenta AHP de forma correta (Fig. 20 a 24).

L Pesquisar [} Reunir-se Agora

Responder | ~  [i] Excluir = Arquivar 53 Mover para v < Categorizar v  --- T~ S

< Projeto dissertacio PEA/UEM - Questionario AHP social

ﬁ Indicadores_AHP_SOCIA...

34 KB

Prezado Colega,

Me chamo Leonardo Tomadon, e sou aluno de mestrado no Programa de Ecologia de Ambientes Agquaticos Continentais
(PEA), pela Universidade Estadual de Maringa (UEM). Meu projeto de pesquisa & com o tema desenvolvimento sustentavel
em sub-bacias hidrogrificas do Alto Rio Parani. Com o intuito de desenvolver um indice de Sustentabilidade Ambiental (I5A),
este processo de consulta publico com tomadores de decisdo, consiste na avaliagio de indicadores, para construcdo de um
ranking de importéncia. Conto com sua importante participacdo, o que demandara em torno de 20 minutos do seu tempo.

Este indice é dividido em quatro dimensies, a saber, Social, Econémico, Ambiental Positivo ¢ Ambiental Negativo. A
dimenséo Secial busca mensurar a qualidade de vida da populagdo, a dimensdo Econdmico busca mensurar o consumo da
populagdo e qual o nivel de pobreza, a dimensdo Ambiental Positive busca mensurar os servigos ecossistémicos fornecidos
pela biodiversidade e a dimens3o Ambiental Negative busca mensurar os impactos antropicos que afetam de forma negativa
o fornecimento desses servigos ecossistémicos.

Para cada dimensdo foram escolhidos indicadores com base na Agenda 2030 das Nagdes Unidas, esses indicadores foram
medidos e sdo fornecidos em diferentes bancos de dados. A partir disso, sua contribuigo neste processo é atribuir peso de
importéncia para cada indicador, ou seja, dentro da dimensio proposta qual indicador &€ mais importante guando
comparamos o indicador A com o indicador B, e qual seu grau de importéncia entre 1 e 3. A descrigio detalhada de cada
indicador se encontra na planilha em anexo Indicadores_AHP_SOCIAL.

Figura 20: E-mail elaborado para direcionar o processo de consulta publico.
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Responder | ~  [i] Excluir = Arquivar 53 Mover para v <J Categorizar v  --- 4 J

é

Projeto dissertacao PEA/UEM - Questionario AHP social

A dimensdo que sera avaliada aqui, € a Secial, que busca medir a desigualdade social de um determinado estado social de
individuos, em certos segmentos da populacdo, e que reflete no seu estado civil, direitos politicos e legais, e sua relagio com
os meios de produgio e seus resultados (Dalevska, et al., 2019). Esta desigualdade social, determina o acesso desigual das
pessoas aos direitos e liberdades sociais, e reflete em diversas dreas, como saldde, seguranca, direitos humanos, trabalho
infantil, gquestdes trabalhistas (trabalho forgado, discriminagio de género, etc), iniciativas comunitarias, beneficios de
emprego (Mani, et al., 2014; Dalevska, et al., 2019).

Portanto, o primeiro passo neste processo, & entender o que sera avaliado. A dimensdo social € composta por quatro
indicadores, sendo eles: Pessoas alfabetizadas com 5 ou mais anos de idade (ALFA), Pessoas de até 10 anos de idade gue
tinham registro de nascimento (REG), Saneamento basico (SANE) e Domicilios particulares permanentes com energia elétrica
(ENER). Para compreender, o que cada indicador buscar mensurar, & necessario abrir a planilha em
anexo, Indicadores_AHP_SOCIAL. Nesta planilha contém, informacdes a respeito de cada indicador, contendo nome, sigla,
unidade de medida, polaridade, descricdo, forma de célculo e fonte. Estes indicadores, buscam representar informactes
complexas em dados compardveis, dessa forma antes de abrir o questionario, busque entender o gue cada indicador
representa.

Apos entender o que cada indicador representa, o proximo passo & abrir o questionario AHF, que se encontra no link a seguir.

LINK para o questionario AHP:

Dimens3o Social = https://bpmsg.com/ahp/ahp-hiergini.php?sc=ubAgUm

Figura 21: E-mail elaborado para direcionar o processo de consulta publico.

L Pesquisar 1 Reunir-se Agora
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é

Projeto dissertacao PEA/UEM - Questionario AHP social

OBS: A ferramenta apresenta um pegqueno erro de acesso, o qual aparece a seguinte frase: "Pairwise comparisons under
Fulano completed”. Para contornar este erro, & necessario abrir e fechar o navegador, dessa forma este erro sera corrigido, e
vocé terd acesso ao questiondrio normalmente.

As instrugdes abaixo tem como objetivo, auxiliar o manuseio do questionario AHP. Caso as informagdes constantes nas
instrugfes ndo sejam suficientes, foi elaborado um video de apoio.

O0BS: O video foi desenvolvido, para que cada pessoa responda aos quatro questionarios, entretanto, essa abordagem foi
alterada para apenas um guestionario para cada pessoa, e além disso foi retirado o formuldrio.

LINK para o video de apoio:

Video de apoio -> https://www.youtube.com/watch?v=iePT1lxcORo&t=11s

Ao abrir o link, vocé sera direcionado a pagina inicial do questionario AHF, onde vocé deve se identificar colocando o seu
nome, para avangar cliqgue em Check input.

Ma aba seguinte, ndo & necessario fazer nenhuma alteragdo, para avangar clique no Ge.

Continuando, a proxima aba, contém uma breve descricdo do objetive da dimens&o abordada em Project description.

Em Decision Hierarchy, € possivel encontrar dimensdo do desenvolvimento sustentavel que sera avaliada se encontra

no Level 0, enquanto os indicadores que compdem essa dimensdo e que de fato serdo pesados estdo no Level 1. Na frente da
informac&o da dimens&o no Level 0, contém um circulo vermelho escrito AHP, clique nele para avangar.

Figura 22: E-mail elaborado para direcionar o processo de consulta publico.
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<~ Projeto dissertagio PEA/UEM - Questionario AHP social

Wocé sera direcionado para o questionario AHF, e o processo & simples, vocé ird escolher entre duas opgies A ou B, e devera
atribuir um peso de 1 a 3, para representar o quanto vocé considera a opgéo escolhida mais importante que a alternativa.

Dentro do questionario AHP contém os indicadores em pares A e B, em uma sequéncia numeérica no canto esquerdo da
calculadora, que corresponde a cada comparagéo par-a-par que sera feita. Ao lado, da sequéncia numérica a sua direita,
existe a opgdo A e B, cada uma delas representa um indicador, dessa forma cabe a vocég, escolher entre as opgdes A ou B,
qual delas possui o maior grau de importéncia para alcangar a dimens&o do desenvolvimento sustentavel correspondente. Ao
escolher entre A ou B, vocé devera atribuir um valor entre 1 a 3, que representa o quanto aquela opgéo escolhida & mais
importante para alcangar o objetivo.

Ao finalizar as avaliagBes, & necessario enviar os dados para serem calculados, dessa forma clique no boto Caleulate. O
questionario AHP, faz de forma automatica o célculo da Razdo de Consisténcia (CR), caso sua avaliag8o resultar em

um CR maior que 10%, serd considerado que vocé avaliou de forma inconsistente os indicadores, e a propria ferramenta ird
sugerir qual a melhor opgéo para que sua avaliag8o seja consistente, basta aceitar as sugestdes, e clicar

em Caleulate novamente, que sera calculado um novo CR com base nas alteractes realizadas.

Lembrete: £ importante avaliar cada uma das opcBes entre 1 a 3, para que a Raz3o de Consisténcia (CR) fique dentro do
limite aceitavel de 10%.

Caso sua avaliagdo esteja correta com um CR menor que 10%, basta clicar em Submit, para encerrar a avaliagdo. Para salvar
suas informagdes, clique na aba vermelha Save Judgments, para que sua avaliacdo seja computada.

Para finalizar o processo clique na aba vermelha Done.

Figura 23: E-mail elaborado para direcionar o processo de consulta publico.

Ao receber o e-mail com os direcionamentos, os tomadores de decisdo foram
orientados a abrir um arquivo em anexo, no qual continha informagfes descritivas dos
indicadores selecionados, com as seguintes informacGes: dimensdo a que o indicador
pertence, sigla do indicador, unidade, descri¢cdo do indicador e a fonte de onde foi retirado
(Fig. 24).

INDICADOR

SIGLA UNIDADE POLARIDADE DESCRICAQ METODO DE CALCULO FONTE

PERIODO

Pessoas alfsbefizadas com 5 ou
mas anos deidade R

IPara cada setor cemsitério foi diidide o total def

[pessoas com 3 angs ou mais de idade pelo de total

(0 IBGE considera com pessoas alfsbefizadas, aqueles que possuem Jde pessoas com 3 amos on mais de idadg

simples no idioma que gun:hwg (IBGE, 2010). O agesso 2 educacio dejpesspas com 3 o qg_ majs de idads W

|qualidade € drrefio fimdamental para o dewnwhmeuto da gdadania epor setor censiténio, Com o valores da propercio)
fessa m.fuzmm;an foi associada 2= bacias)

Habitantes Bacia

hidrogréfica POSITIVO

IBGE

re;xe&aum'i pnmeutag,em (%) de pessoas com )
lemos ou mais de idade alfsbetizadas por basig
ludrografica.

1991 - 2010

[Para cada setor censitério do IBGE, foi dividido o
totel de pessoas com de e 10 znos de wdade peloy
de nasci q_netm] de peswas de até 10 anos de idade que tinham)

.......... - para se ohter a proporgio de

mreglzmdasnomesmoaucdesm' méncia ou no po

Pessoas de até 10 anos deidade

peswas da ate de 10 anos de idade com registro de
por sefor censtanie, Apus obter o3

@ por_meio ﬁ.s uma madn Des:
orme. o ! ap ('}o)de
lpessoas com ate 10 auosdsrdadeumreglmode

mascimento, por bacia hidrografica.

Figura 24: Planilha com a descricdo dos indicadores.

IBGE

1991 - 2010




69

Apbs entender o que cada um dos indicadores busca mensurar, o tomador de decisdo
foi convidado a responder aos questionarios AHP (Fig. 25). Para tal tarefa, o e-mail orientava
a abrir um link, no qual o direcionava para a péagina da AHP online. Sendo que, para
manusear a ferramenta, o e-mail continha um direcionamento por escrito, cComo um passo a
passo, e foi feito um video de apoio, para que aqueles que tivessem dificuldade com o passo a
passo escrito, como uma alternativa. Foi feito o upload do video no youtube, sendo assim
todos os participantes tiveram acesso e puderam assisti-lo antes de manusear a ferramenta
AHP online. O video consiste, em uma abordagem inicial explicando o e-mail que foi
enviado aos participantes, em seguida traz as instrucdes de abrir a planilha e entender os
indicadores, na sequéncia abrir o link com o questionario AHP online e responde de forma
arbitréria ao questionario, a fim de demonstrar como os participantes devem proceder de

forma correta (Fig. 26).

With respect to Dimensdo social, which criterion is more important, and how much more on a scale 1 to 97

A - wrt Dimensdo social - or B? Equal How much more?
1 ® Pessoas alfabetizadas com 5 ou () Pessoas de até 10 anos de idade &+ .,
- 2034050 U7 U9
mais anos de | que tinham re i -

® Pessoas alfabetizadas com 5 ou _ .. -~ N
2 O Saneamento basico (SANE) -1 L2304 0506 070808
mais anos de i

® Pessoas alfabetizadas com 5 ou O Domicilios particulares

mais anos de | permanentes com energ

® P de até 10 anos de idad - _ .,
4 ?SSG&S € ate anos de ldace (_JSaneamento basico (SANE) -9 Q20030240506 070800
que tinham re

® Pessoas de até 10 anos de idade O Domicilios particulares

que tinham re permanentes com energ

. - O Domicilios particulares N,
6 @ Saneamento basico (SANE) 5P - ®1 Oz2030405060708009
permanentes com energ

CR = 0% Please start pairwise comparison

| calculate |

Figura 25: Questionario AHP online.



Calculadora AHP (BPMSG) - *
Teste piloto

20 visualizagOes * ha 4 semanas

Figura 26: Video de apoio para manusear a AHP.
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