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RESUMO: Visando a melhoria do processo de tomada de decisio da gestao
de comités de gerenciamento de bacias hidrograficas, este ensaio teérico busca
revisar a estruturacao do modelo DPSIR (Driving Forces, Pressures, State, Impact
and Response) criado pela proposto pela European Environmental Agency
(EEA) e adotado pela Water Framework Directive (WFD) da Unido Europeia
(UE). Este modelo abrange o conceito de sustentabilidade amplo, baseado no
tripé ambiente, economia e sociedade, um dos problemas centrais da discussao
(de processo de decisoes) do gerenciamento de bacias hidrografica.

PALAVRAS-CHAVE: DPSIR; Bacias Hidrograficas; Indicadores de
Sustentabilidade.

* Graduagio em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Ceara — UFC; Mestre em Controladoria pela
Universidade Federal do Ceara - UFC. E-mail: andressa@cagece.com.br

**Doutor em Planejamento Ambiental pela Technische Universitit-Berlin (Alemanha); Mestre em Administragio
na area de Gestio de C&T pelo PPGA da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. E-mail:
lazaro@ufc.br

*** Doutor em Engenharia de Produgio pela Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC; Mestre em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos pela Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFR]J; Bolsista
Produtividade; Docente Adjunto IV da Universidade Federal do Ceara — UFC. Coordenadora do Laboratotio
de Estudos em Competitividade e Sustentabilidade - LECoS/UFC. E-mail: mabreu@ufc.br

**** Mestre em Economia pela Universidade Federal do Ceard— UFC; Docente do Curso de Mestrado Profissional
em Controladoria da Universidade Federal do Ceara — UFC; Pesquisador do Programa de Pés-Graduacao em
Hconomia da Universidade Federal do Ceara — UFC. E-mail: soares@ufc.br



522 Revisando a estruturacdo do modelo dpsir como base para um sistema de apoio...

REVIEWING THE DPSIR STRUCTURING MODEL
UNDERPINNING A SUPPORT SYSTEM FOR THE
SUSTAINABILITY OF HYDROGRAPHIC BASINS

ABSTRACT. Current theoretical essay reviews the structures of the DPSIR
model (Driving Forces, Pressures, State, Impact and Response), established by the
European Environmental Agency (EEA) and adopted by the Water Framework
Directive (WFD) of the European Union (EU), to improve the management
process of hydrographic basins. The model comprises the concept of broad
sustainability underpinned by environment, economy and society, precisely
one of the central discussion (decision process) issues of hydrographic basins

management.
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INTRODUCAO

Virios desafios para a gestio hidrica brasileira fogem da questio restrita
da hidrologia e dos conhecimentos das ciéncias exatas. Desafios como o
“gerenciamento urbano integrado das dguas”, “os usos integrados dos sistemas
hidricos e de conservagao ambiental”, “o gerenciamento de bacias hidrograficas”
e “a capacitagao de recursos humanos” (BRASIL, 2002, p. 20-23) podem, ¢ ja sao,
tratados pelas ciéncias sociais aplicadas e pesquisadores dessas areas. A gestdo
dos recursos hidricos utiliza a unidade territorial da bacia hidrografica.

Na perspectiva sistémica de Laura (2004) bacia hidrografica pode ser

concebida como um sistema complexo, aberto, cujos elementos bioldgicos,

sociais e¢ econOmicos se encontram em estreita inter-relacdo, com fluxos,
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influéncias e linhas de acdo que atravessam suas fronteiras. Através dessa visiao
aborda-se entdo uma questido politico-administrativa, visto que a criacdo de
conflitos intrassetoriais e intersetoriais (mercado, estado e sociedade civil) devido
a diferentes interesses e perspectivas sobre naturais e/ou ambientais relacionados
com a agua (LAURA, 2004).

Os Comités de Gerenciamento de Bacias Hidrograficas (CGBH) foram
instituidos na Lei das Aguas, a Lei n® 9.433, de 1997, como férum para a gestio
dos problemas hidricos de uma bacia hidrografica. Seu carater participativo,
também instituido pela lei, expSe que diferentes representantes da sociedade, com
diferentes conhecimentos e paradigmas venham a gerenciar as questoes da bacia
de seu comité. No entanto, o carater participativo e multissetorial dos comités
nao eliminam a questdo do gerenciamento de um bem publico e o processo de
tomada de decisio, onde ha um grau de subjetividade inerente ao processo e
a diversidade de paradigmas entre as coalizbes que se estruturam no processo
participativo proposto. Esse alto grau de subjetividade do gerenciamento pode
ser reduzido com a busca de ferramentas de apoio a decisdo que possam, através
de metodologias validadas pela comunidade internacional, sintetizar informagoes
e conceitos para a discussdo em arenas multissetoriais, facilitando a busca de um
processo decisério mais proximo de uma rea/ participacdo, como proposto por
Arnstein (1969).

Nio por menos, a Agenda 21, em seu capitulo sobre Informacgdes para
a Tomada de Decisbes (Capitulo 40), faz um chamado para a criacio de
indicadores de desenvolvimento sustentavel e estabelece duas areas-programas:
a reducdo das diferencas em matéria de dados e a melhoria da disponibilidade de
informacao. Permanecendo nesta linha, para que isto seja possivel, é necessario
o desenvolvimento de modelo de referéncia no qual as informacSes possam ser
organizadas (CUNHA, 2002).

Dentre os modelos de sustentabilidade preocupados em representar
as relacoes de causa-efeito existentes entre as dimensdes, destacam-se o PSR
(Pressdo, Estado, Resposta) adotado pela Organisation for Economic Cooperation and
Develgpment (OECD), o DSR (Forca Mottiz, Estado, Resposta) da United Nations
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Commission on Sustainable Development UNCDS e, mais recentemente, o DPSIR
(Driving Force, Pressure, State, Impact and Response, aqui nao traduzido por FPEIR
Forca Motriz, Pressio, Estado, Impacto, Resposta) em aplicagao pela Ewurgpean
Environmental Agency (EEA) (GIUPPONI, 2002). Este dltimo, desde 2000, foi
adotado pela Water Framework Directive (WFD) da Unido Europeia (UE), visando
a protecao dos recursos hidricos e, com base neste modelo, foram desenvolvidos
varios estudos na Europa para a definicdo de ferramentas de suporte a tomada de

decisio, equilibrando os diversos usos e interesses existentes em torno da agua.
2 A DECISAO NA GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

2.1 GESTAO DE COMITES: PARTICIPACAO E ASSIMETRIA DE
CONHECIMENTO E PODER

Conforme autores como Santos (2001), Silva Filho (2005) e Silva Filho, Abreu
e Kuchler (2009), pode-se notar que a institucionalizacdo legal da participacdo na
gestdo de dguas, através dos comités de bacias, nem sempre atinge o que Arnstein
(1969) define como werdadeira participagio. Um dos problemas percebido pelos
autores citados acima ¢é a assimetria de poder causada pela falta de difusio de
dados técnicos entre os membros dos comités, essa por sua vez causada pela
nao compreensio por representantes nao técnicos da sociedade dos dados em
discussao (FEAS; GIUPPONIL ROSATO, 20006). Isto ¢ fundamental na decisdo
final coletiva de um férum como um comité de bacias e pode ser otimizado
através de um processo de decisdo claro para todos os participantes do processo

de tomada de decisao.
2.2 TOMADA DE DECISAO

E crescente a adogdo de planos participativos para a solu¢do de problemas,
principalmente os relacionados com a questio ambiental. A adog¢do destas
politicas visa a envolver os agentes para que tenham consciéncia do problema e

da dimensio de sua responsabilidade para o alcance da solucio. Esse incremento
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no numero e tipos de agentes envolvidos na tomada de decisdo faz emergir a
necessidade de uso de técnicas de mediacdo e modelos, que possam conciliar as
expectativas de todos os participantes. Nesses casos, seguindo a perspectivas de
Rufino (2002), a tomada de decisoes deve ser dinamica, levando em consideracio
diferentes estratos da sociedade, cada qual com sua visdo de ordem cultural,
socioecondmica, institucional, politica e ambiental.

O processo de tomada de decisdo comega com a identificagao dos problemas
e a quantizacio do mesmo. Em um processo de tomada de decises coletivo
sobre sistemas complexos, os problemas podem e devem ser reduzidos a indices,
com uma clareza dos indicadores que o compdem, facilitando a compreensao
desses diagnosticos pelos diversos participantes do processo. Apos o diagnoéstico,
segue a formulacio de politicas e estratégias e a implementa¢io de a¢oes visando
as metas politicas e técnicas. O ciclo de uma decisao gerencial fecha-se com a
analise dos resultados, que pode ser melhor processada através de uma nova
avaliacdo do indice e de seus indicadores.

Na avaliagio de conceitos complexos como a sustentabilidade um dos
principais problemas estd na tendéncia de separar os fatores econdmicos,
sociais e ambientais nos seus processos de formulacdo de politicas publicas,
fato este que tem implica¢oes profundas sobre a eficiéncia e a sustentabilidade
do desenvolvimento. Entdo, os planos devem incorporar formas de conciliar
politicas econémicas, sociais e ambientais e, para tanto, deve-se desenvolver
ferramentas que permitam monitorar a situa¢do ambiental, o manejo dos recursos
naturais, o impacto e as consequéncias do desenvolvimento sobre meio ambiente
de maneira agregada (CUNHA, 2002).

Um elemento crucial para a tomada de decisbes e que aumenta a
assertividade das solu¢des adotadas ¢ a utilizagao de informagdes. A producao
de informacao para a tomada de decisao implica no conhecimento de que e de
como se deve medir e monitorar o desenvolvimento e contempla todas as areas e
niveis de decisio (CUNHA, 2002). Essas informag¢des a serem utilizadas podem
ser colocadas em diferentes niveis conforme os seus aspectos de agregacao de

trabalho analitico.

Revista em Agronegocios e Meio Ambiente, v.4, n.3, p. 521-545, set/dez. 2011 - ISSN 1981-9951



Revisando a estruturacdo do modelo dpsir como base para um sistema de apoio... 526

3 A PIRAMIDE DE INFORMACOES

E inquestiondvel a importancia das informagdes para qualquer tomada de
decisio, e estas podem ser repassadas em diferentes niveis, conforme a piramide
de fontes de informagoes (Figura 1) desenvolvida pelo World Resources Institute,
denominada “piramide das informagdes”. (HAMMOND et al. 1995).

Perspectiva

Mivel de
interpretacio,
analises e
consalidagio

/ Dadn;érﬁlis;;dus \
/ Dﬂdu?éﬁnﬁlrinﬂ \ \

%, L1 Detalhe

Figura 1 Piramide das Informacoes

Fonte: Soares (2007) adaptado de Hammond e colaboradores (1995, p.1)

Na base da piramide, temos os dados primarios que se referem aos
dados puros e retratam a situacdo de maneira detalhada. Com este nivel de
informacio, é possivel analisar os problemas de varias formas, dependendo
do conhecimento dos decisores sobre a questio do problema e dos métodos
matematicos utilizados, limitando a decisdo participativa. Imediatamente acima,
tém-se os dados analisados, ou seja, os dados primarios processados, visando
a tornar a informac¢io mais acessivel para diversos decisores. Em seguida, ha
os indicadores empregados para quantificar informacoes, torna-las mais
significantes e simplificar informagdes de fenébmenos complexos, como os dados
economicos, sociais e ambientais de uma regidao. A selecio de um indicador a

ser utilizado ja pode ser um processo participativo, visto a maior facilidade de
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compreensdo a esse nivel pelos participantes, ja que esses devem ser pessoas
interessadas no tema em qual se propde a participar na decisao.

Por dltimo, os indices sio representagdoes matematicas mais condensadas
dos indicadores obtidos agregando e ponderando certo nimero de indicadores.
Temos como exemplo classico o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

Essa agregacao de dimensoes nao é simples; o primeiro passo consiste em
definir os indicadores de cada dimensio ¢ construi-los consistente e validamente
a partit de dados primarios analisado. Dentro do processo participativo, a
construcao de um indice com as caracteristicas locais do processo passa por
outras duas questoes além da simples definicdo dos indicadores: a definicdo da
importancia de cada dimensao e, por conseguinte, do coeficiente (peso) de cada

indicador (ponderac¢ao) no indice.
3.1 INDICADORES

Assim o processo de decisdo, acreditando-se na disponibilidade de dados
primarios a serem analisados nas trés dimensées, deve iniciar em foruns
participativos com a definicio de indicadores. Para a OECD, um indicador
deve ser entendido como um parametro, ou valor derivado de parametros,
que aponte e forne¢a informagoes sobre o estado de um fenémeno com uma
extensio significativa (BELLEN, 2002; 2005). Na mesma direcao, a Ewurgpean
Environmental Agency (BEEA) define indicador com um valor representativo de um
fenémeno observado em estudo; geralmente, quantifica informagoes, agregando
diferentes e multiplos dados (PREUX et al., 2004). Os indicadores sao passiveis
de padronizacio e assim comparados com as mesmas informagoes de outras

areas, regides ou paises.
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O quadro 1 propde alguns critérios béasicos nas escolhas dos indicadores.

Quadro 1 Critérios para selecio de indicadores.

CRITERIOS BASICOS CARACTERISTICAS

Pertinéncia  politica e | Dar uma imagem representativa das condi¢oes do meio

utilidade para os usuarios: |ambiente.

Ser simples, facil de interpretar e permitir a analise das
tendéncias.

Refletir as modificagdes do meio ambiente e das atividades
humanas correspondentes.

Servir de referéncia as comparagdes internacionais.

Ser de porte nacional ou representativo de problemas
regionais de meio ambiente, visando o interesse nacional.
Se reportar a um valor limite ou a um valor de referéncia
a0 qual o comparar, de sorte que os usudrios possam

avaliar sua significancia.

Exatidao de anilise: Assentar-se sobre os fundamentos tedtricos corretos,
tanto em termos cientificos quanto técnicos.

Basear-se em conceitos internacionais e com consenso
internacional quanto a sua validade.

Poder se reportar aos modelos econdmicos, dos sistemas

de previsdo e de informacao.

Mensurabilidade. Os dados | Estar imediatamente disponiveis ou ser acessivel na razao
necessarios para construir | custo/beneficio razoavel.

um indicador devem: Ser acompanhado de uma documentagio adequada ¢ de
qualidade reconhecida.

Ser atualizado em intervalos regulares segundo

procedimentos confiaveis.

Fonte: Soares (2007)

3.2 INDICES DE SUSTENTABILIDADE: MODELOS PARA O INTER-
RELACIONANDO INDICADORES
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O uso de modelos conceituais baseados na casualidade tem beneficios
importantes. Com uma organizacdo estruturada dos indicadores, transmitem-
se informacgdes claras e concisas aos responsaveis pelas decisdes; ajuda-se a
esclarecer como as informacgdes fornecidas pelos indicadores se relacionam
com 0s processos e como as acoes especificas da gestdo, politica ou ndo, podem
resolver problemas ambientais ocasionados pelo homem; e também interligam
diferentes areas, mas que se relacionam, por exemplo, transporte/meio ambiente
e agticultura/meio ambiente NIEMEIJER; GROOT, 2000).

Os modelos baseados em estudos estatisticos sdo os mais utilizados - e no
sentido de serem medidas de desenvolvimento sustentiavel a OECD, pelo modelo
PSR, influenciou fortemente trabalhos postetiores - sendo tidos como modelos
estaticos porque seu foco nas pressdes, no estado e¢ na resposta, representa
determinado instante.

No entanto, as avaliagoes do caso da dgua de uma dada regiao nio se
podem restringir ao simples balanco entre oferta ¢ demanda. Devem abranger,
também, os inter-relacionamentos dos recursos hidricos com as demais
peculiaridades geoambientais e socioculturais, tendo em vista alcancar e garantir
a qualidade de vida da sociedade e do desenvolvimento socioecon6mico, bem
como a conservagiao dos recursos naturais (REBOUCAS, 1997 apud SILVA,
2004).

Enfim, a interagdo dos indicadores com os modelos constitui ponto crucial
para a analise da sustentabilidade. A qualidade dos indicadores pressupoe fontes
confidveis e concepgbes apropriadas para interpretagio daquilo que se quer
medir. Por outro lado, a constituicao correta das interacSes dos indicadores por
meio de equagdes explicativas forma a percepe¢ao sobre o problema que se quer

entender e analisar para tomada de decisao.
4 MODELOS DE ANALISE

E importante conhecer a evolugao de formagao de modelos para compreender
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quais os fatos e a¢oes o levaram para o estagio atual. Diante disto, neste topico,
procura-se apresentar os modelos PSR e DSR, precursores do modelo atual

DPSIR (aqui detalharemos apenas os indicadores do DPSIR).
4.1 MODELOS PSR E DSR

O modelo PSR (Pressure, State, Response) ou PER (Pressdo, Estado, Resposta)
foi desenvolvido pela OECD com base no modelo original de pressao-resposta
proposto por Friends e Raport, em 1979. E 0 mais bem aceito em todo o mundo,
em razio da sua simplicidade e facilidade de uso e pela possibilidade de ser
usado em diferentes niveis e atividades humanas, e é considerado um marco de
referéncia para estruturacdo de indicadores (CUNHA, 2002). Baseia-se no fato
de que as atividades humanas produzem pressoes; estas podem afetar o estado
do ambiente, levando a sociedade a apresentar respostas a esses problemas
(TURNES, 2004).

Conforme Rufino (2002), o PSR fundamenta-se em uma rede de causalidade
em que se acredita que as atividades humanas originam pressoes sobre o meio
ambiente (indicadores de pressao), que, por sua vez, interferem no meio, alterando
a qualidade e a quantidade dos recursos naturais (indicadores de estado) e, a razao
deste fato, produz-se uma resposta que tende a minimizar ou anular esta pressao
(indicadores de resposta), como ilustrado na figura 2.

O PSR procura desenvolver indicadores que destacam as ligacGes entre as
atividades humanas, as subsequentes mudangas no estado do ambiente que
advém destas pressoes e as respostas da sociedade em relacdo a estas mudangas.
E elaborado apos a definicdo de trés tipos de indicadores - pressao, estado e
respostas, - que devem refletir o relacionamento entre os efeitos ambientais, suas
causas ¢ as medidas necessarias (OLIVEIRA; LIMA; VIEIRA, 2005).

Com o objetivo de elaborar indicadores ambientais para a agricultura, a
OECD desenvolveu o modelo DSR (Driving Force, State, Response, ou seja, Forgas
Motrizes, Estado, Resposta — FER).
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Atividades Humanas
Poluican

‘ Atrridades Ecunurmcas D Comportamento
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- > _
‘ i i | . ‘ Ecossistema |
Exaustio dos recursos

I Fespostas do meio ambiente

Respostas das Attvidades Humanas

RESPOSTA

Figura 2 Esquema do Modelo PSR.
Fonte: Soares (2007) Adaptado de Walmsley (2002) e

Hammond e colaboradores (1995, p. 11)

Conforme se nota na figura 3, no DSR a pressio foi substituida pelas forcas
motrizes. Este conceito reconhece que a agricultura pode causar bons e maus
impactos. O primeiro ocorre, por exemplo, utilizando tecnologia de irrigacdo
mais adequada, visando a otimiza¢ao do uso da dgua; ja o segundo, quando faz uso
excessivo de fertilizantes e agrotdxicos. As forcas motrizes também comportam
os fatores do comportamento dos agricultores, das politicas publicas, dos fatores
economicos, sociais e culturais nas atividades da agricultura (NIEMEIJER;
GROOT, 2000).
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Figura 3 Esquema do Modelo DSR.

Fonte: Soares (2007) Adaptado de Niemeijer ¢ Groot (2000).

4.2 MODELO DPSIR

Com vistas a relatorios ambientais e estruturas para a descri¢do de problemas
ambientais, mediante a formalizacio das relacOes entre varios setores das atividades
humanas e o meio ambiente como relacdes de causalidade, o EEA desenvolveu
o modelo DPSIR (Driving Forces, Pressure, State, Impact, Response), considerado uma
versao mais sofisticada do modelo de PSR da OECD (GIUPPONI, 2002).

Como modelo de avaliacdo integrada do meio ambiente, define valores para
as atividades humanas responsaveis por gerar pressoes, isto é, as for¢as motrizes;
e considera os elementos do impacto no ambiente, que exigem a¢des de resposta
nos diferentes setores (acdes politicas e macroecondmicas). Busca, também,
as interacbes do meio ambiente com o desenvolvimento social e econémico
e ¢ bastante util para estruturar as informagoes necessarias. O estado do meio
ambiente ndo pode ser compreendido sem que as pressoes a que é submetido
sejam entendidas (OLIVEIRA; LIMA; VIEIRA, 2005).

De acordo com a estrutura do DPSIR, varios aspectos dos desenvolvimentos
sociais e economicos sio as forgas motrizes que exercem pressiao no meio
ambiente (positiva ou negativa). Essas conduzem as mudancas no seu estado, que,

por sua vez, conduzem aos impactos na saide humana, nos ecossistemas e nos
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recursos naturais, resultando em resposta da sociedade direcionada para forgas
mottizes, pressoes e/ou estado, ou até diretamente no impacto (NIEMEIJER;
GROOT, 2000).

Figura 4 Esquema do Modelo DPSIR
Fonte: Soares (2007) Adaptado de Giupponi (2002)

Como se pode observar na figura 4, as forcas motrizes, as pressoes ¢ o estado
sao as causas do problema em foco; o impacto é o problema e a resposta ¢é
a soluc¢do do problema. Entdo, para formular e solucionar o problema, os
indicadores para a estruturagao do modelo sio:

e Indicadores de for¢a motriz (D)- refletem as influéncias do homem e das
atividades humanas que, quando combinadas com as condi¢des ambientais,
provocam mudangas no meio ambiente;

e De pressio (P)- descrevem as variaveis que diretamente causam (ou
podem causar) problemas ambientais;

e De estado (S)- mostram a qualidade, ou seja, a atual condi¢ao do ambiente;

e De impacto (I)- descrevem os efeitos das mudancas de estado; e

e De resposta (R)- descrevem o esfor¢o da sociedade para resolver os
problemas, sejam eles na forma de politicas, leis, tecnologias limpas, dentre

outros.
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5 DPSIR E SUSTENTABILIDADE DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A defini¢ao de indicadores de sustentabilidade para a gestio dos recursos
hidricos representa nova diregdio do desenvolvimento, pois se acredita que
facilitard a elaboragdo de um sistema de informacdes, possibilitando a integragdo
dos diversos aspectos das atividades econdémicas com os aspectos ecologicos e
permitindo a producio de estatisticas facilitadoras da interpretagao da dinamica
do monitoramento e avaliagio da sustentabilidade (FUNDACAO GETULIO
VARGAS, 2000).

Ap6s estudos sobre modelos para a analise da sustentabilidade de recursos
naturais, foi escolhido o modelo DPSIR, pois se trata de um padrio conceitual
aceito internacionalmente (BIDONE; LACERDA, 2004; PIRRONE et al,
2005; BORJA et al.,, 2006) principalmente quando se tratando da analise de
sustentabilidade em bacias hidrograficas, que permite o acompanhamento
das relagdes sociedade-meio ambiente e comparacSes nos planos nacional e
internacional, pois os pafses estdo, progressivamente, realizando acordos para o
desenvolvimento sustentavel e preserva¢ao do meio ambiente.

Corroborando esta posi¢ao, Giupponi, Mysiak e Vargas (2002) coloca que
o DPSIR provou ser bastante eficiente na formalizacdo de todo o processo
de tomada de decisdo no contexto do gerenciamento sustentivel dos recursos
hidricos, mas andlises tedricas e metodolégicas mostraram a necessidade de
desenvolver uma ferramenta integrada e dinamica para apoiar a decisio. Outro
autor, Walmsley (2002), desenvolveu conceitualmente o modelo DPSIR para

analise de bacias hidrograficas conforme a figura 5.
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Fonte: Soares (2007) Adaptado de Walmsley (2002).

A Water Framework Directive (WFD), uma iniciativa da Comunidade Europeia

para a sustentabilidade dos recursos hidricos, definiu como modelo basico de

estudo o DPSIR com os indicadores conceituados conforme o quadro 2:
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Quadro 2 Indicadores do modelo DPSIR proposto pela WED.

INDICADORES DEFINICAO

. As atividades antropogénicas devem causar efeitos
Forca motriz . . .
ambientais (industria, agricultura)

O efeito direto das for¢as motrizes (efeitos que causem
Pressao mudangas no escoamento do corpo hidrico ou mudanca
na quimica da dgua)

As condi¢oes dos corpos hidricos resultante dos
Estado fatores naturais e antropogénicos (caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas)

A reacdo do meio ambiente as pressoes (mortandade de

Impacto . .

peixes, mudangas no ecossistema)

As medidas tomadas para melhorar o estado dos corpos
Resposta hidricos (restricio do uso, limitagio do numero de

pontos poluentes, melhoria nas praticas da agricultura)

Fonte: Water Framework Directive — WFD (2002).

A além desse quadro de definicio a WEFD propde ainda quatro etapas para a
analise das bacias hidrograficas através do modelo DPSIR, sendo elas (BORJA
et al., 2000):

a) Descrever as for¢as motrizes, especialmente, uso do solo, desenvolvimento
urbano, industria, agricultura e outras atividades que causem pressoes;

b) Identificar as pressdes com os possivels impactos nos corpos hidricos e nos
usos da agua, considerando que o resultado das pressdes pode nao atender
as metas da WFD;

¢) Avaliar os impactos resultantes das pressoes; e
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d) Awvaliar o risco de nio atender os objetivos da WFD.

A Fundacio Getdlio Vargas — FGV (2000), em estudo de consultoria realizado
para o Ministério do Meio Ambiente, no ano de 2000, intitulado Indicadores de
Sustentabilidade para a Gestao dos Recursos Hidricos no Brasi/ também fez a proposicao
de grupos de indicadores de forcas motrizes, pressao, estado, impacto e resposta.
Partindo das for¢as motrizes definidas como saneamento basico, agricultura,
energia, industria, navega¢ao e pesca; a consultoria também delineou indicadores

de pressao, estado, impacto e resposta, referentes a cada for¢a motriz citada.

6 MODELAGEM TEORICA DO MODELO DPSIR ANALISE
MULTICRITERIO MATRICIAL

Entao, tendo-se a ciéncia a respeito desses conflitos, o planejamento dos
recursos hidricos passa por um periodo de reformulacio de seus métodos
de avaliacio de opg¢des e de desenvolvimento de procedimentos e técnicas
correspondentes. Hssa mudanga parte da tradicional analise custo-beneficio
para a analise multicriterial. A principal desvantagem da primeira, em relacdo a
segunda, ¢ a impossibilidade de incluir outros objetivos, além da maximizagao
dos beneficios econdmicos.

Os métodos multicritérios provém da pesquisa operacional tradicional e
surgiram da constatacdo de algumas limitacOes apresentadas por este tipo de
investigagao (MATZNAUER, 2003). Além de ser utilizado para analise individual
de politicas publicas, uma das grandes vantagens do modelo de multiatributos é
sua capacidade de ser aplicado em decisdes conjuntas e sua aplicabilidade em
questdes reais de analise e decisdo de politicas publicas (CARVALHO, 2005).

A decisio inicia-se com a estruturagdo do problema, ao mesmo tempo
em que as informacGes disponiveis sdo coletadas e o problema é explorado.
As opgdes possiveis, respostas nos termos do modelo DPSIR, sido definidas
e os critérios que visam a avaliagio de seu desempenho sdo identificados. Em

sequéncia, as performances das op¢oes sao modeladas, de acordo com o método
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de multicritérios. Como resultado, obtém-se a matriz de analise, a qual contém
o desempenho das opgbes apresentadas com diferentes escalas dos critérios.
Antes de qualquer associa¢ao com critérios diferentes, o desempenho das op¢des
deve ser comparavel. Durante os procedimentos, com a aplicacdo de uma func¢io
de valot, os critérios sao transformados em valores de uma escala uniforme. A
funcao de valor traduz o desempenho de uma op¢ao em um valor, que representa
o grau em que o objetivo da decisdo é combinado.

Como o foco da analise multicritério (MCA) de decisio ¢ reduzir o
desempenho dos varios critérios das opgdes em um tnico valor para facilitar o
ranqueamento, a grande quantidade de regras de decisdo difere na maneira em
que os critérios de cada escolha sdo agregados em unico valor. Nao ha método
universal para qualquer tipo de problema de decisdo; os responsaveis pelas
decisoes devem escolher aquele que melhor corresponde a sua finalidade.

Finalmente, uma analise da sensibilidade verifica a validacio da escolha
final, com pequenas alteracOes nas preferéncias expressas pelo responsavel das
decisdes. Em uma situacdo em que haja diversos atores envolvidos no processo
de decisdo, as escolhas individuais devem ser comparadas e uma opgio, que
represente a decisao do grupo, deve ser selecionada.

Assim, podemos ilustrar a utilizacgdo do modelo DPSIR através de uma
sequéncia, de etapas de aplicacdo: conceitual, de formulacio de solugoes e de

escolha (Figura 6).
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Figura 6 Esquema das Fases de Modelagem
Fonte: Soares (2007)

Descrevendo-as temos que:

1) Etapa conceitual: identificacdo da causas e exploracdo do problema. O
modelo DPSIR permite que usudrios conceituem e estruturem as decisdes
de acordo com: as relacbes de causa-efeito, a descricio das variaveis de
sustentabilidade, indicadores, a validade conceitual internacional e a coeréncia
com a realidade local. No mundo real, ap6s detectar um impacto investiga-
se as possiveis causas do problema para identificar as respostas possiveis,
isto é, prosseguem atras dos impactos até a identificacdo das forcas motrizes
mais provaveis. Este processo conduz os decisores na formulagao da cadeia
DPS, que fornece uma descri¢io conceitual das causas, das relagoes e dos
problemas em que as decisdes devem ser baseadas. Hssa fase representa o
inicio do processo decisorio, seguido geralmente pela identificacio do modelo
apropriado e pela analise dos dados no contexto da decisao. A informacao é

organizada entdo no formato de indicadores, tabulada e alocadas aos nds da
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cadeia DPS.

2) Etapa de formulagdo de solugdes: definir opgSes e gerar simulagdes. Na
segunda fase, as opg¢des possiveis, ou seja, as respostas do modelo DPSIR,
sao definidas e os critérios uteis para a avaliacdo de seu desempenho siao
identificados. De acordo com a base dos indicadores disponiveis ou possiveis
de obtencdo de dados primarios. Deve-se estruturar, de maneira coetrente,
como as for¢as motrizes, pressdes e estado estdo distribuidos (espacial e
temporalmente) como variaveis das bacias hidrograficas. Estas variaveis,
relevantes para o processo decisério, advindas dos resultados de modelos
hidrolégicos ou de outras fontes, sio organizadas na matriz de analise
(AM), contendo os valores dos indicadores das op¢des para cada critério de
decisdo. Neste estagio os valores dos indicadores sao medidos em unidades
e escalas diferentes. Na fase seguinte, os valores dos indicadores sio feitos
comparaveis pela normalizagdo e/ou pela aplicagio de fung¢oes do valor e
usados para preencher a matriz de avaliagdo (EM).

3) Fase de escolha (analise da decisdao multicritério): Empregando técnicas
deanalise multicritério (MCA), todas as opgdes sdo julgadas ao encontro de suas
contribui¢Ges para solugdo dos impactos observados expressados na mattiz
de avaliagdo (EM). O uso da MCA visa a reduzir a multidimensionalidade
dos problemas relacionados com a tomada de decisdo em uma unica medida,

permitindo um ranqueamento eficaz das respostas.

Niao ha método universal apropriado para nenhum tipo do problema da
decisio; assim, o os trabalhos em desenvolvimento na EU seguem trés modelos
de decisao para a cria¢do de matriz de avaliacao: a) Ponderizagao Aditiva Simples
ou SAW (Simple Additive Weighting); b) Média Ponderada Ordenada ou OWA (Order
Weighting Average), e c) Técnica para Ordenar Preferéncias por Similaridade com a
Solucio Ideal, ou TOPSIS (Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
- TOPSIS). Cabe aos pequisadores que seguirem este caminho testar e validar
o melhor método, aplicando esses métodos conforme a literatura (HWANG;

YOON, 1981).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do artigo foi trazer uma revisao da estruturacio teérica do modelo
conceitual atualmente em uso na Buropa para a avaliagao da sustentabilidade de
bacias hidrograficas. Apresentado a sua consisténcia tedrica até a proposicio de
modelagem (ainda conceitual) espera-se contribuir com a difusao deste modelo
e expor a discussdo para analisar a viabilidade de aplicacdo do mesmo, seja para

bacias hidrograficas ou outros sistemas produtivos.
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