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RESUMO

O objetivo deste trabalho é relatar como o uso de
geotecnologias pode se tornar uma ferramenta inovadora
para o controle externo, citando quais sdo as principais
ferramentas de geotecnologia, elencando as vantagens
de sua aplicagdo no &mbito do controle externo e des-
crevendo um projeto piloto realizado no Tribunal de
Contas da Unido (TCU). Como ferramentas importantes
para dar suporte as a¢des de controle externo destacam-
-se o uso de imagens provenientes de sensoriamento
remoto (satélites, VANT e radares) com técnicas de geo-
processamento, aplica¢des de andlise multicritério para
informacoes geograficas e as plataformas de Sistemas
de Informagdo Geografica (SIG) suportando todas estas
tecnologias. Para verificar a eficiéncia da analise multi-
critério como ferramenta de auditoria, foi realizado um
teste piloto com base em um modelo de decisdo por
multiplos critérios acoplado a sistemas de informacao
geografica direcionados ao planejamento de transportes.
O estudo foi desenvolvido para a planejada extensdo nor-
te da Ferrovia Norte Sul (ENS), interligando Acaildndia/
MA ao porto em Barcarena/PA. Os resultados do piloto
foram muito positivos. O modelo revelou-se simples e
flexivel. Os resultados graficos permitem uma facil visu-
alizagdo comparativa das alternativas e dos corredores
mais econdmicos e eficientes. Ademais, o modelo traz
transparéncia quanto aos dados utilizados, bem como va-
lores e regras adotados. A adogdo da andlise multicritério
espacial mostrou um enorme potencial de aplicacdo em
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controle externo. O uso de ferramentas de geotecnologia
possui a capacidade de aprimorar a atuagdo do controle
externo, destacando-se o aumento da capacidade de fis-
calizagdo; ampliagdo da abrangéncia espacial e temporal
do controle; redugdo de custos com viagens; fiscalizagio
em tempo real de atividades criticas; aumento da “sen-
sacao” de controle. O conhecimento das geotecnologias
viabiliza um controle externo mais atuante por parte do
TCU, seja pelo aumento da capacidade de proposigao
de ferramentas para a formulagdo de politicas publicas,
seja pelo aumento da capacidade de avaliagdo de politi-
cas publicas instituidas. Nesse sentido, a realizagdo deste
piloto confirma a viabilidade técnica e o potencial de uti-
lizacao das geotecnologias de andlise multicritério nessas
duas dimensdes. Os préximos passos deste trabalho de
pesquisa incluem a avaliagdo de outras geotecnologias
e a avaliacdo da sua incorporacdo como ferramentas de
controle externo.

Palavras-chave: geoprocessamento, geointe-
ligéncia, sensoriamento remoto, anélise multicritério,
controle externo, auditoria de obras publicas, avaliagdo
de politicas puablicas.

1. INTRODUCAO

A implantacdo de uma politica publica (em espe-
cial as que envolvem projetos de infraestrutura) geral-
mente é complexa e envolve a analise de uma grande
quantidade de informacoes de diferentes dreas: eco-
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némica, social, juridica, politico-administrativas e
ambientais (RODRIGUE; COMTOIS; SLACK, 2006;
NOBREGA et al., 2012). A tomada de decisdo sem a
consideracdo e integragdo adequada destes fatores leva
a politicas mal formuladas que ndo otimizam a agre-
gagdo de valor para a sociedade. Essa complexidade
também se reflete na atuacao dos tribunais de contas,
especialmente ante a necessidade de atuarem de forma
mais eficiente, tempestiva e eficaz na avaliagdo de poli-
ticas publicas. Isso demanda, especialmente na area de
infraestrutura, a incorporagdo de avangos tecnoldgicos,
entre outros, para aprimoramento das a¢des de controle
(PEREIRA, 2009).

Umas das tecnologias disponiveis e que permite
um aprimoramento no desenvolvimento e avaliagio
de politicas publicas sdo as geotecnologias suportadas
pelos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Elas
possibilitam o processamento de grande quantidade
de informagdes e permitem a integragio de dados eco-
ndémicos, sociais, ambientais e técnicos num contexto
geogréfico e temporal. Do ponto de vista prético, o as-
sunto é novo e ainda estd em desenvolvimento, portan-
to seu uso como ferramenta de controle ainda é muito
incipiente.

Este artigo descreve ferramentas de geotecnolo-
gla passiveis de uso no suporte as fiscaliza¢bes do Tribu-
nal de Contas da Unido e relata os trabalhos inovadores
que vém sendo desenvolvidos na busca de ferramentas
de geoprocessamento que possam ser Gteis ao controle
externo. Apresenta um projeto piloto inovador realizado
no TCU, com uso de andlise multicritério e SIG, para
avaliacdo de alternativas de tracado ferroviario. Por fim,
o trabalho discute o potencial da aplicacdo da geointe-
ligéncia no controle externo.

2. FERRAMENTAS DE GEOTECNOLOGIAE
SEU USO NA TOMADA DE DECISOES

Geoprocessamento ¢ a disciplina do conhecimen-
to que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacao geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as dreas de cartogra-
fia, andlise de recursos naturais, transportes, comunica-
¢cOes, energia e planejamento urbano. As geotecnologias
sdo um conjunto de tecnologias para coleta, processa-
mento, analise e disponibilizacio de informacdes geor-
referenciadas. Varias tecnologias sdo englobadas nessa
concepgao e aqui descrevemos as que recentemente tém
tido maior aplicacdo: técnicas de Sensoriamento Remo-
to (SR), que incluem o uso de imagens (de satélites e de
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aeronaves tripuladas ou ndo), bem como aplicacdes de
analise multicritério para informacdes geograficas e as
plataformas SIG suportando todas estas tecnologias.

Os SIG ou GIS (Geographic Information Systems)
sd0 os sistemas que conectam informagdes geograficas
a bancos de dados contendo outros tipos de informagao.
Os SIG permitem realizar andlises complexas ao inte-
grar dados de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados (DAVIS; CAMARA, 2001). Os dados
agrupados permitem a criacdo de mapas tematicos, em
que varios tipos de informacdes podem ser sobrepostos
e interpretados (DELGADO, 2014).

Sensoriamento Remoto é o conjunto de técnicas
que possibilita a obten¢do de informagdes sobre alvos
na superficie terrestre (objetos, dreas, fendmenos). O
sensoriamento remoto ndo se restringe a fotos com
satélites, mas inclui qualquer equipamento que possa
sustentar um sensor, tais como uma cadmera fotografica,
um radar ou até uma trena a laser. Assim, os sensores
podem captar a luz visivel ou qualquer outra frequéncia
do espectro eletromagnético e podem estar instalados
na méo de uma pessoa, num prédio, num satélite, num
avido ou nos modernos VANT (veiculos aéreos néo tri-
pulados). Naturalmente, a posigdo relativa entre o sen-
sor e o objeto a ser observado pode variar, resultando
numa infinidade de perspectivas, que possibilitariam
diferentes aplicaces para as imagens obtidas.

O avango aeroespacial, a miniaturizacio dos sen-
sores e a popularizagdo de VANT tém possibilitado a
obtenc¢do de imagens de melhor qualidade e a custos
cada vez menores. Esse efeito, aliado a profusdo de
softwares como o Google Earth, deu enorme impulso
para a popularizagdo de imagens da superficie terrestre
e viabilizou a aplicagdo do sensoriamento remoto para
uma enormidade de propésitos. Como ferramentas
importantes de sensoriamento remoto para o controle
externo exercido pelo TCU, podemos citar as imagens
de satélite, imagens de radar e as imagens obtidas pelos
VANT, sintetizadas no texto a seguir.

2.1 IMAGENS DE SATELITES

Os satélites atualmente disponiveis no mercado
sdo capazes de fornecer imagens com um nivel de de-
talhe extremamente elevado. A precisdo de localizagio
e a excelente qualidade geométrica tornam esses pro-
dutos instrumentos com diversas aplicacdes para acdes
de controle externo. Também chamadas de imagens
orbitais, sdo utilizados quando a area de interesse é re-
lativamente grande, o que prejudica o custo beneficio
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Figura 1:

Espectro eletromagnético (comprimento de onda em micrémetros)
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do voo aerofotogramétrico ou por VANT e também
quando se necessita de imagens periddicas. As imagens
de satélite t¢ém também como atrativo uma maior gama
de bandas espectrais, como imagens em infravermelho
que permitem identificar de forma automatizada o tipo
de terreno ou cobertura vegetal da area, por exemplo.
As imagens orbitais de alta resolugdo j& competem em
preco e aplicagdo com imagens aéreas fotogramétricas
e sdo fontes importantes de dados digitais para os SIG,
de forma a constituir um banco de dados geografico
permitindo a realizagdo de diversas analises'.

Um dos produtos que oferece muitas aplicagdes
é a detecgdo de mudancas, que é o reconhecimento de
alteraces nos padrdes caracteristicos de determinadas
fei¢Ges, em um determinado espago de tempo. Na prati-
ca, se utilizam imagens periddicas, em que as dreas onde
houve alteragdo sao “pintadas” ou marcadas com cores
diferentes (SANTOS et al., 2005). A escolha dos dados
a serem utilizados neste processo deve relacionar o tipo

Figura 2:

Aplicacdo de imagens de
perfilamento: comparativo
entre a simples inspe¢éo
visual através de fotografias
e adetecgao de problemas

asequéncia das ocorréncias, para que possam subsidiar
o controle e a fiscalizagdo de determinada regido (STEI-
NINGER, 1996).

No 4mbito do controle externo, o uso das ima-
gens de satélite possibilita diversas a¢des que vao desde
o monitoramento de 4reas ou atividades de interesse
(agricultura, obras, empreendimentos, assentamentos,
areas de preservagdo e indigenas), que podem se dar
por imagens atualizadas diariamente, até a extracdo de
dados contidos nas imagens por meio de softwares es-
pecificos para atividades interativas de andlise e mani-
pulacdo de imagens brutas para posterior interpretacao,
a exemplo da criagdo de Modelos Digitais de Elevacao
e da extragdo de curvas de nivel a partir das imagens.

2.2 IMAGENS DE PERFILAMENTO A LASER

As imagens de perfilamento a laser, conhecidas
como LiDAR (light detection and ranging), revoluciona-

na superestrutura da via
(Adaptado de
WWw.jasonamarori.com)
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Imagem Optica
“limitada a
inspegdo visual”

Modelo Digital de Elevagao
“detecgdo de problemas
estruturais”
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Figura 3:

llustracao do processo
de operacao do radar
ressaltando a diferenca
de bandas que permitem
retorno do sinal na
superficie das copas
de érvores ou do

sinal na superficie do
terreno (Fonte: www.
bradar.com.br).

ram as geotecnologias e sdo usadas como forma de cole-
tar dados para a composigdo de superficies topograficas,
como 4reas de mineragdo, volumes de corte e aterro,
bem como medigao tridimensional de objetos sobre ela
instalados, como linhas de transmissdo e edifica¢des. Ha
no Brasil diversas empresas de aerofotogrametria (com
aeronaves tripuladas) que dispdem desse sistema. Pela
qualidade, agilidade e precisdo nas medidas, esse siste-
ma tem ganhado cada vez mais espaco nos projetos de
infraestrutura e em seu monitoramento.

O LiDAR é um sensor que emite pulsos no es-
pectro éptico (geralmente laser) que, ao atingirem a
superficie a ser mapeada, sao refletidos, retornando
parcialmente para a fonte emissora. O sistema mede a
diferenca de tempo entre a geracao do pulso enviado e
o recebimento do sinal refletido, e calcula a distincia
entre o sensor e a superficie. A interagio do pulso com
diferentes alvos presentes na superficie ocasiona defasa-
gens no sinal que possibilitam a distincdo e classificagao
de diferentes padroes sobre a superficie.

23  IMAGENS DE RADAR DE
ABERTURA SINTETICA (SAR)

Os radares de abertura sintética (SAR) operam na
faixa micro-ondas do espectro eletromagnético. Tradi-
cionalmente, os sensores operam nas bandas X (ondas
mais curtas), L (ondas intermedidrias) e P (ondas mais
longas), estas com poder de penetragdo na cobertura
vegetal, possibilitando gerar modelos digitais de terre-
no com maior precisdo se comparado a métodos tradi-
cionais. As imagens de radar operantes na banda P ndo
sofrem interferéncia nem obstrucdo das copas das ar-
vores, o que diminuiu consideravelmente a margem de
erro na execucdo de projetos nos quais o conhecimento
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da topografia do terreno com alta precisdo é muito im-
portante, como no estudo preciso da area de inundacao
em uma barragem antes de sua construgao.

As imagens SAR sdo muito usadas quando:
[1] a drea de interesse é constantemente coberta por
nuvens; [2] se necessita levantar de forma precisa a
altimetria de uma regido de cobertura florestal; [3]
se necessita mapear a regido durante a noite; ou [4]
se necessita monitorar variagdes da superficie de um
terreno ao longo do tempo (BRADAR, 2015). Os sen-
sores SAR podem ser embarcados em satélites ou
aeronaves de maior porte quando se necessita de re-
solu¢des mais finas. Ha produtos orbitais disponiveis
comercialmente com resolucdes de dezenas de me-
tros a um metro. Vale ressaltar que as imagens SAR,
pela natureza ndo 6ptica do sinal e do processamento
requerido, apresentam caracteristicas diferentes de
uma fotografia aérea, e como tal requerem métodos
exclusivos de andlise e interpretagao.

24  VANT/DRONES

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), tam-
bém conhecidos como drones?, sao aeronaves nao tri-
puladas que podem possuir controle auténomo ou ser
controlados remotamente de forma manual. Geralmen-
te, sao dotados de diferentes sistemas como cimeras,
sensores, equipamentos de comunicacao, dentre outros
(BARRIOS; CUNHA, 2007). Atualmente, a utilizacdo
dos VANT vem crescendo tanto na area militar quanto
na civil, principalmente quando a operacdo humana é
desnecesséria, antiecondmica, repetitiva ou perigosa,
sobretudo em dreas longinquas ou pequenas, onde o
uso da fotogrametria convencional torna a execugdo do
trabalho economicamente invidvel.
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Figura 4:

llustracao do emprego
de VANT para sobrevoo
em rodovias e 0s
possiveis problemas
que a tecnologia pode
ajudar a identificar
antes, durante e apés a
execucdo de uma obra.

Os VANT estao sendo empregados em areas de
estudo variadas, como arqueologia, geologia, monito-
ramento ambiental e de acidentes, acompanhamento
de obras de engenharia, para fins bélicos e no mape-
amento aerofotogramétrico. Os sistemas permitem,
com moderado grau de acuracia, desenvolver processos
fotogramétricos para correcdo das imagens e medigdo
tridimensional do terreno.

Os VANT sao excelentes ferramentas de obten-
¢do de imagens de alta resolugdo, baixo custo e alta re-
solugdo temporal. Essas caracteristicas os firmam como
uma alternativa de qualidade para producao de mapas,
modelos numéricos de terreno (MNT) e imageamento
de alta resolucdo espacial.

No dmbito do controle externo, os VANT pos-
suem diversas aplicacoes, a exemplo das auditorias para
acompanhamento de obras lineares, como em ferrovias,

Figura 5:

Anélise multicritério:
processo de integragao
de mapas (BERRY, 2009)

Housing_Density

Visual_Exposure
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rodovias, canais, linhas de transmisso. A utilizacido dos
VANT viabilizaria a execu¢do de aerolevantamento em
toda a extensdo da obra ou em algum ponto especifico,
com alta resolugdo de imagens e restituigdo da altime-
tria com nuvem de pontos, geragdo de modelo digital
de terreno (MDT) e de curvas de nivel, como ilustra a
figura a seguir.

2.5  ANALISE MULTICRITERIO E O
DESENVOLVIMENTO DE POLITICAS PUBLICAS

O objetivo da avaliagdo de politicas publicas é
ajudar a desenvolver uma solugao eficiente® que atenda
aos objetivos da agdo governamental, considerando as
possiveis alternativas para a obtencdo dos resultados
pretendidos (HM TREASURY, 2003). O TCU possui
importante papel no sentido de cobrar dos gestores

muttipiedby  Weight —— Cost Surface

300 T1.0

so0  *1.0
s00  *10.0

s00 *10.0

Sum of the Products

3464004+ 60

1+1+10+10
sum of the Weights

23

Discrate Cost Surface with Laast Cost Path
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publicos que as politicas publicas sejam adequada-
mente avaliadas antes de sua implementacdo, para
fins de garantir uma boa aplicacdo dos recursos. De
outro lado, cabe-lhe monitorar e avaliar as politicas ja
implementadas. As ferramentas de geotecnologia dis-
cutidas até aqui tém grande aplicagdo na monitoragdo
de projetos em andamento ou concluidos. Por sua vez,
a andlise multicritério espacial tem aplicagdo tanto na
avaliacdo prévia (durante a fase de planejamento de
um empreendimento) quanto na avaliagdo apds a es-
colha da politica.

Uma das ferramentas de avaliacao de alternati-
vas (e de monitoramento e avaliagdo de politicas pu-
blicas) mais utilizadas é a anélise custo-beneficio. A
base da anélise custo-beneficio é a monetizacdo dos
custos e beneficios. Contudo, nem sempre tais custos
e beneficios podem ser facilmente monetizados. Nes-
ses casos, a andlise multicritério é uma importante
ferramenta que permite ponderar os beneficios e cus-
tos dos impactos ndo monetizados (DEPARTMENT
FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT,
2009). E uma técnica para auxiliar a tomada de deci-
sOes acerca de um problema complexo, ponderando
fatores através de pesos, permitindo que se escolha
alternativas segundo diferentes critérios e pontos de
vista JANUZZI et al., 2009).

De outro lado, verifica-se que, especialmente
quando se trata de politicas de infraestrutura, ambien-
tais, agrarias ou de planejamento urbano, grande parte
das informacdes necessérias a tomada de decisdo sdo
espacializadas. Com isso, surge a necessidade de tratar
a andlise multicritério de forma espacial — quando ela
é utilizada em combinagdo com as geotecnologias. O
processo permite a substancial redugdo do tempo de
analise, ilustra sob a forma de mapas, graficos e tabelas,
aponta as dreas de maior viabilidade (diretriz natural
esperada para a implantagdo da infraestrutura) e quan-
tifica as dreas ndo vidveis para a implantagdo da obra.

A andlise multicritério espacial tem, portanto,
grande potencial de aplicagdo no TCU em dreas como
avaliacdo de corredores de transportes, tragados de
obras de infraestrutura, localizacio 6tima de escolas,
creches, hospitais e também no acompanhamento de
assentamentos, de dreas agricolas e indigenas.

Como seré descrito mais adiante, foi realizado
um trabalho piloto de analise multicritério espacial, no
TCU, com o objetivo de avaliar o corredor de transpor-
te ligando Acailandia (extremo norte da ferrovia Norte
Sul) com o porto de Barcarena (PA), buscando garantir
a melhor aplicacdo dos recursos publicos.
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3. OPROJETODEUSODE
GEOTECNOLOGIANOTCU

Fica claro que existem intmeras aplicagdes de
geotecnologias das quais o controle pode se beneficiar,
destacando-se:

« Aumento da capacidade de fiscalizacao: a uti-
lizagdo de imagens de sensoriamento remoto
possibilita a automagdo do processo de fiscali-
zacdo ao disponibilizar uma maior quantidade
de informacdes sistematizadas em um menor
intervalo de tempo, viabilizando avaliagGes mais
amplas das politicas ou obras publicas;

« Ampliacdao da abrangéncia espacial e temporal
do controle externo: com uma maior capacidade
de fiscalizacdo se torna vidvel o controle de um
maior nimero de locais e em diversos momentos;

« Reducgdo de custos com viagens: a utilizacido do
sensoriamento remoto é capaz de substituir, em
grande parte dos casos, a ida do auditor ao local
da fiscalizagio;

» Fiscalizacdo em tempo real de atividades criti-
cas: determinadas atividades que demandem
um acompanhamento mais intenso por parte do
6rgao de controle podem ser monitoradas remo-
tamente de forma eficiente e tempestiva;

« Aprimoramento do planejamento do controle:
a grande quantidade de informacdes processa-
das que essa tecnologia viabiliza se torna uma
poderosa fonte para o planejamento das agdes
de controle;

+ Aumento da“sensacao” de controle: com uma
maior capacidade de fiscalizagdo e com a am-
pliacdo da abrangéncia espacial e temporal das
atividades do érgdo de controle, as a¢des de con-
trole externo se tornam eficientes e tempestivas,
o que resulta em uma maior sensagdo de controle
por parte do auditado;

« Aumento darobustez e qualidade das avaliacoes
de politicas publicas: com uso de anélise mul-
ticritério espacial é possivel avaliar e comparar
varidveis ndo quantificaveis ou que ndo podem
ser monetizadas, permitindo que o controle
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avalie de forma mais robusta as alternativas e
escolhas de projetos e politicas, tais como cor-
redores de transportes, tracados de obras de
infraestrutura, localizacdo de escolas, hospitais,
entre outras politicas publicas;

« Transparéncia nos critérios adotados para a
definicao de politicas ou projetos — a disponi-
bilizagao de todos os dados analisados como
critério de avaliagdo e escolha de um projeto
num banco de dados espacial (SIG) — que pode
estar combinado ou ndo com uma ferramenta
de andlise multicritério — d4 transparéncia aos
critérios adotados e aos pesos relativos usados
nos processos decisérios.

Neste contexto, surgiu na Coordenagao de Infra-
estrutura (Coinfra) do Tribunal de Contas da Unido um
projeto para avaliar melhor as ferramentas de geotec-
nologia disponiveis no mercado passiveis de aplicagdes
em controle externo e formular proposta de estruturagdo
das unidades técnicas para que incorporem o uso des-
sas ferramentas. Este trabalho abrange a realizagdo de
dois pilotos: o primeiro, descrito a seguir, que utilizou
a analise multicritério espacial para avaliar a defini¢ao
de um corredor ferroviario. O segundo piloto, ainda em
andamento, avalia o uso de imagens de satélites e sen-

Figura 6:
Cenaérios, variaveis e

Socioecondmico
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soriamento remoto para o acompanhamento de obras
publicas. O trabalho conta com o apoio do Centro de
Pesquisa e Inovagao do ISC.

3.1 PILOTO DE USO DE ANALISE
MULTICRITERIO EM UMA FERROVIA

Para verificar a eficiéncia da andlise multicritério
como ferramenta de auditoria, foi realizado um teste
piloto, em parceria com o prof. Rodrigo Nébrega, do
Departamento de Cartografia do Instituto de Geocién-
cias da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
que desenvolveu um modelo de decisdo por multiplos
critérios, suportado por sistemas de informagao geo-
grafica, direcionados ao planejamento de transportes.

3.1.1 Areadeestudo

O estudo foi desenvolvido para a planejada ex-
tensdo norte da Ferrovia Norte Sul (ENS) interligando
Acailandia/MA ao porto, em Barcarena/PA. Nessa mes-
ma regido também estd sendo planejado o porto de Es-
padarte, a leste de Barcarena. O conhecimento gerado e
os resultados ja obtidos podem ser usados para analisar
tanto o tragado a ser proposto pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) e Valec quanto para se
avaliar os impactos da escolha de um porto ou outro. De

respectivos rankings

Populacdo 6 Soja 3 Rodovias - Densidade 3
utilizados no n_\vgl 1 .do PIB Agropecudrio 3 Qutros Gréos 4 Hidrovia 8
processo multwcrltgrla\ PIB Industrial 1 Minério de ferro 2 Jazidas 2
.de tomada de decisdo PIB Servigos 5 (alcdrio/Fosfato/Caulim 3 Ferrovia FEPASA 1
implementado para PIB per (apita 6 Bauxita 1
oestudo doTCU o
Outros minérios 4

do trecho norte da
Ferrovia Norte-Sul.

Ambiental | o

(citério | Ranking [ Gritério | Ranking |
Terras Indigenas Oficiais 9 Hidrografia - Densidade 5
Terras Indigenas Estudo 7 Hidrografia - Distancia 5
UC- Protecagdo Integral 7 Declividade 9
UC- Uso Sustentavel 5 Geomorfologia 3
Caverna 9 Solos Moles 9
Quilombro 7 Linha de Transmissao 5
Assentamento 7 Duto 5
Mangue 5

Floresta Nativa (Macico) 5

Sitio Arqueoldgico 9

RPPN 9
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forma a maximizar a captura da diversidade socioeco-
ndémica, ambiental e as infraestruturas da regido que
possam influenciar o projeto da ferrovia, a drea de es-
tudo foi expandida 250 quilometros para leste e para
oeste da linha reta que liga Acailandia e Barcarena.

3.1.2 Metodologia

O modelo de andlise multicritério utilizado
integrou simultaneamente 35 varidveis distintas (tais
como declividade do terreno, produto interno bruto
agricola e industrial, densidade vidria e atratividade
intermodal, intersecgdo de cursos d’agua, areas de
protecdo ambiental) combinadas em cinco grupos
(varidveis mercadoldgicas, logisticas, socioeconémi-
ca, fisica e ambiental) conforme mostra a Figura 7.

Essas varidveis foram trabalhadas em um pro-
cesso hierdrquico, no qual foram dados pesos/pontos

Figura 7:

Exemplos de modelagem
de mapas tematicos
utilizados no estudo do
segmento ferrovidrio
entre Acailandia/

PRODUCAO
DE SOJA

Awilﬂndh

MA e Barcarena/PA
W Hoh: 119513
TERRAS Sapasare
INDIGENAS
Barcarena
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para cada varidvel. O modelo define se essas varidveis
possuem atratividade ou repulsividade para o traga-
do ferrovidrio, bem como os niveis de atra¢do ou re-
pulsdo. Dessa forma, por exemplo, trechos com alta
declividade no terreno repelem o tracado da ferro-
via, pois resultam em um maior custo de construgdo;
assim, pontos com um alto PIB agricola e industrial
atraem o tragado, pois podem se tornar pontos de
interesse para a construcdo de patios de carregamen-
to e transporte de mercadorias. A adogao dos pesos
foi indireta e considerou inputs no intervalo de 1 a 9,
correspondentes ao modelo AHP (SAATY, 1995). A
estratégia considerou sempre o grau de esforco ou
custo potencial oferecido para a implantagdo da fer-
rovia para cada varidvel. Valores menores representa-
ram, no modelo, atra¢do (maior viabilidade), e valores
maiores representaram repulsdo (baixa viabilidade ou
impossibilidade).

SUPERFICIE
NORMALIZADA
f{escala 1-9 T, Saaty)

SUPERFICIE
NORMALIZADA
(escala1-9 T. Saaty)
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Como resultado, o modelo gera mapas tematicos
(cada varidvel é plotada em um mapa) e esses mapas sao
combinados, seguindo o exemplo ilustrado na Figura 5,
de forma que qualificam e quantificam as 4reas de maior
viabilidade para a implantagdo da infraestrutura.

O trabalho foi realizado em 4 etapas: a obten-
¢do e tratamento dos dados geograficos, o pré-proces-
samento ou adequagdo dos dados para a entrada no
modelo, amodelagem geografica e, por fim, a anélise
multicriterial para a criacdo das superficies de custo
(ou esforco) propriamente ditas.

Coleta de Dados

Nesta fase foram coletados os dados que resul-
taram nas 35 varidveis distintas. Estes dados de en-
trada, sem excegdo, sdo oriundos de fontes publicas
e foram obtidos sem 6nus.

Pré-processamento
Na etapa de pré-processamento, os dados elen-
cados acima foram preparados/modificados para servi-

Figura 8:
Corredores de viabilidade

Cenario integral 1 Cenario integral 2 Cenario integral 3

Socioecondmico 1 Socioecondmico 1
Mercadoldgico 1 Mercadoldgico 1
Logistico 1 Logistico 1
Ambiental 2 Ambiental 1
Fisico 3 Fisico 1
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rem como entrada no modelo. O primeiro passo foi o
recorte geografico utilizando o poligono da drea de es-
tudo. Alguns dados, como foi o caso do modelo digital
de elevagao, passaram pelo processo contrério, sendo
necessario compor um mosaico para preencher o poligo-
no. Uma vez em consonincia com a area de estudo, os
dados foram trabalhados para gerar mapas tematicos:
o mapeamento espacial de uma informacao.

Modelagem geografica

A modelagem geografica deste estudo foi base-
ada no modelo proposto por Nébrega (2009). O proce-
dimento consiste no tratamento da informacao de cada
mapa temdtico para que estes possam ser processados
e analisados em conjunto.

O desafio inicial da modelagem é o entendimento
geral do problema e como cada mapa tematico de entra-
da deverd ser tratado para atingir o objetivo proposto.
Neste sentido, os passos necessérios sao: [1] estabeleci-
mento de regras para modelar (pesos/pontos) cada mapa
tematico e [2] normalizacio dos valores®*.

Socioeconomico 2
interligando Acailandia/ Mercadolégico 4
MA e Barcarena/ Logistico 2
PA. Areas brancas e Ambiental 1
rosadas representam G

Fisico 2

maior viabilidade para
implantacao da ferrovia.
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Figura 9:

Corredores de viabilidade
interligando Acailandia/
MA e Porto Espadarte/
PA. Areas brancas e
rosadas representam
maior viabilidade para
implantacao da ferrovia

CENARIO INTEGRAL 1
T e

Em sintese, para o estabelecimento das regras,
os dados de cada mapa sdo analisados e tratados, de
forma que contenham dados qualitativos (nominais,
categoricos) e dados qualitativos (intervalares, ordinais),
permitindo que sejam descritos sob uma mesma escala
numérica e adimensional para que possam ser posterior-
mente processados em conjunto. Esse processo pode ser
desenvolvido de duas formas:

Processamento de uma superficie por interpola-
¢do, mapa de densidade ou de indices (como mapas de
declividade do terreno): quando se utiliza o centro de
massa do municipio e o atributo de producdo agricola
(por exemplo, soja). A superficie resultante sera dividi-
da em 9 classes adimensionais conforme a producéo.
A atribuigdo dos fatores, chamados de AHP (analytic
hierachy process) serd inversamente proporcional ao
valor da produgdo. Quanto maior a producdo, menor
o fator AHP e respectivamente maior a atratividade da
drea para o corredor. Quanto menor a producdo, maior
o fator AHP e maior o esfor¢o operacional para corredor.

Defini¢ao de dreas restritivas: por exemplo, o po-
ligono da area indigena serd tratado como madscara res-
tritiva. Neste caso, foi criado um buffer de 10 km para o
poligono e atribuido o fator AHP =9 para a area contida
no buffer. A regra impede a ocupagdo da drea indigena, e
dificulta a ocupagdo da drea no entorno da terra indigena.

3.1.3 Resultados

Uma vez estabelecidas as cinco superficies de es-
forgo dos cenadrios, estas foram integradas ao segundo
nivel do processo hierdrquico, para o qual foram estabe-
lecidos trés cendrios integrados, os quais correspondem as
analises de sensibilidade da solugdo para modelar os res-
pectivos corredores de viabilidade. De forma anéloga ao
nivel 1, o processamento do nivel hierdrquico 2 gerou trés
novas superficies de esforco integradas (Figura 8), utiliza-
das nos respectivos calculos dos corredores (Figuras 8 e 9).
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Embora distintos, os resultados dos trés cenarios
mostraram convergéncia no trecho/corredor para ligar
os dois pontos. As dreas apontadas como sendo as de
maior viabilidade para a instalagdo da infraestrutura fer-
roviaria sofreram desvios causados pela repulsdo de dreas
com restricdes ambientais. Em seus trechos inferiores, os
corredores mostraram grande aderéncia pela atragio lo-
gistica, socioeconémica e mercadoldgica para conectar,
em uma linha quase direta, as localidades de Agailandia/
MA e Paragominas/PA. A escolha foi também apoiada
na maximizagdo da geologia e geomorfologia adequadas,
reduzindo o nimero de travessias de rios e de interseccdo
de 4reas de alto potencial para solos moles.

Ainda que o propésito inicial do trabalho tenha
sido o emprego de um modelo de inteligéncia geografica
para calcular e representar alternativas de corredores para
a ferrovia Norte-Sul entre Acailandia/MA e Barcarena/
PA, houve também a preocupacio em incluir no mode-
lo o Porto de Espadarte, cujo apelo principal é a profun-
didade de calado, compativel com a nova demanda de
trafego esperada apds a ampliacdo do Canal do Panama.
A Figura 9 ilustra os resultados do modelo incluindo o
Porto de Espadarte.

De forma analoga aos resultados ilustrados na Fi-
gura 8, a convergéncia dos resultados na metade inferior
pode ser explicada pela atragdo das varidveis logisticas,
mercadoldgicas, socioecondmicas e fisicas. No geral, o
comportamento dos trés corredores foi muito similar,
salvo ao sul do Porto de Espadarte, para a qual o modelo
apresentou duas op¢des de corredor, na tentativa de mi-
nimizar os impactos ambientais ao interceptar areas de
mangue e solo saturado.

32 AVALIACAO DO MODELO

Os resultados do piloto foram muito positivos.
O modelo revelou-se simples e flexivel, pois possibi-
lita que as regras sejam moldadas de forma dindmica,
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incluindo a participacdo de atores e suas respectivas
opinides ponderadas em pesos para a criacdo de cend-
rios. Os resultados graficos permitem uma facil visua-
lizacdo comparativa das alternativas e dos corredores
que melhor atendem aos critérios estabelecidos. Ade-
mais, o modelo traz transparéncia quanto aos dados
utilizados, bem como valores e regras adotados. Todas
as informacdes (quantitativas e qualitativas) sdo devi-
damente registradas no sistema em forma de mapas e
tabelas, possibilitando a reproducdo do estudo.

O resultado do corredor de ligacdo entre os dois
pontos foi consistente com o esperado. Como ainda
ndo existe um projeto de tragado para esta via ferrovi-
dria, os resultados desta andlise multicritério poderao
ser usadas no futuro para avaliar as propostas de traga-
do a serem apresentadas pela ANTT. No momento da
avaliacdo do projeto, o modelo também poderd ofere-
cer informagdes de valor — com a visualizagio de varios
cendrios diferentes — para a escolha do local do porto.

O trabalho piloto de andlise multicritério espa-
cial mostrou um enorme potencial de aplicacdo em
controle externo. A ferramenta expande a forma em
que a analise é feita atualmente quando se consideram
somente as varidveis geograficas. A ferramenta per-
mite que se avaliem as escolhas de politicas pablicas
como um todo, pois se expande a quantidade e o tipo
de varidveis consideradas e permite resumir, em um
resultado gréfico, varidveis ndo quantificaveis ou que
ndo podem ser monetizadas. Esta ferramenta permite
a avaliacdo de localizagdo 6tima (de escolas, creches,
hospitais e outros empreendimentos) e de tracado
Stimo para obras lineares (rodovias, ferrovias, canais,
linhas de transmissao etc.). Com tanto potencial, existe
a possibilidade de aplicacdo direta nas areas de obras,
educacdo, ambiental, satide, entre outras. Além disso,
existem diversas customizagdes que poderdo ser de-
senvolvidas, merecendo destaque a possibilidade de se
monetizar as variaveis e mapas tematicos, para gerar
superficies financeiras a serem comparadas.

4. CONCLUSAO

Uma das principais responsabilidades do TCU
é a avaliacdo de politicas publicas, com o objetivo de
trazer beneficios para o pais e para sociedade. No en-
tanto, o exame de politicas publicas, especialmente de
investimentos em infraestrutura, é intricado e envolve
a andlise integrada de dados econémicos, espaciais,
ambientais, sociais e técnicos. Essa complexidade de-
manda inovagdo e incorporagdo de avangos tecno-
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l6gicos. Os SIG e as geotecnologias sdo algumas das
ferramentas disponiveis que tem grande aplicacdo na
realizagdo de avaliagdo e acompanhamento da imple-
mentacado de projetos por terem capacidade de proces-
sar grande quantidade de informacdes e permitirem
sua integragdo num contexto espacial.

Virias tecnologias sdo englobadas nessa concep-
cao, entre elas o uso de técnicas de Sensoriamento Re-
moto (SR), que incluem o uso de imagens (de satélites
e aeronaves, tripuladas ou ndo) bem como aplicagdes
de andlise multicritério para informagdes geograficas
com as plataformas SIG/GIS suportando todas estas
tecnologias.

Para verificar a eficiéncia desse instrumento
como forma de promover um controle externo mais
atuante e inovador, a Coordenacao de Infraestrutura
(Coinfra) estd desenvolvendo um trabalho para explo-
rar a utilizagdo de geotecnologias em controle externo
de forma sistemética. Para isso, estio em andamento
dois projetos pilotos na area de ferrovias: um com uso
de andlise multicritério para avaliagio de tracado de
ferrovia e o segundo ainda em fase inicial que avalia
o uso de imagens de satélites, e complementarmente
de VANT, para acompanhamento de obras publicas.

O primeiro piloto consistiu na aplicagdo da and-
lise multicritério espacial para avaliagdo do melhor
corredor ferroviario para ligar Acailandia/PA a Barca-
rena/PA. Esse protétipo usou um modelo que integra
o processo de andlise multicriterial a um sistema de
informagao geografica (SIG), permitindo a hierarqui-
zagdo, priorizacao, selecdo e refinamento de alterna-
tivas preferidas. A anélise multicritério espacializada
é uma importante ferramenta que permite ponderar
os beneficios e custos dos impactos incluindo os que
nao podem ser facilmente monetizados. Para avalia-
cdo do melhor corredor/faixa de implantacdo da fer-
rovia, foram consideradas 35 varidveis, agrupadas em
5 grupos (varidveis mercadoldgicas, logisticas, socio-
econdmicas, fisicas e ambientais). O modelo define
se essas varidveis possuem atratividade ou repulsao
para o tracado ferroviério, além de definir os niveis de
atragdo ou repulsdo. As varidveis foram trabalhadas
em um processo hierdrquico de andlise multicriterial
e apontam um corredor 6timo onde a ferrovia deve ser
implantada. O processo permitiu substancial redugao
do tempo de andlise, ilustrou os resultados e solugdes
sob a forma de mapas, graficos e tabelas, apontou as
dreas de maior viabilidade (diretriz natural esperada
para a implantagdo da infraestrutura), bem como as
dreas ndo vidveis para a implantagdo da obra. Além
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disso, o uso desta ferramenta aumenta a robustez e
qualidade das avaliagdes de politicas publicas — e d4
transparéncia nos critérios adotados para a defini¢do
de politicas publicas.

As geotecnologias tém se consolidado como
ferramenta de aprimoramento da atuagdo da adminis-
tracdo publica brasileira. O conhecimento das geotec-
nologias viabiliza um controle externo mais atuante
por parte do TCU, seja pelo aumento da capacidade
de proposi¢do de ferramentas para a formulacdo de
politicas publicas, seja pelo aumento da capacidade de
avaliagdo de politicas puablicas instituidas. Nesse sen-
tido, a realizacdo deste piloto confirma a viabilidade
técnica e o potencial de utilizagdo das geotecnologias
de andlise multicritério nessas duas dimensoes. Os
proximos passos deste trabalho de pesquisa incluem
a avaliagdo de outras geotecnologias e a avaliacdo da
sua incorporacgdo como ferramentas de controle exter-
no, inclusive em termos de estrutura para suportar as
secretarias de controle no uso de geotecnologias, de
forma sistemadtica, por meio da formagao de parcerias
com empresas especializadas, capacitagdo de audi-
tores e até uma possivel criacdo de estrutura prépria
dentro do érgao.
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NOTAS

1 Imagens do satélite norte-americano Landsat fotografam
a superficie terrestre com resolucao espacial de 30 metros
e sdo disponiveis gratuitamente. Em 2012, o Ministério do
Meio Ambiente (MMA), disponibilizou aos 6rgaos publicos
federais imagens dos satélites RapidEye, com resolucao
de até 5 metros. Em 2015, o Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo (MPOG) realizou um registro de precos
para aquisicao de imagens orbitais pelos satélites Pléiades
TA/1B e Spot 6/7, que disponibilizam imagens com resolucéo
de até 0,7 metros. Ha ainda imagens provenientes de outros
sensores civis com resolugdes submétricas que podem ser
adquiridas de representantes comerciais de forma simples.
Uma vez adquirida, aimagem passa a integrar a base de dados
do projeto e serve como referéncia espacial e temporal para
suprir analises, por exemplo, de medicao e monitoramento da
evolucao de uma obra.

2 Drone é uma palavra inglesa que significa zangao, mas que é
utilizada para designar os VANT.

3 Segundo o TCU (Manual de Auditoria Operacional. Brasilia,
2012, p. 12):"A eficiéncia é definida como a relagdo entre os
produtos (bens e servicos) gerados por uma atividade e os
custos dos insumos empregados para produzi-los, em um
determinado periodo de tempo, mantidos os padrées de
qualidade’

4 Explicagdes técnicas sobre os procedimentos da modelagem
geogréfica podem serencontrados em Sadasivuni et al. (2009),
bem como a caracterizagao pratica para compreensao por
parte de stakeholders e gestores de transportes em Nobrega
etal. (2009).
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