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Resumo

A Regido Hidrografica Amazdnica apresenta um panorama de acentuada fragilidade organizacional dos setores ptiblicos
relacionados & Governanga da Agua e da Ameaca Hidrica. A necessidade de um sistema de Gestdo Integrada e
Participativa dos Recursos Hidricos e a setorizagdo de politicas publicas contribuem para um contexto de
insustentabilidade ambiental para a Gestdo Hidrica. Assim, a ambientalizacdo dos Recursos Hidricos e a regéncia da
Agua configuram a factual Gestdo Territorial dos Recursos Hidricos. O objetivo deste artigo é demonstrar o processo
de ambientalizagdo dos Recursos Hidricos e governanga da Agua na Amazonia Brasileira a partir da operacionalizagio
do Indice de ambientalizagio dos Recursos Hidricos na Amazonia Brasileira. Este método foi constituido a partir da
implementagdo de uma Inteligéncia Artificial baseada em Arvore de Decisdo. Essa estratégia beneficiou-se de dados do
Indice de Ameacga Hidrica, percentual de desmatamento, percentual de barragens e percentual de areas destinadas a
agricultura comercial, resultando em um modelo de tomada de decisdo capaz de auxiliar o desenvolvimento regional
dos paises Amazdnicos.

Palavras-chave: Hidrografia; Amazonia; Gestdo hidrica; Inteligéncia artificial.

Abstract

The Amazon Hydrographic Region presents a panorama of marked organizational fragility of the public sectors related
to the Governance of Water and the Water Threat. The need for an Integrated and Participatory Management System
for Water Resources and the sectorization of public policies contribute to a context of environmental unsustainability
for Water Management. Thus, the environmentalization of Water Resources and the regency of Water configure the
actual Territorial Management of Water Resources. The objective of this article is to demonstrate the process of
environmentalization of Water Resources and Water governance in the Brazilian Amazon from the operationalization
of the Environmentalization Index of Water Resources in the Brazilian Amazon. This method was constituted from the
implementation of an Artificial Intelligence based on a Decision Tree. This strategy benefited from data from the Water
Threat Index, percentage of deforestation, percentage of dams and percentage of areas destined for commercial
agriculture, resulting in a decision-making model capable of assisting the regional development of Amazonian countries.
Keywords: Hydrography; Amazon; Water management; Artificial intelligence.

Resumen

La Regién Hidrografica Amazoénica presenta un panorama de marcada fragilidad organizativa de los sectores publicos
relacionados con la Gobernanza del Agua y la Amenaza Hidrica. La necesidad de un Sistema de Gestién Integrado y
Participativo de los Recursos Hidricos y la sectorizacion de las politicas publicas contribuyen a un contexto de
insostenibilidad ambiental para la Gestidn del Agua. Asi, la ambientalizacién de los Recursos Hidricos y la regencia del
Agua configuran la actual Gestidn Territorial de los Recursos Hidricos. El objetivo de este articulo es demostrar el
proceso de ambientalizacion de los Recursos Hidricos y la Gobernanza del Agua en la Amazonia brasilefia a partir de
la operacionalizacion del indice de Ambientalizacion de los Recursos Hidricos en la Amazonia brasilefia. Este método
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se constituy6 a partir de la implementacion de una Inteligencia Avrtificial basada en Arbol de Decision. Esta estrategia
se beneficio de datos del indice de Amenaza Hidrica, porcentaje de deforestacion, porcentaje de represas y porcentaje
de areas destinadas a la agricultura comercial, resultando en un modelo de toma de decisiones capaz de asistir al
desarrollo regional de los paises amazénicos.

Palabras clave: Hidrografia; Amazonas; Administracion del Agua; Inteligencia artificial.

1. Introducéo

A questdo da Agua tornou-se estratégica para os mercados globais e o desenvolvimento regional das nagdes. O construto
politico-espacial das relagdes geopoliticas globais associado as mudancas climaticas exerce uma forte presséo sobre os recursos
hidricos e o conjunto das bacias hidrogréaficas mundiais.

O Brasil assume importancia estratégica nesse cenario global, considerando as suas condi¢fes geograficas de
tropicalidade, sub-tropicalidade e disponibilidade de recursos naturais e servicos ambientais estratégicos, em particular, de
biomassa, agua e fotossintese. N&o obstante deste cendrio, dentre as regides brasileiras, a Amazdnia ocupa o centro das aten¢des
do mundo capitalista contemporaneo por concentrar exatamente sistemas ambientais complexos.

A Amazénia brasileira assume a condicdo impar de uma “Fronteira Hidrica Nacional/Transfronteirica” (FHNT) que
é estratégica para o desenvolvimento politico, econdmico e social do pais, a partir de novos contornos e significado geopolitico
proporcionados pelo langamento do Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e do Plano Estratégico de Integracdo Sul-
Americana — IIRSA (Fearnside et al, 2019).

A tropicalidade amazonica possui qualidades naturais e humanas que caracterizam o patriménio da sociobiodiversidade
existente (fotossintese, dgua, biomassa, diversidade biologica, patrimonio cultural dos povos) marcado pela “Cultura da Floresta
Tropical” que, secularmente, ¢ mantida pelos povos das dguas e das florestas ha mais de 12 mil anos. Estas qualidades sdo
essenciais para a sustentabilidade do ecossistema global/local, em particular, o amazénico que é uno e diverso (Ghafoori-
Kharanagh et al, 2021).

A necessidade de se elaborar uma nova politica institucional de regulagcdo de acesso e usos multiplos da &gua que
atendesse as novas demandas em curso no Brasil, em particular na Amaz6nia, tornou-se uma questéo politica de governos que
se sucederam, e ndo a transformaram numa questéo politica de Estado, relegando assim, a um segundo plano, a gestdo dos
recursos hidricos e de seus instrumentos legais. Ap6s, aproximadamente, 20 anos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, os
estados da Amazonia brasileira ndo efetivaram a implantagcdo dos marcos legais da referida lei das 4guas na sua totalidade
(PNREH - Lei n° 9.433/1997).

Deste modo, o presente artigo versa sobre a temética da ambientaliza¢do dos Recursos Hidricos na Amazdnia Brasileira
(ARHAB), constituindo uma abordagem geogréfica acerca da Politica de Governanga Territorial da Agua no Brasil e sua relacéo
com a “Nova Geografia das Aguas” na Amazonia brasileira. Para isso, considera-se a que gest&o integrada de recursos hidricos
no Brasil tornou-se um grande desafio para os gestores, ambientalistas, sociedade civil, poder pablico, universidades e institutos
federais, centros de pesquisas, entre outras entidades. Dessa forma, propdem-se que a aplicacdo de uma estratégia fundamentada
em Inteligéncia Aurtificial (IA) é essencial ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico das praticas dessa gestdo. Com essa
metodologia, € possivel assimilar, ao estudo, um ndmero maior de variaveis, a fim de beneficiar a sociedade e as instituigdes,
sobre a tomada de decisdo, visando elencar a ordem de prioridades dos principais instrumentos de gestdo para sua 6tima

implantacdo e excepcional desenvolvimento.

2. Sustentacao Tedrica

Existe muitos trabalhos académicos nos institutos de pesquisa e ensino, universidades, entre outros, baseados na

elaboracdo de produtos com agregacédo de valor e inovacgdo tecnolédgica (Abreu, 2017; Santos e Quinteiro, 2018; Machado et al,
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2021). Todavia, essas pesquisas nao realizaram uma analise de regressdo maltipla com a finalidade de correlacionar o impacto
das varidveis intrinsecas ao fendmeno hidrico avaliado.

Na transicdo do século XX para o século XXI, na América Latina e o Brasil, novos empreendimentos empresariais,
programas e projetos da acdo publica surgiram com maior vigor e dinamismo econdmico, objetivando alcangar regifes
desenvolvidas e interioranas do Centro-Oeste, Nordeste e Amazonia para diversificar a matriz energética no pais. A criacéo de
hidrelétricas e pequenas centrais hidrelétricas em territdrio nacional, indubitavelmente, aumentou os impactos sobre os recursos
hidricos de acordo com novas demandas de uso e acesso (Ferreira, 2020).

O desenvolvimento de atividades produtivas sobre o meio aquatico resulta em inlimeras praticas insustentaveis de usos
da &gua nos diversos continentes, que refletem a fragilidade da governanca da agua ou crise de gestdo hidrica, considerada um
dos maiores problemas da humanidade na atualidade (Ghafoori-Kharanagh et al, 2021).

Ferreira et al. (2017) consideram que a gestéo deveria primar por uma visdo mais integrada, holistica e multicriterial do
processo, com a participacao social, ancorada numa concepcdo sistémica multi e intersetoriais do gerenciamento.

A fronteira amaz6nica na atualidade compreende a abertura de espacos territoriais com novas frentes de expanséo
econdmica associadas a comoditizagdo da economia. Estas, por sua vez, implicam em novos processos sociais e econdémicos
decorrentes da expansdo da atividade agropecuaria, mineraria e energética sob o paradigma do neo-extrativismo (Silva, 2015).

Segundo Teisserenc et al., (2020) a agua € um recurso territorial inerente a formacao de espacos territoriais ocupados
por populagBes que dele necessitam e garantem a reproducédo de seus diferentes modos de vida, sendo, portanto, fundamental
para a manutencdo da vida como direito humano que representa.

Os impactos socioambientais sobre os recursos hidricos sdo evidentes pelos multiplos usos que deles fazem (irrigagéo,
piscicultura, pesca, balneabilidade, agricultura, agronegécio, hidronegécio, hidrelétricas, pecuéria, industrias, comércio, turismo)
dado seu elevado potencial hidrico e indice de vazdo, rica sociobiodiversidade, suas influéncias no sistema hidrogréafico estuarino
e ocednico, entre outros (Melo et al, 2020).

Para Rocha e Santos (2018), o indice de vazdo é a razdo entre a vazdo média em uma dada secdo de medicdo e a
respectiva area de drenagem. Esse indice é fundamental para aferir as alteragdes nos padrdes espaciais.

Costa et al (2016) sugerem uma se¢do de seguranga, para opera¢des de geragdo termoelétrica a gas natural, baseada em
Arvore de Decisfo. Fundamentados na estratégia de Computagdo Bioinspirada (CBI), obtidos pela Arvore de Decisdo, foi
possivel otimizar o despacho integrado do sistema elétrico de poténcia, reduzindo consideravelmente os impactos ambientais no
ecossistema.

Costa et al (2020) apresentam o Processo de Modelagens Matematica e Computacional (PM.C) aplicado na
determinacédo dos critérios responsaveis pela localizacdo de areas indicadas a instauracdo de aterros sanitarios. Por meio de
modelos matematicos os autores conseguiram viabilizar n varidveis com n possibilidades de tomada de deciséo.

Esse artigo apresenta uma proposta em que, a estratégia de Inteligéncia Artificial foi implementada em um dataset de
recursos hidricos. Essa metodologia, Bioinspirada, beneficia-se de modelos matematicos destinados a uma estimacao segura e

precisa para a tomada de decisdo da gestdo hidrica.

3. Metodologia

A estruturagdo executada neste artigo €, majoritariamente, estruturalista, consoante com Pereira et al (2018). A
investigacdo € instituida com a andlise de um fenémeno real. A seguir, amplifica-se o espaco da abstragdo por intervencao dos
métodos estatisticos e computacionais. Caracteriza-se o proposito cientifico e, finalmente, evidencia-se o resultado da pesquisa,
combinada as informagdes a priori factuais, idealizadas e correlacionadas as condi¢Bes e restrigdes, sociais, ambientais e

econdmicas.
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As fases categorizadas da metodologia utilizada nesse trabalho estdo evidenciadas na Modelagem Matematica-
Computacional (MMC).

3.1 Anélise matematica

A Inseguranca Hidrica é um indicador que se refere a problematica ambiental da adgua causada por atividades
impactantes que afetam diretamente os recursos hidricos que interferem na dindmica do clima global e 0 comprometimento da
sociobiodiversidade. A construgdo do Indice de Ameaga Hidrica (IAH) se d& por conta da existéncia de trés atividades que
impactam o territério amazonico, tais como: o desmatamento, a construcédo de barragens (hidrelétricas e rejeitos de mineracéo)
e agricultura comercial, cujos dados estdo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, referem-se aos Estados da Regido Norte do Brasil.

A Tabela 1 apresenta o percentual de cada Estado da Amazonia em relacdo a quantidade total das barragens. A Tabela
2 apresenta, entre 2015 e 2020, a area desmatada. A Tabela 3 mostra a distribuicdo das areas de cobertura vegetal e uso da terra
nos sete Estados estudados. A partir da analise desse conjunto de dados foi possivel modelar, mediante o processo de Regresséo
Multipla N&o-Linear, as seguintes relacdes funcionais: IAH = f(desmatamento);IAH = f(barragens);IAH =
f(agric.comercial). As Equacdes (1), (2) e (3) exibem, respectivamente, as rela¢6es funcionais com os seus valores da precisédo

dos ajustes.

IAH = —68,559d° + 51,495d? — 5,9977d + 0,2437; p = 97,41% €))
IAH = 0,0905e%°982b; p = 96,35% (2)
IAH = 3,1973a? + 1,1402a + 0,1098; p = 98,05% 3)

Em que, IAH -> indice de ameaca hidrica; d-> percentual de desmatamento; b—> percentual de barragens; a-> percentual de
areas destinadas a agricultura comercial; p—> valor da precisdo dos ajustes.

As relagBes entre as varidveis independentes d, b, a, com a varidvel dependente IAH apresentam comportamentos
distintos: IAH = f(d) é dada por uma relacéo cubica; IAH = f(b) é dada por uma relagdo exponencial e IAH = f(a) ¢é dada
por uma relagéo quadratica. Esse sistema de relagfes ndo-lineares ratificam a complexidade das analises. N&o se pode afirmar,
com base nas relagdes apresentadas, qual o grau de importancia das variaveis independentes, e consequentemente, qual a ordem
de prioridade na tomada de decisdo. Dessa forma, uma estratégia de Computacdo Bioinspirada foi aplicada para realgar o

fendmeno da Ambientalizacdo dos Recursos Hidricos na Amazénia Brasileira (ARHAB).
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Tabela 1: Distribuicdo da quantidade absoluta e relativa de Barragens de rejeitos e Usinas Hidrelétricas

Estado Barragens de Rejeitos Usinas Hidrelétricas PCH Total
n % n % n % n %
Para 105 59,7% 24 31,2% 6 11,1% 135 44,0%
Amapa 14 8,0% 9 11,7% 0 0,0% 23 7,5%
Acre 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Amazonas 15 8,5% 12 15,6% 0 0,0% 27 8,8%
Ronddnia 36 20,5% 4 5,2% 25 46,3% 65 21,2%
Roraima 0 0,0% 5 6,5% 1 1,9% 6 2,0%
Tocantins 6 3,4% 23 29,9% 2 3,7% 51 16,6%
Total 176 57,3% 77 25,1% 54 17,6% 307 100,0%
Fonte: ANM, ANEEL e EPE (2021).
Tabela 2 — Distribuicio da quantidade de Area Desmatada por bioma entre 2015-2020
Area Desmatada
Estado 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total (k)
N % n % n % n % n % n % % n
Para 2.281,54 11,8% 2.745,84 14,3% 2.563,65 13,3% 2.668,88 13,9% 4.463,04 23,2% 4.532,14 23,5% 19.255,09 51,5%
Amapa 18,6 16,7% 12,18 10,9% 16,71 15,0% 23,67 21,2% 39,05 35,0% 1,4 1,3% 111,61 0,3%
Acre 2226 8,7% 364,55 14,3% 245,65 9,6% 461,1 18,0% 706,75 27,7% 554,67 21,7% 2.555,32 6,8%
Amazonas 685,36 10,4% 1.002,22 15,2% 1.009,07 15,3% 1.062,28 16,1% 1.556,20 23,5% 1.299,44 19,6% 6.614,57 17,7%
Ronddnia 960,46 13,2% 1.192,84 16,4% 1.278,26 17,5% 1.225,44 16,8% 1.400,96 19,2% 1.232,31 16,9% 7.290,27 19,5%
Roraima 152,59 10,4% 226,76 15,4% 121,71 8,3% 129,43 8,8% 543,35 36,9% 299,99 20,4% 1.473,83 3,9%
Tocantins 15,95 23,9% 18,27 27,4% 12,74 19,1% 6,33 9,5% 9,95 14,9% 3,49 5,2% 66,73 0,2%
Total (km?) 4.337,10 11,6% 5.562,66 14,9% 5.247,79 14,0% 5.577,13 14,9% 8.719,30 23,3% 7.923,44 21,2% 37.367,42 100,0%
Fonte: Terrabrasilis (2021).
Tabela 3: Distribuicdo da area das classes de cobertura vegetal e uso da terra destinadas a atividade de agricultura comercial
Area Agricola (km?) Pastagem com manejo (km?) Area Total (km?)
Estado o
n %% n % n %
Para 9.334,4 33,0% 159.703,6 50,7% 169.038,0 49,3%
Amapa 193,1 0,7% 1454 0,0% 338,4 0,1%
Acre 21,7 0,1% 13.290,3 4,2% 13.312,0 3,9%
Amazonas 83,4 0,3% 8.570,1 2,7% 8.653,5 2,5%
Rondonia 3.760,1 13,3% 71.612,2 22,7% 75.372,3 22,0%
Roraima 700,5 2,5% 1.458,9 0,5% 2.159,4 0,6%
Tocantins 14.212,0 50,2% 60.008,0 19,1% 74.220,0 21,6%
Total 28.305,3 8,3% 314.788,3 91,7% 343.093,6 100,0%

Fonte: IBGE, (2020).

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30707

Research, Society and Development, v. 11, n. 8, €34311830707, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30707

3.2 Inteligéncia artificial

Os processos de simulagdo computacional podem ser implementados em diversas linguagens de programacéo. Costa et
al (2019) recomendam o desenvolvimento de modelos computacionais em linguagem PYTHON de programagdo. Azancort et al
(2021) utilizaram a linguagem orientada a bloco na composicéo de arvore de decisdo para estudar fendmenos relacionados as
varidveis ambientais. Costa et al (2021) consideram que a linguagem de programacdo MATLAB é a mais robusta a modelagem
computacional.

Este trabalho desenvolveu um modelo estabelecido em Computacdo Bioinspirada, a fim de empregar uma estratégia de
Inteligéncia Avrtificial, estruturada em Arvore de Decisdo. O software usado na modelagem foi o RapidMiner Studio, vers&o
9.10.001 (RapidMiner, 2021).

A Arvore de Decisdo (AD) é uma érea da Ciéncia da Computagéo inspirada na natureza. A AD é uma técnica bastante
eficiente e amplamente utilizada em problemas de classificacdo. Uma das principais qualidades dessa técnica define que o
conhecimento adquirido, por essa 1A, pode ser representado por meio de regras. Essas regras sdo expressas em linguagem natural,
o que facilita o entendimento por parte de especialista humano, proporcionando prescri¢des a tomada de decisdo (Costa, HAO,
2021).

A Figura 1 exibe o fluxograma do algoritmo utilizado no treinamento da Arvore de Decis&o, aplicada nesta pesquisa.

Figura 1: Fluxograma da Arvore de Decisio.

Fonte: Autores.

Esse algoritmo, mostrado na Figura 1, foi escrito no software RapidMiner, obedecendo os célculos de entropia, ganho
de informacdo, raz8o de ganho e valor de Gini. Essas etapas estdo relacionadas ao algoritmo CART - Classification and
Regression Tree, aplicado por Costa et al (2016).

O Modelo de Computagio Bioinspirada, aplicado por Costa et al (2016), esta vinculado as teorias de Arvore de Decis&o

(AD). Essa estratégia apresenta como uma das principais caracteristicas a interpretabilidade do conhecimento aprendido a partir
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de uma base de dados. A Arvore de Decisdo, diferentemente, dos mecanismos usuais, é capaz de encontrar os atributos criticos
e seus limites diretamente de um dataset utilizando simulagdes offline. Os limites encontrados ndo apenas ajudam a construir um
modelo de predi¢do, mas também criam zonas de seguranca para a gestdo publica planejar as melhores a¢oes de controle, com a

intencéo de garantir a estabilidade dos recursos hidricos.

4. Resultados e Discusséo

A Figura 2 apresenta a variacdo do IAH em relacdo ao indice de desmatamento. O modelo clbico destaca dois pontos
de inflexdo emblematicos: ponto maximo, dado pelo par d = 0.431 e IAH = 1.73542; ponto minimo, dado pelo par d = 0.068 e
IAH = 0.0524121. Esses pontos indicam que O IAH alterna entre comportamentos crescente de decrescente, conforme varia o

nivel do desmatamento.

Figura 2: Comportamento do IAH em funcéo do nivel de desmatamento.
IAH = f(d)
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Fonte: Autores.

A Figura 3 destaca que a relacdo entre IAH e o percentual de barragens é dado por um modelo exponencial crescente.
Ou seja, a taxa de expansdo do IAH é padronizada em fungdo do aumento do percentual de barragens; e a redu¢do do IAH, varia

com a mesma taxa exponencial, influenciada pela reducéo do percentual de barragens.
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Figura 3: Comportamento do IAH em funcdo do percentual de barragens.
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Fonte: Autores.

A Figura 4 indica que a relacdo entre o IAH e o nivel de &rea agricola comercial é dado por um modelo quadratico. Essa
parabola com concavidade voltada para cima. Essa relacdo mostra que o IAH e o indice de &rea agricola comercial possuem o
mesmo sentido de variacao. Ou seja, o crescimento do indice de &rea agricola comercial produz um aumento no IAH. Da mesma

forma que, a reduc¢do do indice de &rea agricola comercial produz uma diminuicdo no 1AH.

Figura 4: Comportamento do IAH em funcdo do percentual de area agricola comercial.
IAH = f(a)

1.1 T T T

1

09

08

0.7

06

IAH (%)

05}

04}

03}

0.2 7
‘ IAH(a) = 3.1973a*+1.1402a+0.1098

0.1 | | L L 1 I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Agric.Comercial (%)

Fonte: Autores.

Esse trabalho fundamentou-se nos principios dos Algoritmos de Aprendizado de Maquina (AAM). Esses algoritmos
sdo frequentemente utilizados em problemas com uma grande quantidade de dados, os BigData. O AAM ¢é capaz de adaptar-se

automaticamente em ambientes dinamicos, pois sdo embasados em Complexidade Computacional, Estatistica, Psicologia,
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Probabilidade, Neurociéncia, Neurolinguistica, Teoria de Controle e Teoria da Informacéo. A aglutinacéo de todas essas areas é
fundamental a implementagdo de uma eficiente Inteligéncia Artificial.

Esta pesquisa considera que a Modelagem Computacional deveria ser implementada a partir dos conceitos da Arvore
de Decisao (AD). A AD é uma das categorias do AAM capaz de produzir interpretabilidade do conhecimento adquirido, baseado
nos BigData. A Arvore de Decisdo é um sistema inteligente que cria estruturas simbélicas que normalmente ndo s&o
compreensiveis em virtude da magnitude dos dados

A Figura 5 mostra o resultado do padréo reconhecido pela Computagio Bioinspirada denominada Arvore de Decis3o.
A AD produz um conjunto de regras de deciséo, construido por sucessivas divisdes dos exemplos, de acordo com os valores de

seus atributos. Esse processo é denominado particionamento recursivo.

Figura 5: Arvore de Decisao que descreve o IAH = f(d, b, a).

BARRAGENS

>0.189
=0.189
ALTA
 — |
DESMATAMENTO
=0.089
>0.089
AGRIC_COMERCIAL
MEDIA
=0.077 | sm— |
BAIXA
>0.077
MEDIA
[ —-

Fonte: Autores.
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A estrutura indica que a principal variavel de controle do IAH € o percentual de barragens. E que, para um IAH baixo
€ necessario que os seguintes critérios sejam obedecidos:
I percentual de barragem < 0.189;

Il. percentual de desmatamento < 0.089; de area agricola comercial < 0.077.

A Figura 6 apresenta a probabilidade para se definir o nivel de desambientacdo, considerando o indice de desmatamento

como principal causa.

Figura 6: Arvore de Decisio que descreve o IAH = f(d, b, a).
DESMATAMENTO

DESAMBIENTACAO: ALTA — DESAMBIENTACAO: BAIXA DESAMBIENTACAO: MEDIA

Fonte: Autores.

A Figura 7 apresenta a probabilidade para se definir o nivel de desambientacéo, considerando o percentual de barragens

como principal causa.
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Figura 7: Arvore de Decisio que descreve o IAH = f(d, b, a).
BARRAGENS

DESAMBIENTACAO: ALTA — DESAMBIENTACAO: BAIXA DESAMBIENTACAO: MEDIA

Fonte: Autores.
A Figura 8 representa a probabilidade para se definir o nivel de desambientacdo, considerando o nivel de area agricola

comercial como principal causa.

Figura 8: Arvore de Decisio que descreve o IAH = f(d, b, a).
AGRIC_COMERCIAL

DESAMBIENTACAO: ALTA — DESAMBIENTACAO: BAIXA DESAMBIENTACAO: MEDIA

Fonte: Autores.
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5. Considerac0es Finais

A estruturacdo de um panorama de ambientalizacdo dos recursos hidricos e de governanga da agua na Amazonia é o
produto da investigacdo geografica que vem sendo executada acerca da gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos, em que
contempla-se a composicdo de uma nova teoria cientifica na geografia das aguas no Brasil, a partir da institucionalizacdo de um
moderno composto institucional que ajudara na conformacdo espacial ou geografica do ordenamento juridico-politico dos
recursos hidricos no territério nacional.

Esse contemporaneo arranjo, de reconhecimento dos padrdes da ambientalizacdo dos recursos hidricos, foi
implementado utilizando-se a estratégia de Inteligéncia Artificial. Inicialmente foi realizada uma Modelagem Matematica que
identificou como as variaveis percentual de desmatamento, percentual de barragens e percentual de areas destinadas a agricultura
comercial, influenciam o indice de Ameaca Hidrica. Em seguida, foi possivel desenvolver, mediante a aplicacdo da Computacéo
Bioinspirada, uma Arvore de Decis&o capaz de reconhecer e apresentar padrdes entre as variaveis percentual de desmatamento,
percentual de barragens e percentual de areas destinadas & agricultura comercial e o indice de Ameaca Hidrica.

Os resultados apresentados indicam o comportamento de cada varidvel estudada, em forma de fungdes matematicas, e
identifica os padrBes de seguranga para cada varidvel e seu grau de influéncia no indice de Ameaca Hidrica. A partir desse
produto foi possivel estimar, com excelente precisdo e altissima acurdcia, o nivel seguro para que manejos florestais, construcéo
de barragens e criagdo de areas destinadas a agricultura comercial.

A estimag@es, por exemplo, mostraram que Indice de Ameaca Hidrica (IAH) apresenta uma variagio ctbica com o
desmatamento; que o IAH varia exponencialmente com o percentual de barragens e de forma quadratica com o percentual de
area agricola comercial. Esses comportamentos ndo apresentavam defini¢des em suas variagoes.

A partir dessas estimagdes somadas ao modelo de Arvore de Decisdo, a gestdo publica podera tomar decisdes, com

predi¢des simuladas, muito semelhantes a realidade encontrada.
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