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“No matter what they say...
No matter what they say...
No matter what they say...
No matter what they say...

Everyday people
Everyday shame
Everyday promise shot down in flames
Everyday sunrise
Another everyday story
Rise from the ashes and blaze
In everyday glory

If the future's looking dark
We're the ones who have to shine
If there's no one in control
We're the ones who draw the line
Though we live in trying times
We're the ones who have to try
Though we know that time has wings
We're the ones who have to fly...

(Neil Peart, 1993)
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RESUMO

VALDETARO, Erlon Barbosa, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Novembro de
2015.Métodos estatisticos e sistema neuro-fuzzy aplicadoa avaliacdo de impactos
ambientais. Orientador: Elias Silva. Coorientadores: Helio Garcia Leite e Laércio
Antonio Gongalves Jacovine.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a aplicabilidade do teste dguadiiado (y?) ¢

da légica neuro-fuzzy na avaliacdo de impactos ambientais. Avaliou-se 0 uso dos
métodos para reduzir a gama de dados de matrizes de interacao e, assim, facilitar a
exposicdo de seus resultados em audiéncias publicas e, também, calcular o grau de
impacto a partir das caracteristicas qualitativas do impacto ambiental. O estudo foi
realizado com dados extraidos de matrizes de interacdo de avaliacdo quali-quantitativa
de impactos ambientais de um programa de fomento florestal. O trabalho foi dividido
em dois capitulos. No primeiro capitulo, por meio da estatistica do qui-quadrado, foi
investigado se a avaliacdo qualitativa das matrizes de interacdo exerce alguma
influéncia nos resultados da avaliacdo quantitativa (grau de impacto) e também se os
quadros de contingéncia, preparados para o teste, podem sintetizar as informagdes das
matrizes de interacdo. Foi mostrado que existe uma associacdo entre as variaveis
qualitativas e quantitativas e que 0s quadros de contingéncia sdo adequados para
sintetizar os resultados das matrizes de interacdo de impactos ambientais, podendo ser
utilizados em audiéncias publicas como forma de exposicao dos resultados. No segundo
capitulo foi avaliada a aplicabilidade de um sistema neuro-fuzzy para calculo do grau de
impacto ambiental a partir dos dados de avaliagdo qualitativa dos mesmos e, ainda, a
capacidade dos graficos de superficie, gerados pelo sistema, sintetizarem os resultados
de matrizes de interacdo. Com os dados obtidos, foram criadas 87 regras e, apos
treinamento e teste, estimou-se 87 graus de impacto, um para cada regra, evidenciando
gue é possivel a estimativa do grau de impacto por meio de sistema neuro-fuzzy. Os
graficos de superficie gerados pelo sistema se mostraram eficientes na sintese de

resultados de matrizes de interacdo. Os dois métodos testados sdo capazes de reduzir a
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gama de dados de matrizes de interacdo e facilitam a exposicdo de resultados em

audiéncias publicas.



ABSTRACT

VALDETARO, Erlon Barbosa, D. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November,
2015. Statistical methods and neuro-fuzzy system applied in the environmental
impact assessmentAdviser: Elias SilvaCo-advisors: Helio Garcia Leite and Laércio
Antonio Gongalves Jacovine.

The overall objective of this study was to evaluate the applicability of the chi- square
test (x?) and neuro-fuzzy logic in the evaluation of environmental impacts. Evaluated the
use of methods to reduce the range of data interaction matrices and thus facilitate the
display of results in public audiences and also calculate the degree impact from the
qualitative characteristics of environmental impact. The study was conducted with data
extracted from interaction matrices of qualitative and quantitative of the environmental
impacts assessment of a forest development program. The work was divided into two
chapters. In the first chapter, by statistical chi-square, was investigated whether the
qualitative assessment of the interaction matrices have some effect on the results of
guantitative assessment (degree impact) and also if tables of contingency, prepared for
the test, can synthesizgeraction matrices’ information. It was shown that there is an
association between qualitative and quantitative variables and contingency tables are
suitable to synthesize the interaction matrices’ results and can be used at public hearings

as a way to exposure geresults. The second chapter was evaluated the applicability
of a neuro-fuzzy system to calculate the degree impact from the qualitative evaluation
and also the ability of the surface charts, generated by the system, to synthesize the of
interaction matricésresults. With the data obtained, 87 rules have been created, and
after training and testing, it was estimated 87degrees impact, one for each rule, showing
that the estimate of degree impact by neuro-fuzzy system is possible. Surface charts
generated by the system proved to be efficient in the synthesis of interaction matrices’

results. Both methods tested are able to reduceange of interaction matrices’ data

and facilitate exposure results in public hearings.



1. INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento da sociedade promove, por muitas vezes, alteracbes no meio
ambiente, seja pela extracdo dos recursos naturais ou pela simples modificacdo do
ambiente em que vive. Assim, a sociedade mostra-se cada vez mais preocupada,
envolvida e exigente quando o assunto € o impacto ambiental oriundo de seu
desenvolvimento.

E cada vez maior a necessidade de avaliacdo de impactos ambientais, visando ao
entendimento de como o ambiente pode ser modificado pela implantacdo ou atualizacdo
de determinado empreendimento ou projeto e, a partir desse entendimento, propor acoes
que minimizem os impactos ambientais de carater negativo e potencialize aqueles de
carater positivo.

Tomada a decisdo de se avaliar os impactos ambientais, existem varias
metodologias para realizacdo do estudo. Os métodos de avaliacdo de impactos
ambientais sdo instrumentos utilizados para coletar, analisar, avaliar, comparar e
organizar informagfes qualitativas e quantitativas sobre os impactos ambientais
originados de uma determinada atividade modificadora do meio ambiente, em que séo
consideradas, também, as técnicas que definirdo a forma e o contetdo das informacdes a
serem repassadas aos setores envolvidos (SILVA, 1999).

Alguns autores listam como principais métodos de avaliacdo de impactos
ambientais os procedimentos espontaneos (ad hoc), listagens de controle e verificacao
(check-list), modelos de simulacdo, redes de interacdo, sobreposicdo de mapas
(overlays) e as matrizes de interacdes.

De acordo com Silva (1994; 1999), Brito (2001), Lelles (2004) e Valdetaro
(2011) os impactos ambientais, de modo geral, podem ser caracterizados
gualitativamente com base em 6 (seis) critérios:

a) Valor — Impacto positivo ou benéfiomnegativo ou adverso, quando ha uma

melhoria ou diminui¢cdo da qualidade de um fator ambiental, respectivamente.



b) Ordem — Impacto direto ou primario e impacto indireto ou secundario, como
resultado de uma simples relacdo de causa e efeito ou de uma reacdo secundéria, em
relacdo a acao, respectivamente;

c) Espaco- Impacto local (a acdo circunscreve-se ao proprio sitio e as suas
imediacdes) e impacto regional (o seu efeito é propagado além da area do sitio onde se
da a reacdo) e impacto estratégico (neste caso, é afetado um componente ambiental de
importancia coletiva, nacional ou até mesmo internacional);

d) Tempo — Impactode curto, médio ou longo prazo, dependendo do tempo
necessario para o surgimento do impacto.

e) Dindmica — Impacto temporério (o seu efeito € mantido por um tempo
determinado), impacto ciclico (o seu efeito é sentido em determinados ciclos, constantes
ou néo, ao longo do tempo) e impacto permanente (com a acdo executada, os efeitos ndo
param de se manifestar, dentro de um horizonte de tempo conhecido);

f) Plastica— Impacto reversivel (aquele em que, uma vez encerrada a acao, o
fator ambiental retorna as condicfes originais, anteriores a execuc¢ao da a¢cdo) e impacto
irreversivel (aquele em que, encerrada a acdo, o fator ambiental ndo retorna as
condic@es originais anteriores a execu¢ao da acao).

A avaliagdo quantitativa dos impactos ambientais ocorre pela adaptacéo
numérica da matriz de interacdo onde estdo avaliados, qualitativamente, todos os
impactos ambientais causados pelas acdes/atividades impactantes. Assim sendo, utiliza-
se de um critério numérico para a avaliacdo dos impactos ambientais identificados. De
acordo com a magnitude ou importancia dos impactos, as#wia pontuacao para
caracterizar as alteracbes do parametro ambiental em estudo, dentro de uma escala de
zero a cinco adotando-se o sinal (+) para impactos positivos e o sinal (-) para 0s
impactos negativos. A caracterizacao fica, assim, definida: 0 (nenhum impacto); 1 ou -1
(impacto desprezivel); 2 ou -2 (baixo grau de impacto); 3 ou -3 (médio grau de
impacto); 4 ou -4 (alto grau de impacto); e 5 ou -5 (muito alto grau de impacto).

A avaliacdo qualitativa de impactos ambientais gera uma gama de dados
categorizados, com duas ou trés alternativas de respostas para cada critério avaliado.
Como exemplo, temos o critério de valor com duas respostas, positivo e negativo,
enguanto o critério de espaco oferece até trés alternativas de resposta, local, regional ou
estratégico.

Esses dados categoricos podem ser analisados por testes estatisticos especificos
que séo, frequentemente, utilizados em ciéncias sociais, nas areas deganétea,

mas com grandes aplicagcdes também em outros setores da ciéncia (AGRESTI, 1990;
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FONSECA, 2008; BARROSO, 2010). Uma variavel categorica € aquela em que a
escala de medi¢cdo consiste de um conjunto de categorias. Embora escalas categoricas
sejam comuns nhas ciéncias sociais e biomédicas, ndo sao restritas a essas areas
(AGRESTI, 1990).

Para Gotelli e Ellison (2011), muitos estudos ecoldgicos e ambientais geram
variaveis que sao categoricas, em vez de continuas. Por exemplo, as plantas podem estar
presentes ou ausentes, os besouros podem ser vermelhos, alaranjados ou pretos. Para ¢
caso de impactos ambientais, eles podem ser negativos ou positivos, locais, regionais ou
estratégicos, como ja exemplificado. Esses autores afirmam ainda que dados como estes
representam contagens ou frequéncias, de observacdo de cada categoria e podem ser
analisados, com facilidade, usando testes usuais como o qui-quadraddse teste-

Antes da aplicacdo de testes estatisticos, os dados precisam ser organizados em
tabelas de contingéncia de dois fatores, quando ha uma unica variavel preditora
categorica; havendo muitas varidveis preditoras, em tabelas de contingéncia
multifatoriais, que podem ser analisadas usando modelos log-lineares ou arvores de
classificagdo (AGRESTI, 1990; GOTELLI e ELLISON, 2011).

A avaliacdo de impactos ambientais, principalmente quando se utiliza matrizes
de interacéo, produz uma grande quantidade de dados e, de acordo com Taconeli et al.,
(2008), a analise estatistica de grandes bancos de dados requer a utilizacdo de
metodologias flexiveis, capazes de produzir resultados esclarecedores e facilmente
compreensiveis, frent@s dificuldades como a presenca de numeros elevados de
variaveis, diferentes graus de associacfes entre as mesmas e dados ausentes. Essa
caracteristicas sdo comuns nas matrizes de interacdo como pode ser evidenciado nas
contidas no APENDICE.

Para Gotelli e Ellison (2011), a maioria dos estudos ecolégicos e ambientais
produz dados multivariados, que podem ser quantitativos, qualitativos, continuos,
ordenados e categoricos e se parecem muito com 0s univariados: consistindo de uma ou
mais variaveis independentes (preditoras) e duas ou mais variaveis dependentes
(resposta)Os dados univariados e multivariados diferem entre si, em funcédo da analise
na organizacao dos dados e nao como eles séo coletados.

Os dados multivariados devem ser analisados através de técnicas de analise
multivariada que, para Rodrigues & Paulo (2014) referem-se a um conjunto de métodos
estatisticos que torna possivel a analise simultanea de medidas mdultiplas para cada

individuo, objeto ou fendmeno observado. Assim sendo, os métodos de analise



multivariada sdo aqueles que permitem analisar, simultaneamente, mais de duas
variaveis.

A avaliacdo de impactos ambientais gera uma gama de dados multivariados que,
em muitos casos, podem apresentar certo grau de subjetividade. Nesse sentido, a logica
fuzzy, ou logica nebulosa, pode ser usada como ferramenta, a fim de auxiliar na tomada
de deciséo por parte de pesquisadores e partes interessadas e, desse modo, lidar com ¢
inerente incerteza do processo de levantamento de dados e analise.

Para Shepard (2005) o uso de conjuntos fuzzy e logica mazayaliacdo de
impactos ambientais permitem a realizacdo de negocios e beneficios sociais, obtidos a
partir de inteligéncia computacional aplicadgpreocupacdes e decisdes ambientis.
autor dta, também, que outras ferramentas importantes sdo a rede neural artificial e
algoritmos evolutivos (ou genéticos).

Estas duas técnicas podem ser combinadas com modelos de sistemas fuzzy para
resolver varios problemas que tém consequéncias ambientais.

Os modelos neuro-fuzzy séo utilizados para avaliar riscos de gestdo em muitas
areas, como a gestao de riscos ambientais, com os mesmos beneficios obtidos nas areas
sociais e de negocios (SHEPARD, 2005).

Devida a grande demanda por avaliagdo de impactos ambientais, existente em
todo o mundo, este trabalho objetiva testar a aplicabilidade do testeqiadyaito (y?)

e sistemas neuro-fuzzy na avaliacdo de impactos ambientais, de modo a facilitar a
exposicao dos seus resultados.

Para atendimento a estes objetivos, o trabalho foi dividido em capitulos,
conforme descrito a seguir:

Capitulo | Teste de quiuadrado (¥?) para analise de dependéncia entre
variaveis quantitativas e qualitativas de matrizes de interacao utilizadas em avaliacédo de
impactos ambientais.

Capituloll: Logica neuro-fuzzy aplicada a avaliacao de impactos ambientais.



2. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do trabalho foi avaliar a aplicacao do teste dgugdiado (¥2)
e da logica neuro-fuzzy na reducédo de dados de matrizes de interacdo e, abtima fac
exposicdo de seus resultados em audiéncias publicas.

Como objetivo especifico este trabalho avaliou a aplicabilidade do sistema
neuro-fuzzy no calculo do grau de impacto, andalise quantitativa, a partir das

caracteristicas qualitativas do impacto ambiental.



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRESTI, A.Categorical data analysisGainesville; Wiley, 1990. 558 p.

BARROSO, N. C. Categorizagcdo de dados quantitativos para estudos de
diversidade genética.2010, 97p. Dissertacdo (Mestrado em Estatistica Aplicada e
Biometria)— Universidade Federal de Vicosa, VicesklG, 2010.

BRITO E. R. Avaliacdo qualitativa de impactos ambientais decorrentes do
empreendimento denominado “praias fluviais” no estado de Tocantins. 2001. 124
p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia FlorestalYniversidade Federal de Vicosa,
Vigosa— MG, 2001.

FONSECA, J. R. S. Os métodos quantitativos na Sociologia: dificuldades de uma
metodologia de investigacdo. In: VI CONGRESSO PORTUGUES DE SOCIOLOGIA,
2008, Lisboa- Portugal Anais... UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA, 2008.

GOTELLI, J. N.; ELLISON, A. M.Principios de estatistica em ecologid.raducao:
Landeiro V. L. Porto Alegre, RS: Artmed, 2011. 528 p.

LELLES, L. C.Avaliacdo qualitativa de impactos ambientais oriundos da extracao
de areia em curso d’agua. 2004. 78 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal)
Universidade Federal de Vigosa, Vices®lG, 2004.

RODRIGUES, A.; PAULO E. Introducdo a analise multivariada. In: CORRAR, L. J.;
PAULO, E.; DIAS FILHO, J . M (Coord.Andlise multivariada para os cursos de
Administracdo, Ciéncias Contabeis e Economi&ao Paulo: Atlas, 2014. p. 1-72.

SHEPARD, R. BQuantifying environmental impact assessments using fuzzy logic.
New York, Springer. 2005. 264 p.

SILVA, E. Avaliagdo qualitativa de impactos ambientais do reflorestamento no
Brasil. 1994, 309 p. Tese (Doutorado em Ciéncia Floresthalpiversidade Federal de
Vigosa, Vigosa- MG, 1994.

SILVA, E. Técnicas de avaliacdo de impactos ambientaigicosa, MG: CPT, 1999.
64 p. (Video curso, 199).

TACONELI, C. A.; ZOCCHI, S. S. DIAS, C. T. S Extens6es do algoritmo de arvores
de classificacdo para a analise de dados categorizados multivariados utilizando
coeficientes de dissimilaridade e entroftavista Brasileira de Biometria.Sao Paulo,
v.27,n.1, p. 93-114, 2008.



VALDETARO, E. B. Avaliacdo qualiquantitativa de impactos ambientais de um
programa de fomento florestal, na Zona da Mata Mineira2011. 203p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia FlorestallUniversidade Federal de Vigosa, VigessIG, 2011.



CAPITULO |

TESTE DO QUI-QUADRADO (3?) PARA ANALISE DE DEPENDENCIA
ENTRE VARIAVEIS QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS DE MATRIZES
DE INTERACAO UTILIZADAS EM AVALIACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

1. Introducédo e Justificativa

Atualmente, no Brasil, os métodos de avaliacdo de impactos ambientais mais
utilizados sdo os procedimentos espontaneos (ad hoc), as listagens de controle e
verificagcédo (check-list), os modelos de simulacédo, as redes de interacdo, a sobreposicao
de mapas (overlays) e as matrizes de interacao.

O método das matrizes de interacdo produz uma série de dados qualitativos e
guantitativos e € realizado a partir de tabelas bidimensionais, contendo em suas linhas e
colunas, as atividades impactantes (a¢fes) em sua sequéncia cronoldgica de realizacao e
os fatores ambientais relevantes, subdivididos nos meios fisico, bidtico e antropico
respectivamente, como recomenda Silva (1994; 1999). Assim, séo feitas as interacoes
entre os fatores ambientais e os componentes (as acdes, as interferéncias) do projeto
avaliado (FINUCCI, 2010).

Na pratica, o método da matriz de interacdo indica a existéncia de impacto
ambiental quando é possivel estabelecer alguma relacdo entre a acéo prevista (linha) e o
fator ambiental analisado (coluna), ou seja, quando ocorre alguma consequéncia (0
impacto ambiental propriamente dito) decorrente desta relacéo.

Dependendo do porte do empreendimento, em que se aplica o meéetodo, as
matrizes sao simples e, relativamente, pequenas ou complexas e, extremamente,
extensas. Quando o empreendimento € de pequeno porte e/ou possui poucas atividades
impactantes, como certos postos de combustivel ou fabricas de cunho artesanal, os quais

tém baixo potencial de alteracdo do ambiente, as matrizes sdo normalmente simples. Em
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alguns casos, no entanto, surgem matrizes complexas e extensas, exatamente quando ©
empreendimento avaliado € de grande porte e possui muitas atividades impactantes,
como geralmente ocorre com usinas hidrelétricas, linhas de transmissao, industrias
petroquimicas, usinas nucleares, mineradoras etc.

Nesse sentido, quando as matrizes se apresentam de forma complexa, é
importante o conhecimento do nivel de relacdo das suas variaveis, a fim de facilitar a
exposicdo dos seus resultados, reduzindo a quantidade de dados e tornando-a mais
acessivel e de facil interpretacdo. Tal situacdo pode ser obtida com o uso de métodos
estatisticos, aplicados a essas matrizes, no entanto € preciso saber se ha associacao entr
as variaveis estudadas, para, entdo, definir o melhor método estatistico a ser aplicado.

A avaliacdo qualitativa de impactos ambientais gera uma gama de dados
categoricos, com duas ou trés alternativas de respostas para cada critério avaliado.
Como exemplo, tem-se o critério de valor, com duas respostas: positivo ou negativo,
enquanto o critério de espaco oferece trés alternativas de resposta: local, regional ou
estratégico.

Esses dados categoéricos podem ser analisados por testes estatisticos especificos,
frequentemente utilizados em ciéncias sociais, de saude e da area de genética, mas com
grandes aplicagbes em outros setores da ciéncia (AGRESTI, 1990; FONSECA, 2008;
BARROSO, 2010). Uma variavel categérica € aquela em que a escala de medicdo
consiste de um conjunto de categorias. Embora escalas categéricas sejam comuns nas
ciéncias sociais e biomédica, ndo sao restritas a essas areas (AGRESTI, 1990).

Para Gotelli e Ellison (2011), muitos estudos de carater ambiental geram
variaveis que sao categoricas, em vez de continuas. Por exemplo, as plantas podem estar
presentes ou ausentes num determinado ambiente e os besouros podem ser vermelhos,
alaranjados ou pretos. Para o caso de impactos ambientais, eles podem ser negativos ou
positivos ou locais, regionais ou estratégicos, como ja exemplificado. Esses autores
afirmam, ainda, que dados como estes representam contagens ou frequéncias, de
observacdo de cada categoria e podem ser analisados, com relativa facilidade, langcando
mao de testes usuais como o qui-quadrado e teste-G.

Sendo assim, antes da aplicacdo de testes estatisticos, os dados precisam ser
organizados em quadros de contingéncia de dois fatores, ou seja, quando ha apenas uma
variavel preditiva categorica; havendo muitas variaveis preditivas, devem ser usados
guadros de contingéncia multifatoriais, os quais podem ser analisados por meio de
modelos log-lineares ou arvores de classificacdo (AGRESTI, 1990; GOTELLI e
ELLISON, 2011).



O uso do teste do qui-quadrado (X2) pode evidenciar se ha ou ndo associacéo
entre as variaveis que compdem a matriz de interacdo e se uma variavel afeta ou ndo o
comportamento de outra. O teste € um instrumento utilizado para analisar se dois grupos
diferem entre si em relacdo a determinada caracteristica (MACHADO et al., 2011).

A estatistica do qui-quadrado compara a contagem observada em cada célula do
quadro de contagem ou contingéncia do que seria esperado sob a hipétese de nenhuma
associacdo entre a linha e classificagbes de coluna. Pode ser utilizada para testar a
hipétese de nenhuma associacao entre dois ou mais grupos, populacdes, ou critérios.

O teste € um dos métodos estatisticos mais antigos e mais usados e permite testar
a significancia (ou grau de associagdo) existente entre duas variaveis qualitativas ou
categoricas (MEIRELES, 2014).

Machado et al. (2011) utilizaram o citado método com o objetivo de averiguar se
as variaveis investimento e impacto ambiental sdo independentes, ou seja, se existe
relacdo entre elas, que pode ou néo ser relagdo de causalidade; pelo teste, concluiram
que existe dependéncia entre as variaveis estudadas. Enfim, por meio do teste do qui-
quadrado, os autores confirmaram a relacdo de causalidade entre o impacto ambiental
potencial decorrente das atividades econdmicas da empresa e dos investimentos
ambientais efetuados por ela.

De forma muito peculiar e numa demonstragéo da eficiéncia do teste, Lunsford e
Fink (2010) usaram-no para analise de dados em teste de sabor (paladar) de agua
servida.

A estatistica do qui-quadrado também foi aplicada na avaliacdo da qualidade de
estimativa de volume de povoamento de Eucalyptus grandis comparando os valores
estimados com os valores observados (MACHADO et al., 2005; FERREIRA et al.
2011; SCHOREDER et al., 2013).

Nesses termos, justifica-se esse capitulo, pois fica evidenciada a importancia do
conhecimento do nivel de associacao entre as variaveis e, principalmente, a relacéo de

influéncia entre elas para a determinacdo dos métodos de analises a serem adotados.
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2. Objetivos

No sentido geral, objetivou-se, com esse capitulo, avaliar a influéncia das
variaveis qualitativas das matrizes de interacdo de impactos ambientais sobre os
resultados apresentados pelas variaveis quantitativas (grau de impacto), através do teste
estatistico do qui-quadrado.

Como objetivo especifico, buscou-se avaliar os quadros de contingéncia,

preparados para o teste de qui-quadrado, como alternativa de sintese de informacdes das
matrizes de interagao.
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3. Material e Métodos
3.10rigem dos dados

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados os dados obtidos por Valdetaro
(2011), que efetuou a avaliagcdo de impactos ambientais de um programa de fomento
florestal realizado na Zona da Mata Mineira, regido sudeste do Estado de Minas Gerais,
Brasil..

O mencionado autor utilizou em seu estudo o0 método da matriz de interacao para
a avaliagdo quali-quantitativa dos impactos ambientais observados. As matrizes
qualitativas e quantitativas geradas (veja Apéndice) foram construidas em conformidade
com as recomendacdes de Silva (1994; 1999), que se encontram explicitadas abaixo.

As matrizes de interacdo, divididas por etapa impactante, avaliam de forma
qualitativa os impactos ambientais seguindo os seguintes critérios: valor (positivo ou
negativo); ordem (direto ou indireto); espaco (local, regional ou estratégico); tempo
(curto, médio ou longo prazo); dindmica (tempordrio, permanente ou ciclico); e plastica
(reversivel ou irreversivel) (SILVA, 1994; 1999).

Segundo ainda Silva (1994; 1999), a avaliacdo quantitativa atribui uma
pontuagao para caracterizar as alteracdes do parametro ambiental em estudo, de acordo
com a sua importancia, dentro de uma escala de zero a cinco, adotando-se o sinal
positivo (+) para impactos positivos e o sinal negativo (-) para os impactos negativos,
ficando assim definido: 0 (nenhum impacto); 1 ou -1 (impacto desprezivel); 2 ou -
(baixo grau de impacto); 3 ou -3 (médio grau de impacto); 4 ou -4 (alto grau de

impacto); e 5 ou -5 (muito alto grau de impacto).

3.20rganizacao do banco de dados
Os dados extraidos das matrizes de interagdo foram organizados em planilhas
eletrbnicas, com auxilio do software Microsoft Excel, versdo 2010; aqueles oriundos da
matriz qualitativa foram transformados em variaveis numéricas nominais, recebendo
numeracgéo entre 1 e 3, conforme o numero de alternativas de entrada dos critérios

avaliados (Quadro)l
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Quadro 1 - Variaveis nominais associadas a avaliacdo dos critérios utilizados para
caracterizar os impactos ambientais encontrados.

Critério Avaliacdo | Variavel nominal
Fisico
Meio Biotico
Antrépico
Positivo
Negativo
Direto
Indireto
Local
Espaco Regional
Estratégico
Curto Prazo
Tempo | Médio Prazo
Longo Prazo
Temporario
Dinamica Ciclico
Permanente
Reversivel
Irreversivel

Valor

Ordem

Plastica

NP WNEFRWNEFRWNEFEINEFEPINEFRWNE

Os dados quantitativos receberam a numeracédo de 1 a 5, de acordo com o grau
de impacto, conforme mostrado no item 3.1.

Assim, o software utilizado para a andlise estatistica, péde interpretar, através
dos numeros, qual era a avaliacdo dada em cadacgnitiée vez que o mesmo nao “l€”
caracteres linguisticos.

As andlises foram realizadas no software IBM SPSS Statistics 22.

3.3 Andlise do nivel de associacao entre as variaveis
A andlise do nivel de associacdo entre as variaveis das matrizes de interacéao,
qualitativa e quantitativa, deu-se por meio do uso do teste do qui-quadrado, com nivel
de 1% de significancia.
A opcao por este teste é respaldada por Muturi et al. (2008), Damasceno et al.
(2011) e Sans et al. (2014), na medida em que 0 apregoam como um instrumento
importante para se comparar dois grupos, Como no presente caso, independentemente

do tipo de variavel envolvida na analise, ou seja, se ambiental ou de outro perfil.
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3.4 Estatistica do teste do qui-quadrado
Conforme Agresti (1990), Karl Pearson, idealizador do teste em 1900, introduziu

a seguinte formula para medir as possiveis discrepancias entre propor¢cdes observadas e

X2 = Z [(Oi ;ei)zl

esperadas:

em que:

o = frequéncia observada para a i-ésima variavel,
e = frequéncia esperada para i-ésima variavel.

n = nidmero de variaveis analisadas.

Todos os dados foram previamente organizados em tabelas de contingéncia,
evidenciando o numero de dados observados, os esperados e os totais (Quadro 2). Essas
tabelas sdo usadas para registrar observacdes independentes de duas ou mais variaveis
aleatorias, normalmente qualitativas (KESLEY e KUMAR, 1995; ELWEN e BES,
2004).

Quadro 2 - Modelo de quadro de contingéncia utilizado para quantificar as frequéncias
observadas e esperadas dos dados analisados.

Variavel B
Variavel A 1 2 ... J Totais
1 N1 N2 ... NI ni.
2 N1 N2 ... N2J na.
[ ni1 ni2 .. Ny ni.
Totais N. N2 .. nj n..

As frequéncias observadas foram obtidas diretamente dos dados das amostras e,
a partir delas, calcularam-se as frequéncias esperadas.
As frequéncias esperadas;j)(rpara cada classe foram calculadas a partir da

seguinte férmula, considerando os dados organizados nas tabelas de contingéncia.

_ (Total marginal da linha (n.1 )x total marginal da coluna(n,.)
My = Total geral (n..)

em que:
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nj = frequéncia esperada da variavel na i-ésima linha e j-ésima coluna.

3.5Hipoteses a serem testadas

Neste estudo foram testadas duas hipoéteses:

Hipotese nula (b): As frequéncias observadas nao diferem das frequéncias
esperadas. Verifica-se que nao existe diferengca entre as frequéncias (contagens) dos
grupos, assim, ndo ha associacdo entre os grupos; em sintese: a qualificacdo e a
guantificacdo dos impactos ambientais analisados sao independentes.

Hipotese alternativa (H’): As frequéncias observadas sdao diferentes das
frequéncias esperadas. Nesse caso, h4 associacdo entre 0s grupos, ou seja, a qualificaca
e a quantificacdo dos impactos ambientais analisados ndo séo independentes, pois uma

variavel interfere no resultado da outra.

3.6 Tomada de decisao

Para a tomada de decisdo, a respeito do resultado do teste de ¥2, é necessaria
obtencdo de duas estatisticas, denominadas y¥?calculade Y’tabelado(TAbEIA €M anexo).

O y%calculade CONforme ja mostrado, € obtido a partir dos dados experimentais,
levando-se em consideragdo os valores observados e os esperados, tendo em vista a
hipotese.

O y?abelade POr sua vez, depende do nimero de graus de liberdade e do nivel de
significancia adotado.

A tomada de deciséo € feita comparaselos dois valores de y:

Se chalculadOE ou = thabeladé Rejeita-se bl

Se )(anlculado< thabeladé Aceita-se H.

Ao consultar a tabela de 2, observa-se que é determinada uma probabilidade de
ocorréncia daquele acontecimento.

O nivel de significancia (alfa) representa a maxima probabilidade de rejeitar a
hipotese He ela ser de fato verdadeira.

O namero de graus de liberdade é calculado a partir do tamanho do quadro de
contingéncia. De modo geral é expresso por (s-1).(r-1), sendo s e r o numero de linhas e
de colunas na tabela de contingéncia.

Para a aplicacdo do teste x°, @ amostra deve conter, pelo menos, 5 observagdes
em cada célula. Quando ocorrer um valor inferior a 5, o teste Exato de Fisher deve ser

aplicado, como forma complementar ao teste 2.
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4. Resultados e Discussdes

No sentido de facilitar a compreensao dos resultados obtidos, os mesmos foram
apresentados primeiramente para os quadros de contingéncia e depois para o teste do
qui-quadrado, conforme itens abaixo.

4.1 Quadros de contingéncia
Para abordar os resultados, foram apresentados os quadros de contingéncia, em
que foram elencados os dados de relacionamento entre o grau de impacto e o meio
ambiental (fisico, bidtico e antropico) e, também, o grau de impacto com todos 0s
critérios analisados, ou seja, valor, ordem, espaco, tempo, dinamica e plastica (Quadros
3a9).

Quadro 3— Quadro de contingéncia para a quantificacdo (grau de impacto) e o meio
onde o impacto esta inserido.

Informacéo — l\_/l,e_|o — Total
Fisico Biotico | Antropico

Desprezivel Observado 67 72 17 156
Esperado 56,7 64,6 34,6 156,0

Baixo Grau Observado 62 69 44 175
Esperado 63,6 72,5 38,8 175,0

Ly Observado 20 34 27 81

Grau de impacto  Medio Grau "o i | 295 33,6 18,0 81,0

Alto Grau Observado 18 19 12 49
Esperado 17,8 20,3 10,9 49,0

Muito alto Grau Observado 5 2 5 12
Esperado 4.4 5,0 2,7 12,0

Total Observado 172 196 105 473
Esperado 172,0 196,0 105,0 473,0

Na distribuicdo dos impactos ambientais entre 0s meios e 0 seu grau, percebe-se
que os despreziveis e de baixo grau nos meios fisico e bidtico (270) representam a
grande maioria (57,08%) do total encontrado. Também se observou que na distribuicdo
dos impactos nos meios ambientais, o bidtico (196 e 41,44%) é o mais afetado em

termos numéricos, ja que o fisico apresentou 172 impactos (36,36%) e o antrépico 105
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(22,20%). Dentre outras informacdes que podem ser extraidas do Quadro 3, esta fica
mais facil de ser observada em um quadro de contingéncia do que diretamente nas
matrizes de interagéo, fato que certamente auxiliara o empreendedor a melhor explicar,
em audiéncias publicas, os resultados alcancados pela avaliacdo de impactos ambientais.

A maior diferenca entre a frequéncia observada e a esperada foi detectada nos
impactos despreziveis do meio antropico (17,6 pontos). No teste do qui-quadrado, que
considera a diferenca entre as frequéncias observada e a frequéncia esperada, essa
variavel tem grande importancia no resultado.

O quadro de contingéncia (Quadro 3) mostra que os impactos ambientais de grau
desprezivel e de baixo grau totalizam 331 impactos (156+175), nimero que representa
praticamente 70% do total encontrado. Essa informacao se torna de dificil visualizacéo,
se somente as matrizes de interacdo forem utilizadas como forma de exposicdo dos
resultados; enfim, os quadros de contingéncia ajudam sobremaneira neste sentido.

No Quadro 4, apresenta-se 0 quadro de contingéncia para a variavel

quantificacao (grau de impacto) e o critério de valor do impacto ambiental.

Quadro 4- Quadro de contingéncia para a quantificacdo (grau de impacto) e o critério
de valor do impacto ambiental.

Informacéo — Valor - Total
Positivo | Negativo

Desprezivel Observado 41 115 156
Esperado 56,4 99,6 156,0

Baixo Grau Observado 69 106 175
Esperado 63,3 111,7 175,0

. Ly Observado 28 53 81
Grau de impacta Médio Grau Esperado 293 517 81.0

Alto Grau Observado 26 23 49

Esperado 17,7 31,3 49,0

Muito alto Observado 7 5 12

Grau Esperado 4,3 7,7 12,0

Total Observado 171 302 473
Esperado 171,0 302,0 473,0

Os impactos ambientais negativos (302) representam 63,85% do total
encontrado. Na pratica, isto indica que de cada trés impactos ambientais observados,
dois sdo negativos. Na distribuicdo dos impactos ambientais entre o critério de valor e 0
grau de impacto, verificou-se que aqueles avaliados como despreziveis e de baixo grau,
com carater negativo (221), representaram a maior parte (46,72%) dos impactos
encontrados.

A maior diferenca entre as frequéncias observada e esperada foi observada nos

impactos despreziveis de valor positivo e negativo, ambos com 15,4 pontos. Apesar
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disso, também se observam outras diferencas marcantes, entre as frequéncias
observadas e esperadas, em todos os impactos ambientais analisados.
No Quadro 5, encontra-se o quadro de contingéncia para a variavel quantificacdo

(grau de impacto) e o critério de ordem do impacto ambiental.

Quadro 5 - Quadro de contingéncia para a variavel quantificacéo (grau de impacto) e o
critério de ordem do impacto ambiental.

Informacéo - Ordem - Total
Direto Indireto

Desprezivel Observado 71 85 156
Esperado 80,5 75,5 156,0

Baixo Grau Observado 89 86 175
Esperado 90,3 84,7 175,0

. . Observado 45 36 81
Grau de impacta Médio Grau Esperado 418 392 81.0

Alto Grau Observado 31 18 49
Esperado 25,3 23,7 49,0

Muito alto Observado 8 4 12

Grau Esperado 6,2 5,8 12,0

Total Observado 244 229 473
Esperado 2440 229,0 473,0

Relacionando o grau de impacto com o critério de ordem (Qu@deomaior
diferenca entre as frequéncias observada e esperada foi detectada nos impactos
despreziveis de ordem direta e indireta, ambos com 9,5 pontos.

De outra parte, identificou-se que o niumero de impactos ambientais de ordem
direta 244 (51,59%) e indireta, 229 (48,41%) foi praticamente na mesma proporc¢ao, o
gue demonstra uma distribuicéo equilibrada entre os impactos avaliados. Isto indica que
cerca da metade dos impactos ambientais observados ocorrem numa relacdo de causa €
efeito (diretos), enquanto a outra parte decorre de uma cadeia de reacdes (indiretos).

Também se percebe que os avaliados como de baixo grau de ordem direta (89),
foi o grupo com maior expressao dentro da totalidade (18,82%).

Se comparada aos outros quadros de contingéncias, o Quadro 5 possui uma
menor diferenca entre as frequéncias observadas e esperadas. No teste usado, fica
evidente que, quanto menor essa diferenca, menor sera o valor de qui-quadrado
calculado e, portanto, maiores serdo as chances de ndo haver relacdo de dependénc
entre as variaveis estudadas.

No Quadro 6, se encontra o quadro de contingéncia para a quantificacéo (grau de
impacto) e o critério de espac¢o do impacto ambiental.
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Quadro 6 - Quadro de contingéncia para a variavel quantificacdo (grau de impacto) e o
critério de espaco do impacto ambiental.

~ Espaco

Informagao Local Regional | Estratégico Total
Desprezivel Observado 90 53 13 156
Esperado 88,1 42,5 254 156,0

Baixo Grau Observado 114 39 22 175
Esperado 98,8 47,7 28,5 175,0

. o Observado 29 30 22 81
Grau de impacta Médio Grau Esperado 457 221 13,2 81.0

Alto Grau Observado 27 7 15 49
Esperado 27,7 13,4 8,0 49,0

Muito alto Observado 7 0 5 12

Grau Esperado 6,8 3,3 2,0 12,0

Total Observado 267 129 77 473
Esperado 267,0 129,0 77,0 473,0

O critério de espaco (local, regional e estratégico) relacionado ao grau de
impacto trouxe nimeros que mostram as maiores diferengas entre todas as frequéncias
observadas e esperadas, se comparado a outros resultados deste estudo (quadros d
contingéncia).

Observou-se que a maior variagcdo entre as frequéncias foi observada nos
impactos locais e de médio grau (16,7 pontos). Dentre os impactos mostrados no
Quadro 6, quatro deles (desprezivel e regional; desprezivel e estratégico; baixo grau e
local; e ainda médio grau e local) possuem variacdo entre as frequéncias acima de 10
pontos, sendo, respectivamente, 10,5; 12,4; 15,2; e 16,7 pontos.

Essa grande variacao entre as frequéncias observada e esperada possibilitou que
a relacao entre o grau de impacto e o critério de espaco tivesse o maior valer de qui
guadrado e assim, consequentemente, a maior relacdo entre as variaveis.

O Quadro 7 traz o quadro de contingéncia para a variavel quantificacédo (grau de

impacto) e o critério tempo do impacto ambiental.
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Quadro 7 - Quadro de contingéncia para a variavel quantificacdo (grau de impacto) e o
critério tempo do impacto ambiental.

Tempo
Informagéo Curto Médio Longo Total
Prazo Prazo Prazo

Desprezivel Observado 61 74 21 156
Esperado 71,9 58,4 25,7 156,0

Baixo Grau Observado 76 73 26 175
Esperado 80,7 65,5 28,9 175,0

: s Observado 47 17 17 81
Grau de impactc Médio Grau Esperado 373 30,3 13,4 81.0

Alto Grau Observado 24 12 13 49
Esperado 22,6 18,3 8,1 49,0

Muito alto Observado 10 1 1 12

Grau Esperado 55 4,5 2,0 12,0

Total Observado 218 177 78 473
Esperado 218,0 177,0 78,0 473,0

A comparacao entre o grau de impacto com o critério de temporalidade mostrou
que os impactos de grau desprezivel e de médio prazo possuem a maior variacao entre
as frequéncias observadas e esperadas (15,6 pontos).

Os impactos ambientais de curto prazo (218) sdo a grande maioria dos impactos
encontrados, representando 46,09% do total. Esse numero é 1,23 vezes maior que o
namero de impactos ambientais de médio prazo e 2,79 vezes maior que 0s impactos
ambientais de longo prazo. Essa informacao pode ser deduzida pelo uso do quadro de
contingéncia, ao contrario da matriz de interacdo, o que mais uma vez demonstra a sua
aplicabilidade no sentido de evidenciar resultados, notadamente para o publico leigo.

Este tipo de informacdo € de muita utilidade em audiéncias publicas, uma vez
gue as partes interessadas (atores sociais) anseiam em saber se 0s impactos ambientai
comecarao a surgir ja na implantacdo do empreendimento (curto prazo) ou mais a frente
(médio ou longo prazo).

De sua parte, o Quadro 8 faz referéncia ao quadro de contingéncia para a

variavel quantificacéo (grau de impacto) e o critério de dindmica do impacto ambiental.
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Quadro 8 - Quadro de contingéncia para a variavel quantificacdo (grau de impacto) e o
critério de dinamica do impacto ambiental.

Informacéao — D'“‘?”?"’a Total
Temporario | Ciclico | Permanents

Desprezivel Observado 147 0 9 156
Esperado 131,3 1,3 23,4 156,0

Baixo Grau Observado 147 3 25 175
Esperado 147,3 1,5 26,3 175,0

: . Observado 56 1 24 81
Grau de impactc Médio Grau Esperado 68.2 0.7 12,2 81.0

Alto Grau Observado 39 0 10 49
Esperado 41,2 0,4 7,4 49,0

Muito alto Observado 9 0 3 12

Grau Esperado 10,1 0,1 1,8 12,0

Total Observado 398 4 71 473
Esperado 398,0 4,0 71,0 473,0

O critério de dindmica, quando relacionado ao grau de impacto, evidenciou que
0 numero de impactos ambientais temporarios (398) representa a ampla maioria dos
impactos encontrados (84,14%), sendo 99,5 vezes maior que os de carater ciclico (4) e
5,6 vezes maior que os de carater permanente (71).

Do ponto de vista de quem participa de uma audiéncia publica ou de um
processo de licenciamento ambiental, fica facil observar, mostrar e entender que a
grande maioria desses impactos € de carater temporario, ou seja, eles tém uma
longevidade previsivel, apés o término da acdo impactante. De modo geral, essa
informacgé&o pode trazer certa tranquilidade ao empreendedor, aos representantes do
orgao licenciador e a populacdo afetada pelo empreendimento, na medida em que
naturalmente se preocupam com o carater de temporalidade dos impactos ambientais.

Embora nem todos os estudos de impacto ambiental terdo este resultado, é fato
que em uma audiéncia publica resultados semelhantes devem ser explorados e
evidenciados. Os quadros de contingéncia podem auxiliar nesse processo, sintetizando
os resultados das complexas matrizes de intera¢do ao evidenciar 0s mais expressivos.

Dentro da relacdo entre o carater de dindmica e o grau de impacto, a maior
variacao entre as frequéncias observada e esperada ocorreu nos impactos ambientais de
grau desprezivel e carater temporario, ou seja, com 15,7 pontos de variacao.

O Quadro 9 traz o quadro de contingéncia para a variavel quantificagéo (grau de
impacto) e o critério de plastica do impacto ambiental.
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Quadro 9 - Quadro de contingéncia para a variavel quantificacdo (grau de impacto) e o
critério de plastica do impacto ambiental.

~ Plastica
Informacéao - - Total
Reversivel Irreversivel

Desprezivel Observado 147 9 156
Esperado 132,3 23,7 156,0

Baixo Grau Observado 150 25 175
Esperado 148,4 26,6 175,0

. . Observado 57 24 81
Grau de impactc Médio Grau Esperado 68.7 12,3 81.0

Alto Grau Observado 38 11 49

Esperado 41,5 7,5 49,0

Muito alto Observado 9 3 12

Grau Esperado 10,2 1,8 12,0

Total Observado 401 72 473
Esperado 401,0 72,0 473,0

Analisando o critério de plastica ao grau de impacto, obsewaue 0s
despreziveis e reversiveis e também o0s despreziveis e irreversiveis possuem a maior
diferenca entre as frequéncias observadas e esperadas, dentre todos o0s impactos
analisados, com 14,7 pontos cada.

Dos impactos ambientais analisados no Quadro 9, quatro de 10 deles
(desprezivel reversivel, desprezivel irreversivel, médio grau reversivel e médio grau
irreversivel) apresentaram diferenca entre as frequéncias observada e esperada acima da
casa dos 10 pontos. Esse percentual elevado evidenciou a grande associagdo entre as
variaveis.

Quando somadas as frequéncias observadas destes impactos ambientais foi
obtido o nimero de 237 (50,10%) do total. Isso mostrou 0 quao significativo sdo esses

impactos para o teste de associagcdo entre as variaveis (qui-quadrado).
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4.2 Teste do qui-quadrado £?)
Os resultados da aplicacao do teste do qui-quadrado sdo apresentados no Quadro
10.

Quadro 10- Resultado do teste do qui-quadrado para os graus de impactos relacionados
aos critérios ambientais.

Anélise Peae | y2wn | TesteFischerl GL| o | N
Grau de impacto x Meio | 24,253* | 20,090| 25,803 8 | 0,01 473
Grau de impacto x Valor | 16,113** | 13,277 16,072 4 (0,01 473
Grau de impacto x Ordem| 6,621 ns| 13,277 6,55 4 |0,01] 473
Grau de impacto x Espacd 46,180* | 20,090 45,919 g | 0,01 473
Grau de impacto x Tempo| 29,541* | 20,090| 29,313 8 | 0,01 473
Grau de impacto x Dinamic| 30,054* | 20,090/ 30,511 8 | 0,01 473
Grau de impacto x Plasticd 26,882** | 13,277| 27,361 4 |0,01] 473

* Significativo pelo teste de 2> em nivel de 1% de significancia e 8 graus de liberdade.
** Significativo pelo teste de y2 em nivel de 1% de significancia e 4 graus de liberdade.
ns - N&o Significativpelo teste de %?> em nivel de 1% de significancia e 4 graus de liberdade.

A analise que comparou o grau de impacto com o critério de espaco foi a que
apresentou maior grau de associacio entre as variaveis com 2 caic = 46,180. Esse valor é
1,5 vezes maior que a comparac¢ao envolvendo o critério de dinamica, que foi o segundo
com maior avaliagio no teste () caic = 30,054).

O critério de ordem € o Unico que apresentou resultado ndo significativo no teste
do quiquadrado (¥® cac = 6,621). Isso ocorreu devido a baixa diferenca entre as
frequéncias observada e esperada de cada célula do quadro de contingéncia. Pelo teste
de quiquadrado, quanto maior for essa diferenca, maior sera o resultado de 2 cai, POIS
se trata de um somatério das diferencas entre as frequéncias.

Outro fator que contribuiu para o resultado néo significativo do teste foi o fato
do critério de ordem apresentar apenas duas opc¢lOes de resposta (direto e indireto).
Assim, o quadro de contingéncia para este critério possui cinco linhas e duas colunas,
ou seja, quatro graus de liberdade. Desse modo, o valor de ¥? tab torna-se mais restritivo,
uma vez que se tem menos dados para compor o somatorio de 2 caic € 0 Mesmo segue
uma tendéncia de ter valores menores, ficando mais proximos do valor tabelado.
Todavia, isso ndo pode ser tomado como regra, uma vez que 0s critérios de valor e
plastica também apresentam apenas duas opcdes (valor: negativo ou positivo; plastica:
reversivel ou irreversivel) e, quando relacionados ao grau de impacto, se mostraram

significativos em nivel de 1% e quatro graus de liberdade. Enfim, é facilmente
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perceptivel pelo Quadro 10 que existe a tendéncia das analises que possuem 0ito graus
de liberdade apresentarem, de forma geral, maior valor de %2 cac dO que aquelas com

quatro graus de liberdade.
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5. Conclusdes

As variaveis qualitativas (critérios de avaliacdo de impactos) exercem influéncia
nas variaveis quantitativas (grau de impacto), ou seja, existe associacdo entre as
mesmas. Para as condi¢des estabelecidas no presente estudo, apenas o critério de orden
(impactos diretos e indiretos) ndo demonstrou essa influéncia.

O critério de espaco apresentou maior associacdo com as variaveis de
quantificacdo (grau de impacto), devido os maiores valores de %2 caic, tornando-se aquele
com maior capacidade de influéncia na definicdo do grau de impacto.

Os quadros de contingéncia elaborados para o teste do qui-quadrado séo
adequados para sintetizar os resultados das matrizes de interacdo de impactos
ambientais. Assim, podem ser utilizados em audiéncias publicas como forma de
exposicdo dos resultados, facilitando o entendimento de todos os atores sociais
envolvidos no processo de licenciamento, que sdo: o empreendedor, o consultor (o
elaborador do estudo de impacto ambiental), os representantes do 6rgdo ambiental
licenciador e, principalmente, o publico leigo que participa efetivamente dessas
audiéncias. Porém, eles devem ser expostos no estudo de impacto ambiental e nas
audiéncias publicas logo ap6s as matrizes de interacdo, sem jamais substitui-las. Enfim,

sao instrumentos complementares.
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CAPITULO Il

LOGICA NEURO-FUZZY APLICADA A AVALIACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

1. Introducgédo e Justificativa

Ditado pelo crescimento econémico, que traz de forma inerente a implantacéo de
empreendimentos impactantes, no Brasil, € cada vez mais comum e exigida a realizagédo
de estudos de impacto ambiental. Com o advento da tecnologia e a sua facilidade de
acesso, o0s profissionais que realizam este tipo de estudo tém buscado recursos que
facilitem o desenvolvimento de seus trabalhos, bem como o aperfeicoan@ento d
apresentacao de seus resultados.

Sendo assim, em todas as areas do conhecimento é cada vez mais comum a
adocdo de sistemas inteligentes para tomada de deciséo e os profissionais dedicados aos
estudos ambientais também tém adotado esta postura.

Desse modo, cresce, a cada dia, o uso de programas de inteligéncia artificial,
cada vez mais avancados, que auxiliam os profissionais em todas as areas do
conhecimento. Também, sdo cada vez maiores as areas de aplicacdes destes programa:s
como diagnosticos médicos, reconhecimento e analise de imagens, modelos preditivos,
estimativas econdmicas, entre outras (CHAVES, 2013).

Um grande avancgo nas pesquisas atuais foi 0 uso da Inteligéncia Artificial (1A).
Essa tecnologia é definida por Rezende (2003) como sendo a capacidade da ciéncia da
computacdo, voltada a execucdo das funcdes que sdo desempenhadas pelos seres
humanos, isto é, imitar a inteligéncia na compreensdo da linguagem e da visao,
aprendizado, raciocinio logico, resolucdo de problemas simples ou complexos, dentre

outros.
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Nesse aspecto, 0s sistemas neuro-fuzzy podem ser considerados como um
sistema de inteligéncia artificial hibrido, pois combina redes neurais artificiais e l6gica
Fuzzy (FULLER, 1995).

Fullér (1995) afirmou que as redes neurais sédo indicadas para 0 reconhecimento
de padrdes, mas ineficientes para explicar como as suas decisdes sdo tomadas, enquantc
os sistemas de logica fuzzy sdo capazes de explicar suas decisGes a partir do raciocinio
com informagdes imprecisas, mas incapazes de ajustar, automaticamente, suas regras de
decisdo. Dessa maneira, a utilizacdo de um sistema hibrido incorpora as vantagens das
duas ferramentas, o que implica dizer que pode ser aplicado em uma maior quantidade
de situacgdes, incluindo-se a area de avaliagdo de impactos ambientais.

Na literatura cientifica encontraseestudos aplicando sistemas neurafiem
diversas areas do conhecimento incluindo a ambiéncia.

Assim, Noori et al. (2010), analisaram a previsdo da concentracdo de mondéxido
de carbono (CO), utilizando redes neurais artificiais e modelos ANFIS (Adaptive Neuro
Fuzzy Inference Systgmo Ira.

Também Savic et al. (2013) utilizaram modelo ANFIS para a previsdo da
concentracdo de dioxido de enxofre ¢5€m area urbana na Sérvia.

Um sistema neuro-fuzzy foi empregado géhoshnevisanet al. (2013) na
avaliacdo de impactos ambientais de plantacdes de morango, em campo aberto e estufa,
na provincia de Guilan, no Ira.

Armaghani et al. (2015) usaram o sistema ANFIS na previsdo de impactos
ambientais de uma pedreira de jateamento e concluiram que o modelo neuro-fuzzy foi
superior ao das redes neurais na predi¢do dos picos de velocidade das particulas e do ar
sob presséo.

Sabe-se, enfim, que o perfil das pesquisas tende a se alterar muito rapido com o
avanco da ciéncia, devido aos métodos e técnicas estarem em continua transformacéo, o
qgue contribui, significativamente, para o surgimento de novos padrdes de investigacao
cientifica (CARVALHO et al., 2006).

Dai, o interesse deste estudo nos sistemas neuro-fuzzy. Eles representam
inovacdo e podem, de forma simples e objetivaansaplicados nas diversas areas da
ambiéncia, principalmente em estudos de impactos ambientais, ou, mais precisamente,

com o uso de matrizes de interagéo.
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2. Objetivos

O objetivo geral do estudo foi avaliar a eficiéncia do emprego da logica neuro-
fuzzy na avaliagdo de impactos ambientais realizada para um programa de fomento
florestal com o método de matrizes de interacgéo.

Os obijetivos especificos foram:

- Avaliar, pelo uso da logica neuro-fuzaypossibilidade de estimar o grae d
impacto ambiental (avaliagdo quantitativa) a partir de suas variaveis qualitativas.

- Verificar o potencial de sintese de algumas informacgfes extraidas das matrizes
de interacdo, por meio do uso de graficos, facilitando o seu entendimento e tornando
mais compreensivel os seus resultados em audiéncias publicas ou mesmo para 0s

técnicos que avaliam os estudos.
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3. Metodologia

De forma inédita termos mundiais, utilizea-a técnica de modelagem neuro-
fuzzy para previsdo do grau de impactos ambientais a partir de dados qualitativos
provenientes de matrizes de interacao.

Os dados reais foram extraidos das matrizes de interacdo produzidas por
Valdetaro (2011), em um estudo qualitativo/quantitativo de impactos ambientais de um
programa de fomento florestal (veja Apéndices | a VI). Deste mesmo estudo, foram
extraidos os valores do grau de impacto (varidveis quantitativas) utilizados no
treinamento do modelo neuro-fuzzy.

As analises foram realizadas no software Matlab® versdo 2015a (MATLAB®,
2015).

3.1Sistema Neuro-fuzzy

Um conjunto fuzzy é definido como algo sem uma fronteira bem definida, sendo
gradual a transicdo entre pertencer ou ndo ao conjunto (JANG & SUN, 1995). Sob essa
l6gica, contrariando o que é preconizado na teoria classica dos conjuntos, cada elemento
possui um valor de pertencimento ao conjunto que varia entre 0 e 1, seguindo uma
distribuicdo continua apropriada (funcdo de pertinéncia), a exemplo as funcbes
triangular, trapezoidal e Gaussiana (ZADEH, 1965). Esse mesmo autor mostra que 0s
conjuntos fuzzy possuem operacgdes similares aos conjuntos tradicionais, como uniéo,
interseccédo e complemento. Ainda, possuem dois operadores AND (T-norm) e OR (T-
conorm), que realizam operacoes de produto e soma, em termos dos valores das funcdes
de pertencimento de dois conjuntos fuzzy, respectivamente.

A l6gica fuzzy possui regras do tigE=ENTAO da forma “sex é Aentdo y é B
(JANG, 1995), em que A e B sdo valores linguisticos, sendo “x ¢ A” chamado de

antecedete ¢ “y ¢ B” chamado de consequente.
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Para o processo de conversdo de entradas em saidas, adotam-se diferentes
modelos de inferéncia fuzzy, destacando-se os modelos Mandani, Tsukamoto e Takagi
Sugeno.

O modelo Takagi Sugeno, que também é chamado de Sugeno, possui regras do
tipo “sex é Aeyé Bentdo=f(x, y)”, em que A e B sdo conjuntos fuzzy antecedentes
e z = f(x, y) é o conjunto consequente (JANG et al, 1997). A funcdo f é um polinémio,
referenciado em funcdo de seu grau, no qual o consequente de cada regra € uma
combinacdo linear das entradas. Tal modelo ndo envolve um processo de
defuzzyficacdo e a saida é uma combinacdo linear ponderada dos conseguentes
(IBRAHIM, 2003). A defuzzificagcdo é uma etapa onde é dado um peso as diversas
respostas fornecidas pelas regras légicas e as@aisaida um nimero. Esse nimero
retrata a pertinéncia de uma variavel na funcdo estudada. O processo de defuzzificacédo
produz uma saida precisa, a partir do conjunto fuzzy de saida obtido pelo sistema de
inferéncia.

O sistema Takagi-Sugeno, com duas entradasy(xe duas regras (Re R)

(Heddam et al., 2012) pode ser representado como:

R'=SE (x ¢ A)) E (y ¢ B)) ENTAO (f, =p,x,+q,x,7¢;) (1)

R’=SE (x é Ay) E (y € B,) ENTAO (f, = p,x;+¢,Xs+¢;) (2)

Nesse caso, £e A sdo conjuntos fuzzy, €, sdo as saidas especificadas pelas
regras e p O, Ci, P2, 02 € C2 sdo parametros definidos durante o treinamento. Um
modelo ANFIS, sigla em inglés para Sistema de Inferéncia Adaptativo Neuro-Fuzzy,

considerando as regras (1) e (2), pode ser ilustrado conforme Figura 1.

Layer1 = Layer2 @ Layer3 : Layer4 @ Layer5

W fiEp tanty ’f Jf

1 w1
wify +wsf x<
A I B ! f= wy+w, lfl
------- O—
w, h=pxtento
y< . _,@M_, 2f2
B2
s 2
x £ y Y JTC ;

(a) (b)
Figura 1 - Esquema de um sistema ANFIS. Adaptado de Heddam et al. (2012).
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A Figura 1(b) contém a estrutura ANFIS com a seguinte descricdo para cada
camada (HEDDAM et al., 2012):

- Layer 1: cada no, representado patr Az, B:1 e B possui uma Funcéo de
Pertinéncia (Membership Funcion - MF) associada . Desse modo, a camada tem como
entradas (inputs) os valores x e y e, como saida, o resultado da MF. Se a MF for a
Gaussiana, a funcao de pertinéncia para o conjunto Al pode ser escrita da seguinte

forma:

1y (X)=exp [-0.5 {?}2] )

em que 6i € G SA0 parametros ajustados.

- Layer 2: cada componente desta camada representa uma regra de inferéncia

fuzzy, conforme (1) e (2). A saida & neste caso, o produto das entradas (t-norma).

- Layer 3: ocorre a normalizacdo das saidas do Layer 2. Assim, tem-se a razado da

i-ésima regra pela soma de todas as regras:

" Wi
W= — (4)

(witwy..+wp)

- Layer 4: é a camada que possui 0s polinbmios do conjunto consequente. A

saida de tal layer é o produto da saida da layer 3 pelo valor do polinémio:
wifi =wi(px+qy+c) (5)
em que p g e ¢ sdo parametros ajustados.

- Layer 5: camada que ira gerar o somatoério das saidas da Layer 4, representando

assim a saida global do sistema.

Saida = Y, W' .f; (6)
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Dessa maneira, o aprendizado do sistema compreende a alteracdo dos
parametros das camadas (layelse 4, de modo que as saidas sejam as mais
verossimeis em relacéo aos valores utilizados no treinamento. Para isso, dois processos
podem ser adotados: backpropagation ou hybrid. O primeiro compreende o método do
gradiente descendente, no qual o vetor gradiente é determinado a partir do algoritmo de
retro propagacao do erro (Usberti, 2007); j& o segundo processo combina o método de
minimos quadrados (LS) com o método do gradiente descendente. Assim, 0 sistema
encontra os parametros do consequente por LS a partir de parametros fixos para as
funcdes de pertinéncia; com isto, os parametros do antecedente sdo calculados por
backpropagation a partir dos erros de saida (HEDDAM et al., 2012).

O modelo neuro-fuzzy deste estudo, baseado no processo de inferéncia de
Takagi-Sugeno, foi desenvolvido utilizando trés funcdes de pertinéncia para o critério
de meio (fisico, bidtico e antropico), duas para o critério de valor (positivo e negativo),
duas para o critério de ordem (direto e indireto), trés para o critério de espaco (local,
regional e estratégico), trés para o critério de tempo (curto prazo, médio prazo e longo
prazo), trés para o critério de dinamica (temporario, ciclico e permanente) e duas para o

critério de Plastica (reversivel e irreversivel).

Para este estudo foi gerada a seguinte estrutura (Figura 2

hieio

Valor

o Untitlied

Flu)

Espaco {sugeno)

Tempo

) ) Grau-Impacto
Dinamica

A4

Dioe ti

Figura 2 - Estrutura do modelo neuro-fuzzy Sugeno para o estudo proposto.

Considerando todas essas funcdes de pertinéncia possiveis, quando combinadas
tém-se 648 combinagfes (regras) factiBix 2 x 2 x 3 x 3 x 3 X), a partir da
combinacdo de resposta de cada critério. Nesse estudo, fazem parte do conjunto de
regras no sistema neuro-fuzzy somente aquelas efetivamente presentes nas matrizes de
interacdo objeto da pesquisa. Estas foram utilizadas no treinamento e checagem do
sistema, totalizando 87 regras, a partir da consideracdo dos 473 impactos ambientais

efetivamente identificados por Valdetaro (2011) nas matrizes de interagao.
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As variaveis de entrada para o modelo neuro-fuzzy sdo o meio, o valor, a ordem,
0 espago, 0 tempo, a dindmica e a plastica dos impactos ambientais analisados. Os
dados de entrada, variaveis numéricas nominais, utilizados para elaborar o modelo
neuro-fuzzy sdo apresentados na Tabela 1, mostrando a classificacdo das variaveis de

entrada, obtida na base de dados com valor minimo e maximo (universo de discurso).

Tabela 1 - Dados de entrada e suas respectivas classificacdes numericas.

Variavel de entrada Classificacdo numérica
Meio 1(Fisico); 2 (Bidtico) ou 3 (Antropico)
Valor 1 (Positivo) ou 2 (Negativo)
Ordem 1 (Direto) ou 2 (Indireto)
Espaco 1 (Local); 2 (Regional) ou 3 (Estratégico)
Tempo 1 (Curto Prazo); 2 (Médio Prazo) ou 3 (Longo Pra:
Dinamica 1 (Temporario); 2 (Ciclico) ou 3 (Permanente)
Plastica 1 (Reversivel) ou 2 (Irreversivel)

7z

Cada variavel de entrada é expressa em uma, duas ou trés alternativas de
resposta (Tabela 1). Essas respostas sao definidas a partir das funcdes de pertinéncia de
cada variavel, dentro do horizonte de variacdo de cada uma delas.

O uso da funcdo de pertinéncia é considerado, por muitos pesquisadores,
bastante subjetivo. Quando uma funcdo é especificada para um mesmo conceito, esta
pode apresentar resultados variados, quando definida por especialistas diferentes
(OLIVEIRA JUNIOR et al. 2007). Além de representar os limites de cada conjunto
fuzzy, a funcdo de pertinéncia define o quanto um elemento pertence a este conjunto
(CHAVES, 2013).

Neste estudo, foi utilizada a Funcéo de Pertinéncia de Gauss e a classificacéo de
cada variavel de entrada foi feita com base nos valores maximos e minimos dos dados.

Para a tabulacdo dos dados das matrizes de interacdo, os meios fisico, bidtico e
antrépico receberam as varié&/euméricas 1, 2 e 3, respectivamente (Figurg.3-A

O grau de pertinéncia varia de 0 a 1 no eixo vertical. No eixo horizontal, a partir
do ponto de inflexdo de cada curva, a classificagdo do critério analisado resulta no

intervalo entre 0,5 a 1,5 para fisico, 1,5 a 2,5 para biético e 2,5 a 3,5 para antropico.
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Figura 3 - Gréficos das funcdes de pertinéncia para os critérios de meio (A), valor (B), ordem (C), espaco(D)), tdimimi(a (F) e plastica (G).
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Na tabulacdo dos dados do critério de valor, o impacto positivo recebeu a
variavel numérica 1 e o negativo 2, sendo considerado o intervalo de 0,5 a 1,5 para
positivo e 1,5 a 2,5 para negativo (Figura)3-B

Na tabulacédo dos dados do critério de ordem, o impacto direto recebeu a variavel
numeérica 1 e o indireto 2, sendo considerado o intervalo de 0,5 a 1,5 para direto e 1,5 a
2,5 para indireto (Figura 3)C

Na tabulacdo dos dados do critério de espaco, os impactos local, regional e
estratégico receberam as vari@veuméricas 1, 2, e 3, respectivamente, sendo
considerado o intervalo de 0,5 a 1,5 para local e 1,5 a 2,5 para regional e 2,5 a 3,5 para
estratégico (Figura B).

Na tabulacdo dos dados do critério de tempo os impactos de curto prazo, médio
prazo e longo prazo receberam as vaigamemeéricas 1, 2, e 3, respectivamente, sendo
considerado o intervalo de 0,5 a 1,5 para curto prazo e 1,5 a 2,5 para médio prazo e 2,5
a 3,5 para longo prazo (Figur&E}-

No critério de dindmica a tabulacdo dos dados atribuiu aos impactos
temporarios, ciclicos e permanentes as vaigaveméricas 1, 2, e 3, respectivamente,
sendo considerado o intervalo de 0,5 a 1,5 para temporario e 1,5 a 2,5 para ciclico e 2,5
a 3,5 para permanente (Figur& -

O critério de plastica recebeu a varidvel numeérica 1 para impactos reversiveis e
2 para os irreversiveis, com intervalo definido de 0,5 a 1,5 para reversivel e 1,5 a 2,5

para irreversivel (Figura G).

3.1.1 Conjunto de regras

Na combinacdo das entradas que constavam nas matrizes de interagao
construindo 87 regras, foi possivel observar que elas séo factiveis; por isso, todas as
regras receberam peso um.

A Figura 4 apresenta parte da base de regras editada no toolbox fuzzy do
Matlab®.
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1. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttive)
2. If (Meio is Fisico} and (Valor is Positive)
3. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttivo)
4. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttivo)
S. If (Meio is Fisico) and (Valor is Postive)
6. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo)
7. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo)
©. If (Meio is Fisico} and (Valor is Postive)
9. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positive}
10. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttivo
11. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo

12. If (Melo is Fisico) and (Valor is Posttivo) and (Ordem is Direto} and (Espaco is Local) and (Tempo is ) and (Dinamica is and (Plastica s
13. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is LongoPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-mpacto is outtmf13) (1
il

and (Ordem is Direto} and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo} and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is Grau_de_Impacto} (1)
and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Ireversivel) then (Grau-impacto is outimi2) (1)

and (Ordem is Direto} and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo} and (Dinamica is Ciclica) and (Plastica is Reversival) then (Grau-impacto is outimf3) (1)

and {Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Ciclico) and (Plastica is Ireversivel) then (Grau-Impacto is outimf4) (1)

and (Ordem is Direto} and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Permanente) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is outimfS) (1)

and (Ordem s Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Permanente) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-Impacto is outtmf6) (1)

and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-impacto is outimi7) (1)

and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is Prazo} and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-Impacto is out1mf8) (1)

and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is WédioPrazo) and (Dinamica is Ciclice) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is outimf3) (1)

) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Ciclico) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-impacto is out1mf10} (1)

) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Permanente) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-impacto is outimf1) (1)
(T i ivel) then (Grau-Impacto is outimf12) (1)

If (Meio s Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is LongoPrazo) and (Dinamica s Ciclico) and (Plastica is Ireversivel) then

I
Meio is.
Biotico
Antropico
none
not
Connection
or
@ and

au-Impacto is out1mf18) (1)

and and and and
Valor is Ordem is Espacn is Tempa is
N - I . . CurtoPrazo -
Indireto |Regional i
Inone none |Estrategico
none
not not not not
Weight
1 Delete rufe | Add rule Change rule

-

FIS Name: ANFISSUGENO

Help | Close

Figura 4- Exemplo de parte da base de regras fuzzy editadas no programa Matlab®.

3.1.2 Arquitetura do Sistema ANFIS

O sistema ANFIS criado para este estudo possui sete entradas (input). A camada
um (inputmf) apresenta duas ou trés funcdes de pertinéncia para cada uma das entradas;

na camada trés (rules) tem-se a agregacdo das 87 regras; e por Ultimo, uma saida

(outpu.

Nesta janela € possivel visualizar a arquitetura da rede gerada pelo ANFIS, como

mostrado n&rro! A origem da referéncia nédo foi encontrada.

inputmf

output

Logical Operations

Click on each node to see detailed information

il N I

Figura 5 - Estrutura ANFIS usada no estudo.
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3.1.3 Analise dos dados

Para o treinamento do modelo neuro-fuzzy, optou-se pelo uso do método
hibrido. Este método consiste na combinacdo dos métodos de back-propagation e dos
minimos quadrado® primeiro foi associado as estimativas dos parametros das func¢des
de pertinéncia de entrada, e o segundo, associado as estimativas dos parametros de said:
das funcdes de pertinéncia.

Na fase de treinamento do modelo existem dois parametros para o critério de
parada do treinamento dos dadms$olerancia de erro e 0 nimero de ciclos (épocas).

A tolerancia de erro é utilizada para criar um critério de paragem do
treinamento, que esta relacionado com o tamanho de erro (KAUR & DHINDSA, 2014).

O treinamento ir4 parar depois que o erro de dados de treinamento permanece dentro
desta tolerancia, que deve ser um valor muito pequeno para o caso de néo se conhecer o
comportamento do erro durante o treinamento (SILVA, 2014). Por este motivo adotou-
se, para esse estudo, o valor de 0,05.

Outro parametro € o numero de ciclo (ou época). Uma época corresponde a
apresentacao completa de todos os elementos do conjunto de treinamento acompanhada
dos ajustes de pesos da rede (SOARES & SILVA, 2011). Assim, com um critério de
parada baseado no niumero de épocas, o treinamento de uma rede é encerrado logo apos
atingir uma determinada quantidade de épocas (BIN2012). O critério denominado
convergéncia define o nimero de ciclos apés o qual, se o erro médio ndo diminuir, o
treinamento é finalizado (BRAGA, 2007).

Nesse estudo optou-se pelo nimero de 50 épocas, por que a partir dai o erro de
treinamento permaneceu constante, ou seja, nao diminuiu.

Para o sistema de inferéncia, foi utilizado o modelo de inferéncia fuzzy Takagi-
Sugeno (JANG & SUN, 1995). O treinamento do sistema foi feito utilizando o método
hibrido, que combinou os métodos back-propagation, para os parametros das funcdes
de pertinéncia das entradas, e minimos quadrados, para ajustar os coeficientes dos
polinbmios das saidas (SILVA et al., 2014).

No presente estudo, foram incluidos todos os dados referentes aos impactos
ambientais das matrizes de interagcdo consideradas para desenvolver o modelo. Estes
perfazem 473 impactos. Ou seja, 331 impactos ambientais foram utilizados para
treinamento (70%), 15% para teste (71 impactos ambientais) e outros 15% para
validagéo do modelo.

39



4. Resultados e Discussao

4.1 Estimativa do grau de impacto pelo modelo Neuro-fuzzy

Este estudo € pioneiro no uso da légica neuro-fuzzy para avaliacdo quantitativa
de impactos ambientais, a partir de dados qualitativos, extraidos de matrizes de
interacao.

Apesar do carater pioneiro e, de certo modo, prospectivo, o modelo neuro-fuzzy
testado estimou de forma precisa o grau de impacto baseado nas caracteristicas
qualitativas de cada um deles.

A escala do grau de impacto estimado se mostrou semelhante a escala de grau de
impacto dos dados reais, ou seja, presentes nas matrizes quantitativas. Esse fato se deu
pela escolha do método de andlise Back-propagation grid partition. De acordo com
Mesiarova-Zemankova & Ahmad (2010), sua utilizacdo € mais justificada quando se
tem pequena quantidade de variaveis de entrada e de fungdes de pertinéncia, o que nao
gera um grande numero de regras nebulosas, que reduz a capacidade avaliativa do
sistema.

A Figura 6 apresenta 0 qudo proximo ou distante o sistema esta do resultado e
também apresenta o erro de treinamento obtido pelo modelo (0.8&338)erro &
menor que o encontrado por Chaves (2013) que utilizou um sistema neuro-fuzzy
parecido com o deste estudo, mas adaptado para avaliar os efeitos da poluicéo no ar
obteve um erro de 2,691.

O erro de treinamento representa a diferenca entre a resposta desejada e a saida
de rede (SOARES & SILVA, 2011).
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Figura 6 - Janela de treinamento do sistema neuro-fuzzy evidenciando o erro de
treinamento da ordem de 0,86973.

Na Tabela 2 sdo apresentados os graus de impacto estimados pelo sistema para

cada regra analisada.
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Tabela 2 - Grau de impacto estimado pelo modelo neuro-fuzzy para cada regra
elaborada.

Antecedente Regra Grau de Antecedente Regra Grau de
impacto impacto

[FPDLCTV] | [1111111]| 359 |[BNDLMTV] |[2211211]] 0,32
[FPDLMTV] | [1111211]| 061 |[[BNDLOTV] |[2211311]| 218
[FPDLOTV] | [1111311]| 602 |[BNDRCTV]|[2212111]] 270
[FPDECTV] | [1113111]| 126 | [BNDROTV]|[2212311]] 0,31
[FPILCTV] | [1121111]| 195 |[BNDECTV]|[2213111] 3,10
[FPILMTV] | [1121211]| 026 | [BNILCTV] |[2221111]] 0,80
[FPILOTV] | [1121311]| 219 | [BNILMTV] |[2221211]| 012
[FPIRMTV] | [1122211]| 259 | [BNILMAS] [[2221232]| 0,06
[FPIECTV] | [1123111]| 469 | [BNIRCTV] |[2222111]| 115
[FPIECAS] | [1123132]| 322 | [BNIRMTV] |[2222211]] 201
[FPIEMTV] | [1123211]| 287 | [BNIRMAS] [[2222232]| 0,19
[FNDLCTV] | [1211111]| 1,81 | [BNIROTV] |[2222311]| 0,22
[FNDLMTV] | [1211211]| 018 | [BNIROAS] | [2222332]| 1,05
[FNDLOTV] | [1211311]| 1,04 | BNIECTV] |[2223111]| 3,22
[FNDLOAS] | [1211332]| 086 | [BNILOTV] |[2221311]| 1,82
[FNDRCTV] | [1212111]| 161 | BNIECAS] | [2223132]| 2,15
[FNDRCAS]| [1212132]| 208 | BNIEMTV] |[2223211]| 3,35
[FNDROTV] | [1212311]| 203 | [aPDLCTV] |[3111111]] 240
[FNDROAS]| [1212332]| 030 | [@aPDLMTV] |[3111211]| 0,27
[FNDECTV] | [1213111]| 1,99 | [aPDLOTV] |[3111311]| 1,86
[FNDEMTV] | [1213211]| 212 | [aPDRCTV]|[3112111]| 0,62
[FNILCTV] | [1221111]| 312 | [aPDRCAS]|[3112132]] 1,01
[FNILMTV] | [1221211]| 037 | [aPDROTV]|[3112311]] 0,29
[FNILMAS] | [1221232]| 079 | [aPDECTV]|[3113111]| 4,36
[FNILOTV] | [1221311]| 273 | [@aPDECYV]|[3113121] 292
[FNIRCTV] | [1222111]| 191 | [aPDECAS]|[3113132]] 354
[FNIRMTV] | [1222211]| 019 | [aPDEMAS]|[3113232]| 023
[FNIRMAS] | [1222232]| 192 | [aPDEOTV]|[3113311]] 0,11
[FNIROAS] | [1222311]| 115 | [@PILCTV] |[3121111]] 6,30
[FNIROTV] | [1222332]| 431 | [@PILOTV] [[3121311] 2,03
[BPDLCTV] | [2111111]| 226 | [@aPIRMTV] |[3122211]| 6,38
[BPDLMTV] | [2111211]| 022 | [aPIECTV] [[3123111]| 296
[BPDLOTV] | [2111311]| 1,26 | [aPIEMTV] | [3123211]| 0,29
[BPILCYV] | [2121121]| 199 | [aPIEOTV] |[3123311]| 166
BPILMTV] | [2121211]| 012 | [@aNDLCTV] |[3211111]| 225
[BPILOTV] | [2121311]| 153 | [aNDLCAS] |[3211132]| 3,40
[BPIRMTV] | [2122211]| 262 | [aNDLMTV] |[3211211]] 0724
BPIEMTV] | [2123211]| 1,26 | [aNDLMAS] |[3211232]| 0,36
[BPIEMAS] | [2123232]| 140 | [aNDLOTV] [[3211311] 152
[BNDLCTV] | [2211111]| 282 | [aNDLOAS] |[3211332]] 2,23

[BNDLCYV] [2211121] 1,96 [@ANDRMAS] | [3212232]| 0,04
...continua

Tabela 2, cont.
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Antecedente Regra Grau de Antecedente Regra Grau de
impacto impacto

[@ANDROAS]| [3212332] 0,15
[@ANDECTV] | [3213111] 4,89
[AQNDECAS]| [3213132] 3,00
[@NDEMTV] | [3213211] 9,04
[@NILMTV] [3221211] 6,29

Legenda: F (Meio Fisico); B (Meio Biético); a (Meio Antrépico); P(Positivo); N (Negativo);
D (Direto); | (Indireto); L (Local); R (Regional); E ( Estratégico); C (Curto Prazo ); M ( Médio
Prazo); O (Longo Prazo); T (Temporario); Y (Ciclico); A (Permanente); V (Reversivel); S
(Irreversivel).

Verifica-se que algumas das 87 regras existentes, ou mais precisamente 31 delas
(35,6%) aparecem com o grau de impacto fora da escala t€stajlalsso ocorre
devido a baixa frequéncia do tipo de impacto analisado, gerando pouca ou nenhuma
variancia. Esse fato dificulta a analise, pelo sistema, do padrdo de ocorréncia destes
impactose reduz a capacidade do mesmo denes o grau de impacto. Em outros
termos, quando um tipo especifico de impacto ocorre mais raramente, nos dados

analisados, ele tem a estimativa do seu grau de impacto dificultada.

4.2 Gréficos de superficie

Parte dos resultados apresentados pela adocdo de sistemas neuro-fuzzy na
estimativa do valor do grau de impacto, pode ser expressa na forma de graficos de
superficie.

Esses gréaficos permitem combinar até dois critérios de avaliagdo de impactos
ambientais (valor, ordem, espaco, tempo, dinamica e plastica) com o grau de impacto
dos mesmos, que é previamente calculado pelo sistema. Esses graficos podem explicar,
de maneira mais simples, objetiva e atrativa ao publico em geral, os resultados
encontrados nas matrizes de interacao.

Conforme escolha do consultor (elaborador do estudo de impacto ambiental) e
empreendedor (titular ou responsavel pela obra impactante), essa combinacdo de
critérios pode ser uma estratégia importante para atender as expectativas levantadas pelo
publico alvo de uma audiéncia publica.

Como é de amplo conhecimento dos técnicos que atuam no setor, nessas
audiéncias, a combinacdo entre o critério de valor do impacto ambiental (positivo ou
negativo) com o0 meio em que ocorre tem, quase sempre, tomado a maior parte da
atencdo das pessoas. Na pratica, os atores sociais, partes envolvidas na avaliacdo de

impactos ambientais, procuram fundamentalmente saber sobre a ocorréncia dos
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impactos negativos sobre o meio bidtico (por exemplo, eventual perda de espécies
endémicas) e, também, qual o grau de impacto daqueles considerados positivos sobre o
meio antrépico (por exemplo, nimerode empregos gerados).

Um exemplo da importancia deste tipo de informacédo é observado qoando
empreendimento afeta uma populagéo tradicional, como tribos indigenas, comunidades
quilombolas ou de ribeirinhos. Nas audiéncias publicas destes empreendimentos é
enorme a preocupacdo quanto ao grau e ao critério de valor (se é positivo ou negativo)
dos impactos que atingem o meio antropico, notadamente em relacdo a essas minorias
étnicas.

Na Figura 7, com os dados deste estudo, nota-se que 0s impactos de carater
positivo que ocorrem no meio fisico sédo aqueles que possuem o maior grau de impacto.
De modo contrario, os impactos negativos no meio antrépico sao aqueles que possuem
0 menor grau de impacto, aproximarsbda avaliagdo quantitativa “desprezivel”. Por
sua vez, o0 meio bibtico recebe impactos ambientais praticamente de mesmo grau,

independente do valor, ou seja, se positivo ou negativo.

L (O : N,
N\“oo Egatl.vo Valor

Meio

Figura 7 - Grafico de superficie combinando os critérios de meio e valor dos impactos
ambientais, com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.

Em audiéncias publicas, sdo comuns questionamentos sobre os impactos
ambientais negativos e, principalmente, em que meio eles ocorrem. Vale ressaltar que as
matrizes de interagcdo possuem essa informacdo, mas de forma implicita e de dificil
interpretacdo para leigos, 0s quais perdem bastante tempo para extrai-las e interpreta-

las, ou ainda, para realizar a contagem combinada dos impactos. Tal fato se agrava em
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estudos de impactos ambientais de empreendimentos com grande potencial de alteracao
do ambiente. Vale lembrar que grandes obras, dada a sua complexidade, requerem a
construcdo de matrizes de interagao robustas (extensas), em que nao raro se tém dezena:
de linhas (acGes impactantes) e colunas (fatores ambientais dos meios fisico, biotico e
antropico), dificultando ainda mais a sua interpretacao.

Ao se fazer uso desse tipo de gréafico (de superficie), a informacéo é repassada e
esclarecida ao publico de uma forma direta, didatica, servindo, ainda, como preparacao
da equipe (consultores e empreendedores) para a audiéncia, uma vez que cabera a ela
explicar os impactos identificados.

Outro critério de avaliacdo muito questionado em audiéncias publicas € o de
plastica, que mostra a reversibilidade ou irreversibilidade do impacto ambiental. Nesse
sentido, a regido em amarelo na Figura 8 mostra que os impactos ocorridos no meio
bidtico, e que saarreversiveis, possuem maior grau de impacto que os demais,
atingindo a escala de 2,5 e podem ser considerados, em média, como impactos de médio
grau. Como se pode perceber, essa informacdo deve despertar a atencdo do
empreendedor com relacdo as medidas ambientais a serem adotadas para mitigar os
impactos ambientais de carater negativo e potencializar os de carater positivo.

De sua parte, a regiao azul escuro na mesma figura evidencia que 0s impactos
ambientais irreversiveis no meio antropico sdo aqueles com menor grau de impacto.
Assim, como informacgdo estratégica, na medida em se estuda os trés meios, se pode
afirmar que o meio antropico € aquele que recebe os impactos de menor grau, em
média.

O meio bidtico concentra os impactos de médio grau, enquanto o meio fisico

tem, quase como uma constante, recebido impactos ambientais de baixo grau.
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Figura 8 - Gréfico de superficie combinando os critérios de regiastica dos
impactos ambientais, com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.

Para o caso do empreendimento utilizado neste estudo, fica evidenciado que
meio biodtico recebe os impactos irreversiveis de maior grau.

Evidenciar a ocorréncia adistribuicdo precisa dos impactos ambientais pode
gerar informacao de cunho estratégico para bem conduzir uma audiéncia publica, ja que
tem o potencial de esvaziar discussdes infrutiferas, com o repasse da informacao
esclarecedora.

Na relacdo do critério de dinamica do impacto, definindo se ele é temporario,
ciclico ou permanente, com o meio onde ocorre (Figurdi®,evidenciado que o0s
impactos permanentes no meio biético sdo aqueles com maior grau de impacto, ao
passo que os considerados ciclicos que, em muitos casos, sdo mais dificeis de serem
tratados, possuem menor grau de impacto, considerando os trés meios estudados. Ja 0s

impactos de carater temporario, em média, sdo avaliados como despreziveis,
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Figura 9 - Gréfico de superficie combinando os critérios de meio e dinamica dos
impactos ambientais com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.

Também na Figura 9 se observa que os impactos ambientais temporarios no
meio bidtico e antrdpico sado de grau desprezivel (1), com valores um pouco menores
que aqueles situados no meio fisico (1,7) que podem ser considerados impactos de
baixo grau.

A combinacdo dos critérios de valor e plastica (Figura 10) mostra que os
impactos negativos iereversiveis sdo aqueles que apresentam o maior grau de impacto
(2,5) sendo considerados como de médio grau. De forma contraria, os impactos

negativos e reversiveis sdo aqueles de menor grau (aproximadamente 1).
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Figura 10 - Grafico de superficie combinando os critérios de valor e plastica dos
impactos ambientais com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.

Observa-se que os impactos de carater irreversivel sdo aqueles com maior grau
de impacto, independentemente do valor (positivo ou negativo).

A combinacéo dos critérios de tempo e valor (Figura 11) mostra que os impactos
tanto negativos quanto positivos de curto prazo sédo aqueles de maior grau. Os impactos
de médio e longo prazo sdo constantes e possuem grau de impacto variando entre

desprezivel e baixo grau, independente do valor, se positivo ou negativo.
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Figura 11 - Gréfico de superficie combinando os critérios de tempo e valor dos
impactos ambientais com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.
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A Figura 11 também mostra que os impactos ambientais de valor negativo que
se concentram entre curto e médio prazo possuem o menor grau de impacto dentre
todos, muitos deles concentrados na faixa que se aproxima dos impactos nulos ou
ausentes, com grau de impacto inferior a 0,5, que pode ser classificado como
desprezivel. Quando se define os critérios para avaliacdo de impactos como de curto,
médio ou longo prazo pode haver uma regido de transi¢cdo, que as vezes é imprecisa,
entre duas alternativas de resposta, mas o sistema neuro-fuzzy é capaz deairderpret

pertinéncia do impacto e aloca-lo no grupo, respeitando essa pertinéncia.
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5. Conclusbes

Para as condicdes adotadas na presente pesquisa, chegaram-se as seguintes
conclusoes:

- O emprego do sistema (l6gica) neuro-fuzzy na avaliacdo de impactos
ambientais se mostrou viavel, exatamente pela consideracdo dos itens abaixo.

- E possivel estimar o grau de impacto ambiental a partir dos dados qualitativos
com o uso do sistema neuro-fuzzy e emprego do quando se utiliza o método de grid
partition.

- Foi possivel calcular um grau de impacto para cada uma das 87 regras criada
no sistema, considerando a caracterizacao qualitativa de cada impacto avaliado.

- Com os sistemas neuro-fyzz possivel construir graficos de superficie que
sintetizam informagfes contidas nas matrizes de interacéo, tornando-se aptos a serem
incluidos em estudos de impactos ambientais, bem como em audiéncias publicas como
forma de exposicéo dos resultados.

- Esses graficos permitem a combinacdo de critérios de avaliacdo de impactos
ambientais e essa combinacdo pode ser usada de forma estratégica, atendendo as
exigéncias daqueles que participam do estudo de impacto ambiental ou que frequentam
as audiéncias publicas.

- Os gréficos de superficie devem ser expostos no estudo de impacto ambiental e

nas audiéncias publicas logo apds as matrizes de interagdo, sem jamais substitui-las.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos trabalhos, sdo apresentadas as seguintes conclusdes:

Existe associacdo entre as variaveis qualitativas e quantitativas dos impactos
ambientais avaliados. O critério de espaco é aquele que mais influencia na definicdo das

variaveis quantitativas.

E possivel estimar o grau de impacto através de sistemas neuro-fuzzy.

As tabelas de contingéncia preparadas para o teste do qui-quadrado e os graficos
de superficie gerados pelo sistema neuro-fuzzy sdo aptos a sintetizar os resultados das

matrizes de interagéo e facilitar a compreensdo dos mesmos.

Os gréaficos de superficie permitem combinar dois critérios de avaliacdo de
impacto ambiental com o grau de impacto. Isso poupa tempo dos consultores na
elaboracéo do estudo e, principalmente, pode ser usado como estratégia para preparar 0s
resultados de maior relevancia e exp6-los em uma audiéncia publica, tornando a

informacdo mais acessivel, principalmente ao publico leigo.

Os métodos testados devem ser utilizados de forma complementar as matrizes de

interacéo, sem jamais substitui-las no escopo de um estudo de impacto ambiental.
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Meaio Fisico Meio Bictico Meio Antrépico
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APENDICE | - Matriz de interag&o para a identificacéo e caracterizacdo qualitativa de impactos ambientaisatodepfaniento florestal Etapa de implantag&o.
Fonte: Valdetaro (2011).
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Quantidade de impactoz 13 12 g 8 8 8 2 6 g g g 12 10 11 13 15 15 14 14 14 14 5 4 5 17 5 13 | 274
Total (=) 0 3 6 7 3 2 4 8 23 16 22 s 8 6 g 8 13 3 3 4 3 15 12 12 3 15 26 245
Total (=) 21 -18 -11 -10 -15 -11 -1 -7 -2 -13 -3 -2 21 -14 -28 -18 21 -23 -23 22 -23 (1} 0 0 -43 (4] -6 -374
Salde -21 -15 -5 -3 -12 -5 3 1 23 3 18 -11 -13 -8 -1% -10 -8 -20 -20 -18 -20 15 12 12 -40 15 20 -129
Critérios de avaliacéo:
Sinal Quantificacédo
+ _ 0 1 2 3 4 5
Positivo Negativo Nenhum impacto Desprezivel Baixo Grau Médio Grau Alto Grau Muito Alto

APENDICEII - Matriz de interacéo para a identificac&o e caracterizagdo quantitativa de impactos ambientais dos plantios de fomentatiipeedimplantacao.

Fonte: Valdetaro (2011).
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Meio Fisico Meio Biotico SR B
Me t
Ar Azva Solo Flora tarrastes Fauna tareastez | Flora aguatica | Fauna aquatica o
= = o 2 5 a s
] —:\. — —:J = 2 by Z -Z:: -—'3 E E i o
= 2 % L b = - - = £ . = het oe : .."_.’
Atividadss impactantzss = 2 2 é ;’3-2 Z |2 8 = = 5 2 = x |22 i 2 s |g 2 o ,::’ 8. | E -
e | s |8 |2 [25(25|8¢|l o | 8| |3 |2 |23 |2, |E2| 3 |2E|8 |8 |2 |5 |Ee|lfa| % ERQER| E
s | 2 |2 | § |28 |s8| R |8 | B |8 |2 | % |g8|3a8| & |s8|% | 3 2 s |28|5E| & RpEH=5| B
E = £ § 22|28 [85]| & 2 z = £ > |18a% |23 8 |28 & = 3 2 |185|e5| & Byl #
g = = 5 |REIHE B2 &= = 3 € 8 g |&E* |5 & |28 & = | 2 = e 3|wg| 8 p2Bzd| &
3 = | 8 |58l a8" E (R E B2 |d Bl |82 E |2 S |87 |8 S B2 F3 &
E < [2¥|F 2|5 & z |z 2 z .2 = N |5 |E E % |3
z SE|EH|2 o |2 5 = 2 5 E 2 |2
=l g |2 z |= §
Bodhall B g 2 NIR|NIR NDL|PDL PDL|INILINIL[NIR[NIR|NIR|NIR NDL
RS R BRI ~ e, MTVIMTV MTV|MTV MTV|IMTV[MTV|IMTVIMTV|MTV|MTV MAS
é NDL NDL|NDL|{NDL PDL|NDL
S MTV MTV[MTV[MTV MTV[MAS
Rogada manual 2 ntrelinha pir|piL|NDL|{NDL|NDL NIL PDL|NDL
(2° 2 8° mas) MTVIMTV|IMTVIMTV|MTV MTV MTV|MAS
Rogada macinica ée antrelinha NDL|NDL PIL|(P1L|NDL|NDL|NDL NIL PDL|NDL
(2° 2 8° mas) MTV|MTV MTV|IMTVIMTV|MTV|MTV MTV MTV|MAS
Adubagio de cobertura NIR|NIR PDL PDL|PDL|NDL NIR[NIR|[NIR[NIR NDL
(2° 2 8° mas) MTV|MTV MTV MTVIMTV|MTV MTV|MTV|MTV|MTV MTV
e —— NDE|NDE PIE NIE|NTIE|NIE[NIE[NIE PDE(PIE NDE|21E
aieats dage Tl MTV|MTV MTV MTV|MTV|MTV|MTV|MTV MAS|IMTV MTV[MTV
e pir|lpIL|PI1L|{PIL|PIL|PIL|(PIL NIL
R et MIVIMTV[MTVIMTV|IMTV|MTV|IMTV MTV
o piL|ep1r|pIL|PIL|PIL|(PIL|PIL NIL
SR S MTV|IMTV|IMTV|IMTV|MTV|MTV|MTV MTV
B L i NDL|NDL »DL|PDL|PDL|NDL|PIL PI1R|PDR[NDR
SRR ST ALY MTV|MTV MTVIMTVIMTV|MTV|MTV MTV|MTV|MAS
Tragamento, toragam 2 ézzzathamento (NDL |NDL PDL|PDL|PIL|IPIL|PIL|(NDL PDL(NDL
das drvorss deshastadas MTV|MTV MTVIMTVIMTV[MTV|MTV|IMTV MTV|MAS
Extragio das toras por rolamento ou NIL NDLINILINILINIL PDLINDL
tombamento manual MTV MTVIMTVIMTVIMTYV MTV|MAS
T ——— NDL|NDL[NIR[NIR NDL|NDR|PDL|NIL NILINIL[NIL|NIL PDL|NDL
vanplsngao el dedesso IMTVIMTV[MTV|MAS MTV|MAS|MTVIMTV MTV[MTV[MAsS[MTY MTV|MAS
Caracteristicas dos impactos:
Valor: Positivo (P) Ordem: Direto (D) Espaco: Local (L) Tempo:  Curto Prazo (C) Dinamica: Temporario (T) Plastica: Reversivel (V)
Negativo (N) Indireto (1) Regional (R) Médio Prazo (M) Ciclico (Y) Irreversivel (S)
Estratégico (E) Longo Prazo (O) Permanente (A)

APENDICEIIl - Matriz de interag&o para a identificacéo e caracterizaco qualitativa de impactos ambientais dos plantios de foment&tépastaimanutencao.

Fonte: Valdetaro (2011).



FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Mzic Fisico Mezio Bidtice Nsio Autrées
Mzto Ant =2
Aszva Solo Flora tarrastrs Fauna tarrastrs | Flora aguatica | Favna aguatica N §
2 : R "BE s £~ | A
o 5 1 = - - ) F -] - 1
e = s | B |E€ Eles| | B || 8|22 |2 [Bg| 2 (53| 2 | & S |18.12,| 8 ESgEz| 2 |3| 2|2 )|2
| 2|2 |5 |EE|l22|2¢8| R | & |28 | & |8 |% |8alz8| 2 25|85 |8 |8 |8 |=g|l8&| ® BRERES| & Q&=
E |2 |2 | & |lagleslB5| R | & | 2|2 |2 |28 |B2|R3| 2 (22|28 |2 |5 |8 (55|28 &8 REE5E #
= z = H B = | 22| = = T 2 g |&= || & |[BF 2 = & & (o 8 |= § = 23 ¥ B
2 = z = 2 g (8™ 3 - = = = |2 Eo| 2 |zg2| = 2 & |3~ |8 8 pdHE | & |8
= - .z - - oy — 2 - z - T - - by -] - by
2 < |Z¥|F%|5 9 7 |3 5 = Z B | & =3 |3
- & |87 |z k- : |x E 2 (&
& 2 = o
Combatz quimico is formizas - lsea 0 0 0 0 1 1| o 0 0 0 0 | -1 | 2 0 | X | 52| 3 |3 || = | 2 0 0 o | 2| o o |12 | 4 [-22] -8
Coroamanto 1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. | X | 2| | © 0 0 0 0 0 0 0 2 | 2| o 2 |7 4| 6| 2
Rogada manual dz anteelinh
e o e |lo oo |o|lo|lo ool 21222l lalol|lole]|]o]|o]o]|2]2]e¢]|2]s|[2]|s]|-=
(27 2 §° mas)
Rogada mecinica de enteslinha
e “‘(‘;ﬁfm;‘” alalolo|lolo|o]lo | o] o] 2 1 |2 la2|2]lola]lolof|lo]o o] o 1 | a2 | o | 2 ] 6 |a1] s
Adubagio de cobertu
sk o o [o o |a|lalo|lo|lo]|o|s|o]lr|1r]|r|oe|le|lalala|la|lo|e|o]|2]|0]2|wz|ie]|s]2
(2° 2 §8° més)

Visita d2 avalizgio do plantio 2| 2:] o 0 0 0 0 0 0 0 4 o |3 |al|l=s || 3]0 0 0 0 3 2 o | 4| 2 3 |33 |21 2
Primaira desrama 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 | -2 0 o |8 1| 2] 9
S2zunda desrama 3 ; 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 o | 2| o o [ 8|31 2] 9
Dasbastz szlativo -1 1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 | 2] 2 0 0 0 0 0 2 2 | 3 0 0o [0 18| 7| 1

T anto, gem e geszatham gas
e e 31 i 1 1o oo |o| o] o] 0] o] 2 1 2 (2|2 2|0o e |oe]|]o|lo|o e |2]3]|o0of|o0lwnn|lals
arvorss dasbastadas
Extrpaodaincporivlientods | G 5 [ | e | |6 |8l &(A|ld| |6 ||| |s 6|5 ] s | 2| o | o [ET s
tombamanto manual
Manutangio de astradas da acasso -1 1 -1 -1 0 0 -2 -1 2 -2 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2 -1 0 0 1 -2 0 0 4| 3 -16 | -13
Quantidade de impactos 6 5 2 1 2 2 1 1 2 2 8 7 | 20| o | 10| s 7 3 1 2 i vl B 5 121
Total (+) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 o [ 5[ B 10| Bl 2 4 0 0 0 0 3 4 || o 2 | 1 100
Total (2) =2 I S (N TN e T (R T Il (N T e T (=] [ (e i (2 I (e S e =, [ e [ (R I 0 o | 27| o 0 108
Saldo Gt 2 a] Z 2 2] a O T ST U 5 5 S T B T ) R T (T 4 | m a2 2 [ n <
Legenda:
Sinal Quantificacao
+ _ 0 1 2 3 4 5
Positivo Negativo Nenhum impacto Desprezivel Baixo Grau Médio Grau Alto Grau Muito Alto

APENDICEIV - Matriz de interacdo para a identificacéo e caracterizagcdo quantitativa de impactos ambientais dos plantios de fomentBtéipeedtamanutencao.

Fonte: Valdetaro (2011).
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES

Mzio Fisico Mzio Bidtico Niio Aqtris
Mzic Ant
Ar Arva Solo Flora tarrastea Fauna tarrestrs | Flora aguitica | Fauna aquatica A
A i s E 3 2 o
n :: —_— :.. o 2: a 2 : g E "1 ~
.. . 2 - |22 |2 2|2 , 2 |= = . Z = - =] = 5= | =
Atividadss impactantas :f \ = E2|E€ S % e = 5 % =1 é é 2 2 z § :3 g = g = 5 - o
2 £ = g |28 |22 |= 8| 8 = 2 Z - £ =, |2 = Z |88 & 2 % g 23|22 F = 2 2 Z
g 3 = 8 o | 8 | B4H S 2 Z = = 235 |2 8 ) o % = = : = =2 |2 2| B RPEgZae | &
2| 2|2 |3 |s5|z2|88|2 |E |2 |2 |B |2 |82|24 |2 (22|28 |42 |2 |5 |85|=5| £ Bs53%| ¢
3 = | 2 |28[8z|57 |0 || = | &F(r |E2| 2 | B |8 2 |2 |8 2 B2FE7| £
= = g |2 g |8 2
LT o PDE| PIE PDE
Comearcializagio da madaira otvloTy 0TV
Mt de eatiadis 86 aheash NDL|NDL|NIR|NIR NDL|NIR|PDL|NIR NIR|NIR |NIR|NIR PDR|NDR PIL
o N . OTV|OTV|OTV|OAS CQAS|OQAS|OTV|OTV QAS|(OAR|OAS|OAS OTV|OAS OTV
N e asee R NDL|NDL NDL|NDL NDL NIR|NIR|NIR[NIR NDR
) = = OTV|OTV OTV|OTV OTV OTV|OTV|OTV|OTV CAS
Ciite ! Desctials NDL|NDL|NIL|NIL NDL|NDL PDL PDL|NDL PDR(NDR NDL
. OTV|OTV|OTV|OTYV OTV|OTV OTV OTV|OTV OTV|OAS OTV
Dazszathamento, dastopamentoz (NDL | NDL NDL PDL|INDL
tragamanto OTV|OTV OTV OTV|OAS
Extragdo das toras por rolamento NDL NDL{NDL|NIL PDL|NDL
ou tombamento manual 0TV OTV|OTV|OTV OTV|0OAS
. PDL PDL|NDL
Empithamanto manual 0TV otv|oas
Carregamento manual FHL | RBE
=g OTV|OAS
Carrzzamento semimacanizado NBEHDL O EBL | NBE
=S ) ) OTV|OTV OTV OTV|OAS
Teatinorte rdovisiods tasas NDR|(NDR NDR NDR PDR(NDR|PDR
i OTV|OTV OASl OTV OTV|OAS|OTV
Aprovaitamantodemagziraz (NDR|NDR PDL|PIL|PIL|PIL|PIL PIL PDL NDL
ra:iduos OTV|OTV OTV|OTV|OTV|OTV|OTV OTV OTV OASl
Caracteristicas dos impactos:
Valor: Positivo (P) Ordem: Direto (D) Espaco: Local (L) Tempo:  Curto Prazo (C) Dindmica: Temporério (T) Plastica: Reversivel (V)
Negativo (N) Indireto (1) Regional (R) Médio Prazo (M) Ciclico (Y) Irreversivel (S)
Estratégico (E) Longo Prazo (O) Permanente (A)

APENDICE V - Matriz de interagéo para a identificacdo e caracterizagdo qualitativa de impactos ambientais dos plantios de fomentetéipeedetolheita e transporte

Fonte: Valdetaro (2011)

59



FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Meic Fisico Meio Biotice Naio Antebs =
Ar Apva Solo Flora taresstes Fauna terrestrs | Flora aquitica | Fauna aqudtica R g
‘TREE : B A E Elz|e
G 5o |Sw:]2 8|5 2 |8 |E g g |z == |z 2| 2| =
Atividadss impactantas = i 2 |Eg | < 3 2 » = 5 % = N gz |2 = & & g |2 5 = EE g _ 5 < s = -
2 2 z |22l=2sleg” 5 |0 | 2| = z |2 gol 2 22| B |2 g |87 |3 S LeHE~| & |8
E < |2 #|3 8|5 0 7 |g |§ - |EE 2 B3 |8 =5 |3
& ER R 12 |z < g |5 F 2|8
Comarcializagio da madaira 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 0 4 o | 3|10 o |10
Mealhoria dz astradas d= acasso -2 -2 -2 -2 0 0 -2 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 -3 -3 -3 -3 0 0 1 -2 0 2 15 3 27 <22
Manutangio de motossarea a | 0 0 ] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 ¥ | =1 1| a 0 0 0 3 0 0o |10 0 |13 |13
Cortz / Dessubada 2 | 2=t | = 0 0 0 0 1 1 0 0 4 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 S5 | 12| a1 | 22 | =20
Disgaliamen's, Smicgioanion! | oo | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 o | 5| 2 |-12]-0
tragamanto
Excrigia duaacu phrrolamento | 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 | oaw | <2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 o | 6| 2 [-10] -8
ou tombamanto manual
Empithamanto manual 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 o |3 1| 4|3
Careezamento manual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 o |2 a | =l =2
Carregamento semimzcanizado | -2 | -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 o | 5| 2| 8|7
Transports rodovidrio da madeira | -3 | -4 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 4 3 o | 7| 4 |a25|-n
Apovetamentodemmadein® | o | @2 | o 0 0 0 0 0 0 0 4 3 4 2 4 0 3 0 0 0 0 0 3 o | 2| o o |10] 23| 8| 15
2510003
Quantidade de impactos 7 7 2 1 1 5 1 1 3 2 3 5 1 2 2 2 0 2 g 10| 2 2 |78
Total (<) 0 0 0 0 0 0 0 2 4 3 8 2 8 0 3 0 0 0 0 7 4 | o 7 2 60
Total () T VT R I O V= T (VT IV [ A I 0 0 ST T O I 4| 4] 4] 4 0 0 o | 30| o 3 121
Saldo L O = = o (= = 4 3 6 1 6 | 13| 3 4 | 4| 4| 4] o 7 14 | 30| 7 3 61
Legenda:
Sinal Quantificacao
+ _ 0 1 2 3 4 5
Positivo Negativo Nenhum impacto Desprezivel Baixo Grau Médio Grau Alto Grau Muito Alto

APENDICEVI - Matriz de interacdo para a identificacéo e caracterizacdo quantitativa de impactos ambientais dos plantios de fomentatipeedtatolheita e transporte.

Fonte: Valdetaro (2011).
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ANEXO | — Tabela de valores ¥? (a, GL).
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