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“If a single flap of a butterfly’s wing can be instrumental in
generating a tornado, so also can all the previous and subsequent
flaps of its wings, as can the flaps of the wings of millions of
other butterflies, not to mention the activities of innumerable

more powerful creatures, including our own species.”
Edward Lorenz (1972)



Resumo

Matriz de Leopold e sobreposicao de mapas estao entre os métodos comumente citados na
avaliacdo de impacto ambiental. Uma das limitagdes da matriz de Leopold é a auséncia
de representagao geografica, enquanto que a sobreposicao de mapas nao apresenta dados
quantitativos. A viabilidade da integracao de ambos foi testada ao espacializar a matriz de
Leopold referente ao Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento hidrelétrico
Pai Queré. A matriz de Leopold e a base cartografica deste EIA sao os dados de entrada
para o script de espacializacao desenvolvido para este trabalho na forma de Add-In para
o ArcGIS. Dispondo dos arquivos de saida do script - impacto associado ao vetor da sua
area de influéncia -, dois métodos de representacao cartografica foram abordados. No
método 1, somam-se os valores de significancia dos arquivos para obter o valor total. No
método 2, as zonas de impactos diretos e indiretos sao distinguidas, a fim de atribuir a
totalidade da significancia na primeira zona e interpolar este valor na segunda. Os dados
resultantes de cada impacto foram somados por algebra de mapas. O mapa obtido com
o método 1 apresenta significaincia constante, visto que foi considerado apenas valores
da matriz de Leopold. Todavia, no segundo método, observa-se um gradiente devido
a interpolagao. O entorno imediato do reservatério de Pai Queré apresenta os maiores
valores de significancia, que decaem até zero em direcdo a borda das areas de influéncia.

Os resultados demonstram que ha valor agregado nesta espacializacao.

Palavras-chave: Sistemas de Informacao Geografica. Avaliagdo de Impacto Ambiental.

Matriz de Leopold. Sobreposi¢cao de Mapas.



Abstract

Leopold matrix and map overlay are among the commonly cited methods in environ-
mental impact assessment. A limitation of Leopold matrix is the absence of geographic
representation, while map overlay does not represent impact quantitative data. The
integration feasibility of both methods will be tested through Leopold matrix spatializa-
tion from environmental impact study of Pai Queré hydroelectric powerplant. Pai Queré
Leopold matrix and its cartographic dataset are the input data for the spatialization
script developed for this assignment as an Add-In for ArcGIS. With the script output
files - impact associated with its influence area vector -, two cartographic representation
methods were addressed. In method 1, files significance values were summed to obtain its
total value. In method 2, areas of direct and indirect impact were differentiated, in order
to assign the entire significance value to the former and interpolate significance values
in the later. The resulting data were summed using map algebra. The map obtained
using method 1 presents a constant significance value, since only Leopold matrix values
were considered. However, in the second method, a gradient of significance is observed
due to the interpolation. The immediate surroundings of Pai Queré reservoir presents
higher significance values that decreases toward its influence areas border. The results

demonstrate an added value in this spatialization.

Keywords: Geografic Information System. Environmental Impact Assessment. Leopold

Matrix. Map Overlay.
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1 Introducao

A Avaliagdo de Impactos Ambientais insere-se nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) criado na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel, Rio+20, em 2012. A fim de substituir os Objetivos do Milénio (ODM), os
ODS sao um conjunto de metas para redugao da pobreza, promocao social e protecao
ao meio ambiente a serem alcancadas até 2030. “Cidades e comunidades sustentaveis” e
“utilizacdo responsavel de recursos” sao 2 dos 17 objetivos que justificam o enfoque deste
trabalho e de outros que possuem o viés da sustentabilidade e da conservacao da vida. A
ONU afirma:

“para a realizacdo do desenvolvimento sustentdvel, é necessdrio: promover
o crescimento economico sustentdvel, equitativo e inclusivo; criar maiores
oportunidades para todos; reduzir as desigualdades; melhorar as condicoes
bdasicas de wvida; promover o desenvolvimento social equitativo para todos;
e promover a gestdo integrada e sustentdvel dos recursos naturais e dos
ecossistemas, o que contribui notadamente com o desenvolvimento social
e humano, sem negligenciar a protecdo, a regeneracao, a reconstituicdo e

a resiliéncia dos ecossistemas diante dos desafios, sejam eles novos ou jd
existentes.” (ONU, 2012)

A Conferéncia das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente, em 1972, na cidade de
Estocolmo, institucionalizou a AIA como instrumento de gestao ambiental, recomendando
aos paises a sua inclusao nos processos de planejamento. Por conseguinte, a politica
ambiental brasileira se desenvolveu motivada pelas pressoes externas e de forma tardia em
relagdo as demais politicas setoriais. Além disso, o crescimento industrial foi privilegiado,
sem qualquer preocupagao com desenvolvimento integrado e sustentdvel (PEREIRA
et al., 2014). H4 muitas pautas que se sobrepoem as questoes ambientais e sociais
na escala de prioridades do Brasil. Cabe a quem se importa com o desenvolvimento
sustentavel proteger o pais contra o retrocesso ambiental, sendo a favor do ministério do
meio ambiente e de suas autarquias e propor novas metodologias para buscar inovacao,

crescimento e aperfeicoamento deste orgao.

A avaliacdo de impactos ambientais atua como instrumento que analisa a viabili-

dade ambiental de um projeto de engenharia em um determinado local, segundo Sanchez,
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Lima e Teixeira (1995). Quando inserida na politica ambiental brasileira, pode-se entender
a ATA como o conjunto de procedimentos necessarios para o licenciamento ambiental:
Termo de Referéncia (TR), Estudo de Impactos Ambiental (EIA), Relatorio de Impacto
Ambiental (RIMA) e audiéncia publica, entre outros (SANCHEZ; LIMA; TEIXEIRA,
1995).

A matriz de Leopold é tradicionalmente utilizada no Brasil como ferramenta
de AIA, sendo inserida dentro do EIA para identificar e mensurar os impactos do
empreendimento. Na concepgao inicial, por Leopold et al. (1971), todos os valores eram
inseridos em uma tnica matriz e possuiam certo grau de subjetividade. Contudo, percebe-
se hoje variagoes da matriz e a introducao de simulagoes matematicas para aproximar

seus valores & realidade.

Sobreposicao de mapas é uma técnica de AIA que pode ser inserida dentro do
EIA em dois momentos distintos: analise de alternativas locacionais e avaliacdo dos
impactos ambientais. No Brasil, costumeiramente encontra-se em EIAs a sua utilizacao
em analise locacional. Existem poucos exemplos de como este método pode ser aplicado

na identificacdo e avaliagdo de impactos.

A concepcgao de associar a matriz de Leopold com sobreposicdo de Mapas é
consequéncia da auséncia de visualizacdo espacial da matriz, da utilizacao de ambos
métodos em trabalhos ambientais e da crescente popularidade do Sistema de Informacoes
Geogréficas (SIG). A criacdo de uma nova ferramenta para a avaliagdo de impacto
ambiental e para os estudos ambientais é uma forma de contornar as desvantagens

apresentadas nos dois métodos.

O EIA do empreendimento hidrelétrico Pai Queré foi utilizado para validar
a proposta. Foram responsaveis pela elaboracdo do EIA: Bourscheid Engenharia e
Meio Ambiente S.A., Aecogeo Solugoes Ambientais Ltda, Sigma Pesquisa e Projetos
S/A e Socioambiental Consultores Associados. Este trabalho nao avalia o EIA de Pai
Queré, tampouco discute a decisao do 6rgaos ambiental a respeito do seu licenciamento,
apenas propoe um novo método para a avaliacdo de impacto ambiental de futuros

empreendimentos.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é verificar a existéncia de valor agregado ao
combinarmos uma matriz de Leopold com sobreposicao de mapas na avaliacao de impacto

ambiental.

2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a possibilidade de importar a matriz de Leopold no ambiente SIG por meio

de um script, a fim de espacializa-la;

e Verificar se o script de espacializagao aceita entradas (base cartografica e matriz
de Leopold) genéricas e apresenta as saidas desejadas (arquivos raster e dados

vetoriais);

e Verificar a possibilidade de realizar duas abordagens de representacao cartografica

com os arquivos de saida do script;

e Determinar se as abordagens de representacao cartografica sao passiveis de compa-

racao.
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3 Revisao Bibliografica

Os principais fundamentos tedricos de Sistemas de Informacao Geografica e de
Avaliagdo de Impacto Ambiental foram apresentados neste capitulo. Procurou-se abordar
conceitos importantes, histérico e legislagao nas se¢oes que compoem esta parte do
trabalho. Na revisao de Avaliacao de Impacto Ambiental, ha subse¢oes para cada método
de destaque - matriz de Leopold e sobreposicao de mapas - onde sao tratados vantagens e
desvantagens de cada ferramenta. Por fim, um artigo no qual este trabalho foi inspirado

parcialmente é apresentado como exemplo de trabalho anterior.

3.1 Sistema de Informacao Geografica

O Sistema de Informagao Geogréfica (SIG ou Geographic Information System
- GIS, acronimos em portugués e em inglés) é uma plataforma que une informagoes
terrestres, com ferramentas que reproduzem, simulam e gerenciam dados. O SIG trata o
espago geografico como informagao e como agregador de informagoes (MENDES; CIRILO,
2001). Uma anédlise tipica em SIG envolve a entrada de uma base de dados geogréficos,
mapas ou modelos mateméaticos, realiza operacoes e devolve o resultado como saida.
Sobreposi¢ao de dados geograficos, processamento de raster e conversao de dados sao

exemplos destas operagoes, conforme Law e Collins (2013).

O SIG é uma ferramenta fundamental para a definicdo, manejo e anélise de
informagoes, ajudando na tomada de decisdao. Sua origem aconteceu no surto de colera
em Londres, em 1854. John Snow utilizou localizagdo, intensidade e difusao da doencga
como fatores de estudo ao mapear todas as mortes ocorridas por célera na regiao. Snow
demarcou a distancia média entre as bombas de agua, criando poligonos que mostram
a incidéncia de célera ao entorno de cada bomba (Figura 1). O poligono centrado na
bomba de Broad Street obteve o maior numero de incidéncias, concluindo que este local
poderia ser a causa do surto (KOCH, 2004).
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Figura 1 — Diagrama da Topografia do Surto (Diagram of the Topography of the Outbreak)

0 yards 100
e — &
0 metres 100

Fonte: Koch (2004)

Cada mapa ¢ resultado da selecao de dados do autor dentro de uma gama de
possibilidades, de acordo com Koch (2004). O mapa de Snow reflete um fenémeno
especifico de interesse na area da saude. Porém, hoje, SIG é amplamente difundido em
diversas areas do conhecimento devido ao processamento rapido e eficiente de dados,
conforme Mendes e Cirilo (2001). A rdpida disseminagao desta plataforma ocorreu devido

aos programas de SIG livres como QGIS ou IDRISI e aos programas pagos, como ArcGIS.

Para o entendimento deste trabalho, ¢ necessario apresentar alguns conceitos de
SIG, definidos por Law e Collins (2013):

Vetor E o formato do objeto, podendo ser representado por poligonos, linhas ou pontos.
Delimitacao de areas, rios e estradas sao representados em vetor.

Raster Matriz cujos quadrados contém o valor de algum elemento. Feno6menos naturais

como elevagao, declividade e temperatura sao representados neste formato.
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3.2 Avaliacao de Impacto Ambiental

O surgimento da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) foi consequéncia da
crescente percepcao da fragilidade e da vulnerabilidade dos ecossistemas frente ao cres-
cimento econdmico e a industrializagao dos paises desenvolvidos. Os Estados Unidos
foram o primeiro pais a desenvolver uma legislagdo em prol do meio ambiente, ao criar o
NEPA (National Environmental Policy Act of 1969). Esta realizagao foi consequéncia
de movimentos como Clean Air Act (1963) e Wilderness Act (1964) que referem-se,
respectivamente, ao controle legal da poluicdo atmosférica e a protecao de areas selvagens.
O livro Primavera Silenciosa (Silent Spring, 1962) expds a consequéncia da contaminacao
acumulativa do pesticida DDT em aves, sendo outra causa importante para o surgimento
desta legislagdo (PEREIRA et al., 2014).

A avaliacao de impacto ambiental é uma investigagao dos impactos de uma acao
proposta e de suas alternativas e que apresenta resultados de forma adequada ao publico
e aos responsaveis pela tomada de decisao. (MOREIRA, 1985) Assim, NEPA definiu
que a ATA abordasse os seguintes aspectos: a) identificagdo do impacto ambiental, b)
efeitos ambientais negativos da proposta, c¢) alternativas de agdo, d) relacao entre a
utilizacao dos recursos ambientais no curto prazo e a manutengao ou melhoria do padrao
ambiental no longo prazo, e ) comprometimento com o recurso ambiental para o caso de
implantacao da proposta (PEREIRA et al., 2014).

A ATA possui, ainda, quatro fungoes complementares: suporte a decisao, ajuda a
concepgao de projetos, gestdo ambiental e negociagao social, conforme Sanchez (1993).
A funcao de suporte a decisao é aquela que fornece a base para a autorizacao de um
empreendimento. Esta funcao serve para modificar e melhorar projetos, a fim de que
sejam aceitos pelo 6rgao ambiental. Como instrumento de concepc¢ao de projetos, a
ATA serve para equiparar o meio ambiente a critérios técnicos e econémicos, tratando-a
como atividade a ser desempenhada na concep¢ao e no detalhamento do projeto. Como
papel de gestao ambiental, a AIA identifica os impactos e forca as mitigagoes ou as
compensagoes no EIA. Por fim, como funcao de negociacao social, a AIA mostra a
sociedade questoes referentes ao empreendimento, sendo importante para a resolugao de

conflitos (SANCHEZ; LIMA; TEIXEIRA, 1995).
O Conselho Nacional do Meio Ambiente estabeleceu a resolugago CONAMA 01/86

que dispoe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a ATA. O artigo 12 da Resolugao
CONAMA 01/86 define impacto ambiental como:
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"qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldogicas do meio
ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que direta ou indiretamente venham a afetar: a satude, a
sequrancga e o bem estar da populacdo; as atividades sociais e economicas; a
biota; as condicoes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; a qualidade dos

recursos ambientais." (CONAMA, 1986)

Percebe-se que nao ha distingao entre impactos negativos e positivos. De maneira
breve, impactos negativos ocasionam danos a qualidade de um fator ambiental, enquanto
que impactos positivos potencializam os beneficios. Sendo assim, a Avaliacao de Impacto
Ambiental deve conter nao somente impactos negativos - perda da camada superficial
do solo, assoreamento, diminui¢ao habitat natural e etc. -, como também os positivos -

arrecadagao de impostos, oferta de empregos e etc. - (PEREIRA et al., 2014).
CONAMA 01/86 define Avaliagdo de Impacto Ambiental no Artigo 6°:

II - Andlise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, atra-
vés de identificacdo, previsio da magnitude e interpretacao da importincia
dos provdveis impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e
negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e
longo prazos, tempordrios e permanentes; seu grau de reversibilidade; suas
propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos onus e beneficios
sociais. (CONAMA, 1986)

No Artigo 52, define area de influéncia:

III - Definir os limites da drea geogrifica a ser direta ou indiretamente afetada
pelos impactos, denominada drea de influéncia do projeto, considerando, em
todos 0s casos, a bacia hidrogrdfica na qual se localiza. (CONAMA, 1986)

Area de influéncia representa o espaco fisico e bi6tico e as relagdes sociais, politicas
e econOmicas a serem direta e indiretamente afetadas pelos potenciais efeitos de um
empreendimento nas suas fases de planejamento, implantacdo e operacao. A regiao deve
ser suficientemente abrangente para comportar os reflexos diretos e indiretos do projeto.
Portanto, o limite deve alcancar até onde os efeitos ecotoxicologicos sao percebidos,
até onde pode haver bioacumulacao de poluentes na cadeia alimentar, até onde ha

modificacoes de habitats e até onde ocorrerao interferéncias nos ciclos biogeoquimicos,
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conforme Pereira et al. (2014). A delimitagao de areas de influéncia deve ocorrer para
cada meio: fisico, biético e socioecondémico. Exitem trés areas de influéncia comumente
utilizadas em AIA (Figura 2):

ADA Area diretamente afetada. Onde ocorre a operacio do empreendimento e suas
edificagoes de apoio. Para empreendimentos hidrelétricos é a area de inundacao
e sua cota maxima, acrescida da APP, além de barramento, areas arrendadas,
estradas e outras areas de apoio (PEREIRA et al., 2014).

AID Area de influencia direta. Abrange o empreendimento e seu entorno. Baseia-se na
abrangéncia dos recursos naturais diretamente afetados pelo empreendimento e
considera a bacia hidrografica onde se localiza (IBAMA, 1995).

AII  Area de influencia indireta. Interfere nas relacdes ecoldgicas, sociais e econdmicas
(IBAMA, 1995).

Existem inimeros métodos para realizar a avaliacao de impacto ambiental, porém,
nao ha algum que se aplique a todos os estudos e que nao possua limitagoes. A escolha
do método utilizado depende dos dados, dos requisitos legais, das caracteristicas do
empreendimento, da forma de obtencao de resultados e dos objetivos (PEREIRA et
al., 2014). Os métodos mais conhecidos sdo: Ad hoc, listagem de controle (checklist),

matrizes de interacao, redes ou diagramas de interagao, sobreposicao de mapas e modelos

de simulacao (PEREIRA et al., 2014; CREMONEZ et al., 2014; IBAMA, 1995).
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Figura 2 — AID e AII para o terminal de uso privativo da Braskem — Candeias/BA

ILHA, DE
MARE

BAIA DE TODOS O5 SANTOS

CANDELAS

SALVADOR

MA  PI Vi
T0 & v
¢ - /;'.
; o8
|
2 o P
B |I §
DF —
MG 5 &
U4
€8

SALVADOR

Legenda
@ Area de Dragagem
[ Area do Porto de Aratu
Area Diretamente Afetada
[ ] Area de Influéncia Indireta dos Meios Fisico & Bittico

__ Limite Municipal
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3.2.1 Método das Matrizes de Interacao

A matriz de interagdo é um método de avaliagdo de impacto ambiental que

possui como objetivo permitir a visualizacao das relagoes entre os fatores ambientais e as

agoes antropicas (IBAMA, 1995). Consiste em uma tabela onde listam-se, na primeira

linha, as agdes que causam o impacto ambiental em todas as fases do empreendimento.

Na primeira coluna, listam-se as condi¢bes ambientais que seriam afetadas na area

de influéncia. Construcoes, abertura de rodovias, vazamentos e escavagoes sao acoes

antropicas que podem ser alocadas na primeira linha da matriz. Qualidade da agua e do

ar, erosao e perda de espécies endémicas seriam colocadas na primeira coluna (PEREIRA

et al., 2014).
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A matriz de interacao pode ser qualitativa ou quantitativa. A matriz qualitativa
relaciona a agdo humana com o fator ambiental, sem atribuir valores. A matriz quantitativa
confere valores de magnitude e importéncia a estas rela¢oes. A matriz de Leopold (Tabela
1) é a matriz quantitativa mais conhecida. Foi desenvolvida em 1971 pelo Servigo Geoldgico
do Ministério do Interior dos Estados Unidos (LEOPOLD et al., 1971). Esta metodologia
¢ uma das mais empregadas para a avaliacao de impacto ambiental, sendo frequentemente
escolhida como um método de elaboragao de estudos no Brasil. (CREMONEZ et al.,
2014).

A matriz de Leopold, na sua concepcao original, possui 100 acoes relativas ao
empreendimento e 88 fatores ambientais, concedendo 8.800 possiveis relagoes. Porém,
estima-se que a maioria dos empreendimentos possuem de 25 até 50 relacoes. Nas
células onde existe a interagao, sdo quantificados dois niimeros que representam a relacao
ambiente versus acao antropica: magnitude e importancia. Magnitude é percepcao de grau
e escala do impacto sobre o ambiente. Importancia (ou significancia) ¢ a circunstancia do
impacto. Por exemplo, uma rodovia altera o padrao de drenagem na regiao, causando um
impacto com grande magnitude. Entretanto, este impacto tem baixa importancia, pois a
rodovia é pequena. A magnitude é colocada no canto superior esquerdo de cada célula;
a significAncia, no canto inferior direito. Ambos podem variar de 1 a 10. E conveniente
identificar as relagoes com os simbolos + e - para identificar impactos positivos e negativos.
Por fim, as célula que nao contém interacoes sao excluidas do resultado e obtém-se a
matriz resumida (LEOPOLD et al., 1971).

O método é simples, facil e de baixo custo. Pode ser aplicado a uma grande
variedade de projetos. Aborda dados quantitativos e qualitativos e é eficiente na identifi-
cacao de impactos diretos. E flexivel, possibilita comparacdes entre as varias alternativas
de projeto e é abrangente, pois comporta os meios fisico, bioldgico e socioeconémico
(PEREIRA et al., 2014). Porém, conforme Glasson, Therivel e chadwick (2005), é limitado
por nao permitir a representacgdo de efeitos indiretos. E subjetivo, pois exclui detalhes da
técnica utilizada para quantificar os valores de magnitude e importancia. Nao aponta a
probabilidade de ocorréncia do impacto e caracteristicas temporais, tampouco apresenta

visualizacao espacial da sua extensao.
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Tabela 1 — Matriz de Leopold reduzida para um empreendimento de exploracao de fosfato
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Qualidade da dgua 2 5 1 ] 2 5 1
Qualidade do ar y 3
Erosao 2 9 1 1 2 )
Sedimentagao 2 9 2 5 2 5
Arbustos 1 1
Gramineas 1 1
Plantas aquéaticas 2 5 2 3 1
Peixes 2 9 2 ) 1
Trilhas e camping 2 A
Paisagens e vistas cénicas | 2 3 2 1 2 3 3 3 2 | 3 ;
Qualidade das areas nativas 4 A 4 A 2 9 1 1 3 5 2 g 3 5 3 .
Espécies endémicas e raras 2 5 5] 10 2 4 5 10 5 0
Satude e seguranca 3 3

Fonte: Adaptado de Leopold et al. (1971)

3.2.2 Método da Sobreposicao de Mapas

A falta de vinculo dos impactos com suas areas de influencia é um problema
nos métodos de avaliacao de impacto ambiental, ainda que a maioria dos impactos
apresentam uma clara possibilidade de espacializacao. O método da sobreposicao de
mapas esta associado ao SIG e, como o préprio nome diz, sobrepoe mapas que representam

uma caracteristica fisica, biolégica ou socioecondémica, simulando a implantacao do
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empreendimento em diferentes localizagoes a fim de identificar a regiao dos seus impactos
em cada uma delas (PEREIRA et al., 2014). Quando mapas sido sobrepostos, produzem
uma sintese da situagao ambiental da regiao. Este método é muito utilizado para a andlise
locacional de EIAs ou para complementar outras metodologias de AIA (CREMONEZ et
al., 2014). A Figura 3 exemplifica a utilizagdo deste método na andlise locacional, posto
que nao foi encontrado na literatura pesquisada exemplos de sobreposicao de mapas que

fogem de uma imagem encontrada em qualquer livro de SIG.

Figura 3 — Alternativa locacional para o terminal de uso privativo da Braskem — Candei-
as/BA
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Fonte: Retirado de Bourscheid (2016)

Nos anos 60, a sobreposicao de dados gréficos era realizada através do uso de
papel transparente ou translicido sobre um mapa ou fotografia, com o objetivo de
realcar detalhes que requeriam énfase. Os dados significativos sobre os principais fatores
ambientais eram ordenados e registrados em mapas transparentes, com diferentes graus

de sombreamento para serem, posteriormente, sobrepostos. (IBAMA, 1995)
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Utilizando a sobreposi¢ao de mapas, ocorre a visualizagao espacial da extensao
do impacto, sendo facil comparar alternativas. Este método se tornou extremamente agil
a partir da universalizacao do SIG. Entretanto, nao quantifica magnitude do impacto, é
de dificil exposicao de dados socioeconémicos, nao considera a dindmica do ambiente e
os resultados sao subjetivos. D& destaque ao meio fisico e pouco ao biético (PEREIRA

et al., 2014; CREMONEZ et al., 2014).

3.3 Exemplo de aplicacao dos métodos

Mavroulidou, Hughes e Hellawell (2004) desenvolveram uma técnica de andlise da
qualidade do ar utilizando matriz de interagcao e sobreposicao de mapas. O propésito era
mapear as areas de vulnerabilidade, a fim de obter uma rapida analise da qualidade do
ar para a cidade de Guildford/UK.

A matriz utilizada no trabalho de Mavroulidou, Hughes e Hellawell (2004) é
inspirada na matriz de Leopold, que demonstra grande potencial de ser utilizada em um
sistema multi-disciplinar como a poluicao atmosférica. Porém, alteracoes foram realizadas
na metodologia de Leopold et al. (1971) a fim de alcangar os objetivos propostos. A matriz
desenvolvida lista os parametros influenciadores da qualidade do ar na maior diagonal da
matriz, a fim de estudar a combinagao, interacao e influéncia de um parametro no outro,
valorando suas interagoes (Figura 4). Os pesos utilizados para identificar as interac¢oes

foram obtidos em estudos paramétricos, modelos numéricos ou por experiéncia.

Figura 4 — Matriz de interagao para a qualidade do ar

i=1 i=2 j=3 =4 i=3 i=6 j=17 Cause, XI;
i=1 Traffic 0 0 0 0 0 4 4
i=2 1 Wind 2 0 0 2 4 9
i=3 0 4 Stability 0 0 0 2 6
i=4 0 2 2 Roughness 0 1 3 8
i=3 i 2 1 0 Topography 1 1 6
i=6 0 2 1 + 0 Buildings 3 10
i=7 0 0 0 0 0 0 Air quality 0
Effect 31, 2 10 6 4 0 4 17 43

Fonte: Retirado de Mavroulidou, Hughes e Hellawell (2004)

As 1ultimas coluna e linha desta matriz sdo, respectivamente, causa e efeito,

representando a soma das interagoes. A causa é a influéncia dos pardmetros no sistema. O
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efeito é a influéncia do sistema no parametros. Uma vez que as somas sao determinadas e
os valores de causa e efeitos sdo combinados para cada parametro, os pesos sao importados
para o programa de SIG, a fim de criar uma imagem do padrao de poluicdo atmosférica

da regiao.

Para cada parametro da matriz, existe uma base de dados no ambiente SIG. Ma-
vroulidou, Hughes e Hellawell (2004) escolheram trafego, vento, estabilidade, rugosidade
da superficie, topografia e construgoes como alteradores da qualidade do ar, ou seja,
como parametros. A soma dos pesos obtidos na matriz multiplicam estes dados para
representar o mapa da qualidade do ar da regiao. O resultado é representado em forma
de uma mapa de vulnerabilidade, que destaca as areas susceptiveis a ma qualidade do
ar (Figura 5). Este mapa é comparado, favoravelmente, a padrdes de concentragao de
poluentes obtidos por modelos de dispersao, técnica que apresenta uma boa representacao

da realidade, porém demanda mais tempo.

Figura 5 — Mapa de vulnerabilidade a poluicao atmosférica para a cidade de Guildford
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Fonte: Retirado de Mavroulidou, Hughes e Hellawell (2004)
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3.4 Da revisao a metodologia

Os principais contetidos para o entendimento do trabalho foram abordados nas
secOes anteriores. A sobreposicao de mapas e a matriz de Leopold sdo métodos de
avaliacao de impacto ambiental que serao constantemente manuseados neste trabalho.
Uma pergunta relevante que surge neste cenario ¢ se, ao unir estes métodos, existe a

possibilidade de agregar suas vantagens e diminuir desvantagens.

Métodos de AIA sao costumeiramente empregados em conjunto, pois nenhum
consegue representar a total realidade de uma regiao. Quando reunidos, é possivel obter
maior representacao e entendimento de um impacto, sendo visto com bons olhos pelos
6rgao ambientais. Diferentemente de outros métodos utilizados em conjunto, ha pouca
literatura que apresenta como a sobreposicao de mapas pode ser utilizada com outros

métodos. Um dos poucos encontrados esta descrito na secao anterior a esta.

A realidade é que grande parte dos métodos de AIA apresentam artigos, estudos
e livros que os profissionais podem se basear. Na pesquisa realizada para este trabalho,
muita literatura foi encontrada sobre matriz de Leopold, o que nao aconteceu com
sobreposicao de mapas. Tampouco para este método aliado a outros. O que existe sao
trabalhos genéricos sobre SIG, porém nenhum é aplicado especificamente para AIA. Quem
analisa o impacto ambiental tende a preferir outros métodos que ja estao extensivamente

explicados e aplicados.

A sobreposicao de mapas é tradicionalmente utilizada na avaliacao locacional em
EIAs. Esta é uma aplicacao menos complexa, que pode ser desenvolvida em programas
como Google Earth. Este estudo procura demonstrar, ainda, que existe a possibilidade de

insercao de um método mais completo na analise locacional.

SIG é a tnica plataforma onde é possivel realizar manejo de informagdes utilizando
atributos espaciais, ou seja, algebra de mapas. Toda a metodologia deste trabalho
aconteceu no ambiente SIG, portanto, a matriz de Leopold foi inserida nesta plataforma.
A matriz de Leopold e a base cartografica do EIA de Pai Queré foram as informagoes de
partida deste trabalho para testar a integracao dos métodos e verificar se existe valor

agregado na sua uniao.

Sendo assim, este trabalho pode ser referido como uma maneira de atribuir valores

quantitativos na sobreposicao de mapas, um método de inserir dados geograficos na matriz

e Leopold ou, simplesmente, uma interacao entre a matriz de Leopold e sobreposicao de
de L 1d ou, 1 te, t t triz de L 1d b d

mapas.
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4 Materiais e Métodos

O método adotado dedica-se a analisar a viabilidade da interagao entre matriz
de Leopold e sobreposicao de mapas na avaliacao de impacto ambiental. A Figura 6

apresenta os passos seguidos a fim de alcancar o objetivo proposto.

Figura 6 — Passos para atingir os objetivos
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A partir do Estudo de Impacto Ambiental escolhido, analisaram-se todas as infor-
magcoes disponibilizadas para que, entdo, a matriz de Leopold e a base cartografica fossem

inseridas no script de espacializagao desenvolvido neste trabalho para o ArcGIS. Com
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os resultados do script, foram estabelecidos dois métodos de representacao cartografica:
soma da significancia e interpolacao da significancia. Os mapas finais foram derivados

dos dois métodos de representacao.

4.1 Empreendimento

O Estudo de Impacto Ambiental do Aproveitamento Hidrelétrico Pai Queré foi o
trabalho escolhido para analisar a viabilidade da integracao entre matriz de Leopold e
sobreposicao de mapas. Uma grande quantidade de informagoes sobre este empreendi-
mento estd disponibilizadas no site do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA),
representado na Figura 7. O Estudo de Pai Queré apresentou toda base cartografica
em formato vetorial e matriz de Leopold em formato quantitativo. Seu processo de
licenciamento ambiental junto ao IBAMA esta sob o nimero 02001.002831,/2001.

Figura 7 — Consulta de Estudos Ambientais (EIA/RIMA) - Pai Queré

l [ Index of /Hidreletricas/Pai Quere X B

= C (@ Nioseguro | licenciamento.ibama.gov.br/Hidreietricas/Pai%20Quere/

Index of /Hidreletricas/Pai Quere

Name Last modified Size Description
3 Parent Directory
E} EIA PDF baixa resol’ 26-Sep-2012 04:21
ﬁ]E[A RIMA 26-Sep-2012 04:56

E} Processo Pai Queré 18-Tul-2013 16:33

Fonte: Pagina online do IBAMA

O empreendimento hidrelétrico Pai Queré esta localizado na divisa do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (Figura 8), abrangendo os municipios de Bom Jesus (RS), Lajes
(SC) e Sao Joaquim (SC). Este projeto foi idealizado para o Rio Pelotas e possuiria
poténcia instalada de 292 MW se estivesse em operacgdo, entretanto, ndo obteve licenga

prévia.
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Figura 8 — Localizacao de Pai Queré

N

A

SC

Hidrelétrica.
Pai Queré

RS

0 100 200 Km
B

Fonte: Adaptado de Esri (2009), Bourscheid et al. (2011) e IBGE (2007)

O EIA de Pai Queré apresenta quatro areas de influéncia para o meio fisico:
AAR, AIL, AID e ADA. Area de Abrangéncia Regional (AAR) é um conceito que néo foi
encontrado em referencial bibliografico consultado, pois foi estabelecido pelo Termo de
Referéncia (TR) do empreendimento. A AAR ¢é definida pela drea ocupada pelas bacias
do rio Canoas e do rio Apuaé-Inhandava, abrangendo a totalidade da bacia hidrografica
do rio Pelotas e agregando as Unidades de Conservacao adjacentes. A All foi definida pela
bacia de contribuicdao do rio Pelotas no trecho entre suas nascentes e a foz do rio Vacas
Gordas. A AID foi delimitada em fungao das ottobacias disponibilizados pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). A ADA, por fim, corresponde as porgoes de terra que serao
desapropriadas para implantagdo do empreendimento, ou seja, as areas ocupadas para a
construcio da usina, para formacio do reservatério e para a Area de Protecio Permanente
(APP). Em suma, as dreas de influéncia para o meio fisico estao inseridas na sub-bacia
70 do Rio Uruguai, a excecao da AAR, que abrange, além da sub-bacia 70, as sub-bacias
71, 72 e 73 (BOURSCHEID et al., 2011). A Figura 9 apresenta as areas de influéncias de

Pai Queré.
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Figura 9 — Areas de influéncia do empreendimento hidrelétrico Pai Queré
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4.2 Informacoes do EIA

Os impactos fisicos da fase de operagdo sao o enfoque da espacializacao deste
trabalho. Os impactos do meio fisico, em comparacao com bidtico e socioecondmico,
possuem mais significado quando espacializados pois apresentam uma correspondéncia
geografica. Por outro lado, os impactos na fase de operacao sao mais dispersos na regiao
quando confrontados com os impactos das fases de implantacdo e de planejamento.
Enquanto que na fase de operacao ocorrem impactos que abrangem a AAR e AIl, nas

fases de implantacao e de planejamento os impactos sao, majoritariamente, localizados
na ADA.

A identificacdo dos impactos ambientais feita pelas consultorias ambientais consi-
deraram os acontecimentos de cada fase. Para a fase de operacao, que é a etapa relevante
neste trabalho, as seguintes agoes foram elencadas: a) Alagamento, b) Operac¢ao do
sistema de manutengao da vazao remanescente, ¢) Operagao do reservatério, d) Operagao
da usina para geragao de energia, e) Transmissao de energia, e f) Manutengao e controle
do patriménio (BOURSCHEID et al., 2011). Como consequéncia, os seguintes impactos

para o meio fisico na fase de operacao foram previstos:

1. Alteragoes no microclima local
2. Movimentos de massa nas encostas do reservatorio
3. Erosao das margens do reservatério e instabilidade dos taludes
4. Formagao de sismos induzidos
5. Interferéncias no patrimonio espeleologico
6. Alteracao do regime hidraulico no reservatorio
7. Alteracao no regime hidraulico a jusante
8. Restri¢oes de uso no reservatorio
9. Restri¢oes de uso a jusante
10. Assoreamento do reservatorio
11. Alteracao da vazao sélida a jusante

12. Degradacgao do leito e margens a jusante
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13. Alteracao da qualidade da agua no reservatorio
14. Alteracao da qualidade da agua a jusante

15. Alteracao do nivel do lengol freatico

16. Alteracao na qualidade das dguas subterraneas

17. Interferéncia sobre areas de recarga do aquifero

4.2.1 Matriz de Leopold

A matriz de Leopold deste empreendimento é quantitativa, portanto, emprega
valores numéricos para avaliar os efeitos de suas a¢des no ambiente. Ela apresenta

variagoes da versao original (Tabela 1), a fim de torné-la menos subjetiva.

De acordo com a consultoria ambiental que desenvolveu o EIA de Pai Queré, foram
utilizadas simulagoes matematicas para avaliar as influéncias do empreendimento na
regiao, sempre que possivel. Esta é uma das variagoes apresentadas na matriz de Leopold
do ETA. Esta modificacdo é um bom exemplo de como dois métodos de ATA funcionam
quando unidos. A partir de simulagoes, que sdo métodos eficientes em representar o
mundo real, derivou-se valores para diminuir a subjetividade da matriz de Leopold.
Possivelmente, a utilizacao da simulagao sozinha nao representaria a totalidade dos
impactos no mesmo contexto, enquanto que a matriz realiza isso com facilidade. Desta
forma, percebe-se a unidao de vantagens e diminuicao de desvantagens dos métodos de

ATA, quando unidos.

Os critérios definidos para avaliacao de valores numéricos estao descritos a seguir:

Natureza Efeitos do impacto no meio ambiente. “Positivo” quando favoravel e

“negativo” quando adverso.

Localizagao Area de influéncia do impacto. “ADA”, “AID”, “AII” e “AAR”. Impactos
localizados na ADA nao devem refletir na AID, assim como impactos na

AID nao podem ser sentidos na AIl. Este raciocinio se mantém para Al
e AAR.

Espacializacao Disposicao do impacto. “Pontual” quando os efeitos sao restritos a uma

pequena area e “disperso” quando abrange uma regiao maior.
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Incidéncia

Duracao

Temporalidade

Reversibilidade

Ocorréncia

Magnitude

Importancia

Significancia

O que produz o efeito no ambiente. Impactos classificados como “diretos”
sao decorrentes da acao do empreendimento. Impactos “indiretos” sao

causados por outros impactos.

Periodo de tempo que os efeitos se manifestam. Sao “temporarios” quando
se manifestam por um periodo de tempo determinado, “permanentes”
quando continuam por um tempo definitivo ou “ciclicos” quando se

repetem em determinados intervalos de tempo.

Permanéncia do impacto. Impacto de “curto prazo” inicia no periodo
e obras e termina no inicio da geracao de energia. Impacto de “médio

de ob t d d I to de “méd

prazo” possui duracao de 5 anos apoés o inicio da geragao. Impacto de

“longo prazo” permanece além dos primeiros 5 anos de geragao.

Classifica o impacto como possivel ou nao de se retornar as condi¢oes
anteriores apds a manifestacao dos efeitos. E “reversivel” quando, apos
cessar a agao geradora do impacto, o ambiente retorna a condigao

incipiente. E “irreversivel” quando nao acontece este retorno.

Probabilidade de ocorréncia do impacto perante a acdo do empreendi-
mento. Classifica-se como “alta” quando possui grande probabilidade
de acontecer, “médio” quando é provavel e “baixo” quando ha poucas

chances de ocorrer.

E definida pela soma dos atributos localizacdo, espacializacio, duragao
e temporalidade, portanto, é a grandeza de um impacto em termos

absolutos.

E a soma dos atributos incidéncia, reversibilidade e probabilidade. Refere-

se ao grau de influéncia do impacto no ambiente.

E a multiplicacdo da magnitude pela importancia, sendo a combinacdo

de todos os atributos avaliados.

Apés a definicao dos critérios mencionados, é possivel verificar na Tabela 2

os seus valores correspondentes para natureza, localizacao, espacializagao, incidéncia,

duracao e temporalidade. Na Tabela 3, encontram-se valores de magnitude, importancia

e significancia, além das suas faixas de classificagdo. Todos estes valores foram inseridos

na matriz de Leopold pela consultoria ambiental.
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Tabela 2 — Critérios de avaliacdo dos impactos ambientais e respectivo valores

Critérios de Avaliagao

Valor

Natureza

Positivo
Negativo

_|_

Localizacao

ADA
AID
All
AAR

Espacializacao

Pontual
Disperso

Incidéncia

Indireta
Direta

Duracao

Temporario
Ciclico
Permanente

Temporalidade

Curto Prazo
Médio Prazo
Longo Prazo

Reversibilidade

Reversivel
Irreversivel

Ocorréncia

Baixa
Média
Alta

W NN W R WN RN RN R WD

Fonte: Bourscheid et al. (2011)

Tabela 3 — Faixas de valores para classificacao de magnitude, importancia e significincia

Natureza | Classificagao | Magnitude Importancia  Significancia
Alta Abaixo de -9 Abaixo de -6 Abaixo de -57
- Média Entre -9 e -6 Entre -6 e -4 Entre -28 e -57
Baixa Acima de -6  Acima de -4  Acima de -28
Baixa Até 6 Até 4 Até 28
+ Média Entre 6 ¢ 9 Entre 4 ¢ 6 Entre 28 e 57
Alta Acima de 9  Acima de 6  Acima de 57

Fonte: Bourscheid et al. (2011)

Como destacado anteriormente, o EIA de Pai Queré apresentou variacoes da

versao original da Matriz de Leopold. Além da utilizagdo de modelos matematicos para

diminuir a subjetividade, o EIA tratou o conceito de importancia e significincia como

distintos, quando Leopold et al. (1971) definiu ambos como sinénimos. Ainda, foram

apresentadas 17 matrizes de impactos fisicos na fase de operagao, ou seja, uma matriz
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para cada impacto, enquanto que Leopold et al. (1971) apresentou apenas uma com
todos os impactos agrupados. A Tabela 4 exemplifica o modelo apresentado no EIA para
o impacto “Alteracao do Microclima Local”. Percebe-se na coluna denominada “Valor”

os valores dos critérios de avaliacao representados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 4 — Matriz de Leopold para o impacto “Alteracao do microclima local”

Critério Avaliagao Valor
Natureza Negativo -1
Localizacao ADA 1
Espacializacao  Disperso 2
Incidéncia Direto 1
Duracao Ciclico 2
Temporalidade Longo prazo 3
Reversibilidade Reversivel 1
Probabilidade  Baixa 1
Magnitude Média -8
Importancia Média -4
Significancia Média -36

Fonte: Bourscheid et al. (2011)

Da uniao de 17 tabelas com a mesma configuracao da Tabela 4, surge a Tabela 5.
Esta nova tabela é a matriz de Leopold para os impactos fisicos da fase de operagao do
empreendimento Pai Queré. Ela é o equivalente a Tabela 1 neste trabalho e é um dos

dados de entrada para o script de espacializacgao.
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4.2.2 Base Cartografica

Os dados vetoriais empregados neste trabalho foram retirados da base cartografica
do EIA de Pai Queré e corresponde as areas de influéncia (ADA, AID, AIl e AAR) e
reservatério do empreendimento. A Figura 10 ilustra detalhes dos dados. Estes arquivos
foram a segunda e ultima informagao necessaria para a espacializagao dos impactos,
servindo como dado de entrada para o script. O sistema geodésico de referéncia destes

vetores ¢ STRGAS2000.
Figura 10 — Detalhe da base cartografica

Detalhe das areas de influéncia e do reservatério N

| Reservatorio
[ ] aoa
[ ] Ao

4.3 Espacializacao dos Impactos

A espacializacao de impactos manipula as informacoes retiradas do EIA no
programa de geoprocessamento ArcGIS por meio de um Add-In em linguagem python,
utilizando as funcionalidades do ArcPy. O objetivo deste processo é associar cada linha

da matriz de Leopold com o vetor de area de influéncia correspondente, representado
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pelo icone i2 da Tabela 5. Os dados vetoriais da base cartografica e a matriz sao as
informagdes inseridas no ArcGIS para dar inicio ao processo de espacializacao. A Figura
11 apresenta a légica de programacao descrita nesta se¢do em forma de fluxograma. O

script desenvolvido para o Add-In esta no apéndice A.

Para iniciar o processo, a matriz (Tabela 5) foi separada em quatro tabelas,
diferenciadas por ADA, AID, AIl e AAR, empregando a ferramenta Table Select. A partir
disto, selecionou-se a matriz de localizacao igual a 1 (ADA) e operando a ferramenta Get
Count, obteve-se o seu numero de linhas como variavel de saida. Este dado é utilizado
como limite maximo no nimero de itera¢des nos préximos passos, criando um lago. A
seguir, o shape da localizacao é copiado (ADA) aplicando-se a ferramenta Copy Features.
Esta ferramenta realiza uma copia por vez, portanto, houve a necessidade de criar outro
lago. O préximo passo ¢é a ferramenta Table Select, que cria uma tabela com uma linha,
ou seja, um impacto. Com o shape de localizagao criado em Copy Features e a tabela
com um impacto de Table Select, a ferramenta Join Field é empregada para associar
um ao outro. O resultado é um shape da delimitagdo da ADA tendo como tabela de

atributos uma linha da matriz de Leopold.

O resultado de Join Field é o impacto espacializado. Entretanto, para realizar
as devidas manipulagoes, foi necessario converter este vetor em raster, empregando a
ferramenta Polygon to Raster. Ao exportar para o formato TIFF perde-se a tabela de
atributos e existe a obrigatoriedade de escolher um Value Field para o raster. Neste
trabalho, escolheu-se dar o valor de significdncia aos arquivos raster, visto que este valor
¢ um calculo de todas as varidveis da matriz de Leopold, sendo pensada como a mais

representativa do impacto.

O primeiro lago do script persiste até que todos os impactos da tabela de localizacao
1 (ADA) sejam exportados para raster. Este lago serd finalizado quando o niimero de
vetores criados for igual ao niimero de linhas da tabela. Se esta condicao for afirmativa,
entra-se no lago externo do script, onde se realiza as mesmos procedimentos com a tabela

de localizagao 2 (AID). O lago externo finaliza quando o valor de localizagao for igual a 4

(AAR).

Deste script, ocorrem duas categorias de saida - raster e vetor. O arquivo raster
sera utilizado na subsecao 4.4.1 e o dado vetorial servird como dado de entrada para a

subsecao 4.4.2.
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Figura 11 — Fluxograma da légica de espacializacao
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4.4 Representacao Cartografica

Neste item sao descritos os métodos de representacao cartografica desenvolvidos

para apresentar os resultados do script de espacializacao.

4.4.1 Soma da Significancia

Este método soma os valores de significancia de todos os impactos, empregando a
ferramenta Cell Statistics e utilizando os 17 arquivos raster como dados de entrada. A
Figura 12 exemplifica este método. Cada raster possui o mesmo valor de significancia em
todos seus pixels, que neste exemplo sao -12, -20 e -10. Estes valores sdo, entao, somadas

para gerar outro raster com o resultado do somatoério.

Figura 12 — Representacao da soma da significincia
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4.4.2 Interpolacao da Significancia

A intencao deste método é sofisticar a visualizacao espacial dos impactos, agre-
gando mais informagoes para o resultado final. Pretende-se analisar a mudanca de valor
da significancia com a distancia. Diferentemente do primeiro método, que utiliza os
arquivos raster sem modifica-los, esta metodologia emprega os 17 vetores de saida do

script e realiza modificagoes nas feigoes e nos valores de significancia.

A definicao das dreas de influéncia do projeto foi apresentada anteriormente neste
trabalho. Espelhando-se neste conceito, que define as regides que o empreendimento
impacta na natureza, a definicao de area de influéncia de impacto é concebida. Esta
nova regiao delimita onde o impacto modifica o ambiente, podendo ser classificados como

direto e indireto.

Para explicar esta nova concep¢ao, o impacto de Pai Queré “alteracao da vazao
sOlida a jusante” é utilizado como exemplo. A area de influéncia prevista na matriz
de Leopold para este impacto é All, portanto, é esperado que um determinado ponto
localizado a 20, 30 ou 50 km do reservatorio possui a mesma significincia que um ponto
inserido no leito do rio a jusante. Deste modo, infere-se que a alteracao da vazao solida a
jusante tem a mesma significincia para um ponto dentro do rio a jusante ou em terra. A
area de influéncia de impacto se insere neste contexto, a fim de modificar a igualdade
de significincia que ocorre em todos os pontos do reservatério. O leito do rio a jusante
inserido na AII é determinado como area de influéncia de impacto direto - ou apenas
impacto direto -, a0 mesmo tempo que o restante da regiao torna-se impacto indireto. A

Figura 13 mostra estas modificagoes.

Figura 13 — Exemplos de mudanga de area para o impacto “Alteracao da vazao sélida a
jusante”

(a) Area definida na matriz de Leopold (b) Area de impacto direto
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)

O impacto “erosdo das margens do reservatério e instabilidade dos taludes’
também é apresentado nesta secdo como exemplo. Sua area de influéncia era ADA,
porém, foi modificada para a regiao inserida dentro da ADA a excecao do reservatorio.
Deste modo, obtém-se como impacto direto toda area que representa margens e taludes
e como impacto indireto a area correspondente ao reservatério. A Figura 14 apresenta a

mudanca de area descrita.

Figura 14 — Exemplo de mudanca de area para o impacto “Erosao das margens do
reservatorio e instabilidade dos taludes”

(a) Area definida na matriz de Leopold (b) Area de impacto direto

Sendo assim, os 17 dados vetoriais foram editados para representar apenas as areas
de impactos diretos. A Tabela 6 lista estas mudancas. Para os impactos que continuaram
com a mesma area atribuida na matriz de Leopold considerou-se que toda a area de

influéncia é area de impacto direto.

Apébs a definicao das areas de impactos diretos, a interpolacao dos valores de
significAncia para a regiao de impactos indiretos foi realizada, a fim de estimar a variacao
da significancia com a distancia. Para a definicdo do método de interpolagao a ser utilizado
na regiao de impactos indiretos, foram testados os métodos IDW, Natural Neighbor e
Topo do Raster. Observou-se uma melhor performance utilizando a ferramenta Topo do

Raster para impactos inseridos na ADA e Natural Neighbor para os demais.
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Tabela 6 — Alteracao das areas de influéncia dos impactos

Impacto do empreendimento Area matriz  Area impacto direto
de Leopold atribuida pelo novo conceito
Alteragao do regime hidraulico ADA Reservatério
no reservatorio
Alteracao da qualidade da agua ADA Reservatério
no reservatorio
Restri¢gdes de uso no reservatorio ADA Reservatorio
Alteracao do microclima local ADA ADA
Movimentos de massa nas encostas ADA ADA, afora reservatorio
do reservatorio
Assoreamento do reservatorio ADA Reservatorio
Interferéncias no patrimonio ADA ADA
espeleologico
Erosao das margens do reservatério ADA ADA, afora reservatorio
e instabilidade dos taludes
Alteracao na qualidade das aguas ADA ADA
subterraneas
Restricoes de uso a jusante AID Leito do rio localizado na AID
Alteracao do nivel do lengol freatico AID AID
Interferéncia sobre areas de recarga AID AID
de aquifero
Alteracao do regime hidraulico ATl Leito do rio localizado na AIl
a jusante
Alteracao da qualidade da agua All Leito do rio localizado na AIl
a jusante
Alteracao da vazao solida a jusante ATl Leito do rio localizado da AIl
Degradacgao do leito e margens ATl Buffer de 100m do leito do rio
a jusante localizado da AII
Formacao de sismos induzidos AAR AAR

A Figura 15(a) apresenta a interpola¢do de um impacto na All utilizando o
método IDW. Percebe-se que a variagao da significancia nao foi suave, pois nao criou
valores intermediarios. A Figura 18(b) expoe o resultado da ferramenta Topo do Raster
para um impacto localizado da All, na qual pixels vazios e extrapolados foram obtidos.
A Figura 18(c) apresenta a interpolacao de dados na ADA com a ferramenta Natural

Neighbor. Este resultado gerou pixels desconexos dos valores ao redor.
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Figura 15 — Anomalias nas interpolagoes

(a) IDW na AIl

(b) Topo to Raster na AIl

(¢) Natural Neighbor na ADA
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Apoés obter todos os resultados das interpolacoes, foi utilizada a mesma ferramenta
do método anterior, Cell Statistics, para somar os arquivos em formato raster. A Figura 16
demostra a metodologia desta ferramenta aplicada a esta se¢@ao. Os valores representados
pelo nimeros -12, -20 e -10 seriam os valores totais de significincia da matriz de Leopold,
por exemplo. O valor intermedidario e os zeros sao resultado das interpolagoes. O raster

final corresponde a soma destes valores.

Figura 16 — Representacao da soma de interpolagdes da significancia




49

5 Resultados e Discussoes

Neste item foram descritos os resultados encontrados no estudo, a partir da
apresentagao dos mapas gerados pelo script de espacializacao e pelas interpolacoes, bem

como as consideragoes sobre o método utilizado.

5.1 Script de espacializacio

O script de espacializagao desenvolvido na forma de Add-In para o ArcGIS na
linguagem python esta apresentado na Figura 17. Ao clicar o botao representado por um
meteoro, localizado no lado direito da imagem, o ArcGIS 1€ o script e processa os dados
de entrada, unindo os impactos as suas respectivas areas indicadas na matriz de Leopold.

Como falado anteriormente, o Add-In obteve como saida 17 vetores e 17 arquivos raster.

Figura 17 — Add-In desenvolvido para o ArcGIS

I nied - A ST e

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DEE& | % ¢ q-\t)v :).-‘: E]E 5):1;
& & [k 53 ) NaSEIRE:iSE
Table Of Contents X

EEXTIE

= [EER

A Figura 18(a) representa o impacto “alteragoes no microclima local”; localizado
na ADA e com significancia de -36, conforme exposto na matriz de Leopold. A Figura
18(b) retrata o impacto “restrigoes de uso a jusante” , que é localizado na AID e possui
significancia de -48. Estes resultados apresentam valores constantes de significancia, ou

seja, nao ha mudanca de valor do centro da area até as suas bordas.
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Figura 18 — Arquivos raster gerados a partir do Add-In

Alteractes no microclima local N
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(a) Impacto localizado na ADA

Restrigdes de uso a jusante N
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5.2 Interpolacdes

As Figuras 19, 20, 21 e 22 apresentam resultados das interpolagdes descritas na
secao 4.4.2. Quanto mais avermelhada a cor, menores os valores de significancia, e maior
é o impacto negativo. A regido que apresenta cor vermelha uniforme foi a escolhida como
impacto direto, enquanto que as zonas onde percebem-se variacdo de cores sdao as areas
indicadas como impacto indireto. Assim, verifica-se a variacao espacial dos valores de
significAncia. No Apéndice B, estao colocados, para os 17 impactos, os resultados do script

de espacializagao ao lado dos resultados das interpolacoes, a fim de facilitar comparacoes.

Figura 19 — Interpolacao na ADA

Alteragéo do regime hidraulico no reservatorio

10 5 0 Km
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Figura 20 — Interpolagdo na AID

Interferéncias sobre areas de recarga do aquifero

Figura 21 — Interpolacao na AIl

Alteracao no regime hidraulico a jusante

- 30 15 0 Km
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Figura 22 — Interpolacao na AAR

Formagao de sismos induzidos N

60 30 0Km

5.3 Mapas Finais

Os produtos finais tratam-se de mapas que localizam as zonas mais impactadas

pelo empreendimento hidrelétrico Pai Queré.

5.3.1 Resultado 1 - Soma da Significancia

O resultado final da soma dos valores de significAncia (Figura 23), conforme a
matriz de Leopold, apresentou variagoes de -44 a -765 e se demonstrou limitado as areas
de influéncia e, consequentemente, as bacias hidrograficas da regiao. ADA apresentou
o valor de -765, que é o valor da soma de todos os impactos do empreendimento, visto
que todos sao percebidos nesta area. -426 representa o valor da soma dos impactos que
ocorrem na AID e nas areas a qual esta regiao se sobrepoe. -260 é o valor da soma dos

impactos localizados na All e em parte da AAR. -44 é a significancia localizada em toda
a AAR.

As informacgoes que mais chamam a atencgao neste resultado sdo a mudanga de

valor de significancia de forma abrupta nas bordas das areas de influéncia e os valores
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Figura 23 — Resultado 1
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constantes dentro das areas. Esta constancia ocorre pois, para desenvolver este mapa,
apenas os valores de significancia da matriz de Leopold foram utilizados, que também sao
constantes. A variacdo mais abrupta de significancia ocorre da ADA para AID, seguida
de AID para AII, AIl para fora da area, AIl para AAR e AAR para fora da &rea.

A estabilidade da significincia se reflete nas localidades inseridas na regiao. Sedes
urbanas, que nao possuem a mesma distancia do empreendimento, podem apresentar o
mesmo impacto, por conta da significancia uniforme. Bom Jesus e Vacaria estao proximas
da borda da AAR, porém, a primeira esta fora da influéncia e dista 26.5 km do centro
do reservatério. Vacaria esta dentro da AAR, influenciada por um valor de significancia
de -44 e localiza-se a 36,6 km do centro do reservatorio. Ambas estdao proximas do
reservatorio e préoximas entre si, porém, os impactos sao refletidos de maneiras diferentes.
Isto acontece pois as bacias hidrogréaficas foram consideradas para a definicdo das areas

de influéncia. Vacaria estd dentro da bacia do rio Pelotas; Bom Jesus, nao.

Da mesma maneira, sedes municipais como Lages e Erechim, ambas na AAR,
possuem o mesmo valor de significancia, porém, suas distancias do reservatorio sao 67
km e 181 km, respectivamente. O mapa expoe que o mesmo impacto refletido em Lages

serd refletido em Erechim. Estas localidades distam 192 km entre si.

5.3.2 Resultado 2 - Ponderacao da Significancia

O mapa final (Figura 24), resultado da soma de interpolagoes da significancia,
apresenta circulos circunscritos ao reservatorio de Pai Queré, com variacao de valores de
significancia de 0 a -765. Esta metodologia ameniza as bordas das areas de influéncia pois
varia continuamente os valores de significincia. Os menores valores sao representados
pelo vermelho escuro em torno do reservatorio, enquanto que valores mais proximos de
zero sao representados pelo vermelho claro. A variagao da significAncia foi maior neste
resultado em comparagao ao anterior, pois houve aumento dos valores no limite superior.
Nao ocorreram valores acima de zero, o que implicaria em impactos positivos e poderiam

indicar erros na metodologia ou nas interpolagoes.

A regiao mais impactada é a contida e circundante a ADA. A menos impactada é
AAR. Essa constatagao é esperada ao comparar com o resultado anterior e ao verificar
a matriz de Leopold. Regides proximas ao empreendimento sao as que sofrem mais
interferéncias no meio fisico. Regides distantes, representadas pela cor bege, apresentaram

significancia zero.
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Figura 24 — Resultado 2
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A rampa de cores deste mapa foi gerada pelo gradiente de significancia, que, por
sua vez, foi criado pelas interpolagoes. Repara-se que proximo ao reservatoério é onde
existe o maior gradiente, pois as linhas estao acumuladas e sao quase imperceptiveis
quando comparado com o resto do mapa. O maior gradiente é aquele entre o reservatorio
e a sede municipal de Bom Jesus; o menor, entre o reservatério e a sede de Erechim. Isto
acontece devido a distancia do reservatorio até estas localidades. Quanto mais perto um

ponto esta do reservatorio, maior o gradiente.

E possivel identificar algumas regides com significAncia constante neste mapa,
como por exemplo, partes da ADA e a regido a jusante do barramento. Estas regioes
foram consideradas intimeras vezes como areas de impactos diretos e, por consequéncia,
suas delimitagoes ficaram bem claras no mapa. Em contrapartida, AID e AII tiveram suas
bordas amenizadas para deixar a transicao da significancia suave, tornando a visualizagao
das suas formas pouco evidente. Outra parte que chama a atencao é a area bege que
representa grande parte do mapa e possui significancia zero. Foi experimentado diminui-la,
porém o método de interpolagao nao possibilitou a alteragdo de parametros que modificam

o tamanho desta regiao.

Diferentemente do mapa criado a partir da soma da significincia, as sedes muni-
cipais de Lages e de Erechim nao sao afetadas da mesma forma pelo empreendimento
Pai Queré. Ainda, Bom Jesus e Vacaria apresentam valores parecidos. Na interpolagao
da significancia, pontos préximos ao empreendimento sofreram mais impactos quando
comparados aos mais distantes. A variacao espacial alcangada pela interpolacao da
significancia é o grande éxito deste trabalho, pois desta forma chega-se mais perto em

representar de forma fidedigna as percepgoes dos impactos em cada localidade.

O mapa final é produto da sobreposicao de outros mapas, de tomadas de decisao e
de valores subjetivos, sendo assim, sua principal limitacao é que ele se configura como soma
de erros intrinsecos. Qualquer alteracao nos dados de entrada pode alterar o resultado
final deste trabalho. Além disto, ao resumir o territorio em pixels, quando utiliza-se
arquivos raster, existe a possibilidade de nao traduzir satisfatoriamente a realidade. Outra
limitacao deste método é que nao foram analisados fatores ambientais que alterariam a

significancia na regiao, como hidrologia, geologia, clima e etc.

5.3.3 ConsideracGes sobre o método de interpolacao

A avaliacao de impactos ambientas é um trabalho complexo, pois lida com

processos simultéaneos e interligados na natureza. Aliar a matriz de Leopold, ou qualquer
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outra matriz de interacao, a sobreposicao de mapas, aplicando a etapa de interpolacao,
apresenta potencialidades e grande abrangéncia. Matrizes sdo um método conhecido em
ATA e sobreposicao de mapas apresenta uma crescente popularidade devido ao SIG. O
método deste trabalho foi desenvolvido para diferentes empreendimentos e busca auxiliar

tomadores de decisao e 6rgaos ambientais e esclarecer o ptblico em geral.

Por ser derivado de dois métodos conhecidos, a integracao da matriz de Leopold a
sobreposicao de mapas, quando realizada até a etapa de interpolacao, requer certo grau
de experiéncia ou uma equipe multidisciplinar para atribuir o valores de significancia
na matriz. Necessita, também, de conhecimento prévio para utilizar o programa de
geoprocessamento. Exige, ainda, matriz de Leopold completa e dados cartograficos das

areas de influéncia pré-determinadas.

A integracao pode ser concluida no tempo de execucao de um EIA e este método é
facilmente replicado por outros profissionais. Alguém que conhega sobre os métodos e sobre
SIG é capaz de realizar a metodologia deste trabalho. Esta ferramenta é, também, flexivel,
pois pode ser adaptada para outros tipos de empreendimento, sendo possivel inserir

diferentes dados cartograficos e matrizes ao mudar apenas o script de espacializacgao.

Este método é quantitativo e centrado na identificacdo, espacializagdo e sintetiza-
cao de impactos. O papel da identificacao é atribuido a matriz de Leopold, enquanto que
a espacializacao é realizada pela sobreposicao de mapas. A sintetizagao é observada no
resultado final, quando ha visualizacao espacial da matriz. A compreensao e interpretacao
da matriz de Leopold é mais complexa quando comparado a seu formato espacializado,
afinal, um desenho ou mapa é naturalmente mais entendivel do que uma tabela com

linhas e colunas.

Além disso, os impactos sao avaliados em valores, havendo proporcionalidade
entre si e com a distancia do empreendimento. Uma utilizacao deste mapa ¢ avaliar qual
o valor de significincia encontrado em um raio de 20 km do empreendimento. Ou em um
raio de 50 km. E possivel quantificar com mais facilidade, por exemplo, o quanto que
uma determinada unidade de conservacao sofreria na operacao de um empreendimento

qualquer.

Como ja falado anteriormente, o método distribui espacialmente os impactos.
Sendo assim, permite uma comparacao detalhada, completa e com bom entendimento das
alternativas locacionais do projeto. Isto ja acontece com sobreposicao de mapas, porém,
empregando este método, é possivel identificar a total significincia do empreendimento e

como ela se modifica com a distancia.
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Praticamente todo o método pode ser automatizado. O script gerado neste trabalho
abrange até a etapa da espacializagdo, porém, também ¢é exequivel realizar um script para
a interpolagdo. A tnica etapa que deve ter interferéncia humana é na definicao das areas
de impactos diretos, ja que muda para cada caso. Neste método, é criada uma grande
quantidade de informacao e de base de dados, o que pode ser 1til ao empreendedor e ao

6rgao ambiental.

Como todo método de AIA, a integracdo da matriz de Leopold e sobreposicao
de mapas contém limitagoes e possui um grau de incerteza. Sua subjetividade varia
conforme o método de atribui¢do de valores na matriz de Leopold. E necessario based-la
em indicadores, ndo apenas na opiniao especialista. Ademais, nao é possivel identificar
impactos advindos de outros impactos e nao hé escala temporal - como o impacto muda

com o tempo.
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6 Conclusoes e Recomendacoes

A interacao entre matriz de Leopold e sobreposicdo de mapas na AIA foi testada
neste trabalho e mostrou-se como uma forma de avaliacdo de impactos ambientais.
Foi possivel espacializar a matriz de Leopold e, ao mesmo tempo, adicionar valores
quantitativos ao mapa. Notou-se nao s a extensao dos impactos no espago, o que nao
seria possivel apenas com a matriz, como também a quantificacdo de valores nos mapas,
0 que nao era realizado com sobreposi¢ao de mapas. Existe valor agregado neste método,

que ¢ permitir a visualizacao espacial da matriz e ponderar a significancia com a distancia.

Dados vetoriais e arquivos raster foram gerados por meio de um script de es-
pacializacao e a partir deles, dois métodos foram criados para permitir a visualizagao
espacial da matriz. O primeiro método realiza a soma da significincia dos arquivos
raster, gerando um resultado cujos valores sao constantes, porém mudam abruptamente
quando atravessam a fronteira de alguma area. O segundo resultado advém da soma
de interpolagoes de significancia, valorando as dreas de impactos diretos com o valor
total da significincia e ponderando este valor dentro da area de impactos indiretos. No
segundo mapa, nao percebe-se a delimitacao das areas de influéncias e nao ha mudancas
abruptas de valores. E possivel verificar que existe valor agregado na espacializacao: os
menores valores de significincia estao préximos a regiao do empreendimento e atingem

zero quando aproximam-se das bordas das areas de influéncia.

As abordagens de representacao cartografica exibem diferencas entre si. A primeira
representa a matriz de Leopold espacializada respeitando seus limites. O segundo método
permite avaliar a variacao de significancia com a distancia, percebendo como esse valor
se comporta no ambiente e, assim, tornando o valor de significincia mais parecido com a
realidade. Além disso, este método permite o entendimento rapido de como os impactos

se comportam no ambiente, ajudando érgao licenciadores e o piblico em geral.

Os métodos que foram testados podem ser amplamente aplicados em outros
trabalhos, inclusive a partir do script disponibilizado neste texto. Além disso, é possivel
obter resultados diferentes ao mudar os métodos de interpolacao. Sugere-se testar o

método krigagem a fim de avaliar o comportamento e distribuicao da significancia.
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APENDICE A - Script de espacializacio

import arcpy

import pythonaddins

class ButtonClassl (object):

"""Implementation for TCC_Python_addin. button (Button)""'

def

def

__init__ (self):

self .enabled = True
self .checked = False
onClick (self):

# Importa tabela Fxcel para ArcGIS
arcpy . ExcelToTable_ conversion(r ' path\to\matriz_impacto.

xls’, r’path\to\save.dbf’, ’nome’)

# Seleciona localizacoes = [1, 2, 3, 4] e separa
impactos por area

for i in range(1.5):

arcpy . TableSelect analysis(’'nome’, r’path\to\split’
+ str(i) + ’.dbf’, ""Localizaca" = " + str(i))

# Conta numero de linhas das tabelas criadas

count=arcpy . GetCount_management ( 'split’ + str(i))

# Copia shapes das localizacoes
for j in range(0,int (count[0])):
arcpy . CopyFeatures_management ([ "ADA_SIRGAS”’ |’
AID_SIRGAS’, ’AIl_SIRGAS’ , "AAR_SIRGAS’ | [i —1],
r'path\to\copy +str (i)+’_ '+str(j), '#’, '0’
00
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arcpy . TableSelect__analysis(’split’ + str(i), r:
"path\to\split +str(i)+’_ '+str(j), "OID" =
+str(j))

arcpy .JoinField management ( 'copy '+str (i)+’ '+
str(j), 'Valor’, ’split +str(i)+’_ '+str(j),
"LOCALIZACA”’ | "#7)

arcpy . PolygonToRaster_conversion( 'copy '+str (i)+
" ’4str(j), 'SIGNIFICAN’, r’path\to\impacto’
+str(i)+’_'+str(j)+ . tif’, ’CELL_CENTER’, ~’
NONE’ ;70,0001 ")



APENDICE B - Interpolacdes

Figura 25 — Arquivo raster de “Alteracao do regime hidraulico do reservatério”

Alteracéo do regime hidraulico do reservatério N

10 5 0 Km

Figura 26 — Interpolagao de “Alteracao do regime hidraulico do reservatério”

Alteracdo do regime hidraulico no reservatério
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Figura 27 — Arquivo raster de “Movimento de massa nas encostas do reservatorio”

Movimento de massa nas encostas do reservatorio N

10 5 0 Km

Figura 28 — Interpolagao de “Movimento de massa nas encostas do reservatério”

Movimento de massa nas encostas do reservatério N

10 5 0 Km
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Figura 29 — Arquivo raster de “Alteracdes no microclima local”

Alteragbes no microclima local N
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Figura 30 — Interpolacao de “Alteragdes no microclima local”

Alteragdes no microclima local N
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Figura 31 — Arquivo raster de “Erosdo das margens do reservatério e instabilidade dos taludes”

Erosdo das margens do reservatério e instabilidade dos taludes N

10 5 0 Km

Figura 32 — Interpolacao de “Erosdo das margens do reservatério e instabilidade dos taludes”

Erosdo das margens do reservatério e instabilidade dos taludes N

10 5 0 Km
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Figura 33 — Arquivo raster de “Restri¢gdes de uso no reservatério”

Restrigdes de uso no reservatorio N

10 5 0 Km

Figura 34 — Interpolagao para o impacto “Restri¢oes de uso no reservatorio”

Restricoes de uso no reservatorio N
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Figura 35 — Arquivo raster de “Assoreamento do reservatorio”

Assoreamento do reservatoério N
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Figura 36 — Interpolacdo para o impacto “Assoreamento do reservatério”

Assoreamento do reservatorio N
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Figura 37 — Arquivo raster de “Alteracdo da qualidade da dgua no reservatorio”

Alteracao da qualidade da agua no reservatério

10 5 0 Km

Figura 38 — Interpolacdo para o impacto “Alteragdo da qualidade da agua no reservatorio”

Alteracao da qualidade da agua no reservatério
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Figura 39 — Arquivo raster de “Alteracdo na qualidade das dguas subterraneas”

Alteracao na qualidade das aguas subterraneas

10 5 0 Km

Figura 40 — Interpolacdo para o impacto “Alteracao na qualidade das dguas subterrdneas”

Alteracéo na qualidade das aguas subterraneas
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Figura 41 — Arquivo raster de “Restri¢oes de uso a jusante”

Restricées de uso a jusante
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Figura 42 — Interpolagao para o impacto “Restri¢oes de uso a jusante”

Restricdes de uso a jusante
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Figura 43 — Arquivo raster de “Alteracao do nivel do lengol freatico”

Alteracao do nivel do lencol freatico
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Figura 44 — Interpolagdo para o impacto “Alteracao do nivel do lencgol freatico”

Alteracao do nivel do lencol freatico

»
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Figura 45 — Arquivo raster de “Interferéncias sobre dreas de recarga do aquifero”

Interferéncias sobre areas de recarga do aquifero

» =

Figura 46 — Interpolagdo para o impacto “Interferéncias sobre areas de recarga do aquifero”

Interferéncias sobre areas de recarga do aquifero

> -
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Figura 47 — Arquivo raster de “Alteracao da

vazao solida a jusante”

Alteracéo da vazdo sdlida a jusante

Figura 48 — Interpolacao para o impacto “Alteracao da vazao sélida a jusante”

Alteracao da vazao solida a jusante

30 15 0 Km
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Figura 49 — Arquivo raster de “Degradagao do leito e margens a jusante”

Degradacao do leito e margens a jusante

Figura 50 — Interpolagao para o impacto “Degradacgao do leito e margens a jusante”

Degradacao do leito e margens a jusante

30 15 0 Km
B, =
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Figura 51 — Arquivo raster de “Alteracao no regime hidraulico a jusante”

Alteracao no regime hidraulico a jusante

Figura 52 — Interpolacdo para o impacto “Alteracao no regime hidraulico a jusante”

Alteragao no regime hidraulico a jusante

- 30 15 0 Km
5 N
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Figura 53 — Arquivo raster de “Alteracao da qualidade da agua a jusante”

Alteracdo da qualidade da agua a jusante N

Figura 54 — Interpolacao para o impacto “Alteracao da qualidade da dgua a jusante”

Alteracdo da qualidade da agua a jusante N

30 15 0 Km
., =
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Figura 55 — Arquivo raster de “Formagao de sismos induzidos”

Formacao de sismos induzidos N

Figura 56 — Interpolagao para o impacto “Formacao de sismos induzidos”

Formag&o de sismos induzidos N

- 60 30 0 Km
44 L I
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