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1. Introducdo e Justificativa

Ditado pelo crescimento econémico, que traz de forma inerente a implantacéo de
empreendimentos impactantes, no Brasil, é cada vez mais comum e exigida a realizacdo
de estudos de impacto ambiental. Com o advento da tecnologia e a sua facilidade de
acesso, 0s profissionais que realizam este tipo de estudo tém buscado recursos que
facilitem o desenvolvimento de seus trabalhos, bem como o aperfeicoamento da
apresentacdo de seus resultados.

Sendo assim, em todas as areas do conhecimento é cada vez mais comum a
adocdo de sistemas inteligentes para tomada de decisdo 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, séo cada vez maiores as areas de aplicacfes destes programas
como diagnoésticos médicos, reconhecimento e anélise de imagens, modelos preditivos,
estimativas econémicas, entre outras (CHAVES, 2013).

Um grande avango nas pesquisas atuais foi o uso da Inteligéncia Artificial (1A).

Essa tecnologia é definida por Rezende (2003) como sendo a capacidade da ciéncia da
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computacdo, voltada a execucdo das funcbes que sdo desempenhadas pelos seres
humanos, isto é, imitar a inteligéncia na compreensdo da linguagem e da visdo,
aprendizado, raciocinio logico, resolucdo de problemas simples ou complexos, dentre
outros.

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

Fullér (1995) afirmou que as redes neurais sdo indicadas para o reconhecimento
de padrBes, mas ineficientes para explicar como as suas decisfes sdo tomadas, enquanto
os sistemas de logica fuzzy sdo capazes de explicar suas decisdes 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 situacdes, incluindo-se a area de avaliagdo de impactos ambientais.

Na literatura cientifica encontram-se estudos aplicando sistemas neuro-fuzzy em
diversas areas do conhecimento incluindo a ambiéncia.

Assim, Noori et al. (2010), analisaram a previsdo da concentracdo de mondxido
de carbono (CO), utilizando redes neurais artificiais e modelos ANFIS (Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System) no Ira.

Também Savic et al. (2013) utilizaram modelo ANFIS para a previsdo da
concentracdo de didxido de enxofre (SO,) em area urbana na Sérvia.

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

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 predicdo 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
que contribui, significativamente, para o surgimento de novos padrdes de investigagéo
cientifica (CARVALHO et al., 2006).

Dai, o interesse deste estudo nos sistemas neuro-fuzzy. Eles representam

inovacgdo e podem, de forma simples e objetiva, serem aplicados nas diversas areas da



ambiéncia, principalmente em estudos de impactos ambientais, ou, mais precisamente,

com o uso de matrizes de interagéo.

2. Objetivos

O objetivo geral do estudo foi avaliar a eficiéncia do emprego da I6gica neuro-
fuzzy na avaliagdo de impactos ambientais realizada para um programa de fomento
florestal com 0 método de matrizes de interagéo.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar, pelo uso da légica neuro-fuzzy, a possibilidade de estimar o grau de
impacto ambiental (avaliacdo quantitativa) a partir de suas varidveis qualitativas.

- Verificar o potencial de sintese de algumas informac6es extraidas das matrizes
de interacdo, por meio do uso de graficos, facilitando o seu entendimento e tornando
mais compreensivel o0s seus resultados em audiéncias publicas ou mesmo para 0s

técnicos que avaliam os estudos.

3. Metodologia

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

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).

3.1 Sistema 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
I6gica, 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
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distribuicdo continua apropriada (funcdo de pertinéncia), a exemplo as funcdes
triangular, trapezoidal e Gaussiana (ZADEH, 1965). Esse mesmo autor mostra que 0S
conjuntos fuzzy possuem operacOes similares aos conjuntos tradicionais, como uniéo,
interseccdo e complemento. Ainda, possuem dois operadores AND (T-norm) e OR (T-
conorm), que realizam operac6es de produto e soma, em termos dos valores das funcoes
de pertencimento de dois conjuntos fuzzy, respectivamente.

A l6gica fuzzy possui regras do tipo SE-ENTAO da forma “se x é A entdo y é B”
(JANG, 1995), em que A e B sdo valores linguisticos, sendo “x ¢ A” chamado de
antecedente e “y ¢ B” chamado de consequente.

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 “sexé AeyéBentdoz =f(x, y)”, em que A e B sdo conjuntos fuzzy antecedentes
e z = f(x, y) € o conjunto consequente (JANG et al, 1997). A funcédo f € um polindmio,
referenciado em funcdo de seu grau, no qual o consequente de cada regra é uma
combinacdo linear das entradas. Tal modelo ndo envolve um processo de
defuzzyficacdo e a saida € uma combinacdo linear ponderada dos consequentes
(IBRAHIM, 2003). A defuzzificacdo ¢ uma etapa onde é dado um peso as diversas
respostas fornecidas pelas regras ldgicas e atribui-se a saida um namero. Esse numero
retrata a pertinéncia de uma variavel na funcéo 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 entradas (x e y) e duas regras (R' e 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;+q,%2+c;) (2)

Nesse caso, A; e A, sdo conjuntos fuzzy, f; e f, sdo as saidas especificadas pelas
regras e pi, (i, C1, P2, g2 € 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.
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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 descri¢cdo para cada
camada (HEDDAM et al., 2012):

- Layer 1: cada no, representado por A;, A, B; e B, possui uma Funcdo 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 funcdo de pertinéncia para o conjunto Al pode ser escrita da seguinte

forma:

1, (X)=exp [-0.5 {(x;—”}z] (3)

em que o; € Cj S80 parametros ajustados.

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

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

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

i-ésima regra pela soma de todas as regras:

- Wi
Wi (witwy..+wp) )



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

saida de tal layer é o produto da saida da layer 3 pelo valor do polinémio:
wifi=w'i(px +qy+c;) ®)
em que pj, g e C; Sdo parametros ajustados.

- Layer 5: camada que iré gerar o somatério das saidas da Layer 4, representando
assim a saida global do sistema.

Saida = Y- W' .f; (6)

Dessa maneira, o aprendizado do sistema compreende a alteracdo dos
parametros das camadas (layers) 1 e 4, de modo que as saidas sejam as mais
verossimeis em relacdo 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 propagacdo do erro (Usberti, 2007); ja o segundo processo combina o método de
minimos quadrados (LS) com o método do gradiente descendente. Assim, o sistema
encontra 0s parametros do consequente por LS a partir de pardmetros fixos para as
fungdes 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 antrdpico), 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 dindmica (temporario, ciclico e permanente) e duas para o

critério de Plastica (reversivel e irreversivel).

Para este estudo foi gerada a seguinte estrutura (Figura 2):
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Figura 2 - Estrutura do modelo neuro-fuzzy Sugeno para o estudo proposto.

Considerando todas essas fungdes de pertinéncia possiveis, quando combinadas
tém-se 648 combinacbes (regras) factiveis (3 x 2 x 2 x 3 X 3 x 3 X 2), 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 interacéo.

As variaveis de entrada para 0 modelo neuro-fuzzy sdo o meio, o valor, a ordem,
0 espaco, 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 classificacbes numéricas.

Variavel de entrada Classificacdo numérica
Meio 1(Fisico); 2 (Biotico) 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 Prazo)
Dinamica 1 (Temporario); 2 (Ciclico) ou 3 (Permanente)
Plastica 1 (Reversivel) ou 2 (Irreversivel)

Cada variavel de entrada é expressa em uma, duas ou trés alternativas de
resposta (Tabela 1). Essas respostas sdo definidas a partir das funcdes de pertinéncia de

cada variavel, dentro do horizonte de variagdo de cada uma delas.



O uso da funcdo de pertinéncia é considerado, por muitos pesquisadores,
bastante subjetivo. Quando uma funcédo 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 Fungéo de Pertinéncia de Gauss e a classificagéo de
cada variavel de entrada foi feita com base nos valores méximos e minimos dos dados.

Para a tabulacdo dos dados das matrizes de interacdo, os meios fisico, bidtico e
antrdpico receberam as variaveis numéricas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 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 biotico e 2,5 a 3,5 para antropico.



Figura 3 - Graficos das fungdes de pertinéncia para os critérios de meio (A), valor (B), ordem (C), espago(D), tempo (E), dindmica (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 0 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 tabulacéo dos dados do critério de ordem, o impacto direto recebeu a variavel
numérica 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 espago, os impactos local, regional e
estratégico receberam as varidveis numéricas 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 3-D).

Na tabulagdo dos dados do critério de tempo os impactos de curto prazo, médio
prazo e longo prazo receberam as variaveis numéricas 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 (Figura 3-E).

No critério de dindmica a tabulacdo dos dados atribuiu aos impactos
temporarios, ciclicos e permanentes as variaveis numeéricas 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 (Figura 3-F).

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

para irreversivel (Figura 3-G).

3.1.1 Conjunto de regras

Na combinacdo das entradas que constavam nas matrizes de interacao,
construindo 87 regras, foi possivel observar que elas sdo 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 Positivo) 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_lmpacto) (1) -
2. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Ireversivel) then (Grau-impacto is outimf2) (1)

3. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Ciclico) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is out1mf3) (1)

4. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPrazo) and (Dinamica is Ciclico) and (Plastica is Imeversivel) then (Grau-Impacte is outtmid) (1)

5. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttivo) 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)

6. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positive) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is CurtoPraze) and (Dinamica is Permanente) and (Plastica is Imeversivel) then (Grau-Impacto is outtmi8) (1)

7. If (Meio is Fisico) and (Valor is Posttivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is out1mf7) (1)

&. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-impacio is out1mf8) (1)

9. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Ciclico) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is outimfg) (1)

10. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) 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)

1. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Permanente) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is cutimf11) (1)
12. If (Meio is Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is MédioPrazo) and (Dinamica is Permanente) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-Impacto is out1mf12) (1)
13, If (Meio is Fisico) and (Valor is Positive) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is LongoPrazo) and (Dinamica is Temporario) and (Plastica is Reversivel) then (Grau-Impacto is out1mf13) (1)

14.1f (Weio s Fisico) and (Valor is Posttivo) and (Ordem is Direto} and (Espaco is Local) and (Tempo is LongoPrazo) and (Dinamica is o) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-impacto is outimt14) (1)
16. If (Weio s Fisico) and (Valor is Positivo) and (Ordem is Direto) and (Espaco is Local) and (Tempo is LongoFrazo) and (Dinamica is Ciclico) and (Plastica is Irreversivel) then (Grau-Impacto is out1mf16) (1) @
« [T »
it and and and and and
Meio is. Valor is Ordem is Espaco is Tempo is
I
- - - - CurtoPrazo - Tem
Biotico Negativo Indireto Regional IédioPrazo
|Antropico none none Estrategico rern
none none none none
not not not not not n
Connection Weight
or
) and 1 Delete rule | 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
(output).

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

mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

input inputmf e outpu output

Logical Operations
and
® .
not
Ciick on each node to see detailed information H ‘ Update ‘ ‘ Help ‘ ‘ Close

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 quadrados; o primeiro foi associado as estimativas dos parametros das fungdes
de pertinéncia de entrada, e o segundo, associado as estimativas dos parametros de saida
das func@es de pertinéncia.

Na fase de treinamento do modelo existem dois parametros para o critério de
parada do treinamento dos dados: a tolerancia de erro e o nimero de ciclos (épocas).

A toleréncia 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 ira parar depois que o erro de dados de treinamento permanece dentro
desta tolerancia, que deve ser um valor muito pequeno para o caso de ndo 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 namero de ciclo (ou época). Uma época corresponde a
apresentacdo 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 numero de épocas, o treinamento de uma rede é encerrado logo apds
atingir uma determinada quantidade de épocas (BINOTI, 2012). O critério denominado
convergéncia define o namero de ciclos ap6s o qual, se 0 erro médio nao diminuir, 0
treinamento é finalizado (BRAGA, 2007).

Nesse estudo optou-se pelo numero 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 funcoes
de pertinéncia das entradas, e minimos quadrados, para ajustar os coeficientes dos
polindmios das saidas (SILVA et al., 2014).

No presente estudo, foram incluidos todos os dados referentes aos impactos
ambientais das matrizes de interacdo 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

validagdo do modelo.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Estimativa do grau de impacto pelo modelo Neuro-fuzzy

Este estudo é pioneiro no uso da ldgica neuro-fuzzy para avaliagdo quantitativa
de impactos ambientais, a partir de dados qualitativos, extraidos de matrizes de
interacdo.

Apesar do carater pioneiro e, de certo modo, prospectivo, 0 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 analise Back-propagation grid partition. De acordo com
Mesiarova-Zemankova & Ahmad (2010), sua utilizacdo é mais justificada quando se
tem pequena quantidade de variaveis de entrada e de funcdes de pertinéncia, o que nédo
gera um grande ndmero de regras nebulosas, que reduz a capacidade avaliativa do
sistema.

A Figura 6 apresenta o qudo proximo ou distante o sistema esta do resultado e
também apresenta o erro de treinamento obtido pelo modelo (0.86973). Esse erro é
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 polui¢do no ar e
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 séo 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

Tabela 2, cont.

15

elaborada.
Antecedente Regra icr;rlgggc?s Antecedente Regra ?n:g;c(tjg
[FPDLCTV] [1111111] 3,59 [BNDLMTV] | [2211211] 0,32
[FPDLMTV] [1111211] 0,61 [BNDLOTV] | [2211311] 2,18
[FPDLOTV] [1111311] 6,02 [BNDRCTV] | [2212111] 2,70
[FPDECTV] [1113111] 1,26 [BNDROTV] | [2212311] 0,31
[FPILCTV] [L121111] 1,95 [BNDECTV] | [2213111] 3,10
[FPILMTV] [1121211] 0,26 [BNILCTV] | [2221111] 0,80
[FPILOTV] [1121311] 2,19 [BNILMTV] | [2221211] 0,12
[FPIRMTV] [1122211] 2,59 [BNILMAS] | [2221232] 0,06
[FPIECTV] [1123111] 4,69 [BNIRCTV] | [2222111] 1,15
[FPIECATS] [1123132] 3,22 [BNIRMTV] | [2222211] 2,01
[FPIEMTYV] [1123211] 2,87 [BNIRMAS] | [2222232] 0,19
[FNDLCTV] | [1211111] 1,81 [BNIROTV] |[2222311] | 022
[FNDLMTV] [1211211] 0,18 [BNIROAS] | [2222332] 1,05
[FNDLOTV] [1211311] 1,04 [BNIECTV] | [2223111] 3,22
[FNDLOAS] | [1211332] 0,86 [BNILOTV] | [2221311] | 1,82
[FNDRCTV] [1212111] 1,61 [BNIECAS] |[2223132] 2,15
[FNDRCAS] | [1212132] 2,08 [BNIEMTV] | [2223211] | 335
[FNDROTV] [1212311] 2,03 [@aPDLCTV] | [3111111] 2,40
[FNDROAS] | [1212332] 0,30 [APDLMTV] | [3111211] | 0,27
[FNDECTV] | [1213111] 1,99 [APDLOTV] | [3111311] | 1,86
[FNDEMTV] [1213211] 2,12 [@PDRCTV] | [3112111] 0,62
[FNILCTV] [1221111] 3,12 [APDRCAS] | [3112132] | 191
[FNILMTV] [1221211] 0,37 [@PDROTV] | [3112311] 0,29
[FNILMAS] | [1221232] 0,79 [APDECTV] | [3113111] | 4,36
[FNILOTV] [1221311] 2,73 [@PDECYV] | [3113121] 2,92
[FNIRCTV] [1222111] 1,91 [APDECAS] |[3113132] 3,54
[FNIRMTV] | [1222211] 0,19 [APDEMAS] | [3113232] | 023
[FNIRMAS] [1222232] 1,92 [@PDEOTV] | [3113311] 0,11
[FNIROAS] [1222311] 1,15 [aPILCTV] |[3121111] | 6,30
[FNIROTV] [1222332] 4,31 [aPILOTV] [3121311] 2,03
[BPDLCTV] | [2111111] 2,26 [APIRMTV] | [3122211] | 6,38
[BPDLMTV] | [2111211] 0,22 [APIECTV] |[3123111] | 296
[BPDLOTV] [2111311] 1,26 [APIEMTV] | [3123211] 0,29
[BPILCYV] [2121121] 1,99 [APIEOTV] |[3123311] | 1,66
[BPILMTV] [2121211] 0,12 [ANDLCTV] | [8211111] 2,25
[BPILOTV] [2121311] 1,53 [ANDLCAS] | [3211132] | 3,40
[BPIRMTV] [2122211] 2,62 [ANDLMTV] | [3211211] 0,24
[BPIEMTV] [2123211] 1,26 [ANDLMAS] | [3211232] 0,36
[BPIEMAS] [2123232] 1,40 [ANDLOTV] | [3211311] | 152
[BNDLCTV] [2211111] 2,82 [ANDLOAS] | [3211332] 2,23
[BNDLCYV] | [2211121] 1,96 [ANDRMAS] | [3212232] | 0,04
...continua



Antecedente Regra Grau de Antecedente Regra Grau de
impacto impacto

[ANDROAS] | [3212332] 0,15
[ANDECTV] [3213111] 4,89
[ANDECAS] [3213132] 3,00
[ANDEMTV] | [3213211] 9,04
[ANILMTV] [3221211] 6,29

Legenda: F (Meio Fisico); B (Meio Bidtico); a (Meio Antrépico); P (Positivo); N (Negativo);
D (Direto); I (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 testada (1-5). Isso 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
impactos e reduz a capacidade do mesmo de estimar 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 gréficos de
superficie.

Esses graficos permitem combinar até dois critérios de avaliacdo de impactos
ambientais (valor, ordem, espaco, tempo, dindmica e plastica) com o grau de impacto
dos mesmaos, que é previamente calculado pelo sistema. Esses graficos podem explicar,
de maneira mais simples, objetiva e atrativa ao publico em geral, 0s resultados
encontrados nas matrizes de interacdo.

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 o meio em que ocorre tem, quase sempre, tomado a maior parte da
atencdo das pessoas. Na pratica, 0s atores sociais, partes envolvidas na avaliagdo de

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

Um exemplo da importancia deste tipo de informacdo é observado quando o
empreendimento afeta uma populacgéo 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 antrépico, notadamente em relacdo a essas minorias
étnicas.

Na Figura 7, com os dados deste estudo, nota-se que os impactos de caréater
positivo que ocorrem no meio fisico sdo aqueles que possuem o maior grau de impacto.
De modo contrério, 0s impactos negativos no meio antropico sdo aqueles que possuem
0 menor grau de impacto, aproximando-se da avaliagdo quantitativa “desprezivel”. Por
sua vez, 0 meio bidtico recebe impactos ambientais praticamente de mesmo grau,

independente do valor, ou seja, se positivo ou negativo.
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Figura 7 - Gréfico 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 o0s impactos
ambientais negativos e, principalmente, em que meio eles ocorrem. Vale ressaltar que as
matrizes de interacdo possuem essa informacdo, mas de forma implicita e de dificil
interpretacdo para leigos, os 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 alteragédo
do ambiente. Vale lembrar que grandes obras, dada a sua complexidade, requerem a
construcdo de matrizes de interacdo robustas (extensas), em que nao raro se tém dezenas
de linhas (acdes impactantes) e colunas (fatores ambientais dos meios fisico, bidtico e
antropico), dificultando ainda mais a sua interpretacao.

Ao se fazer uso desse tipo de grafico (de superficie), a informacéo € 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 avaliagdo muito questionado em audiéncias publicas é 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 sdo irreversiveis, 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 atengdo do
empreendedor com relacdo as medidas ambientais a serem adotadas para mitigar 0s
impactos ambientais de carater negativo e potencializar os de carater positivo.

De sua parte, a regido azul escuro na mesma figura evidencia que os impactos
ambientais irreversiveis no meio antrépico sdo aqueles com menor grau de impacto.
Assim, como informacdo estratégica, na medida em se estuda os trés meios, se pode
afirmar que o meio antropico é aquele que recebe os impactos de menor grau, em
meédia.

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 - Gréafico de superficie combinando os critérios de meio e pléstica dos
impactos ambientais, com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.

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

Evidenciar a ocorréncia e a distribuicdo precisa dos impactos ambientais pode
gerar informacdo de cunho estratégico para bem conduzir uma audiéncia puablica, ja que
tem o potencial de esvaziar discussdes infrutiferas, com o repasse da informacéao
esclarecedora.

Na relacdo do critério de dindmica do impacto, definindo se ele é temporério,
ciclico ou permanente, com o meio onde ocorre (Figura 9), fica evidenciado que os
impactos permanentes no meio bidtico 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 os

impactos de carater temporario, em média, sdo avaliados como despreziveis,
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Figura 9 - Gréafico 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 biotico e antrépico sdo 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 0s
impactos negativos e irreversiveis sdo aqueles que apresentam o maior grau de impacto
(2,5) sendo considerados como de médio grau. De forma contréaria, os impactos

negativos e reversiveis sdo aqueles de menor grau (aproximadamente 1).

20



25 —

Gmudcln-paclo

19
17 18 ’
A 15 16
= 13 14

12
Plastica

Figura 10 - Gréfico 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 0s impactos
tanto negativos quanto positivos de curto prazo sdo 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 - Grafico de superficie combinando os critérios de tempo e valor dos
impactos ambientais com a distribuicdo dos mesmos em seu grau de impacto.

21



A Figura 11 também mostra que os impactos ambientais de valor negativo que
se concentram entre curto e médio prazo possuem 0 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¢do, que as vezes é imprecisa,
entre duas alternativas de resposta, mas o sistema neuro-fuzzy é capaz de interpretar a

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

5. Conclusoes

Para as condicGes adotadas na presente pesquisa, chegaram-se as seguintes
conclusdes:

- 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 o0 método de grid
partition.

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

- Com os sistemas neuro-fuzzy é possivel construir graficos de superficie que
sintetizam informacg6es contidas nas matrizes de interacdo, 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 graficos de superficie devem ser expostos no estudo de impacto ambiental e

nas audiéncias publicas logo ap6s as matrizes de interacao, sem jamais substitui-las.
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Critérios de avaliacao:
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Ar Aszva Solo Flora terrastre Fauvna terrastre | Flora aquatica | Favna aqudtica PR
ividadas i s = = 25|82 35 = = B S o = 2 3 = = S | 8 =
Atividadss impactantas ;;' ) s ‘_-3 Z ,?:-3. EE - = _ = g“ 2 dg-c - | 2= = g —;: = b=} 3 é = £ é & 3 —: - = 2
= 5 = S |22 |2z ] 2 £ = = % |B2 |85 E |25 5 2 £ g2 |152|2&| P 2 35| =
3 = s |E=|E 2 . S k= 3 = g |25 |as 5 32| £ 2 s |=2 |12 °| 5 g 8 2| =
5 = #|Z22 S Z |8 |82~ [B= = = 8 | % Z =
o o = = 5] =] , = = ] =
e & 5 = = 2 z | = =
N N T =1 =
e NDR|NDR PIE|PIE|PIE NDE|NIE|NIE|[PIE[PIE PDE|P1E[P1E|[PDE|PIE[2IE
BEESY BP0 CTV|CTV cTv|cTv|CcTV CTV|[CTV|CTV|MTV|MTV cas|cTv|cTv|cas|cTv|MTYV
i NDR|NDE PDE|PIE|PIE PIE|PIE
Wasttado prodetoraa IERNG cTv|cTVv cas|cTv|cTv CTV|MTV
Visita dos astagidrios 2 z=orrafaranciamento | NDR|NDE|2IE|PI1E|P1E|(P1E|21E|PI1E|PIE|PIE|PIE|PIE|NIE|WIE|NIE|PIE|PIE|NIE|NIE|[NIE|NIE|[PDE|[P 1E[2 1E|NDE[P 1IE[RP IE
das draas d= plantio cTtv|cTv|cAas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|cas|Mas|mas|cas|cas|cas|cas|cas|eTv|cTv|eTv|eTv|eTV
e . NDR|NDE PDL PDE
Aquisigdo de fatorss de produgio cTtvlcTv cTV cYv
. . PDR|PDE|PDE|NIE[PIE
Contratagio d= mio d= obra caslervlcrv]eTvInmTy
c e NDL NDL NDL[P1IL NDL
2rcameanto €3 arsa 2 p. 10 CTV C,x.\. C&.v C.X.\. CTV
——— NDL NDR|NIR NIR NIiL|N1rL|~NDL|~NDL|NDL|NDL|NDL|NDL|[NIR|NIR|[NIE[NIR NDL PDL
e At Aman CTV cTV|MTV MTV MAas|MTV|cTVv|ecTv|cTv]|eTv|ecTv|cTv|cTv|eTv|cTVv|CcTV CAS CTV
5 o _— NDL|NDL|[NDR[NIR NIR NiL|[n1rL[~nDL|nDL|~NDL|NDL|[NDL|[NDL[NIR|NIR[N I E[NIR NDL PDL
imneza s Avia (Taacadica) cTv|cTv|[CcTV|MA S MTV MAs|MTV|cTV|cTVv|ecTv|cTv|cTVv|ecTv|cTVv|cTVv|CcTV|CcTV CAS CTV
i e e e NDR|N IR PIL PpiL|NDL|NDL|NDL|NDL|[NDL|NDL|NIR|[NIR [N IE|[NIR NDL PDL
sopezs fa atea gumics) CTV|CTV CTV MTVv|cTv|cTVv|cTv|cTv|eTv|cTVv|cTVv|cTVv]|eTv|cTV CAS CTV
Bl B s o NIR|NIR NDL|PDL PDL|NIL|NIR[NIR[NIR[NIR[NIR NDL
A e e CTV|CcTV CTV|CTV cTv|cTv|cTv|cTVv|cTv|CcTV|CcTV CTV
Combatz quimico s formizas - NDL|NDL NIR|NIR NDL|[PDL PDL NDL|NIR[NIR[NIR[NIR NDL
Tzrmonsbulizagio cTV|CTV CTV|CTV cTV|CTV CTV cTv|cTv|cTv|cTVv|CcTV CTV
DT S NDL NIR|NIR NDL|PDL PDL NDL|NIR|NIR|NIR|[NIR NDL
omiatequmico Slormgy-Toqaed | eV CTV|CTV CTV|CTV CTV cTv|cTVv|cTV|cTVv]|CcTV CTV
R SIS, i NDL|NDL[NIR[NIR NirR|pDL|NIL|PDL|PDL|NDL|NDL|[~NDL|[NDL|PDL|NIR[NIR[NIR[NIR NDL NDL
TR0 0N 0SIRITEY:. v eV | eTvi Nk s MAs|cTv|cTVv|eTv|cTv|cTVv|ecTv|cTv|cTVv|eTv|MAas|MAs|MAS|MAS CTV CTV
- NDL|NDL|[NIL[NIR PDL NDL NDL PDL
ovEamento CTV|CTV|[CTV|MTV CTV CTV CAS CTV
—— NDL|NDL[NIL|[NIR PDL|NIL NDL|NDL|[NDL[PDL NDL PDL
e e cTv|cTv|cTVv|MTV CTV|MTV cTv|cTv|cTVv|CcTV CAS CTV
. tros inssmos | NPR[NDR|NDR NDL NDR|NIR NDR NIL|NIL|NIL[NIL PDR
TEmprefE IR e In®. e v eTV| oV CTV CAS|MTR CTV cTtv|eTv|ecTv|cTvV CTV
i =S NDR|NDR NDL NIR [NDL|[NIR[NIR[NIR|NIR NDL
ombatea copn CTV|CTV MTV cTtv|cTv|cTv|cTv|ecTv|cTV CTV
it PDE|PIL[P IR piE|p1iL|PIL|PIL]|PIL PpiL|~xDL|[PI1R[PDL|[PIR[PIR|[PIR[P IR NDL PDL
s CTV|MTV|MTV MTV|IMTV|MTV|MTV|MTV MTV|MTV|IMTV|[CTV|MTV|MTV|[MTV|MTV CTV CTV
Py NIR|NIR PDL PDL |[PDL |2DL NIR |NIR|NIR|NIR NDL PIL
g ooe ants CTV|CTV cCTV cTv|cTv|cTV cTv|eTv|cTVv|CcTV CTV MTV
Reotanti PDE|PIL|P IR PI1E|PIL|PIL|[PIL|PIL PpiL|xDL|[P1R[PDL|[PIR[PIR[PIR[P IR PDL
i i CTV|MTV|MTV MTV|MTV|MTV|MTV|MTV MTV|MTV|MTV|cTV|MTV|MTV|MTV|[MTV CTV
R e e oot o NDR|NDR NDL NIR|NIL|NDR|NDR|NDR|[NDR NDE NDL
ettt cTv|cTv CTV cTvi|eTv|ecTv|cTv|ecTv]|eTVv CAS cCTV
Valor:  Positivo (P) Ordem:  Direto (D) Espago: Local (L) Tempo: Curto Prazo (C) Dindmica:  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)

APENDICE | - Matriz de interagdo para a identificacio e caracterizacio qualitativa de impactos ambientais dos plantios de fomento florestal — Etapa de implantac&o.
Fonte: Valdetaro (2011).
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Mezio Fisico Meio Bidtico Maio Anteoni e
Ar Solo Flora terrastre Favna terrastre | Flora aquatica | Fauna aquatica PRepRrOmed -3;
= ) o -
a3 2 |z = 5 £ 2 > < =
Atividadss impactantas = = 2 s = 5 |2 = = |2 5 . & < | = z
2 = 5 5 o 5 3 = 2 2 |z £ = 2 |8 5 S = < | = ] =
- 3 = g = = = = o = = = ] = = = i) £l = B =
8 | 2 | =2 | 8 g 3 g8 | 3 = s |2 E 2| £ |3 £ * | =
S 1 | g b = g | & - A E g 2 | = |3 E R
: = 3 = E = 2 = 32 |2 2 = & z
= o £ = A g <]
o = K-
= =
PalestraDia d2 campo -1 -1 0 0 0 0 0 0 4 5 4 0 - -1 -4 2 1 0 0 0 0 5 4 3 3 5 2 16 | 38 | -11 27
Visita do produtor ac IEF/MG -2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 2 1 ¢ 7 -4 3
Visita dos astasidrios = g=orreferanci
memeT e emoe|l 3 | 3 | 3 3 3 2 | a | a| s 5 4 i |8 | 2| & | 3 | & | =lla .2 |@E)| 8 2 |4 | & | 3 [EElEsEiEasnias
das dr=as é= plantio
Aquisigio de fatoras dz produgio -2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 4 6 -4 2
Contratagio d= mio d= obra 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 2 3 5 -3 1 0 5 11 -3 8
Cercamento da dr=a é= plantio -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 2 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 5 2 -7 -3
Limpeza da drza (manual) -1 0 -1 -1 0 0 0 -1 0 -1 -1 -2 -2 -1 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -3 0 2 18 2 23 | 21
Limpsaza da drea (macinica) -1 -1 -2 -2 0 0 0 -2 0 -2 -2 -3 -3 -1 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 0 0 0 -2 0 2 19 2 -36 | -34
Limp=za da dr=a (quimica) 0 0 0 0 -3 -2 0 0 2 0 2 -4 -3 -3 -3 -2 -4 -3 -3 -3 -3 0 0 0 -3 0 2 16 6 -45 -3%
Combata quimico as formigas - Isca 0 0 0 0 -3 -2 0 0 0 0 0 -2 4 0 4 -1 -4 -2 -2 -2 -2 0 0 0 -1 0 0 12 8 -21 | -13
Combat= quimico 3z formizas - s 1 0 0 & 1 0 0 0 0 0 3 - 0 2 0 3 1 1 1 i 0 0 0 4 0 0 13 4 15 15
Tzrmonsbulizagio o = = = ~ 2 2 - - -1 -1 -1 5 R
Combat=z quimico as formigas - P6 quimico -1 0 0 0 -2 -2 0 0 0 0 0 -2 1 0 1 0 -2 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -2 0 0 12 2 -15 -13
Preparagio do solo - Aragio/ Gradazam -3 -3 - -4 0 0 0 -4 4 -3 2 2 - - -4 -2 3 -3 -3 -3 -3 0 0 0 -2 0 -3 20 11 -54 -43
Covsamento -1 -1 -1 -1 0 o 0 0 2 0 0 0 0 () 0 -1 0 o 0 0 0 o 0 0 - () 3 8 5 -8 -4
Subsolagem/sulcagem -3 -3 -2 -2 0 0 0 0 4 -4 0 0 0 -1 -1 -1 2 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 3 12 S -19 | -10
Transports das mudas = ovtros insumos -2 -2 -1 0 0 0 -1 0 -2 -1 0 0 0 0 0 -1 0 -1 -1 -1 -1 0 0 1 0 0 0 12 1 -14 -13
Combat= a cupim 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 -1 -3 -2 -2 -2 -2 0 0 0 -3 0 0 10 0 -19 | -1%
Plantio 0 2 2 3 0 0 0 3 4 4 3 4 0 2 -4 3 3 2 2 3 2 0 0 0 -2 0 4 18 | 46 -6 40
Agdubagio da plantio 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 5 0 1 3 2 0 0 -2 -2 -1 -2 0 0 0 -1 0 2 12 | 13 | -10 3
Replantio 0 1 1 1 0 0 0 1 2 2 2 2 o 1 -2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 2 17 21 -2 19
Dascarta 2 embalagens de insumos 0 0 0 0 -3 -2 0 0 0 o 0 -2 0 0 0 -3 -2 -3 -3 -3 -3 o 0 0 -3 0 -3 11 0 -30 | -30
Quantidade de impactoz 13 12 8 8 8 2 6 S 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 25 16 22 g 8 6 8 8 13 ] 3 4 3 15 12 12 3 15 26 245
Total (-) -21 -18 -11 -10 -15 -11 -1 -7 -2 -13 -3 -20 -21 -14 -28 -18 -21 -23 -23 -22 -23 0 0 0 -43 0 -6 -374
Saldo -21 -15 -3 -3 -12 -8 3 1 23 3 1% -11 -13 -8 -19 -10 -8 -20 -20 -18 -20 15 2 12 -40 15 20 -129
Critérios de avaliagdo:
Sinal Quantificacdo
+ _ 0 1 2 3 4 5
Positivo Negativo Nenhum impacto Desprezivel Baixo Grau Médio Grau Alto Grau Muito Alto

APENDICE Il - Matriz de interagio para a identificacdo e caracterizacdo quantitativa de impactos ambientais dos plantios de fomento florestal — Etapa de implantaco.
Fonte: Valdetaro (2011).
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Mzio Fisico Meio Biotico Mako Atrias
AMe210 Ant
Ar Agzsa Solo Flora tarrastes Fauna tarrastes | Flora aquatica | Fauna aquatica i i
o o 2 2 3 o 5 o
Atividades impactantss = w s |EB|E&|P b = = 5 2 = % £50 & g z | 3 = EE |8 o
= | © | 2 S |RE|RE|EE]| = £ s | 5| 2 B le |85 5 |28 & 5| & & |a2[28| & pPzg2ze| B
2 =l 2 (fslE2=|87° s | |2 |E |2 |8 |BEo| & |88 5 | 8 2 |87 |3 G pEHER| E
z s |Z2|2%|5 o & g & |[# > |85 = 8 |2 (B = E |2 i
& ERR = I O |2 5 = L = = 2 |2
& & & Ei ¥ = = 2
Bodlith % G s s NIR[INIR NDL|PDL PDL(NIL|NIL|NIR[NIR|NIR|NIR NDL
eSS e MTV|MTV MTV|MTV MTV|MTV|MTV|MTV[MTV[MTV|MTV MAS
A NDL NDL|NDL|NDL PDL|NDL PIL
R MTV MTV|IMTV|MTV MTV|MAS MTV
Rogada manual de entralinha PIL|PIL(NDL|NDL|NDL NIL PDL|NDL PIL
(2° 2 §° més) MTVIMTVIMTV|MTV|MTV MTV MTV[MAS MTV
Rogada mecinica de entrelinha NDL|NDL PIL|PIL(NDL|NDL|NDL NIL PDL|NDL PIL
(2° 2 8° més) MTV|MTV MTV|[MTV|MTV|MTV|MTV MTV MTV[MAS MTV
Adubagio de cobertura NIR|NIR PDL PDL|(PDL|NDL NIR[NIR|NIR|NIR NDL PIL
(2° 2 8° més) MTV|MTV MTV MTV|MTV|MTV MTV(MTV|MTV|MTV MTV MTV
g s NDE|NDE PIE NIE|NIE|INIE[NIE|NIE PDE|PIE NDE|P1E(PIE
Rttt bt e MTV|MTV MTV MTV|MTV|MTV|MTV[MTV MAS|MTV MTV|MTV|MTV
. PIL|PIL(PIL|PIL|PIL|PIL|PIL NIL
Primeira desrama MTVIMTVIMTV[MTVIMTV|MTV|MTV MTV
o PIL|PIL|(PIL|PIL|PIL|PIL|PIL NIL
T MTV|IMTV|MTV|MTV|IMTV|MTV|MTV MTV
i 4 S NDL|NDL PDL|PDL|PDL|NDL|PIL PIR|PDR|NDR
2shastz selativo MTVIMTV MTV(MTVIMTV|MTV|MTV MTV|MTV|MAS
Tragamento, toragem = deszalhamento |[NDL |[NDL PDL|(PDL|PIL|PIL|(PIL|NDL PDL|NDL
s drvores deshastadas MTV|MTV MTVIMTV|MTV[MTV|MTV|MTV MTV|MAS
Extragio das toras por rolameanto ou NIL NDLINILINILINIL PDLINDL
tombamento manual MTV MTVIMTVIMTV|MTV MTV|IMAS
T e b NDL|NDL|NIR|NIR NDL|NDR|PDL|NIL NIL|NIL|NIL[NIL PDL|NDL
TAnnEpEo (Rt (A IMTV|MTV|MTV|MAS MTV|MAS|MTV|MTV MTV|MTV|MAS|MTV MTV|MAS
Caracteristicas dos impactos:
Valor:  Positivo (P) Ordem:  Direto (D) Espago: 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)

APENDICE 111 - Matriz de interacdo para a identificagio e caracterizacio qualitativa de impactos ambientais dos plantios de fomento florestal — Etapa de manutengo.

Fonte: Valdetaro (2011).
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Mezio Fisico Mzio Bidtico Meic Aatéos A
Azua Solo Flora tarrastrs Fauna terrastrz | Flora aquatica | Favna aquatica AR §
Z 5 E 2 o = =
Atividades impactantes = ) s |2 5 2 & = 5 2 5 z |22 e = z | = : . EZ 5 o < 3 3 é
3 . 3 5 |5 L2l . ig & = 2 z | & szl =2 |22 E 2 . o 8,15, 8 E=Sg2g]| & s | = | &
2 s | 2|2 |z 8|8 | =2 |8 |2 |2 |% |2a|28C|E |BE|5 |8 |28 |2 |28|2e| pEEYSE| 5 |Q["]2
g ™ & g 2 g | & & - 5 g c e |Eo| 5 |28 S o 2 o |e® |3 @ E b= £ 2| 8 =
= : Z (= : 3 = = 2 (= § 2| = |g2| = = 3 | = 2 = 2 ¥ 5 & g
z < |Z 5 9 Z |sg 3 z = b EE R S EZ |3
[a¥ = 2 D 3 ) — ) = H 2 ~
= = 3 % 2 H & R
= 2 z fe
Combate quimico 3s formizas - Isca 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 -1 2 0 2 -1 -2 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -2 0 0 12 < -12 | -8
Coroamento -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -2 0 2 7 4 -6 -2
Rogada val dz entralinh,
LT 0 o | o f o o [ o | o | o 0o | o 2 | @ | B2 |0 | 2] 0 o [ o o o o | 2| 2109 2 e 7|9 2
(2° 2 8° mes)
Rogada mecinica ¢z antralinha
= “‘(:a:“sfmsf” al2]loflo]olo|o o | o] o] 2 1 |2l 22]loela]olo|o]|ofo]o 1 | a2 | o | 2 1] 6 |a1]| s
Advbagio dz cobertu
Y o lo|lo|lo|a|lalo|lo|lo|lo|ls|o|1|[1|[1|o|lo|aflalalalo|lo|of|2|o0]2]nlis]:2
(2° 2 8° més)
Visita dz avaliagio do plantio -2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 -3 -1 -3 -3 -3 0 0 0 0 3 2 0 - 2 3 13| 14 | 221 | -7
Primsira dzsrama o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 8 11 -2 g
Szzunda desrama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 8 11 -2 g
Dasbaste szlztivo -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 S 4 -2 2 0 0 0 0 0 2 2 -3 0 0 10 | 18 -7 11
T anto, zem & daszalhame das
Apmeniyloagenecagamenio®™l 2 | acl a |l [0 | o ol ||| 2|22l 2|2]|0|le]loloe|ln]|0|a]ll2]|=]| o] o HEEESEEE
arvorss dazbastadas
Extragdo das 3 lam. )
HagdoGuslorasporrolamenioos | o [ o | a | o o o oo | afalalalo]lo|lo]lo|o|lo]o|o]|o]|o|lo]|1|2|o0o]|]ola]lr|a]|-=s
tombameanto manual
Manutengio da astradas é2 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 14 3 | -16 | -13
Quantidade de impactos 5 2 1 2 2 1 1 2 2 8 7 10 ) 10 6 7 3 1 2 7 12 1 5 121
Total (=) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 18 5 13 11 13 2 4 0 0 0 0 3 4 11 0 2 11 100
Total (-) 7 -7 -2 -1 -2 -2 -2 -1 -1 -3 -1 -2 -8 -6 -8 -8 -7 -3 -3 -4 -3 0 0 0 =27 0 0 -108
Saldo -7 -7 -2 -1 -2 -2 -2 -1 1 -3 18 3 3 5 3 -6 -3 -3 -3 4 -3 3 4 11 27 2 11 -8
Legenda:
Sinal Quantificacdo
+ - 0 1 2 3 4 5
Positivo Negativo Nenhum impacto Desprezivel Baixo Grau Médio Grau Alto Grau Muito Alto

APENDICE IV - Matriz de interagio para a identificacio e caracterizagio quantitativa de impactos ambientais dos plantios de fomento florestal — Etapa de manutenc&o.

Fonte: Valdetaro (2011).
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FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Meio Fisico Mzio Bigtico T
Ar Asva Solo Flora terrastra Fauna taerrestre | Flora aguitica | Favna agquatica )
= 2 3 o o =
Atividadas impactantas = L = Z2 - h ) = 5 % z . 3 &2 = g £ |2 - = EE o 3 2
2 = 2 2 = 3 = 8 o £ 2 = L = = 8 2 = B = s % 3 23|z ¢g v B3 FEEE =
z E pe: 2 |T = g8 | 8§ z Z = = ¥ |legR|a§| & |=8| B = e z [22|22| &8 B2 Es5| &
] = = = o = = o= = = o] = = = S 0 |28 = o 1 = X = 5 8 o 5 s BZ-23- o &
= O = 2 == 22| = 3 & = 3 g |==|%=| € |85 g o 2 = |33 |= 8 = B2as »l 8
2 =8 |28 g g | " |« | |&[2 || ¥ [ 2 | £ 3 |2 |8 5 B2 RE | &
2 < 3 < = 7 |g = £ = o B | = & E 5 |3
= - = B > 5 = (&)
= g |2 z |= §
I i PDE| PIE PDE
Comercializagio da madsira otvloTy 0TV
Milhicicis de estridis de Steiso NDL|(NDL|NIR|NIR NDL|NIR|PDL|NIR NIR | NIR|NIR|NIR PDR|(NDR PIL
Ll B Whan - OTV|OTV|OTV|OAS OAS8|OAS|OTV|OTV OA3|OAS|(OAS|OAS OTV|OAS OTV
MinstioiSo i aotomatis NDL|NDL NDL|NDL NDL NIR(NIR|NIR|NIR NDR
i 3 ) OTV|OTV OTV|OTV OTV OTV|OTV|OTV|OTV OAS
Cotteit Deccibiads NDL|INDL|NIL|NIL NDL|NDL PDL PDL|NDL PDR|(NDR NDL
. OTV|OTV|OTV|OTYV OTV|OTV OTV OTV|OTV OTV|OAS OTV
Dazszalhameanto, dastopamento=z (NDL |NDL NDL PDL|NDL
tragamento OTV|OTV OTV OTV|OAS
Extragdo das toras por rolamento NDL NDL|(NDL|NIL PDL|NDL
ou tombamanto manual OTV OTV|OTV|OTV OTV|OAS
. PDL PDL|NDL
Empilhamento manual OTV OTV|OAS
PDL|NDL
Carrezamento manual oTvioas
Caticaiaitoiiimsaed NDL|NDL NDL PDL|NDL
ST B OTV|OTV OTV OTV|OAS
Teaiooct idovistoids iadeis NDR|(NDR NDR NDR PDR|(NDR|PDR
= e N OTV|OTV 0OAS OTV OTV|OAS|OTV
Aprovsitamento demadsiraz ([NDR|NDR PDL|P PIL | PIL | PIL PIL PDL NDL
raziduos OTV|OTV OTV|OTV|OTV|OTV|[OTV OTV OTV OAS
Caracteristicas dos impactos:
Valor:  Positivo (P) Ordem:  Direto (D) Espaco: Local (L) Tempo: Curto Prazo (C) Dindmica:  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)

APENDICE V - Matriz de interacéo para a identificacio e caracterizacdo qualitativa de impactos ambientais dos plantios de fomento florestal — Etapa de colheita e transporte

Fonte: Valdetaro (2011)
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APENDICE VI - Matriz de interacdo para a identificacio e caracterizacio quantitativa de impactos ambientais dos plantios de fomento florestal — Etapa de colheita e transporte.
Fonte: Valdetaro (2011).

31

FATORES AMBIENTAIS RELEVANTES
Meio Fisico Mezio Biotico Maio Agteéas A
Azva Solo Flora tarrastes Fauna terrestes | Flora aquatica | Favna aquatica RCOSEEEN §
= = ) = = = P =
= = o 5 2 = 2 SE E|l a|l -~
% s2|(88|5 2 |2 = e 5 z S = 2| >
Atividades impactantas = ! g é 5 é é_ 3 2 e = B |5 z z |23 s & g |8 3 = ;’: = 3 = 2| B é
2 = 3 3 |23 25|22 =2 2 2 B 2 =z |E 2| 2 |2E)| E b - s |2gl|l5ae| & BB | 2l218|=
= L = = 2|z |22 < =] = = 2 % 2|2 = & - -~ g g 2 |Z2|=F 5| 2 [=2 8 8| =
] ] - = v = =2 |= = = = =] = e 2 =5 |2 = = o 1 : .= = o o = D -z L
= 5 g g |Is=|22 |88 | = & 5 = 5 g |&==|8=| 2 |53 2 = & & (68 |= § g S 5 -
3 & 2 [22|2=z|27 G | T |2 | = | & |2 Eol & ez = £ | R 2 k2 £
2 < [2EF|E 2|5 Q 7 |8 ] & & B g E 3 g
A = = 0 > > =
- > = 2 = &= &
Comercializagio da madsaira 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 < 2 0 < 0 3 10 0 10
Mezlhoria d= 2stradas d= acesso -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 5 -27 | 22
Manutangdo d= motossarra -1 -1 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -3 0 0 10 0 -13 | -13
Cortz / Darrubada -2 -2 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 B 0 4 - 0 0 0 0 0 0 0 3 - 0 -3 12 | 11 | -21 | -10
Disgltammit, Smtopdomato®| o | @ | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | 4| o 0 0 0 0 0 0 2 | 4| o0 0 | 5| 2 |22]-10
tragamanto
Extraglo das tormsporsolamento| o | o | o | o [ o [0 | o | o |20 |o|o|2|a|2]|o|lo|lofo]|o|o|o|o|2]3]|0|o]|[6]2]w0]:=s
ou tombamanto manual
Empilhamento 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 0 3 1 - -3
Carrezamento 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 0 2 1 -3 -2
Carrzzamento semimecanizado -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 0 5 1 -8 -7
Transportz rodovidrio da madaira| -3 - 0 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 - 3 0 7 4 -15 | -11
Apeoysismenioiie madsiea® | g | o8 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 4 2 4 0 3 0 0 0 0 0 3 0 2 0 0 |[10]23| 8|15
12510003
Quantidade de impactos 7 2 2 1 1 1 5 2 1 1 3 2 3 5 1 2 2 2 2 0 2 g 10 2 2 78
Total (<) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 - 3 8 2 8 0 3 0 0 0 0 0 7 14 0 7 2 60
Total (-) -13 -16 -3 -3 -1 -1 -2 -1 -7 -3 0 0 -2 -1 -2 -13 0 - -4 -4 - 0 0 0 -30 0 -3 -121
Saldo -15 -16 -3 -3 -1 -1 -2 -1 -3 -3 4 3 6 1 6 -13 3 -4 -4 -4 - 0 7 14 -30 7 -3 -61
Legenda:
Sinal Quantificacdo
+ - 0 1 2 3 4 5
Positivo Negativo Nenhum impacto Desprezivel Baixo Grau Médio Grau Alto Grau Muito Alto
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