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RESUMO

O Estudo de Impacte Ambiental (EIA) é uma peca fundamental no processo de Avaliacao
Ambiental a que tém de ser submetidos alguns projetos de engenharia. Este é o resultado de
atividades e avaliacoes metodologicas conducentes a identificar/avaliar possiveis impactes,
apresentando medidas de minimizacdo e o plano de monitorizacao. Se existirem multiplas
alternativas, o EIA deve indicar a “ambientalmente mais favoravel”. O presente trabalho
apresenta uma proposta metodolégica para apoio dessas atividades/avaliacdes, tendo como
estrutura integradora um SIG ligado a modelos externos especificos, constituindo -se assim
como uma contribuicao para o desenvolvimento de um SADE -MC, no dominio ambiental.
Essa proposta engloba a concecao duma rotina interativa, em Visual Basic® para suportar
os processos de Screening/Scoping, Avaliacao da Significincia e Selecao dos Indicadores
Ambientais. As funcionalidades do SIG, associadas aos médulos externos, sio usadas para
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prever/quantificar os impactes e os indicadores ambientais. Estes indicadores sio entao
utilizados como critérios, no médulo de avaliacio multicritério que utiliza, nesta aplicacao,
o método ELECTRE III. Isso permite apresentar uma preordenacio final das alternativas,
desde a “ambientalmente mais favoravel” até a mais adversa. Como caso de estudo, essa
proposta metodolégica é aplicada a um EIA referente ao projeto de um troco de autoes-

trada no Centro de Portugal.

PALAVRAS-CHAVE
Estudos de impacte ambiental, Avaliacao ambiental em infraestruturas de transporte,

Avaliacao multicritério, Sistemas de informacao geografica (SIG).

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF ROAD
INFRASTRUCTURES USING GIS TECHNOLOGY

AND MULTICRITERIA EVALUATION

ABSTRACT

The Environmental Impact Study (EIS) is a key formal document in the Portuguese
Environmental Assessment context procedure, which is required for an engineering project.
This is the outcome of several methodological evaluation assessments and activities under-
taken towards the identification of environmental impacts. It should present the mitigation
measures and the monitoring plan. If there are several alternatives, the “most -environ-
mental -friendly” should be indicated. This work proposes a methodology to support the
Assessment procedure above in a GIS integrating environment. This combination of GIS
standard functionalities with the implementation of specific external models constitutes a
relevant contribution towards the development of a specific SDSS -MC in the environmental
domain. The methodology includes the design of an interactive routine developed in Visual
Basic in order to support the Screening/ Scoping, the Significance Evaluation, and Selection
of the Environmental Indicators. The GIS functionalities are used to predict impacts and
measure related indicators that are used as criteria, within the multicriteria analysis module,
based on the ELECTRE III method. This will provide the user with a sorted list of possible
alternatives, from the “most -environmental - friendly” down to the least. The methodology

was applied to the case study of a motorway in the west -center of Portugal.

KEYWORDS

Environmental impact study, Environmental assessment in transport infrastructure, Multicriteria

evaluation, Geographical information system (SIG).
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1. INTRODUCAO

O Estudo de Impacte Ambiental (EIA) é uma peca fundamental no
processo de Avaliacio de Impacte Ambiental a que sio submetidos alguns
projetos ou empreendimentos de engenharia. Essa submissio é funciao
das caracteristicas do projeto e deve estar de acordo com disposi¢oes
expressas na legislacao. O EIA ¢ o resultado de um conjunto de atividades
e avaliacdes metodologicas conducentes a identificar e avaliar possiveis
impactes ambientais, induzidos por essas atividades ou empreendimentos,
apresentando as medidas de minimizacao desses impactes e o plano de
monitorizaciao. No caso de existirem multiplas alternativas em analise, o
EIA deve indicar também a alternativa “ambientalmente mais favoravel”.
A natureza eminentemente espacial da informacgao associada a estes pro-
blemas apela ao uso da tecnologia dos Sistemas de informacido geografica
(SIG). Dado tratar -se, naturalmente, de um processo de avaliacio que
envolve em simultaneo diversas dimensoes da realidade, as técnicas ba-
seadas em métodos de analise multicritério (MAMC) fornecem uma base

metodolégica moderna e adequada.

A metodologia que integra SIG e MAMC é aplicada a um caso real: a
construciao de um novo troco de autoestrada na Regidao Centro de Portugal,
ligando Ilhavo ao Lanco do IC1 - Mira/Aveiro, no seu sublanco Vagos/
Aveiro Sul, denominado SCUT DA COSTA DA PRATA.

2. APRESENTACAO DO TEMA

O presente artigo apresenta uma proposta metodolégica para apoiar
esse conjunto de atividades e avaliacdes metodologicas, conforme se
mostra na Figura 1 abaixo, tendo como estrutura integradora um SIG,
apoiado nas suas proprias potencialidades capazes de desempenharem
esse conjunto de tarefas, sozinho ou ligado a modelos externos especificos,
constituindo -se, assim, como uma contribuicio para o desenvolvimento de
um futuro sistema de apoio a decisio espacial multicritério (SADE -MC),
no dominio ambiental, materializada através da construcido e aplicacao

de um protétipo a um caso real.
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Figura 1 - Fases de aplicaciao
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Foram desenvolvidas rotinas interativa em Visual Basic® - a linguagem
embebida do ArcView® - as quais através de um conjunto de caixas de
dialogo e menus, suportam os processos de Screening, Scoping, Avaliaciao
da Significincia e Selecao dos Indicadores de Impacte Ambiental. As
funcionalidades do SIG, sozinhas ou associadas a modulos externos espe-
cificos, sao usadas para prever e quantificar os impactes e os respetivos
indicadores ambientais. Estes indicadores de impacte sio entdo utilizados
como critérios, no modulo de avaliacao multicritério materializado numa
base de métodos multicritério de apoio a decisio (BMCAD), que dispo-
nibiliza, nomeadamente, o método ELECTRE III. Isso permite apresentar
uma preordenacio final das alternativas, desde a “ambientalmente mais
favoravel” até a mais adversa. Essa proposta metodolégica é aplicada a

um caso concreto de construcio de uma estrada.

3. PROPOSTA METODOLOGICA

Nesta proposta, e no protétipo desenvolvido, o SIG surge como uma

plataforma integradora para o desenvolvimento de todas as tarefas.

O protétipo, pensado como SADE -MC, é composto por quatro moédulos
integrados no SIG ArcView®, conforme se mostra na Figura 2 - Interface
Grafico de Comunicacio; Médulo de Manuseamento de Base de Dados;

Modulo de Analise e Consulta; Geracao de Relatorios.

O Interface Grafico de Comunicacido é essencialmente o interface gra-
fico do utilizador do ArcView®, personalizado para conduzir o utilizador
através do programa. O Moédulo de Manuseamento de Base de Dados
faz uso da suas capacidades de manuseamento de base de dados para
guardar e manipular dados geograficos da Base de dados Geograficos SIG
(GISBASE) e criar, guardar, manipular e atualizar a Base de Conhecimentos
(KB) que suporta a rotina interativa. Finalmente, manipula o médulo da
BMCAD. A Base de conhecimentos (KB) é uma base de dados no formato
dBase® ou Microsoft Access®. As tabelas sio agrupadas nas seguintes trés
categorias, consoante o seu conteudo informativo: ListaEmpreendimentos;
Ambiente; e Mitigacdo. As primeiras contém informacido sobre os diver-
sos tipos de projetos sujeitos a AIA. As segundas contém informacao

(tabelas), sobre os temas ambientais (geomorfologia, recursos hidricos,
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ambiente sonoro, solos, atmosfera, sistemas ecol6gicos, ocupacio do solo,
aestética, condicionantes e socioeconémiocos) e respetivos elementos
ambientais (ex: relevo e topografia, valores geologicos, qualidade e fluxo
das agua, ruido, erosio, qualidade do ar, flora e fauna, area agricolas,
paisagem, RAN,REN, etc.). As medidas de mitigacao estio organizadas
em tabelas de medidas de mitigacdo, por tipo de projeto. Essas tabe-
las vao alimentar as caixas de dialogo da rotina VBA. A Base de dados
Geograficos (GISBASE) é constituida pela informacao digital em varios
formatos (shapefile, geodatabase, cad, imagens, tabelas, mdt, grid, etc.)
das caracteristicas ambientais da zona do empreendimento. A BMCAD ¢
constituida por um conjunto de métodos multicritério de apoio a decisao
(ex. ELECTRE e TOPSIS), permitindo assim estabelecer uma preordenaciao

ou ordenacao final das alternativas.

O Médulo de Anilise e Consulta é um médulo chave do sistema. E
totalmente desenvolvido dentro da “vista” do subsistema do ArcView®.
Faculta ferramentas para expor, analisar, selecionar e recuperar a
informacao da GISBASE da KB e da BMCAD. Permite visualizar, analisar e
processar dados. O Modulo de Geracao de Relatérios é destinado a expor
os resultados da anilise e avaliacio numa linguagem familiar (graficos,

relatérios, mapas, etc.).

O caso de estudo refere -se ao novo tro¢co de autoestrada que liga
Ilhavo ao Lanco do IC1 - Mira/Aveiro, no seu sublanco Vagos/Aveiro Sul,
denominado SCUT DA COSTA DA PRATA. O EIA foi elaborado em 2001
pela firma ARQPAIS, Consultores de Arquitetura Paisagista e Ambiente,
Lda., sem recurso a qualquer técnica de analise multicritério, ou outra
técnica formal de apoio a decisdo, e o projeto técnico disponivel era o
Estudo Prévio. Na Figura 3 apresenta -se a localizacio e o enquadramen-
to do projeto em estudo, e a implantacao dos tracados das solu¢des em
analise sobre a Carta Militar. Estas foram denominadas Solu¢io 7 Base
(A1); Alternativa (A2); Alternativa (A3); Alternativa (A4); e Alternativa (A5).
As alternativas Al, A2 e A3 constavam no EIA inicial e o seu tracado ja
constava do projeto técnico de execucio da estrada. As alternativas A4
e A5 foram introduzidas neste trabalho como exercicio académico, para

teste da proposta metodolégica aqui apresentada e sua robustez.
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Avaliagio
de
Alternativas

Rotina
VEA

Identificagio Métodos
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Avaliagio de Visualizagdo CAD

Impactes 03 de dados

Interface Gréfico de Comunicagdo com o Utilizador

! 1 i | T

Mapas e Relatérios Utilizador Projecto

Figura 2 - ArcView® Desktop

4. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA. CASO DE ESTUDO

Uma parte da informacao geografica da area de estudo foi adquirida ao
IGeoE - Instituto Geografico do Exército (altimetria, edificios, hidrografia,
rede viaria, mdt - modelo digital do terreno, etc.), e outra recuperada

de estudos técnicos relacionados com o EIA do projeto (descritiva, ras-
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ter da Carta Militar, ficheiros dwg com a delimitacio espacial de varios
aspectos ambientais, nomeadamente geologia, bi6tipos, condicionantes,
etc.). Outra foi ainda recolhida em websites de organismos estatais (ex.
SNIG, IA, IEP, SNIRH).

Figura 3 - Localizacdo e implantacdo das alternativas de tracado

4.1 Scoping e identificacio de impactes

Na fase de Scoping os elementos suscetiveis de sofrerem impacte devem
ser identificados. Para isso, recorreu -se a um dos métodos de identificacao
existentes, a Matriz de Leopold, (LOOIJEN, 2004). O utilizador, atendendo
a situacdo particular do projeto e das caracteristicas ambientais da zona
em estudo, seleciona os elementos ambientais suscetiveis de sofrerem
impacte (ex.: qualidade do ar, fluxo das agua superficiais e subterraneas,
etc.). Em termos computacionais, esta fase pode ser executada recorren-
do a uma rotina interativa, codificado em Visual Basic for Applications,
a linguagem de programacio embebida no SIG, ArcView®. Essa rotina
conduz o utilizador desde o menu de inicio do programa, através de um
conjunto de caixas de didlogo, até a selecao final dos fatores ambientais
suscetiveis de sofrerem impacte. Essa selecido é efetuada pelo utilizador
que vai fazendo a “triagem”, primeiro do tipo de projeto - num processo
de Screening - seguida da fase do empreendimento (construgio, funcio-
namento ou desactivacao), depois as acdes relacionadas, e finalmente dos

elementos ambientais suscetiveis de sofrerem impacte. Assim, a selecao
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dos temas e correspondentes elementos a estudar é feita no final, através
de um processo simples de “matching”, i.e., 8 para cada acio do projeto
selecionada numa ListBox, faz -se corresponder um tema ambiental noutra
ListBox e, para cada um destes temas selecionados, faz -se corresponder os
elementos ambientais que sofrerdo impacte ambiental. Nesta metodologia
nio interessa a ordem nem se sao impactes diretos (ex. ruido, poluicio,
emprego, ganho de tempo, ocupacido de solo agricola, etc.) ou indiretos
(saude, socioeconomicos, efeito barreia, etc.), assumindo -se que s6 sao

selecionados os impactes irreversiveis a longo prazo.

Para cada elemento ambiental que sofra impacte serio escolhidos um
ou mais indicadores de impacte ambiental (ex.: area de vegetacido afetada
pelo empreendimento, ou variacao de descritores ambientais, como por
exemplo, concentraciao no ar de NOx, ou concentracio de chumbo na agua
de escorréncia da estrada, etc.). Os indicadores ambientais darao assim
uma medida do impacte em cada componente (ANTUNES et al., 2001).
Para o efeito sdo utilizados trés tipos de indicadores quantitativos e um
qualitativo (MOLINES & CHEVALLIER, 2002): Indicadores Quantitativos,
normalmente indicam a area dum elemento ambiental (ex.: vegetacio,
area agricolas, etc.) afetado pelo empreendimento. Podem ser de trés ti-
pos: Absolutos, Relativos ou Discretos. Estes dltimos permitem tomar em
conta os elementos pontuais (ex.: passagens, monumentos, pocos, etc.).
Os Indicadores Qualitativos permitem avaliar os elementos ambientais
intangiveis ou niao quantificaiveis numericamente, como por exemplo a

qualidade da paisagem ou a qualidade arquitetéonica dum monumento.

Definidos o numero e tipo de indicadores por elemento ambiental,
teremos o seu numero total por tema ambiental. Os indicadores corres-
ponderiao aos critérios (atributos), neste caso ambientais, na matriz de
decisao usada na Anilise Multicritério. O valor desses indicadores sera
tomado como o desempenho de cada alternativa do empreendimento se-
gundo cada critério. Assim, € nesta fase que vai ser definida a dimensao
da matriz de decisao, por tema, e global. Para cada tema ambiental é
definida uma matriz de decisio de m linhas (m = nimero de alternativas)
e n colunas (= numero de indicadores ambientais para esse tema). Se

o tipo de indicador escolhido for Qualitativo, tera de ser realizada uma
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quantificacdo de atributos qualitativos, por exemplo, numa escala de 1 a
10 (COUTINHO -RODRIGUES, 2003).

4.2. Desenvolvimento da metodologia.

A KB dispoe também de uma tabela onde sdo guardadas as medidas
de mitigacao para cada tipo de projeto, por tema ambiental, a qual vai
sendo enriquecida cada vez que usada e atualizada. A funcio da selecido
destas medidas €, por um lado, propor e atualizar uma base de dados
sobre medidas de mitigacao e, por outro, elaborar uma ponderacio sobre
o peso dos critérios ambientais, no que respeita as medidas de mitigacao
efetivamente a aplicar. E definido um fator de ponderacio K através da
relacao entre o numero de medidas de mitigacao efetivamente a aplicar
por tema ambiental, e o nimero de medidas previstas na KB. Depois
na avaliacdo multicritério por tema, o peso do tema ambiental (critério),

atendendo as medidas de mitigaciao, € ponderado por esse fator K.

4.3. Predicao de impactes

A predicao de impactes implica a quantificacao dos impactes previsiveis.
A quantificacido de impactes consiste na determinaciao da sua magnitude
e na avaliacdo da sua significancia. Uma medida dessa magnitude pode
ser dada pelo valor do indicador de impacte ambiental selecionado. Para
determinacao desse valor pode recorrer -se, para além da informacio
constante no projeto técnico, a modelos de simulacio (ex.: modelo de
dispersao de poluentes no ar/atmosfera) que permitem estimar a variacio
de um descritor ambiental, por exemplo a concentracao de CO provocada
pelo trafego de uma estrada sobre numa drea envolvente a estrada. Para
isso o SIG pode fornecer os dados, espaciais e alfanuméricos, de entrada
para esses modelos e expor os resultados. Esses modelos de simulacido
sio baseados em formulacoes matematicas e algoritmicas, alguns dos
quais estdo ja automatizados em programas computacionais. Nalguns
casos, no entanto, essa magnitude é determinada recorrendo apenas a
simples operacoes de anilise espacial, ou a operacdes de geoprocessa-

mento disponibilizadas pelo SIG.

O ArcGis® disponibiliza atualmente um ambiente de geoprocessa-
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mento que permite a construcao de modelos SIG para desempenharem
repetidamente um conjunto de operacdes de geoprocessamento. Para tal
disponibiliza o ModelBuilder, um interface visual onde sio gerados os
diagramas de fluxo dessas operacdes (ORMSBY et al., 2004). Disponibiliza
também mais quatro formas de automatizar operacdes ou um conjunto
(diagrama de fluxo) de operacoes SIG de geoprocessamento: (1) a partir
da ferramenta na caixa de dialogo; (2) usando shortcut numa linha
de comando de uma janela; (3) escrevendo scripts; (4) através da
criacio de ferramentas personalizadas desenvolvidas com linguagem
de programacao C++, VB, .NET, C#, com c6édigo embebido, que mani-
pulem ArcObjects (conjunto de objetos computacionais especialmente
concebidos para programaciao com as aplicacdoes ArcGis Desktop (BURKE,
2003), (ORMSBY et al., 2004).

A Figura 4 mostra, a titulo de exemplo, o fluxograma do modelo SIG
construido para o caso de estudo, denominado Mod_Flora, o qual per-

mite gerar o map layer.

0=

Figura 4 - Fluxograma do Mod_Flora

E assim possivel criar automitica e repetidamente map layers com a
distribuiciao espacial da variacao dum descritor ambiental, extrair dai um
indicador ambiental (critério) e o respetivo valor (performance de cada
alternativa segundo esse critério). Nas Figuras 5 e 6 mostram -se alguns
mapas gerados no SIG, a partir dos quais foi possivel extrair os valores

dos indicadores (ex. indicador ambiental Valor Ecologico da Flora).
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Figura 5 - Mapa da erosio média Figura 6 - Mapa da sensibilidade
para a Al ecoldgica, flora

Figura 7 - Concentracio de HC Figura 8 - Distribuicao espacial da concen-
para a Alternativa A2 tracio de CO gerada pela Alternativa 5

Figura 9 - Mapa e Linha de Contorno de Figura 10 - Areas de RAN, REN e P
Ruido para a Alternativa 1 e ano 2005 afetadas, por cada alternativa
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Figura 11 - mapa raster GanhoTempo, para  Figura 12 - Zonas de Maior Impacte Visual,
alternativa 1 sobre Mapa de Sensibilidade da Paisagem

Figura 13 - Visualizacao dos tracados

A significancia dos impactes tem a ver com a importancia que lhes
€ atribuida pelos técnicos, opinido publica, instituicoes, etc. (LOOIJEN,
2004), (ANTUNES et al., 2004) Ou seja, para a tomada de decisdo sobre
qual a alternativa a escolher interessa ponderar esta importancia. Na
metodologia a computacido da importancia que é atribuida a cada tema
ou elemento ambiental, segundo determinados critérios, atenuada ou nao
pelas medidas de mitigacio efetivamente a aplicar, vai servir de base a
definicio dos pesos a usar na analise multicritério. Assim, todos os te-
mas ou elementos ambientais vao ser avaliados sob uma base comum de
comparacio. Isto é, todos eles sio avaliados numa escala de 1 a 6, em
funcio (MOLINES & CHEVALLIER, 2002):

Do seu potencial ambiental - Tendo em conta a situacdo atual e a
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sua evolucdo na auséncia da implementaciao do projeto, o aspeto (tema
ou elemento) ambiental apresenta um potencial local, regional, nacio-
nal, ou mundial, em relacio as preocupacdes ecoldgicas, urbanisticas,
patrimoniais, culturais, sociais, estéticas, técnicas, econémicas, etc. Esta
quantificacio tem em conta principios cientificos formais, e incorpora

uma atencido a consciéncia e ao peso que lhe é dado pela sociedade;

Da sua sensibilidade a introducio do projeto - E avaliado aqui o
risco de impacte sobre o aspeto ambiental induzido pela introducao do
projeto;

Ao risco de impacte apds mitigacao - Este peso € construido em
duas etapas. A primeira corresponde a avaliacio desses riscos de impacte,
mesmo tendo em conta a introduciao de todas as medidas de mitigacio
possiveis, independentemente do custo financeiro, numa escala de 1 a 3.
Na segunda etapa este valor sofre uma transformacao linear para a escala
ponderada de 1 a 6, através do operador (2 - K). Isto é, PM ( K) m = x
2 — , sendo M a graduacio do risco de impacte apds a adocao de todas as
medidas de mitigacio possiveis, na escala de 1 a 3, e Pm a importancia
atribuida ao tema ou elemento ambiental, que cresce com a diminuic¢ao

da implementacao de medidas de mitigacido, na escala comum de 1 a 6.

Assim, dum nivel 1 que caracteriza um elemento pouco sensivel ou de
importincia apenas local, até ao nivel 6 que pdoe em evidéncia a presenca
de uma componente tipo “patriménio mundial”, sio definidos 6 valores.
O peso para cada elemento dentro do tema ambiental é a correspon-
dente proporc¢ao relativa do somatério dos trés pesos anteriores, dentro
do tema. Esse peso da componente ¢ distribuido uniformemente pelos
indicadores ambientais dessa componente. Computacionalmente estas
operacoes podem ser realizadas pela rotina em coédigo VB invocada a
partir duma caixa de didlogo de atribuicao de pesos, sendo guardados
numa tabela dBase® relacionada com as tabelas de temas e elementos
ambientais. Opcionalmente aos pesos “técnicos”, definidos anteriormente,
pode optar -se por atribuir pesos “voluntaristas” a cada componente ba-

seado na sensibilidade do utilizador.

Os temas e respetivos indicadores ambientais analisados foram os

seguintes:
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a) Geomorfologia e Geologia 13 §§ Relevo e Topografia §§ Estabilidade
de Vertentes b) Recursos Hidricos §§ Fluxo de Aguas Superficiais §§ Fluxo
de Aguas Subterrineas §§ Qualidade das Aguas c) Solos §§ Erosio §§
Impermeabilizacio do solo d) Atmosfera §§ Qualidade do Ar e) Sistemas
Ecolégicos §§ Flora §§ Fauna f) Ocupacdo do Solo §§ Agricola §§ Floresta §§
Habitacional §§ Industria e Servicos g) Estética §§ Paisagem h) Ambiente
Sonoro §§ Ruido i) Condicionante e Ordenamento §§ RAN §§ REN §§ Planos
de Pormenor j) Socioeconémico §§ Acessibilidade §§ Populacio ativa §§
Expropriacoes

Geomorfologia e Geologia

Para avaliacio da magnitude dos impactes sobre este tema e os seus
elementos ambientais foram selecionados varios indicadores ambientais.
Para o elemento Relevo e Topografia foi selecionado o indicador Volume
Total de Escavacao (VTE), porque é uma “medida” do “rasgo” que é feito
no terreno. O seu valor € obtido por consulta ao projeto rodoviario. Para
o elemento Estabilidade de Vertentes foram selecionados os indicado-
res Altura Maxima de Talude (AMT) - porque esta relacionado com a
inclinacdo do talude - sendo o seu valor também obtido por consulta ao
projeto rodoviario, e o indicador Erosio Média (EM) ja que a ocorrén-
cia de nascentes de agua nos taludes de escavacido, associados a erosio
provocada pelo escoamento superficial, sao suscetiveis de provocar ins-
tabilidade de taludes. Para a sua quantificacao recorreu -se a construcao
de um Mapa de Erosao do Solo, recorrendo as ferramentas e funciona-
lidades do ArcGis® e da extensao Spatial Analyst® (SPA). Como exemplo

mostra -se na ura 5, o Mapa da Erosio Média para a alternativa Al.
Recursos Hidricos

Para o tema ambiental “Recursos Hidricos” foram selecionados os
elementos ambientais: Fluxo das aguas superficiais; Fluxo de aguas
subterraneas; Qualidade das aguas superficiais; Qualidade das aguas
subterraneas. Para o primeiro elemento foram escolhidos os indicadores
ambientais Numero de Passagens Hidraulica Afetadas (PHA),e Volume
de Escoamento Superficial Direto (VESD). Para o segundo elemento foi
escolhido o indicador Pocos e Furos Diretamente Afetados (PFDA). Para

o terceiro elemento ambiental Qualidade das Aguas Superficiais foram
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definidos cinco indicadores: Acréscimo de Concentracao de particulas
sélidas (SST); Acréscimo de Concentracio de Hidrocarbonetos (HC);
Acréscimo de Concentracao de Cadmio (Cd); Acréscimo de Concentraciao
de Cobre (Cu); Acréscimo de Concentracao de Zinco (Zn). A titulo
exemplificativo apenas se considerou a concentracao de (HC), ja que a
sua concentracio é a que mais nitidamente ultrapassa os limites legais.
Para o dltimo elemento Qualidade das Aguas Subterrineas considerou
-se o indicador Distancia a Mina das Castelhanas. Como exemplo mostra

-se na Figura 7 o mapa da Concentracao de HC para a Alternativa A2.
Solos

Para avaliacio da magnitude dos impactes sobre este tema foram
selecionados os elementos Erosio e Impermeabilizacao de Solo.
Para o elemento Erosiao definiu -se o indicador ambiental Erosao
Total (ET) - ja que esta afeta a qualidade do solo. Para o elemento
ambiental Impermeabilizacio considerou -se o indicador Area Total
Impermeabilizada (ATI) uma vez que ela determina a auséncia de
infiltracio imediata no terreno de uma boa parte da precipitacio. Para
quantificar o valor destes indicadores utilizam -se os dados estatisticos
gerados no modelo SIG Modelo de Erosiao gerado no ModelBuilder do
ArcGis®.

Atmosfera

Para o presente tema ambiental foi escolhido o elemento ambiental
Qualidade do ar e os respetivos indicadores ambientais Concentracio de
CO sobre o edificio A (CCOA) e Concentracio de CO sobre o edificio
B (CCOB) .Como exemplo mostra -se na Figura 8 o mapa da Distribuicao

espacial da concentracio de CO gerada pela Alternativa 5
Sistemas Ecologicos

Para determinacio da magnitude dos impactes sobre este tema sele-
cionaram -se os elementos ambientais Flora e Fauna. Para o primeiro
foi escolhido o indicador ambiental Valor Ecolégico da Flora (VEF) e
para o segundo os indicadores Valor Ecolégico dos Mamiferos (VEM) e
Valor Ecolégico das Aves (VEA), afetados pela estrada. Como exemplo

mostra -se na Figura 6 o Mapa da sensibilidade ecolégica, flora. Para
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a quantificacido desses impactes construiram -se os modelos SIG, Mod_
Flora e Mod_Fauna, apoiados nas capacidades de geoprocessamento do
ArcGis®, e nos seguintes pressupostos teoricos: O primeiro efeito duma
estrada é a perda nao negligenciavel de habitats, e o desaparecimento
de ecossistemas situados sobre o tracado. O segundo efeito € o corte na
paisagem e em fragmentos de habitats - com efeito s6 as aves conseguem
voar - pelo que as outras espécies se vém impedidas de a atravessar. O
terceiro efeito é a recriacao de novos ecossistemas dentro do “ambiente”

da estrada (GASSER et al., 2004).
Ocupacdao do Solo

Para avaliacao da magnitude dos impactes sobre este tema selecio-
naram -se os seguintes elementos e indicadores ambientas: O elemento
Ocupacio Agricola e o indicador ambiental Total de Area Agricola
Afetada (AAA); o elemento Ocupacao Florestal e os indicadores Total
de Area Florestal Afetada (AFA), Total de Area de Floresta de Producao
Afetada (AFPA), e Total de Area de Matos Afetada (AMA); o elemento
Ocupacio Habitacional e o indicador Total de Area Habitacional Afetada
(AHA); o elemento Ocupacido Industria e Servicos e o indicador Total
de Area de Industria e Servicos (AISA). Para quantificar o valor destes
indicadores utilizaram -se os dados estatisticos gerados pelo Modelo SIG
AreasAfectadas que geram o mapa Areas de RAN, REN e PP afetadas,

por cada alternativa, apresentado na Figura 10.
Estética

Para avaliacio da magnitude dos impactes sobre este tema, selecio-
nou -se o elemento Paisagem, tendo como indicador tnico o Indice de
Paisagem (IPS) afetada. Este indice agrega o somatério para todas as
zonas homogéneas de impacte visual - graduadas de 1 a 12 - do produto
da sensibilidade média da paisagem, numa largura de 500 metros - para
cada zona - pela incidéncia graduadas das caracteristicas do projeto
no tro¢o atravessando essa zona homogénea. Para a sua quantifica-
cao e visualizacao, construiram - se os modelos SIG, Sensibilidade da
Paisagem e Degradacio Visual da Paisagem a partir do qual foi gerado
o mapa Zonas de Maior Impacte Visual, sobre Mapa de Sensibilidade

da Paisagem, conforme se mostra na Figura 12, tendo em conta os se-
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guintes pressupostos teoricos: A paisagem pode ser considerada como
uma expressao das atividades do homem sobre um determinado sistema
biofisico. Constitui, assim, uma entidade mutavel cuja sustentabilidade
depende necessariamente do equilibrio dinamico das interacdes operadas
sobre esse sistema. A sua analise depende do conhecimento de fatores
intrinsecos da paisagem, tais como “fatores independentes da acio humana
e de ambito biofisico, como sejam a geologia, a morfologia do terreno,
recursos hidricos, solos, biocenoses entre outros” (ARQPAIS, 2001), e
de fatores extrinsecos que constituem ”aspetos de ordem sociocultural,
que atuam ao nivel do sistema biofisico e que se refletem em formas de
apropriacao do territério, concorrendo para a caracterizacio e/ou defi-
nicdo da paisagem, como sejam os modelos de povoamento, a tipologia

dos sistemas culturais, entre outros” (ARQPAIS, 2001).
Ambiente Sonoro

Para avaliacdo da magnitude dos impactes sobre este tema, selecionou
-se o elemento Ruido de Trafego e dois indicadores absolutos e dois
indicadores relativos, respetivamente Area total de zona urbana exposta
a um LAeq>=55 dB(A) para o ano do projecto (AUL55_0); Area total
de zona urbana exposta a um LAeq>=55 dB(A) para o ano horizonte
de projecto (AUL55_30), e mais os dois relativos a situacao actual (%
AUL55_0) e (%AUL55_30). Para automatizar a quantificacio e visualiza-
¢a0, construiu -se um modelo SIG denominado LAeq>55dbA, apoiados
nas capacidades de geoprocessamento do ArcGis® e nos pressupostos
tecnicos -legais estipulados no Regulamento Geral sobre o Ruido, publi-
cado pelo D.L 09/2007 de 17 de Janeiro e outras publicacoes técnicas da
especialidade. Como exemplo mostra -se na Figura 9 o Mapa e Linha de

Contorno de Ruido para a Alternativa 1 e ano 2005.
Condicionante e Ordenamento

Para quantificacio de impactes sobre este tema foram selecionados
os elementos ambientais RAN e REN dada sua importancia para a pre-
servacao do ecossistema ambiental. A descriminacio destas areas, ao
nivel local (concelhio) é feita no PDM (Plano Diretor Municipal). Foi
também selecionado o elemento Planos de Pormenor pela sua implica-

cao a nivel do ordenamento local. Segundo (ARQPAIS), no concelho de
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[Thavo, a data (2001), estavam definidos 4 Planos de Pormenor: Plano de
Pormenor de Cimo da Vila; Plano de Pormenor dos 4 Caminhos; Plano
de Pormenor da Légua/Presa; Plano de Pormenor da Zona Industrial das
Ervosas; Plano de Pormenor das Cancelas. Como indicadores de impacte
ambiental foram selecionados: Area de RAN Afectada (ARANA); Area de
REN Afectada(ARENA); Area de PP Afectada (APPA). Os seus valores
traduzem uma magnitude do impacte nas Condicionantes (RAN e REN)
e no Ordenamento (Planos de Pormenor existentes). Para quantificacao
desses indicadores, construiu -se no ModelBuider do ArcGis® o modelo
SIG Cond_Afecta que permite automatizar a criacio de map layers para
anilise e visualizacio, conforme se mostra na Figura 10 - Areas de RAN,

REN e PP afetadas, por cada alternativa.
Socioeconomico

Para o caso concreto de um projeto rodoviario, sio normalmente asso-
ciados, pelos especialistas, os seguintes efeitos principais: (1) Alteracdes
da acessibilidade; (2) Condi¢des de circulacdo; (2) Expropriacdes de pro-
priedade; (3) Afetacao de parcelas com producao agricola ou florestal;
(4) Constituicao de barreiras; (5) Desenvolvimento de novas atividades;
(6) Alteracao da ocupacgio do solo (7); Alteragio ao nivel da populacio
ativa e interferéncia com atividades econémicas e equipamentos coleti-
vos. Destes, para exemplo de integracio em ambiente SIG, e avaliacao
multicritério - adaptados ao exemplo de estudo - foram selecionados
os elementos ambientais Acessibilidades, Expropriacdoes ¢ Populaciao
Ativa, tomando como indicadores de impacte ambiental, respetivamente:
Ganho de Tempo (GT); Emprego Induzido (EI); Valor de Expropriaciao
Média (VEM); e Valor de Expropriaciao Total (VETO). Como exemplo

mostra -se na Figura 11 o mapa raster GanhoTempo para a alternativa 1.

4.4. Avaliacio de alternativas

A fase de avaliacdo de alternativas tem por objetivo a ordenacio das
alternativas desde a “ambientalmente mais favoravel” até a mais adversa.
Essa ordenacio é o culminar do processo de avaliacao multicritério supor-
tado pelos métodos MCAD. No presente trabalho utilizou -se basicamente
o ELECTRE III (MAYSTRE et al., 1994) dado a sua especial adequacio
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ao fim em causa. O algoritmo deste método esta disponivel em http://
kreation.dec.uc.pt/matrix.html, uma base de métodos de apoio a decisao
multicritério que oferece uma interface web -browser para a edic¢ido inte-
rativa de problemas (matriz de decisiao, parametros), centralizando varios
algoritmos multiatributo (Simple Additive Weighting, TOPSIS, VIKOR,
ELECTRE I/II1/IV/Tri, entre outros).

Conceptualmente o processo de avaliacao de alternativas, por tema,
inicia -se com a ativacio de um menu “Avaliacio Multicritério” que da
acesso a uma caixa de dialogo onde se pode optar pela “Avaliacao por
Tema Ambiental” ou “Avaliacao Geral”. A primeira op¢io chama uma ro-
tina para preenchimento da matriz de decisdo e definicado 17 dos pesos
e limiares de preferéncia, indiferenca e veto, para cada Tema Ambiental

(ex. Figura 14 abaixo, Sistemas Ecologicos).

TEMA SISTEMAS ECOLOGICOS
["Elementos Ambientais Fiora Fauna
= o £ 8 2 ! g
= g. g § Ao seu potencial ambiental 2 7
S ®| S @ C [Asuasensibiidade aintroducao do projeto 2 3
% =<8 E Ao Risco de Impacte apos mitigagao 3 3
% Pesos dos Indicadores (%) 46 27 27
Indicadores Flora (10%) Mamiferos (10%) Aves
Al 1530 21486 2777
A2 1572 21606 9389
A3 1555 21908 2830
A4 1527 13953 10419
A5 1606 22575 10731
Limiar, q 16 1724 1530
Limiar, p 32 3445 3060 |

Figura 14 - Matriz de decisdo para o tema Sistemas Ecologicos

A dimensao da matriz é previamente definida, durante o desenrolar da
rotina VBA, ainda na fase de Scoping e Identificacao de Impactes, sendo o
numero de linhas igual ao nimero de alternativas e o numero de colunas
¢ igual ao nuimero de critérios ou atributos ambientais, representados

pelos Indicadores de Impacte Ambiental, selecionados para esse tema.

Os pesos sao guardados em tabelas dBase® ou Access®. Os limiares

de indiferenca, preferéncia e veto podem ser atribuidos de uma forma
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voluntarista ou através de uma funciao. Definida a matriz de decisiao
(p.ex. Figura 14 - Matriz de decisdo para o tema Sistemas Ecologicos),
o método ELECTRE III sera aplicado retornando duas preordenacoes
parciais, uma para cada destilacio, e uma preordenacio final dada pela

“interseccao” destas duas.

No caso de se optar pela “Avaliacio Global” (Figura 15), a matriz de
decisdo tera as m linhas das alternativas e um numero de colunas 7
“critérios” igual ao dobro do nimero dos temas ambientais a avaliar T
correspondendo a duas colunas por cada tema, uma para a ordenacio
de preferéncias das alternativas da destilacao descendente e outra para
a ordenacido da destilacao ascendente. No caso de estudo foram sele-
cionados dez temas pelo que a matriz de decisio sera de vinte vezes
cinco. O valor dos atributos ou desempenhos desta matriz sao definidos

recorrendo a uma escala que varia de 0 a 20.

GERAL
Elementos Ambientais =] =
w» . e E ) : (=]
. =) = (=] [ - = =] =
g - = = 2 2 7 s = 8
o = 2 = % s 4 = 3] =
2| 4|z 7.8 88 7 7,8 g 7.8 535 55 11 5,1
3] =]
‘E g P.Amb. 2 2 2 3 2 3 2 2 4 2
S g
= s |sip 3 3 3 2 3 3 2 2 4 2
= 3
) = |RIAM 23 33 2 2,7 3 2,7 15 1.5 3 11
] =
< | Pesos(%) 10 12 9 10 11 10 8 8 15 7
Indicadores pja|lo|]a]lo|a|lo|a|o|a|Do|a|o|a]o]la|D]a|D]|A
(Destilacdes)
Al o|o ||| s|w|w|w|ns]w]|w]w]|s]s]|w|s|o]|e
A2 wiw|s|o|lo]Jo|o|o|s|s]|s|o|]o|o|w|w|w|w]|w]|s
A3 olo|o]o|s|s]|s]|s]|w|lw|w|s|{w]|w|w|w]o|o]|w]s
Ad s|s|s|w]|s|s|w|ns|w|w|o]js|{w|w]o|lo]s|s]|s]n
A5 s im|w|s|w]w|w]|w|w|w]e]o]s]|s|s]s]s5]o]o]m
Limiar, q (20m-1)| s |5 ]|s5|s|s]s|s]|s5]|s|s]s]|s]|s5]|s|s]s5]s5]s]s5]s
Limiar, p gy |w|w|w]|w]|w|w|w]|w]|w|w]|w|w]|w]|[w]|w]|w]|wv]nw]|nw]|w
v(veto) (Bq) | 15|15 | 95|25 |15 | 15| 95| a5 | 15| 15| 15| 95| a5 | 15| 45| 15| 45|15 | 15| 15

Figura 15 - Matriz de decisao global, 20 critérios

Trata -se da normalizacido linear para uma escala comum da classifi-

cacao das preordenacdes:
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r*'Ji=[2%1:—1]>(X"*"_[z%t—l] D

sendo Xj; a classifica¢do ordinal da alternativa i na preordenacio j, e m o
numero de alternativas. Agora, para cada tema, atribui -se uma pontuacio
de 1 a 6 segundo os critérios: do seu potencial ambiental; da sua sen-
sibilidade a introducido do projeto; ao risco de Impacte apds mitigacao.
Os pesos sao distribuidos igualmente pelos dois critérios (ordenacoes)
de cada tema. Também aqui € possivel optar pelos pesos “técnicos” ou
“voluntaristas”. O resultado sio duas preordenacdes parciais, uma para a
destilacio ascendente e outra para a destilacao descendente, que sao agre-

gadas numa unica preordenacio final, conforme se mostra na Figura 16.

(1) (2) (&)
ALAS Al AS Al
A4 A4 A4,A5
A2 A2 A2,A3
A3 A3

Figura 16 - Preordenacio final

Esses resultados do método ELECTRE III sido visualizados numa janela
separada do ArcView®. Para isso é construido um botiao personalizado
no interface do ArcView® que, através do método VB shell, estabelece

a comunicaciao com o referido servidor de algoritmos.

4.5. Analise de sensibilidade

Uma analise de sensibilidade mostra que a alternativa (A1) é a “ambien-
talmente mais favoravel” ja que aparece sempre, isolada ou em conjunto
com outra, a cabeca das preordenacdes. Ja as alternativas (A2) e (A3),
aparecendo consistentemente na cauda das preordenacdes, podem ser
consideradas as “ambientalmente mais adversas”. A Figura 13 mostra uma
modelacio do terreno no ArcScene® com o tracado “ambientalmente mais

favoravel” realcado a verde.
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Figura 13 - Visualizacio dos tracados (repetida para conveniéncia)

5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A proposta metodologica apresentada neste trabalho representa um
primeiro passo para o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo
Espacial Multicritério (SADE -MC) no dominio ambiental. Considerando
o trabalho desenvolvido e os resultados obtidos sugere -se para futuros
trabalhos a prossecucido da integracao SIG -MC com vista a constru¢ao do
supra -citado SADE -MC, que se constituara como um efetivo programa

computacional de apoio a decisdao para diversos projetos sujeitos a EIA.

Essa integracao podera ser desenvolvida em ambiente SIG (desktop
ou Server) - o que pressupde embeber no SIG a codificacao de varios
algoritmos dos métodos multiatributo ou uma ligacio web a uma base
de métodos de apoio a decisio multicritério, como por exemplo a dis-
ponivel em http://kreation.dec.uc.pt/matrix.html, anteriormente referida.
Isso permitird carrear cientificidade e objetividade para as tomadas de
decisao, no dominio ambiental, sobre os empreendimentos em avaliacio,
ja que a subjetividade sempre presente nos estudos e conclusdes dos EIA

sera substancialmente reduzida.
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