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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo criar uma ferramenta mais abrangente de avaliacdo do
desempenho ambiental da mineragao a céu aberto, para posteriormente avaliar o desempenho
ambiental desta atividade econdmica, uma vez que os critérios de avaliagdo de impactos na
mineracao atuais nao consideram o impacto ambiental causado por atividades de lavra a céu
aberto na paisagem. Para mensurar o impacto na paisagem causado pela mineragdo foram
utilizados dados de sensoriamento remoto do sensor TM do satélite Landsat 5 e técnicas de
geoprocessamento. Posteriormente, as cenas foram submetidas ao script de andlise de
fragmentacdo da paisagem V-LATE 2.0 beta para o ArcMAP™ 10.1. Apods os impactos
ambientais terem sido mensurados e agregados em um indice, torna-se possivel uma
quantificagdo do desempenho ambiental da atividade de mineragdo. Como aplicagdao do novo
indice criado, foi feito um estudo comparativo entre a mina N5W e a cultura da soja no
municipio de Sorriso, MT. Tal estudo permitiu concluir que a atividade da mineragdo a céu
aberto, se realizada com as devidas medidas mitigatérias, apresenta desempenho ambiental
comparavel a outras atividades econdmicas de mesmo porte produtivo.

Palavras-chaves: Avaliacio de desempenho ambiental, mineracido a céu aberto,
sensoriamento remoto, geoprocessamento.



ABSTRACT

This dissertation aims to create a more comprehensive tool for assessing
environmental performance of open pit mines to assess the environmental performance, since
the criteria for assessment of impacts on current mining do not consider the environmental
impact of open-pit mining activities in the landscape. To measure the impact on the landscape
caused by mining techniques were used remote sensing data from Landsat 5 TM sensor and
geoprocessing techniques. Then the scenes were analyzed by V-LATE 2.0 beta script for
ArcMAP™ 10.1 software. After the environmental impacts have been measured and
aggregated into an index, it is possible to quantify the environmental performance of mining
activities. As an application of the new index created, a comparative study between NSW mine
and soybean in the municipality of Sorriso, MT was done. This study concluded that the open
pit mining whether performed with appropriate mitigation measures, has environmental
performance similar to other economic activities with the same production scale.

Keywords: Environmental performance assessment, open-pit mining, remote sensing,
geoprocessing.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A intervencdo antropica sobre o meio ambiente ocorre hd tempos imemoriais, uma vez
que a adaptagdo do meio natural as suas necessidades ¢ uma caracteristica intrinseca da
Humanidade; pode-se dizer que se o Homem nao fosse capaz de manipular o ambiente no qual
estd inserido, provavelmente a espécie teria sucumbido face as hostilidades climaticas e
competicdo com outras espécies mais adaptadas. Essas intervengdes humanas no Meio
Ambiente invariavelmente perturbam o meio natural; essa alteragdo no equilibrio ambiental ¢
conhecida como impacto ambiental. Uma definigdo mais precisa e mais abrangente de impacto
ambiental é fornecida pela Resolu¢ao nimero 1 de 23 de janeiro de 1986 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente, CONAMA:

“Considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam a satide, a seguranga ou o bem-estar da
populagdo; as atividades sociais ou econdmicas; a biota; as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos

ambientais (CONAMA, 1986)”.

Os impactos ambientais mais frequentes tém origem nas atividades econdmicas. As
atividades econdmicas —que existem para suprir as necessidades humanas sejam elas
essenciais ou ndo— causam diversos impactos no ambiente em natureza, abrangéncia, duragao
e magnitude.

Embora os impactos ambientais sejam corriqueiros na sociedade, a percep¢do desta

acerca do impacto ambiental provocado pelas atividades econdmicas muitas vezes ndo condiz
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com o impacto ambiental realmente provocado ao Meio Ambiente. Isso decorre do fato de que
a avaliagdo dos impactos ambientais € uma tarefa complexa e contraintuitiva, que necessita de
uma metodologia precisa e adaptada para cada caso. Por essa razdo a avaliacao de impactos
ambientais se faz necessaria para que se consiga mensurar o impacto ambiental causado por um
empreendimento. Somente apds uma avaliacdo adequada dos impactos ambientais é que se
pode mensurar o desempenho ambiental de uma atividade econdmica, com o intuito de aderir
ao paradigma da sustentabilidade.

O surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel ou sustentabilidade foi fruto
de um amadurecimento continuo de ideias que comegaram a se tornar publicas a partir do inicio
da década de 70 do século passado: o relatorio sobre os limites do crescimento, conforme
GOLDSMITH e MEADOW (1972), ano em que também ocorreu a Conferéncia de Estocolmo
sobre o Meio Ambiente, trouxe uma quebra de paradigma importante ao contrariar os conceitos
cornucopianos de desenvolvimento, que apregoavam uma concep¢ao de crescimento continuo
e infindavel da economia; outros passos importantes foram dados até que, em 1992, a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento, realizada no Rio de
Janeiro, trouxe a percepcao da conexdo entre desenvolvimento socioecondmico € meio
ambiente e que o desenvolvimento sustentdvel ndo pode prescindir do desenvolvimento
socioecondomico (GUIMARAES, 1997). Embora considerado um conceito bastante
amadurecido, ndo ha, ainda, uma unica definicdo de desenvolvimento sustentavel.

A sustentabilidade ¢ cada vez mais vista como um objetivo desejado de desenvolvimento
e gestdo ambiental. Este termo tem sido utilizado em vérias disciplinas e numa variedade de
contextos, que vao desde o conceito de maxima producdo sustentdvel no setor florestal e
pesqueiro até uma visdo de uma sociedade sustentavel pouco agressora ao meio ambiente com
uma economia estaciondria. O significado do termo ¢ fortemente dependente do contexto no

qual ele ¢ aplicado e a sua utilizagdo baseia-se em uma perspectiva social, economica e
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ecologica. A sustentabilidade deve ter uma defini¢do util, baseada no uso de sistemas de
indicadores ambientais, que especifique explicitamente a dimensao temporal e a escala espacial
que esta sendo considerada. Todas as defini¢cdes, de uma forma ou de outra, se referem a relagao
do homem com o meio ambiente, conforme CALDWELL (1984), REPETTO (1985) e IUCN,
(1980). Infelizmente, o termo é pouco entendido. De acordo com autores como MONTANO
(2002) e CABETTE (2006), o desenvolvimento sustentavel trata-se de uma utopia; LEFF
(2006), assim como outros autores consideram-no dificil de ser atingido, mas ndo impossivel,
necessitando apenas de uma modificagdo nas propostas éticas e economicas da sociedade atual.
Uma grande parte da comunidade cientifica ja percebem mudangas no modo de produgdo de
desenvolvimento na sociedade atual, ainda que de modo pontual, capazes de serem avaliadas
pelos diversos indicadores de sustentabilidade existentes. Embora muitos autores descrevam as
condi¢des necessarias para a sustentabilidade, formas de se atingir a sustentabilidade, ou o que
nao ¢ ecologicamente sustentavel, poucos realmente definem o termo, como indica BROWN et
al. (1987).

O conceito de sustentabilidade ndo ¢ novo e pode ser definido de diversas maneiras. A
defini¢do mais famosa foi concebida pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no relatério intitulado Nosso Futuro Comum (WCED, 1987), que afirma que
“desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de satisfazer as suas necessidades”
(WCED, 1987). Apos a publicacdo de Nosso Futuro Comum, muitas definicdes emergiram.
JOHNSTON et al. (2007) afirmam que atualmente hd uma estimativa de trés centenas de
defini¢des de sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel no campo do gerenciamento
ambiental e disciplinas associadas com ligagdes diretas ou indiretas.

Considerando-se a natureza finita intrinseca do recurso mineral, a primeira vista parece

um paradoxo considerar que o conceito de sustentabilidade possa ser aplicado a essa atividade
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extrativista. Para que a mineracdo possa ser considerada uma atividade sustentavel, de acordo
com a perspectiva da “sustentabilidade sensata”, ela precisa promover a equidade intra e
intergeracdo (SERAGELDIN, 1995). A minera¢do pode ser considerada sustentavel a partir da
perspectiva da geragdo atual se ela minimizar os seus impactos ambientais e mantiver certos
niveis de protecao ecologica e de padrdes de qualidade ambientais.

Com base nessas consideragdes, o presente trabalho foi desenvolvido sob a hipdtese de
que a mineragdo a céu aberto —contrariando o senso comum— possui um desempenho
ambiental similar a outras atividades econdmicas que ndo sdo consideradas tdo agressivas ao
meio ambiente. Para se verificar a hipotese, foi criado um indice de desempenho ambiental
como alternativa de mensuracao da sustentabilidade formado por alguns indicadores de pressdao
sobre 0 meio ambiente: o consumo de agua, o consumo de energia, um indice de fragmentagao
da paisagem calculado por meio de geoprocessamento de imagens de satélites de sensoriamento
remoto, com a utilizagdo de um script de calculo da fragmentacao da paisagem —o V-LATE
2.0 beta (LANG e TIEDE, 2003), desenvolvido para o software ArcMAP™ 10.1, pertencente
a suite de aplicativos ArcGIS.

O objetivo principal do trabalho ¢ a constru¢do de um indice de desempenho ambiental
para a mineragdo a céu aberto; tal indice devera possibilitar a comparagdo do desempenho
ambiental de outras atividades econdmicas. Para isso, realizou-se um estudo comparativo dos
impactos ambientais causados por duas atividades econdmicas primarias essenciais: a
mineracdo de minério de ferro a céu aberto no municipio de Parauapebas, no estado do Para,
representada pela maior mina em produgdo atualmente, a mina N5W, da mineradora Vale e a
cultura de soja no municipio de Sorriso, Mato Grosso. A escolha entre essas duas atividades se
justifica primeiramente pela escala de producdo anual em ordens de grandeza equivalentes: em
2011, a mina N5W produziu 49 milhdes de toneladas de minério de ferro e o municipio de

Sorriso, 2,9 milhdes de toneladas de soja; além disso, ambas as atividades encontram-se
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relativamente isoladas geografica e economicamente, ou seja, em suas respectivas localidades
ndo ha outras atividades de maior importancia econdmica, o que auxilia no geoprocessamento
e classificacdo das imagens de satélite.

A dissertagdo ¢ apresentada em cinco capitulos: o capitulo 2 apresenta as consideracdes
teoricas que subsidiaram a defini¢do dos procedimentos metodoldgicos adotados na criagdo do
indice de desempenho ambiental: o conceito, o desenvolvimento e uso dos indicadores
ambientais, a ecologia e a fragmentagcdo da paisagem, ¢ o uso de sensoriamento remoto e
geoprocessamento na deteccdo da fragmentagdo da paisagem; o capitulo 3 relata os
procedimentos metodologicos adotados para a execucao do trabalho; o capitulo 4 apresenta a
comparag¢do dos resultados e as implicagdes destes para o publico. Por ultimo, no capitulo 5,

sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na hipotese levantada e nos objetivos do trabalho, o presente capitulo foi
organizado de forma a apresentar as principais consideragdes tedricas referentes ao processo de
avaliacao do desempenho ambiental das duas atividades econdmicas consideradas. Para isso,
sdo apresentadas as definicdes de impactos ambientais (item 2.1); os indicadores ambientais,
com suas defini¢des, métodos de classificagdo e critérios para selecdo, que justificam as
escolhas de alguns indicadores em detrimento de outros, de acordo com a metodologia aplicada
(item 2.2); a ecologia da paisagem e a sua fragmentacdo, bem como a aplicacdo do
sensoriamento remoto ¢ do geoprocessamento na determinacao da fragmentagdo da paisagem
(item 2.3); finalizando pela revisdo dos principais métodos empregados na construgdo de

indices de desempenho ambientais atualmente utilizadas (item 2.4).

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

2.1.1 Defini¢des

Quando se trata da temdatica ambiental, atualmente alvo de certo modismo, ¢ comum uma
quantidade enorme de defini¢des sobre alguns termos dessa area do conhecimento. Isso decorre
do fato de a area ambiental ser um campo transdisciplinar e, por conseguinte, receber
contribui¢des de estudiosos de diversas areas, o que enriquece o debate; contudo, essa riqueza
de paradigmas indubitavelmente traz consigo a polémica. Dois dos termos polémicos sdo os

aspectos e impactos ambientais.
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A percepcdo a respeito dos impactos ambientais causados pelas atividades humanas
remonta o periodo da revolugdo industrial e tem sido alterada de forma dinamica até a presente
data;

WATHERN (1988a) apud SANCHEZ (2008) define impacto ambiental como a mudanga
em um parametro ambiental, num determinado tempo e em uma determinada érea, resultante
de uma atividade, comparada com a situacdo que ocorreria tal atividade ndo tivesse sido
iniciada. Tal defini¢do engloba a dindmica dos processos ambientais; os impactos seriam as

alteracdes antropicas nesses processos, tal como mostra a figura 1.

A Indicador Processos
ambiental ambientais sem a

atividade

Inicio da
atividade

Impacto

ambiental
y

Processos
ambientais com
a atividade

- —> Tempo
Periodo analisado

Figura 1 — Representacio do conceito de impacto ambiental de Wathern. Fonte: adaptado de
SANCHEZ (2008).

Atualmente a definicdo de impacto ambiental mais comumente utilizada pelas empresas
¢ a definicdo dada pela norma ISO 14001 (ABNT, 2004). Nessa norma trés definicdes sao
importantes: o ambiente ¢ definido como as cercanias nas quais a organizac¢ao opera, incluindo
ar, agua, terra, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-relagdes, ressaltando

que as cercanias se estendem de dentro da organizacdo até ao sistema global; aspecto ambiental
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¢ a interagdo das atividades, produtos ou servi¢os de uma organizacdo, com o intuito de realizar
0s seus objetivos, com o meio ambiente e, por fim, o impacto ambiental ¢ definido por qualquer
mudan¢a no ambiente, quer adversa ou benéfica, inteira ou parcialmente resultante das
atividades, produtos ou servigos de uma organizagdo. Cabe ressaltar que a distingdo entre
aspecto ambiental e impacto ambiental ndo ¢ muito clara para o publico em geral e o
entendimento dos aspectos e impactos ambientais ¢ peg¢a chave na aplicagdo da norma ISO
14001:2004, o que justifica um aprofundamento no tema. Para ilustrar a diferenca entre os
termos, foi utilizada a atividade de movimentagdo de material em mina a céu aberto, operagao
de mina denominada transporte. Para transportar o minério da frente de lavra até o local de
beneficiamento, a frota de transporte consumira certa quantidade de 6leo diesel, havera desgaste
dos pneus e a necessidade de reposi¢do de pecas ao longo do tempo. Além disso, 0 movimento
dos caminhdes no trajeto até a disposicdo do minério para ser beneficiado causara emissdes a
atmosfera de gases resultantes da combustao do 6leo diesel, de material particulado sob a forma
de poeira e de ruidos resultantes do funcionamento dos caminhdes. A relacdo entre aspecto e
impacto ambiental ¢ uma relagdo de causa e efeito: o aspecto causa o impacto ambiental
relacionado a ele. E importante notar que um aspecto ambiental pode causar mais de um
impacto ambiental. A mineracdo a céu aberto pode ser dividida utilizando-se dois critérios: as
atividades desenvolvidas e as instalagdes fisicas. As atividades componentes do processo de
mineragdo sdo a pesquisa mineral, a extracdo ou lavra —que, por sua vez, esta dividida em
descobertura (ou decapeamento do terreno), desmonte de rochas, carregamento, transporte— e
o beneficiamento do minério; classificando-se a mineragdo baseado nas trés principais
instalagdes fisicas que a compdem tem-se a mina propriamente dita ou cava, as instalagdes de
apoio, —como refeitdrios, escritorios e alojamentos— e a planta de beneficiamento do minério.

Todas as atividades que compdem a mineracdo direta ou indiretamente causam impactos
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ambientais de diferentes intensidades. A figura 2 exemplifica a distingdo entre aspecto e

impacto ambiental.

IPACTIOS AMBIENTAIS
(CONSEQUENCIAS)

L L .

4 i
i !
: ‘Afug‘t':'nta“mentmda fauna /.
e . A = A ¥ ¥ -

Consumo de

material
(combustivel,

'0S AMBIENTAIS
(cAuUsSAS)

Gases e
poeira
emitidos

Figura 2: alguns aspectos e respectivos impactos ambientais da atividade de transporte de
material em mina a céu aberto. Fonte: autor.

Os quadro 1 e 2 discriminam algumas atividades, os aspectos e impactos ambientais

relacionados as fases de um empreendimento de mineragao a céu aberto.



Quadro 1- Principais aspectos e impactos ambientais na mineracio (continua).
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Impactos
Atividade Operacao Instalacio Aspectos Ambientais
Ambientais
Perda de
Supressao da | biodiversidade,
vegetagao afugentamento da
fauna.
Decapeamento do
Perda de
terreno
produtividade de
Revolvimento dos
solos; perda de
horizontes do solo
areas
agriculturaveis.
Emissdo de ruidos e
Poluigdo sonora
vibragoes
Lavra Mina
Poluicao
Desmonte de rochas Emissdo de ruidos
atmosférica;
;Emissdo de material
alteragdes
particulado e NOy
climaticas.
Poluicdo
Emissdo de ruidos;
atmosférica;
Carregamento Emissdo de material
alteragdes
particulado, SO, e NOy
climaticas.
Poluicao
Emissdo de ruidos;
atmosférica;
Transporte Emissdo de material
alteracdes

particulado, SOx e NOx

climaticas.




21

Quadro 2- Principais aspectos e impactos ambientais na mineracio (continuacio)

Impactos
Atividade Operacao Instalacio Aspectos Ambientais
Ambientais
Emissao de ruidos; | Poluicdo do ar e
Descarregamento
Emissdo de  material | sonora, desconforto
do minério
particulado, SOx e NOx dos trabalhadores.
Poluigdo do ar e
sonora, risco de
Geragdo de poeira e de
doengas pulmonares
Britagem da ruido
e desconforto dos
rocha
trabalhadores
Utilizagao de
Consumo energético
recursos naturais.
. Umidificagdo das Planta de Deplecao de recursos
Beneficiamento
correias Beneficiamento | ¢onsumo de agua naturais, reducdo de
transportadoras material particulado.

Transferéncia de

materiais

Estocagem

do produto

Escape/perda de materiais

Riscos de acidentes

Geragdo de poeira e ruidos

Poluigdo do ar e
sonora, intoxicagdo

por gases.

Perdas de material

Contaminagdo  das
aguas superficiais e
assoreamento  dos

corpos hidricos.

Fonte: (BACCI, LANDIM e ESTON, 2006).
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2.1.2 Classificacao dos Impactos Ambientais

Diversas sdo as formas de classificagao dos impactos ambientais. De acordo com SILVA
(1994), os impactos ambientais podem ser classificados qualitativamente segundo seis critérios:
de valor, de ordem, de espago, de tempo, de dinamica e de plastica. De acordo com o critério
de valor, os impactos ambientais podem ser positivos ou negativos. O impacto ambiental sera
classificado como positivo quando uma a¢ao causar melhoria na qualidade de um fator
ambiental!. Um exemplo muito comum de impacto positivo em estudos de impacto ambiental
¢ a geragdo de empregos (SANCHEZ, 2008). Quando a qualidade de um fator ambiental ¢
deteriorada, o impacto ambiental serd considerado negativo. Em relacdo ao critério de ordem,
os impactos ambientais sdo classificados como impactos diretos, primarios ou de primeira
ordem quando resulta de uma simples relagao causal direta entre aspecto e impacto ambiental,
ou impactos indiretos, secundarios ou de segunda ordem quando ndo houver tal relacdo. Um
exemplo de impacto ambiental direto ¢ a perda de biodiversidade floristica causada pelo
desmatamento; um impacto secundario relacionado a esse exemplo € a perda de biodiversidade
faunistica decorrente da perda da biodiversidade floristica. O critério de espago classifica os
impactos de acordo com a abrangéncia de seus efeitos, podendo ser locais, regionais e impactos
globais. O critério de tempo classifica o impacto como impacto imediato, de médio ou de longo
prazo. Em termos de dindmica, os impactos ambientais podem ser temporarios, permanentes €
ciclicos (SOUZA, 2008). De acordo com FERREIRA ¢ CANTARINO (2011), os impactos

podem ser cumulativos, quando os efeitos de dois ou mais impactos ambientais se sobrepdem

! Em anélise ambiental, usam-se frequentemente os termos elemento, componente e fator ambiental, todos para
designar, genericamente, uma das partes que constituem um sistema ambiental (ou um ecossistema), embora com
pequenas diferencas de significado: elemento é um termo de ordem geral (o ar, a 4gua, a vegetacdo, a sociedade);
componente costuma designar uma parte de um elemento, quando tomado isoladamente (a temperatura da agua,
uma espécie da flora ou da fauna); fator ambiental designa o elemento ou o componente do ponto de vista de sua
funcdo especifica no funcionamento do sistema ambiental. Fator ecologico € definido por "Todo elemento do meio
suscetivel de agir diretamente sobre os seres vivos, ao menos durante uma fase de seu ciclo de desenvolvimento.
Fatores que determinam as condi¢des ecologicas no ecossistema" (ACIESP, 1987). Fator de emissdo "Quantidade
média de um poluente langado na atmosfera inter-relacionado a uma quantidade de um determinado material
processado" (BRAILE, 1992).



23
e sinérgicos, quando a sobreposi¢do dos impactos causa um efeito maior do que ambos impactos
isoladamente. Por fim, o critério de plastica classifica os impactos em reversiveis: uma vez
cessada a acdo, o fator ambiental retorna as suas qualidades originais, seja naturalmente ou
potencializado por agdes corretivas; ou irreversiveis, quando ndo ha a possibilidade de se
restaurar o ambiente a sua condic¢ao original.

Em areas de mineragdo, os impactos podem ainda ser de fonte difusa quando se torna
dificil localizar pontualmente a fonte — como a perda de biodiversidade causada pela supressao
da vegetagdo em uma area que serd minerada— ou de fonte pontual quando, por exemplo,
ocorrem vazamentos de 6leo dos caminhdes durante o transporte de minério, por exemplo. Os
impactos, na dimensao ecologica, podem ser classificados segundo o compartimento afetado:
solo, agua, planta e atmosfera. No que diz respeito a classificacdo quantitativa dos impactos,
cujo objetivo ¢ a estimativa da magnitude do impacto e, quando possivel, a sua quantificagao.
Porém, além da classificagdo dos impactos pela apresentacdo de informagdes exclusivamente
numéricas, as avaliagdes de impactos ambientais podem apresentar informagdes que
possibilitam a visdo de magnitude. Assim sendo, o impacto de um aspecto ambiental pode ser
inexistente, desprezivel, pequeno, médio, alto ou muito alto (SPADOTTO, 2002). A figura 3

resume a classifica¢do qualitativa dos impactos ambientais.
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Critério de Critério de Critério de Critério de Critério de Critério de
valor ordem espago tempo dinamica plastica
Impacto Impacto Impacto Impacto || | Impacto Impactos
negativo direto local imediato temporario reversiveis
Impacto !mpacto Impacto || |Impactode|| | Impacto ||| Impactos
positivo indireto regional médio prazo|| |permanente| |irreversiveis
Impacto || | Impacto de | | impacto
global longo prazo ciclico

Figura 3 — Classificacio qualitativa dos impactos ambientais. Fonte: autor.

Em relagdo a quantificagcdo de impactos ambientais, atualmente ha algumas metodologias

utilizadas no meio cientifico para esse fim. Para se quantificar os impactos ambientais, recorre-

se aos indicadores ambientais e a avaliacao de impactos ambientais.

2.2 INDICADORES AMBIENTAIS

2.2.1 Definicoes

Os indicadores ambientais, de acordo com HAMMOND et al. (1995), podem ser

definidos como um recurso que proporciona uma melhor percep¢do de uma tendéncia ou

fendmeno nao diretamente detectavel. O vinculo existente entre a realidade a ser investigada e

o constructo abstrato ao qual se convencionou chamar de indicador € consenso entre os autores.

MCQUEEN e NOAK (1988) vao mais além: o indicador, além de resumir informagdes
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importantes acerca de um fendmeno pode, em alguns casos, substituir a medi¢ao do fendmeno
por outro mais facilmente mensuravel. Nessa linha de raciocinio, a definicio de CHEVALIER
et al. (1992), corroborada por GALLOPIN (1996), equipara o indicador como uma variavel
mensuravel relacionada com outra varidvel cuja observagdo direta ndo ¢ possivel. O conceito

de variavel ¢ apresentado por BELLEN (2006):

“(...) variavel & a representacdo operacional de um atributo (qualidade,
caracteristica, propriedade) de um sistema. Ela ndo ¢ o proprio atributo ou
atributo real, mas uma representagao, imagem ou abstracao dele. Quanto mais
proxima a variavel se coloca do atributo em si ou reflete o atributo ou a
realidade, e qual o seu significado ou a sua significancia e relevincia para a
tomada de decisdo é consequéncia da habilidade do investigador e das

limitacdes e propositos da investigagdo.”

Todavia, a ideia de substituicio de uma medi¢gdo por outra mais prontamente
quantificavel deve ser encarada com prudéncia, pois o seu uso indiscriminado pode introduzir
incertezas na aferigao do fenomeno.

De acordo com BELLEN (2006), o objetivo dos indicadores ¢ agregar e quantificar
informagdes de modo a tornar a significancia do fendmeno por eles representado mais evidente.
NIEMEIJER e GROOT (2008) esclarecem que a significancia de um bom indicador deve
transcender a significancia do pardmetro medido com um exemplo didatico: ao medir a
temperatura corporal ndo se restringe apenas a medi¢ao da temperatura em si, a constatagdo de
que a temperatura esta acima da faixa de valores considerada normal fornece fortes indicios de
que a pessoa encontra-se doente, vivenciando uma infec¢do viral ou bacteriana. Portanto, a
medicao da temperatura ndo indica apenas a temperatura corporal em si, indica também o estado

de saude do paciente.
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A capacidade de simplificar informagdes acerca de fenomenos complexos e pouco
assimilaveis pela populacdo em geral ¢ a caracteristica mais atraente dos indicadores. Por isso,
os indicadores mais atraentes sdo aqueles capazes de resumir e simplificar as informagdes
relevantes (GALLOPIN, 1996). Em ultima instancia, um indicador ¢ criado a fim de facilitar a
comunicag¢do da informacao.

Outro aspecto a se considerar ¢ que os indicadores ambientais proporcionam uma
importante fonte de informacdo para os setores publicos da sociedade, como os 6rgaos
fiscalizadores e o governo, auxiliam na tomada de decisdes, 0 monitoramento ¢ a avaliacao de
politicas de meio ambiente (OECD, 1999). Todavia, o maior desafio a construgcdo de
indicadores ¢ conjugar a selecdo das numerosas medi¢des caracterizam o sistema inteiro com
as caracteristicas de ser efetiva e eficientemente modeladas e monitoradas (NIEMEIJER e
GROOT, 2008).

BELLEN (2006) afirma que mesmo que os indicadores sejam apresentados de forma
estatistica, eles devem ser distinguidos dos dados primarios. Os dados sdo medidas dos valores
das variaveis em diferentes locais ou em instantes de tempo distintos (BELLEN (2006) apud
GALLOPIN (1996)). Todavia, existe uma relagdo entre dados primarios e os indicadores
denominados de pirdmide de informagdes (HAMMOND et al., 1995). Essa relacio ¢

apresentada na figura 4.



27

Indicadores

Dados tratados

Dados primarios \

Figura 4 — A piramide de informacgoes. Adaptado de HAMMOND et al. (1995).

2.2.2 Caracteristicas e classificacio dos indicadores ambientais

De acordo com RILEY (2000) os indicadores de forma ideal deveriam ter a propriedades
da universalidade —aplicavel em locais, situacdes e escalas diferentes—, repeticdo e
reprodutibilidade, operacionalidade; também devem de detectar mudangas no meio, possuir
disponibilidade de dados e ter aceitacdo e utilizagdo internacional. DALE e BEYELER (2001)
sugerem que os indicadores devem ter respostas conhecidas aos disturbios mensurados ou
mudancas ao longo do tempo, além de ter pouca variabilidade na resposta. Além disso, um
indicador deve ter uma significancia superior a diretamente associada ao valor do parametro a
ele associado.

A Convencao para a Diversidade Biologica (em inglés, Convention on Biological
Diversity), focando os indicadores de biodiversidade, sugere que os indicadores ambientais
devem estar vinculados a indicadores de desenvolvimento socioecondmico € ao uso € resposta

dos indicadores de sustentabilidade (CBD, 1999).
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Cabe ressaltar que outra caracteristica desejavel dos indicadores ¢ a viabilidade

econdmica de seu monitoramento.

Quanto a classificacdo dos indicadores, a norma ISO 14.031:2002 prevé duas categorias

gerais de indicadores a serem considerados na avaliagdo de desempenho ambiental (ADA): os

Indicadores de Condi¢cdo Ambiental (ICA) e os Indicadores de Desempenho Ambiental (IDA).

Os ICA fornecem informagdes sobre a qualidade do meio ambiente local. Os dados para estes

indicadores sdo geralmente coletados de acordo com padrdes e regras ambientais estabelecidos

por normas e dispositivos legais. Os IDA’s sdo divididos em dois grupos: os Indicadores de

Desempenho de Gestdo (IDG), que fornecem informagdes sobre as praticas de gestdo que

influenciam no desempenho ambiental e os Indicadores de Desempenho Operacional (IDO),

que fornecem informagdes sobre as operagdes do processo produtivo que interferem no

desempenho ambiental. O quadro 3 resume a classificagdo dos indicadores ambientais

conforme a norma ISO 14.031 (ABNT, 2002).

Quadro 3 — Classificacio dos indicadores.

Categoria Tipo

Exemplos de indicadores

Indicador de Desempenho
Operacional (IDO)
Indicador de Desempenho
Ambiental (IDA)

Consumo relativo de agua

Consumo relativo de
energia

Geracao relativa de residuos
solidos

Consumo relativo de
matéria-prima

Quantidade de ocorréncias

Indicador de Desempenho ambientais
em Gestao Percentual de metas
atingidas

Indicador de Condi¢do Ambiental (ICA)

Concentragao de um
contaminante especifico na
agua, ar ou solo

Numero total de espécies da
fauna em uma érea definida

Fonte: ISO 14031:2002.

Os indicadores de desenvolvimento sustentavel, de acordo com o processo de construgao,

sdo classificados por MARTINEZ (2006) em indicadores de primeira geragdo: nesta fase, os
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indicadores que ndo incorporam inter-relagdes entre os componentes de um sistema, como por
exemplo: emissdes de CO», desmatamento, erosdo, qualidade das aguas, dentre outros;
indicadores de segunda geragdo: os indicadores compostos por quatro dimensdes: econdmica,
social, institucional e ambiental; entretanto, também ndo estabelecem vinculos entre as
dimensdes; e indicadores de terceira gerac¢do: sdo os indicadores ideais. Correspondem aos
indicadores vinculantes, sinérgicos e transversais, que incorporam simultaneamente varios
atributos ou dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Nao se tratam mais de listas de
indicadores como os de segunda geragdo. As varidveis escolhidas t€ém que possuir correlagdo

muito clara com as demais, pois sdo constituintes de um mesmo sistema.

2.2.3 Abordagens na construcio de indicadores

Até o presente momento, os principais esfor¢cos da comunidade cientifica em busca dos
da mensurac¢ao da sustentabilidade podem ser dois enfoques: o comensuravel e o sistémico. O
primeiro se baseia na agregag¢ao ou somatorio de variaveis de diversas origens, utilizando uma
escala comum de valor para contabiliza¢ao dos indicadores. Dentro deste enfoque se encontram
os indicadores agregados em indices e os indicadores que agregam unidades monetarias, fisicas
ou energéticas. Também chamados de indicadores-sintese ou sintéticos, o objetivo €, em uma
unica unidade, agregar dados de ordem econdmica, biofisica, social e institucional. Dentre tais
tipos de indicadores, hd uma grande diversidade de abordagens, com diferentes énfases,
enfocando aspectos monetarios (como o PIB verde e a Poupanga Genuina), sociais (como o
Environmental Sustainability Index, ESI) e dados biofisicos, como a Pegada Ecoldgica. A
abordagem sistémica, por sua vez, trabalha na constru¢do de um conjunto de indicadores que
mostram as tendéncias vinculadas ou sinérgicas, o que significa que um todo pode explicar as

principais tendéncias, tensdes e as causas subjacentes aos problemas da sustentabilidade. Este
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enfoque reconhece os problemas metodoldgicos e axiologicos da incomensurabilidade, e
renuncia i tentativa agregacdo para construgdo de indicadores (MARTINEZ, 2006).

O enfoque comensuralista, agregacional ou sintético, que possibilita condensar em um
unico numero a situacdo ambiental, se baseia na aceitagdo de indicadores econdmicos como o
PIB (Produto Interno Bruto) ou a taxa de inflagdo. Ainda que suas construgdes ndo sejam
compreensiveis para a maioria das pessoas, tanto o PIB como taxa de inflagdo acabaram por se
tornar medidas usuais nos debates sobre o desempenho econdmico, sendo universalmente
reconhecidos e utilizados.

Similarmente ao PIB, parte da comunidade cientifica ¢ administradores ressaltam a
necessidade de elaboracdo de um indicador ambiental unificado que sirva de base para a tomada
de decisdes. Para muitos, a inexisténcia de um indicador ambiental equivalente leva a atenuagao
da relevancia do meio ambiente na elaboragdo das politicas. Em contrapartida, o enfoque
sintético poderia detectar uma tendéncia global e teria um maior poder para influenciar a
opinido publica, promovendo uma maior mobiliza¢do e direcionamento de recursos publicos e
privados voltados a obtengdo da sustentabilidade. Embora seja comprovadamente menos
preciso do que o enfoque sistémico, a sua principal vantagem ¢ a facilidade de comunicagao e
o auxilio na tomada de decisdes. A figura 5 demonstra as etapas a serem seguidas na elaboragao

de indicadores agregados ou sintéticos.

Agregacdo dos
dados
1 Indicad
— ndicador
Dados > Normalizacao ambiental
Padronizagao
dos dados

Figura 5 — Abordagem para o desenvolvimento de indicadores ambientais. Adaptado de
OLSTHOORN et al. (2001).
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A critica mais comum a essa abordagem de constru¢do de indicadores ¢ a de que, ao
agregar diversos indicadores ambientais em uma unica medida, integram dados incompativeis
em uma unidade comum de medida. Cabe ressaltar que a mesma critica foi feita, inicialmente,
ao PIB e os governos de muitos paises contestaram a sua implantacdo acusando-o de ser
reducionista e criticaram a sua pretensdo em medir crescimento econdomico global com
precisdo. Realmente, o PIB ndo possui uma correspondéncia direta com o nivel de bem-estar
de uma nagdo. Apesar disso, ¢ um dos principais indicadores economicos, embasando a analise
e o desenvolvimento de politicas econdmicas. A razdo disso decorre do fato de o PIB ser
compreensivel para o publico, ser construido a partir de uma metodologia so6lida e indicar o
estado da economia local em termos de economia global, além de conseguir detectar, com
clareza, as tendéncias economicas no decorrer do tempo.

Os indices sintéticos mais difundidos sdo o Indice do Planeta Vivo (do inglés Living
Planet Index - LPI), o Indice de Sustentabilidade Ambiental (do inglés Environmental
Sustainability Index - ESI) e a Pegada Ecoldgica (Ecological footprint ou Ecofootprint) O LP1
foi elaborado pelo Fundo Mundial para a Natureza (do inglés World Wide Fund for Nature -
WWEF). O seu objetivo ¢ aferir a saide dos ecossistemas globais e da biodiversidade, baseado
em dados das mudangas no estado da vegetacdo natural em todo o mundo, espécies de dgua
doce e populagdo de ecossistemas marinhos, numa tentativa de quantificagdo da perda de
biodiversidade.

O ESI foi elaborado pelo Yale Center for Environmental Law and Policy e Center for
Internacional Earth Science Information Network da Universidade de Columbia. Apresentado
no Forum Economico Mundial de Davos em 2001, o indice condensa 22 indicadores ambientais
que vao desde qualidade do ar, reducdo de dejetos, até a protecdo de bens comuns
internacionais. Segundo BRAGA et al. (2003), o ESI posiciona os paises em um ranking

baseado em um conjunto de indicadores relativos a desenvolvimento e meio ambiente. As
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criticas ao ESI argumentam que ele ndo fornece informagdes acerca do ambiente em longo
prazo. Além disso, o ESI ndo distingue a importancia de cada uma das 67 varidveis ao
considerar a degradacdo do solo, a disponibilidade de 4gua, o déficit ecologico e taxa de
fertilidade igual aos pregos do petroleo e medidas de corrupgao politica.

A Pegada Ecoldgica, proposta por Wackernagel ¢ Rees WACKERNAGEL ¢ REES
(1996) apud TAYRA e RIBEIRO (2006) , ¢ uma tentativa de medir a carga imposta pela
populacdo sobre a natureza. Ela representa a area de solo que € requerida para sustentar os
niveis atuais de consumo dos recursos e geragdo de dejetos da populagcdo humana, expressa em
hectares por habitante. A pegada ecologica assume a taxa de exploragdo de recursos naturais e
produgdo de rejeitos depende, em grande medida, dos padrdes de consumo das sociedades. O
calculo da pegada se baseia em cinco premissas: ¢ possivel quantificar o consumo de recursos
naturais pelas pessoas e os residuos que elas produzem; a maior parte desses recursos e residuos
pode ser convertida em area biologicamente produtiva necessaria para manter os fluxos de
materiais; as areas referidas se relacionam proporcionalmente a produtividade de biomassa; as
areas necessarias para cada finalidade se somam com o intuito de exprimir a demanda pessoal
de consumo; pode-se comparar a area relacionada com a demanda humana total com a
capacidade de suporte do planeta, uma vez que também € possivel avaliar a area biologicamente
produtiva do planeta. De acordo com essa metodologia, haveria disponivel a area de 1,9 ha per
capita (incluindo o uso dos oceanos e compartilhando-o com mais 30 milhdes de espécies). A
média mundial da pegada, no entanto, ja ¢ de 2,3 ha (nos paises desenvolvidos a média ¢
superior a 5 ha), ou seja, ja foi superada a capacidade de suporte planetaria em quase 40% .
Essa utilizagdo de areas superior a capacidade de carga do planeta ¢ denominada por
WACKERNAGEL e REES (1996) de déficit ecologico. A metodologia ¢ til para alertar para
a intensidade da utiliza¢@o dos recursos naturais do planeta, o que faz para seus autores de forma

conservadora. A principal critica a pegada ecoldgica ¢ ndo levar em consideragdo o carater
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dindmico e evolutivo no que se refere a capacidade de suporte do planeta em fornecer recursos
renovaveis e a dindmica de assimilacao dos residuos e dejetos e a regeneragao dos ecossistemas.

Os indicadores ambientais podem também ser categorizados em sistemas de indicadores,
o que justifica a denominacdo do enfoque como abordagem ou enfoque sistémico (TAYRA e
RIBEIRO, 2006). Nesta abordagem, os indicadores sdo classificados como indicadores de
pressdo ambiental, de condi¢des (estado) do ambiente e de respostas oriundas da sociedade
(OECD, 1993). Essa classificacdo ¢ utilizada em trés sistemas ou estruturas de organizagao ¢
apresentacdo das informagdes ambientais fornecidas pelos indicadores: pressdo, estado e
resposta (PER); forca motriz, estado e resposta (FER) e, finalmente, for¢a motriz, pressao,
estado, impacto e resposta (FPEIR). Em todas as trés estruturas de apresentacdo de dados ha
uma cadeia causal que relaciona as for¢cas que agem sobre o meio ambiente, as mudancas
causadas por essas forgas e a resposta da sociedade as mudangas ocorridas no meio ambiente.
A diferenga entre as trés estruturas ¢ a subdivisao dos elos da cadeia causal.

O primeiro sistema, o mais difundido, pressdo-estado-resposta, divide os indicadores em
indicadores de pressdo sobre o meio, indicadores de estado ou condi¢cdo do meio no momento
da avaliagdo e indicadores de respostas da sociedade em face ao estado do meio ambiente. Os
principios subjacentes a esse sistema sdo: as atividades humanas exercem pressoes sobre o meio
ambiente; tais pressdes levam a mudangas no estado ou condi¢gdo ambiental e provocam
respostas da sociedade que alteram as pressdes exercidas sobre o meio (OECD, 1999a).

O segundo sistema, chamado de for¢a motriz-estado-resposta, surgiu da constatagao da
OECD em 1999, ao analisar as pressdes sobre o meio ambiente exercidas pela atividade da
agricultura, de que a agricultura pode produzir tanto impactos negativos ao meio ambiente
quanto impactos benéficos no sentido de aumentar a qualidade ambiental de determinada regido

(OECD, 1999). O conceito de for¢a motriz engloba um amplo leque de influéncias sobre o meio
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ambiente como o comprometimento do agricultor com o meio ambiente, politicas
governamentais, e fatores socioculturais.

O terceiro sistema segue o padrao observado nas duas anteriores, porém divide a cadeia
causal em mais elos. Neste sistema, ha uma distingdo mais clara entre as forgas motrizes como
desenvolvimento socioecondmico e pressdes sobre o ambiente tais como emissdes de
poluentes, capazes de influenciar diretamente o ambiente. O sistema também discrimina o
estado ou condigdo ambiental, como um corpo hidrico contaminado por metais pesados e os
impactos decorrentes desse estado ou condi¢do a saude humana e ao ecossistema. Por essas
razdes, das trés abordagens sistémicas, o terceiro tipo € o mais completo. A figura 6 resume as

trés abordagens sistémicas.
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A) B)
|l Resposta

Pressao

Resposta

Figura 6 — As abordagens sistémicas. A) pressao-estado-resposta; B) Forca motriz-estado-
resposta e C) Forca motriz-pressao-estado-impacto-resposta. Adaptado de NIEMEIJER e
GROOT (2008).

As abordagens baseadas em cadeias causais anteriormente mencionadas sdo uteis para
direcionar a selecao dos indicadores em termos de relagdes de causa ¢ efeito; todavia, uma série
de outros critérios deve ser levada em consideragao na selecao de indicadores que visem avaliar

a sustentabilidade de uma atividade econdmica.
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2.2.4 Critérios de selecao de indicadores

A selegao dos indicadores de sustentabilidade deve priorizar indicadores que sejam, ao
mesmo tempo, definidos de forma inequivoca, de facil aquisicdo em termos de recursos
disponiveis, relevantes para o tema em questao e sensiveis a mudancgas no intervalo de tempo
de aplicagao de politicas ambientais. A OECD preconiza que os indicadores devem ser
selecionados a partir dos critérios da solidez analitica, relevancia politica e mensurabilidade
(OECD, 1999).

Por maior que seja a quantidade de critérios de escolha de determinados indicadores para
uma avaliacao de sustentabilidade, a escolha individual de indicadores ambientais, na auséncia
de uma metodologia especifica de selecdo, leva invariavelmente a sele¢cdo de indicadores
diferentes (NIEMEIJER e GROOT, 2008). Em seu artigo, os autores supracitados demonstram
que um estudo sobre a deplecdo do ozonio na atmosfera, conduzido por duas organizacdes
internacionais independentemente, utilizaram indicadores diferentes e levaram a resultados
ligeiramente diferentes. Mais ainda, os autores afirmam que a sele¢do de indicadores tende a
ser insuficientemente embasada dentro de uma metodologia conceitual e por essa razdo
superestima as caracteristicas individuais de cada indicador como critério de selecdo ao invés
da funcdo dos indicadores dentro de uma logica analitica de solu¢ao de problemas.

Para contornar esse problema, NIEMEIJER e GROOT (2008) sugerem que a metodologia
FPEIR aprimorada (FPEIRa) ¢ uma abordagem adequada para a selecdo de indicadores,
atuando como elemento estruturante ¢ de guia na selecdo de indicadores ambientais. A
metodologia FPEIRa, em vez de se basear em uma cadeia causal, utiliza o conceito de rede
causal, evidenciando que cadeias causais multiplas e paralelas vinculam os indicadores de forca
motriz com os indicadores de pressdo, estado, impacto e, finalmente, com os indicadores de
resposta, com cada cadeia em particular abrangendo um determinado aspecto ambiental. A rede

causal inclui, também, relagdes entre as cadeias causais paralelas.



37

2.3 A ECOLOGIA DA PAISAGEM E A FRAGMENTACAO DA PAISAGEM

2.3.1 Definicao de ecologia da paisagem

A maioria da populacao tem uma defini¢ao intuitiva de paisagem —a extensao de terra e
agua observada a partir de um ponto de observacdo elevado — e € capaz de distinguir entre
paisagens rurais e urbanas, paisagens planas e montanhosas, e paisagens naturais e antropizadas
(TURNER, GARDNER e O'NEILL, 2001).

A ecologia de paisagens ¢ considerada uma area de conhecimento emergente, em busca
de arcabougos tedricos e conceituais solidos. O jargdo utilizado € por muitas vezes impreciso e
ambiguo, refletindo uma disciplina que ainda busca se definir e superar o impasse criado pelas
diferentes visdes de paisagem dos seus pesquisadores (WIENS et al., 1993).

O termo ecologia da paisagem foi introduzido pelo biogedgrafo Carl Troll em 1939, a
partir das observacgdes feitas de fotografias aéreas. A ecologia da paisagem combina a
abordagem espacial tipica da Geografia com a abordagem funcional dos ecologistas. Ao longo
das ultimas duas décadas, diversas defini¢cdes de ecologia da paisagem despontaram no meio
cientifico, dentre elas: a ecologia da paisagem lida com os efeitos da configuragdo espacial dos

mosaicos que compdem a paisagem nos fenomenos ecologicos (WIENS et al., 1993); ou

A ecologia da paisagem ¢ o estudo dos efeitos reciprocos dos padrdes espaciais nos
processos ecoldgicos; a ecologia da paisagem promove o desenvolvimento de
modelos e teorias de relagdes espaciais e as suas dindmicas e aborda a questdo da
escala espacial, raramente abordada na ecologia tradicional (PICKETT e

CADENASSO, 1995).

As razdes pelas quais a escala adquiriu um papel tdo importante na ecologia da paisagem,
a ponto de se tornar uma caracteristica distintiva entre ela e a ecologia, podem ser agrupadas

em tedricas e praticas: as razdes teoricas surgiram com a constatacdo no inicio da década de 80
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de que algumas das questdes ambientais mais prementes como chuva é4cida, mudancas
climaticas, fragmentagao dos habitats e conservagdo da biodiversidade estavam (e ainda estao)
se manifestando em 4areas cada vez maiores; as razdes praticas estdo relacionadas com os
estudos dos ecologistas que ultrapassam os limites de um ecossistema. Um reconhecimento
continuo por parte dos ecologistas?> de que as respostas obtidas para um determinado estudo
ecoldgico dependem fortemente da escala adotada.

O conceito de escala, na ecologia da paisagem, difere do significado comum desse termo
—a razao matematica entre as dimensdes representadas em um mapa e as dimensdes reais do
terreno. Em ecologia da paisagem, o conceito de escala aproxima-se mais do conceito de
abrangéncia da area de estudo. Escala se refere a dimensao espacial ou temporal de um objeto
ou processo (TURNER, GARDNER e O'NEILL, 2001). O Quadro 4 exemplifica as escalas

temporais e espaciais de alguns eventos causadores de distirbios na paisagem.

2 Aqui o termo ecologista significa o profissional académico que tem como éarea de estudo o campo da Biologia
chamado de Ecologia e ndo pessoas engajadas na defesa do ambiente natural e causas ecologicas, sentido este
comum atualmente.
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Quadro 4 — Escalas temporais e espaciais dos disturbios ambientais.

Evento Escala Temporal Escala espacial (m?)
(anos)

Terremotos, enchentes 10° 107
Incéndios florestais 10° 103
Atividades humanas 10° 1012

Flutuacdes climaticas 103 10

Desenvolvimento do

106 1012
solo
Ciclo de glaciagdes 10° 1012
Movimento das placas
103 1014

tectOnicas

Fonte: autor.

A escala ¢ caracterizada pela granulagdo da paisagem e pela sua extensdo. A granulacao
da paisagem (ou grao), nesta disciplina, significa a resolugdo espacial do conjunto de dados.
Geralmente o grao assume a resolugdo espacial do sensor remoto, caso os dados sejam oriundos
de satélites. O sensor SPOT, por exemplo, possui grao de 10m por 10m; o sensor Thematic
Mapper da série Landsat, por sua vez, 30m por 30m e 90m por 90m para o escaner

multiespectral da série Landsat. A extensdo da escala ¢ o tamanho da é4rea de estudo.

2.3.2 Conceitos relevantes em ecologia da paisagem

Toda paisagem —darea que apresenta uma heterogeneidade espacial em pelo menos um
fator de interesse— possui uma estrutura ou configuragdo, formada por padrdes ou elementos
espaciais distinguiveis uns dos outros. Esses elementos espaciais sdo conhecidos por manchas

—areas na paisagem que diferem dos seus arredores em natureza ou aparéncia. As manchas sao
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formadas por um nucleo e uma borda. As areas de borda sdo as extremidades de uma mancha,
onde o meio ambiente ¢ significativamente diferente da parte interior, denominada nucleo. As
manchas apresentam variados graus de conectividade. A conectividade representa a
continuidade espacial entre as manchas. Por exemplo, uma paisagem florestal com menos
buracos na cobertura florestal (partes abertas), terd maior conectividade. Essa conectividade
pode se dar através de um corredor, uma parcela da paisagem relativamente estreita que difere
das manchas que conecta. Os corredores possuem importante fungdo, sendo faixas de um
elemento particular da paisagem que se diferencia do terreno adjacente em ambos os lados.
Uma rede € um sistema interconectado de corredores, enquanto mosaico descreve o padrdo das
partes, corredores e matriz que formam uma paisagem em seu todo.

Matriz ¢ o "plano de fundo do sistema ecologico" de uma paisagem, sendo o componente
espacialmente mais representativo ou dominante, podendo apresentar varidvel grau de
conectividade.

A ecologia da paisagem envolve o estudo de padrdes da paisagem, a interacdo entre
manchas no interior do mosaico da paisagem, e a forma como os padrdes e interacdes mudam
no tempo. Considera ainda o desenvolvimento e dindmica da heterogeneidade espacial e os seus
efeitos nos processos ecoldgicos. A ecologia da paisagem pode ser analisada considerando trés
caracteristicas da paisagem (FORMAN e GRODON, 1986): a estrutura trata das relagdes
espaciais entre ecossistemas distintos ou elementos presentes; mais especificamente a
distribuicdo de energia, materiais e espécies em relacdo as dimensdes, formas e configuragdes
dos ecossistemas; a funcao corresponde as interagdes entre os elementos espaciais, ou seja, as
transferéncias de energia, materiais e espécies ao longo das componentes dos ecossistemas; a

mudanga trata das alteracdes na estrutura e na fun¢ao do mosaico ecoldgico ao longo do tempo.

2.3.3 O sensoriamento remoto e o geoprocessamento de imagens na determinacio da
fragmentacgio da paisagem
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As caracteristicas estruturais da paisagem sao observaveis, descritiveis e quantificaveis.
A estrutura metodoldgica para a quantificacdo dessas caracteristicas se baseia nas medidas da
estrutura da paisagem ou métricas da paisagem (LANG e BLASCHKE, 2009).

Virias métricas da paisagem foram desenvolvidas com a finalidade de descrever
quantitativamente os padrdes e estrutura da paisagem (TURNER, GARDNER e O'NEILL,
2001). Os métodos quantitativos relacionam os padrdes da paisagem com uma fungao ecoldgica
especifica. Muitas métricas t€ém sido desenvolvidas para descrever padrdes espaciais, a partir
de produtos tematicos obtidos através do uso integrado das ferramentas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento. Essas ferramentas auxiliam a tomada de decisdes, tanto em relacao

ao ambiente natural quanto nas politicas rurais, agricolas e florestais.

Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto ¢ um termo utilizado na area das ciéncias aplicadas que se refere
a obten¢do de imagens a distancia, sobre a superficie terrestre. Estas imagens sdo adquiridas
através de aparelhos denominados sensores remotos. Por sua vez estes sensores ou camaras sao
colocados a bordo de aeronaves ou de satélites de sensoriamento remoto —também chamados
de satélites observagdo da Terra. Um sensor a bordo do satélite gera um produto de
sensoriamento remoto denominado de imagem ao passo que uma camara aerofotografica, a
bordo de uma aeronave, gera um produto de sensoriamento remoto denominado de fotografia
aérea. Deteccdo remota designa o conjunto de técnicas para obten¢do de informagao sobre um
objeto por um sensor que nao estd em contato fisico com o objeto (JENSEN, 2000).

Contudo, detec¢ao remota refere-se tipicamente a informagao radiométrica que pode ser
representada por um conjunto de valores de pixels de uma imagem. Essa imagem pode entdao

ser analisada para ser obtida informacao relevante sobre o objeto. Como exemplos de sistemas
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de deteccdo remota, podem-se citar os sensores digitais instalados em satélites, os sensores
digitais ou analdgicos instalados em avides e os sensores portateis usados em trabalho de

campo.

Radiacao eletromagnética e deteccio remota

Todos os objetos com temperatura superior ao zero absoluto emitem energia
eletromagnética. A principal fonte de energia para detec¢do remota € o sol. A radiagdo emitida

total de um corpo negro ¢ dada por

M= 6 T4 (W.m?2), (1)

em que T ¢ a temperatura absoluta em graus Kelvin e o ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann. O comprimento de onda dominante dessa radiacdo ¢ dado pela lei de Wien, onde

na equagao (2), k ¢ uma constante de valor 2898 um.K.

Amax=k /T (um), 2).

Na equacao (2), k ¢ uma constante de valor 2898 um.K. Os objetos reais ndo se
comportam, no entanto, como corpos negros. Designa-se por emitancia a razao entre radiagao
emitida por um objeto e a radiagdo emitida por um corpo negro a igual temperatura.

A radiacdo visivel corresponde apenas a uma reduzida por¢do do espectro

eletromagnético, como se pode ver na figura 7.
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Figura 7 — O espectro eletromagnético. Fonte: Sociedade Brasileira de Fisica (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE FISICA, 2014)

No entanto, a detec¢do remota permite obter informag¢do em outras zonas do espectro.
Porém, a gama de comprimentos de onda captados por sensores analdgicos (visivel e
infravermelho préximo) ¢ mais reduzida do que a gama captada por sensores digitais. Por
limitagdes fisicas e tecnoldgicas, a gama de comprimentos de onda captados por sistemas de
detecgdo remota ¢ aproximadamente 0,4 a 12 um (visivel e infravermelho), correspondentes a
frequéncias entre 20 e 60 GHz, e 30 a 300 mm (microondas), correspondentes a frequéncias
entre 1 e 10 GHz.

Para comprimentos de onda da gama do visivel e do infravermelho préximo e médio, a
radiagdo captada pelo sensor ¢ essencialmente proveniente, direta ou indiretamente, do sol. A
radiagdo em comprimentos de onda entre 10 e 12 um (infravermelho térmico) depende da
temperatura do objeto para temperaturas comuns de objetos situados na superficie terrestre.
Apenas nessa gama de comprimentos de onda a radiagdo captada pelo sensor € essencialmente
radiacdo emitida pelo proprio objeto. A radiagdo proveniente de um objeto na gama do visivel
e do infravermelho proximo e médio e captado pelo sensor ¢ essencialmente radiagdo refletida
pelo objeto.

A energia de um foton depende do comprimento de onda da radiagdo segundo a relagao
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Q=hc/% (), 3)

em que Q ¢ energia em joules, A ¢ o comprimento de onda em metros, h € a constante de
Planck e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Esta relacdo tem consequéncias importantes em
deteccao remota. Como ¢ necessaria uma quantidade minima de energia para excitar o sensor,
a captacao de radiagdo de maior comprimento de onda (menor energia) pode exigir uma maior
resolugdo espacial ou uma mais longa exposicdo. Por exemplo, a banda 6 (com comprimento
de onda entre 10,4 e 12,5 um) do sensor TM do satélite Landsat tem resolugao espacial de 120
m enquanto as restantes bandas (de menor comprimento de onda) tém resolucao espacial de 30
m.

A energia incidente que atinge um objeto pode ser decomposta na soma da energia

refletida, da energia absorvida e da energia transmitida, i.e.,

E1(X) =Er (L) +Ea (A) +ET(A) 4)

Onde Er ¢ a energia refletida, Ea a energia absorvida e Et a energia transmitida. Essa
decomposic¢do altera-se para diferentes comprimentos de onda. Para citar um exemplo relevante
para o presente estudo, a componente refletida pela clorofila na regido do verde (0,5 a 0,6 um)
¢ superior a componente refletida na regido do vermelho (0,6 a 0,7 um). A decomposi¢do da

energia incidente sobre um objeto ¢ ilustrada na figura 8.
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Figura 8 — Diferentes absorcdes de diferentes comprimentos de onda em uma folha. Adaptado de

(INPE, 2010).

Reflectancia é a razdo

_ Er(M)
PA= 5o

)

A equacao (5) demonstra que a reflectancia de um objeto captada pelo sensor remoto

depende do comprimento de onda. Dado que a decomposi¢ao varia com o comprimento de onda

¢ possivel associar a cada objeto presente na paisagem uma assinatura espectral, i.e., um padrao

de reflectancia dependendo do comprimento de onda da radiagdo incidente sobre o objeto. A

caracteristica dos objetos que os sistemas de detec¢do remota captam, com grau variavel de

detalhe ou rigor, € a assinatura espectral. Na figura 9 sdo mostradas as assinaturas espectrais,

na faixa de 0,4 a 0,9 um, de alguns tipos de coberturas do solo.



46

0.6

0.5

Reﬂectﬁnciaﬂ(:“»ﬂ/_ﬂ

aA

I ] ]
1.0 1.5 20 25

Comprimento de onda (um)

Figura 9 — Assinaturas espectrais da vegetacio (verde), do concreto (vermelho) e solo
predominantemente argiloso (azul). Fonte: autor.

Algumas caracteristicas de objetos naturais na superficie terrestre que afetam a

reflectancia:

* Vegetagdo. A clorofila absorve mais na regido do azul e do vermelho (com picos de
absorcdao em aproximadamente 0,43 a 0,45 e 0,64 a 0,67 um) do que no verde, com pico de
reflexdo em 0,54 pm (JENSEN, 2000). O stress hidrico causa uma diminui¢cdo do teor de
clorofila e um aumento de reflectancia na regido do vermelho.

« Agua. A existéncia de sedimentos na 4gua provoca um aumento da reflectancia.

* Solo descoberto. Em geral a rugosidade do solo causa um aumento de reflectancia. O
aumento do teor de matéria organica estd associado a uma diminui¢do da reflectancia.

O quadro 5 resume as caracteristicas que podem ser avaliadas através das diversas bandas

do sensor TM do satélite Landsat 5.
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Bandas

Intervalo espectral

(pm)

Principais aplicacdes das bandas TM do satélite

LANDSAT 5

0,452a0,52

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absor¢do pela
clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotenoides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas

ou atividade industrial. Pode apresentar atenuagao pela atmosfera.

0,52 a 0,60

Grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdo,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa

penetragdo em corpos de agua.

0,63 2 0,69

A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorgéo,
ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas
com vegetacdo (ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas).
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal
(campo, cerrado e floresta). Permite o mapeamento da drenagem
através da visualiza¢do da mata ciliar e entalhe dos cursos dos rios
em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada
para delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos

loteamentos. Permite a identificagdo de areas agricolas.




Quadro 5 - Aplicacoes das bandas do sensor TM do satélite Landsat 5 (continuacgio).
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Bandas

Intervalo

espectral (um)

Principais aplicacdes das bandas TM do satélite

LANDSAT 5

0,76 20,90

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delincamento de corpos de agua. A vegetagcdo verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara
nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das
florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do
terreno, permitindo a obtengdo de informagdes sobre Geomorfologia,
Solos ¢ Geologia. Serve para analise ¢ mapeamento de feigdes
geoldgicas e estruturais. Serve para separar ¢ mapear areas ocupadas
com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com
vegetacdo que foram queimadas. Permite a visualizagdo de areas
ocupadas com macroéfitas aquaticas (aguapé). Permite a identificagdo

de areas agricolas.

1,55a1,75

Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda
sofre perturbagdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da

obtengdo da cena pelo satélite.

10,4212,

Fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar

propriedades termais de rochas, solos, vegetacao e agua.

2,08a2,35

Sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para
identificar minerais com fons hidroxilas. Potencialmente favoravel a

discriminacdo de produtos de alteragdo hidrotermal.

Fonte: autor.

Os sistemas de deteccao remota podem ser passivos ou ativos. Os sistemas passivos nao

tém uma fonte artificial de radiagdo e detectam radiacdo eletromagnética que ¢ refletida ou
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emitida pelo objeto a analisar (exemplo: sensores de satélite para radiacdo visivel ou
infravermelha). Os sistemas ativos contém uma fonte de radiacdo que incide sobre o objeto a
analisar (exemplo: microondas de radar ou sonar).

Os sistemas de detec¢do remota podem captar informagdo em forma digital (cameras
digitais) ou analdgica (fotografia aérea).

As principais caracteristicas de um sistema de detec¢do remota para a superficie terrestre
sd0 a resolucdo espectral, definida pelo niumero e caracteristicas dos intervalos (bandas) de
comprimento de onda captadas pelo sensor?; a resolu¢do espacial, ou o comprimento do lado
de uma parcela no terreno correspondente a um pixel da imagem obtida pelo sistema (uma
maior resolugdo corresponde a uma imagem com menor detalhe) e a resolugdo temporal,

definida pelo intervalo de tempo entre duas imagens consecutivas da mesma parcela de terreno.

Dentre as vantagens do sensoriamento remoto pode-se afirmar que, devido aos seus dados
multiespectrais estarem disponiveis repetitivamente, com frequéncia igual a resolugao espacial
do sensor, o sensoriamento remoto orbital ¢ a ferramenta ideal para a andlise da dindmica de
varios fendOmenos espaciais. A unido das imagens obtidas pelo sensor permite estudos em
escalas locais a globais. Além disso, a natureza digital das imagens possibilita o emprego de
algoritmos computacionais para o realce e classificacdo de padrdes, facilitando assim o
mapeamento de grandes extensdes de um modo rapido e objetivo o que faz com que essa
tecnologia represente uma importante fonte de dados para o desenvolvimento, refinamento e
calibragdo de modelos de dindmica de paisagem. As informagdes obtidas de imagens de
sensoriamento remoto orbital poderdo ser usadas ndo s para se monitorar as grandes mudangas

nas paisagens como também para se modelar a sua evolugao.

3 Uma imagem ¢ dita pancromatica se contém apenas uma banda espectral e é multiespectral se contém mais do
que uma.
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Os dados mais comumente utilizados em detec¢do remota de recursos naturais provém
dos sensores TM e ETM (este apenas langado em 1999) do satélite Landsat (resolucao espacial
de 30 metros no modo multiespectral e 15 metros no modo pancromatico) e dos sensores HRV
e HRVIR (lancado em 1998) do satélite SPOT (resolucdo de 20 metros no modo multiespectral
e 10 metros no modo pancromatico).

As imagens obtidas por detecg¢do remota estio sujeitas a erros de varios tipos. O erro € a
diferenga entre a assinatura espectral real do objeto e a assinatura espectral captada pelo sensor.
Na medida do possivel, e em funcdo do tipo de analise dos dados de detecgdo remota a realizar,
¢ conveniente reduzir os erros aplicando técnicas de corre¢do. Algumas técnicas que podem ser
usadas para a minimizacdo desses erros, como corregdes radiométricas e geométricas. A
correcao radiométrica de uma imagem visa a reducao de erros e distor¢des introduzidos pelos
sensores ¢ pela atmosfera. O tipo de corre¢dao radométrica mais frequentemente realizada, em
areas com topografia acentuada, ¢ a redugdo do efeito topografico (JENSEN, 2000). Esta
corre¢do € necessaria para reduzir as diferengas introduzidas pela topografia na quantidade de
radiagdo solar que atinge o objeto e afeta a quantidade de radiacdo refletida e consequentemente
a quantidade de energia que ¢ captada pelo sensor. Cada objeto no terreno ¢ iluminado em
funcdo da sua exposicdo a luz solar. Numa imagem da superficie terrestre, o declive e a
exposi¢ao de cada parcela de terreno afetam de forma muito significativa o sinal que € captado
pelo satélite. E por esse motivo que o relevo da superficie é a caracteristica mais evidente numa
imagem de satélite de uma regido nao plana. Quando o objetivo da andlise de dados de deteccao
remota ¢ a produgdo de mapas ¢ indispensavel proceder a corre¢do geométrica —conhecida
como registro geométrico— das imagens.

O processo de registro geométrico ou georreferenciamento envolve a identificagdo das

coordenadas da imagem (linha e coluna) de varios pontos claramente identificaveis na imagem,
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chamados pontos de controle no terreno, e a coincidéncia com as suas posi¢des verdadeiras nas

coordenadas terrestres (latitude e longitude). A figura 10 ilustra o método.

Figura 10 — Georreferenciamento de imagens. Fonte: autor.

O registro geométrico também pode ser feito, confrontando uma imagem com outra
imagem previamente ja georreferenciada, ao invés de usar as coordenadas geograficas. Isto se
chama registro de imagem-a-imagem e deve ser feita antes das véarias rotinas de transformagao.

Apos essas corregdes ou pré-processamentos serem feitos, as imagens de satélite podem

Ser geoprocessadas.

Geoprocessamento na determinac¢io da fragmentacio da paisagem

Geoprocessamento ¢ o conjunto de tecnologias de coleta, tratamento, manipulagdo e
apresentacgao das informacgdes voltadas para um objetivo especifico.

As ferramentas computacionais para geoprocessamento sdo chamadas de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG), e permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Para muitos autores, os sistemas
de informagdes geograficas sdo tecnologias capazes de manipular dados geograficos em
formato digital e de satisfazer as necessidades de pré-processamento de dados para adequé-los
a andlise, incluindo operadores de conversdo, reformatagdo, mudanga de projecao cartografica,

reamostragem e generalizacdo. Os SIG permitem a andlise e modelagem de dados como
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descri¢do, integracdo, calibragdo, prescricao e prospec¢do. Os SIG também sdo capazes de
realizar pds-processamento dos resultados, incluindo operacdes de reformatacdo, tabulagdo,
geracdo de relatorios e mapas. As operagdes presentes nestas etapas acima podem ser agrupadas
em trés areas funcionais denominadas como cartografia digital, gerenciamento da base de dados
e modelagem cartografica.

Os SIG realizam as operacdes de cartografia digital principalmente na fase de entrada dos
dados, ou seja, no processo de codificagdo ou abstra¢do digital das feicdes ou entidades da
paisagem.

O gerenciamento da base de dados focaliza os componentes de armazenamento e
recuperagdo de dados do sistema, sendo capaz de organizar um grande conjunto de dados e
recupera-los através de operagdes de busca.

As operagdes de modelagem cartografica buscam desenvolver novas visdes entre os
relacionamentos geograficos dos dados através do cruzamento e integracdo das varidveis
espaciais. A modelagem cartografica ¢ realizada através da algebra de mapas. A algebra de
mapas usa uma sequéncia de fun¢des dos softwares de SIG para realizar operagdes com mapas.
E semelhante a algebra tradicional, na qual operadores matematicos como a adicdo e a subtragio
atuam em numeros ou variaveis; para a algebra de mapas, as varidveis sdo representadas por
arquivos digitais ou analdgicos que compdem os mapas. O procedimento analitico envolve o
geoprocessamento ciclico de mapas digitais usando-se de operagdes de analise espacial.

A andlise espacial ¢ uma forma de geoprocessamento indispensavel aos estudos de
fragmentacdo da paisagem. Para o professor Roberto Rosa,

“a analise espacial faz a ligacdo entre o dominio essencialmente
cartografico e as areas de analise aplicada, estatistica e a modelagem,
permitindo combinar varidveis georreferenciadas e, a partir delas, criar e
analisar novas variaveis. Analisar significa fragmentar, decompor em partes

ou componentes visando uma identificacdo da estrutura e compreensao de um
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sistema. A complexa realidade do espaco geografico pode ser, em um contexto
de andlise espacial, fragmentada nas suas componentes ou derivadas obtidas
a partir de uma base informativa geral. Assim andlise espacial significa
também extrapolacdo e criacdo de nova informagdo susceptivel de permitir
uma melhor compreensdo, numa perspectiva isolada ou integrada (ROSA,
2011)”.

Para VOLOTAO (1998), todas as medidas estatisticas da paisagem sdo categorizadas
como Analise Espacial. Isto inclui as medidas ecologicas da paisagem de padrdo e dispersao
(como frequéncia, indices de similaridade, riqueza relativa, diversidade, dominancia,
fragmentacdo, densidade, indice de Shannon, e graus de liberdade), também inclui centralidade
ou conectividade, medidas de forma (como assimetria ou compactagdo), e todo o conjunto de
ferramentas para a analise multivariada. Todas estas métricas resultam em nimeros singulares,
que s3o o0 motivo porque podem ser categorizados como métricas.

As métricas de area quantificam a composicdo da paisagem e fornecem a respeito dela
informagdes importantes sobre a dindmica de popula¢des vegetais e animais (VOLOTAO,
1998). Qualquer diminui¢do em area de um fragmento florestal pode reduzir exponencialmente
o numero de espécies e afetar a dinamica de populacdes de plantas e animais, podendo
comprometer a regeneragdo natural das espécies e, por sua vez, a sustentabilidade do
ecossistema. FORMAN e GRODON (1986) afirmaram que a riqueza das espécies diminui em
uma area a medida que esta fica menor do que as 4areas minimas necessarias para a
sobrevivéncia das populacdes. Essa area minima varia em fungao da espécie considerada e ¢
determinada pelo tamanho do territério de um individuo (ou de um grupo de individuos, em
funcdo do comportamento social da espécie) e pelo nimero minimo de individuos de uma
populacdo geneticamente viavel. O tamanho do fragmento interfere na disponibilidade de
recursos €, a medida que a area diminui, ha também uma reducdo nos recursos e, por

consequéncia, intensificacao das competi¢des intra e interespecificas.
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As métricas de forma sdo responsaveis pela estruturagdo da paisagem. Diferentes formas
de fragmentos podem ser encontradas na paisagem desde as curvilineas, compactas ou
alongadas até as arredondadas. O principal aspecto da forma do fragmento ¢ a sua relagdo com
o efeito de borda (VOLOTAO, 1998): o ideal sob a otica da ecologia é que as manchas tenham
o formato mais proximo possivel da forma circular, minimizando a relagdo borda-area, pois em
um circulo o centro se encontra o mais distante possivel das bordas.

O efeito de borda sobre o ecossistema natural é caracterizado por mudangas abidticas
(maior exposi¢do a ventos, altas temperaturas ¢ baixa umidade), biologicas diretas (mudangas
na abundancia e distribuicdo de espécies causadas diretamente por variagdes nas condigdes
fisicas das bordas) e biologicas indiretas (que envolvem mudangas nas interagdes ecoldgicas
entre as espécies). A vegetacao da borda de um fragmento florestal usualmente apresenta menor
diversidade, menor porte, menor permeabilidade, menor diametro médio das espécies arboreas
e maior espagamento entre os individuos de maior didmetro A producdo de serrapilheira,
reflexo da producdo de biomassa, também ¢ menor na borda do que no interior dos fragmentos.
Alguns modelos tém sugerido que o efeito de borda exerce forte influéncia sobre o tamanho
populacional das espécies, onde seus efeitos aumentam com a diminui¢do da distincia entre o
centro do fragmento, ou a area nucleo e a borda.

Acrescente-se a esses efeitos de borda os impactos como ruidos excessivos e
atropelamentos de fauna quando as bordas fizerem limite com as atividades humanas, o que
geralmente € o caso. A delimitacdo da area de borda de um fragmento da paisagem depende da
espécie considerada. A figura 11 ilustra as relagdes entre a borda e a forma do fragmento da

paisagem.
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‘ Borda

Nucleo

Menos perturbagoes

Mais perturbagoes

Figura 11 — Relacio entre a borda e a forma de um fragmento da paisagem. Fonte: autor.

Dependendo da espécie considerada, a mancha pode ser pequena a ponto de nao ter um
nucleo, como demonstra a Figura 11A. Cabe ressaltar que as definicdes de borda e nucleo
dependem fortemente das perturbagdes causadas pelas atividades exercidas na vizinhanga da
mancha. Suponha-se que uma mancha ou fragmento seja adjacente de uma mina e outra
mancha, de uma pastagem. As detonagdes em minerac¢ao causardo um afugentamento de fauna
superior a outras atividades como pecuaria e, por essa razao, a definicdo da profundidade de
borda serd superior no caso da mineragdo. Por isso, determinar a distdncia que o efeito de borda
pode penetrar dentro do fragmento ¢ importante para a Conservagao das espécies faunisticas e
floristicas.

Vale salientar que a importancia relativa dos efeitos de borda vai depender também da
forma e do tamanho do fragmento florestal. Considere-se, por exemplo, dois fragmentos com
exatamente o mesmo tamanho, porém um deles com formato circular e outro com formato
irregular. O primeiro serda menos afetado pelos efeitos de borda do que o segundo ja que tem
uma menor razao entre o seu perimetro e a sua area (vide Figura 11).

Na grande maioria dos casos, os fragmentos possuem area suficiente para sustentar certa

espécie animal, porém podem nao possuir nicleo grande o suficiente a fim de permitir a sua
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manuteng¢do, especialmente se esse animal tratar-se de uma espécie particularmente suscetivel
ao stress causado pelas perturbacdes externas.

Portanto, as métricas de ntcleo sdo consideradas medidas da qualidade de hébitats, haja
vista que no nucleo as perturbagdes aos ecossistemas sao minimas, pois as bordas servem como
uma regido de transi¢do, atenuando as perturbacdes externas.

As métricas de proximidade e isolamento se baseiam na distancia entre vizinhos mais
préoximos e sdo importantes por indicarem, de forma geral, o grau de isolamento da paisagem e
apontarem a necessidade de implantacdo de elementos de conexdao, como os corredores

ecologicos.

2.4. CONSTRUCAO DE UM iNDICE DE DESEMPENHO AMBIENTAL

Apesar de todos os problemas inerentes as abordagens dos indices de indicadores, os
indices adquiriram suprema importancia na literatura ambiental e econdmica (DIAZ-
BALTEIRO e ROMERO, 2004). Os indicadores que compordo o indice representam
geralmente as caracteristicas ambientais, econdmicas e socais dos sistemas naturais e, pelo fato
de terem origens diferentes, sdo medidos em unidades diferentes. Dentro dessa perspectiva,
uma questdo crucial e complexa a respeito da constru¢do de indices de indicadores consiste na
agregacao de diferentes indicadores em um indice, capaz de medir a sustentabilidade de uma
atividade econdmica como um todo e ser comparavel a outras atividades. Para determinar qual
das atividades econdmicas ¢ a mais sustentdvel, de acordo com o indice de desempenho
ambiental criado, é necessario determinar o seu posicionamento em um ranking das » atividades
econdmicas comparadas.

Considere-se i=1,2,3,...,n atividades econdmicas avaliadas por j=1,2,3,...,m indicadores

ambientais.
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Devido ao fato de que os indicadores de desempenho ambiental geralmente sdo medidos

J4

em unidades diferentes, o primeiro passo na constru¢do do indice é a normalizagdo dos
indicadores utilizados. Para DIAZ-BALTEIRO ¢ ROMERO (2004), um procedimento de
normalizacdo bastante razoavel ¢ o seguinte: quando o indicador for do tipo “quanto maior o

valor do indicador, maior a sustentabilidade”, aplica-se a equagdo 5

— R;=R;j  R;j-R.j ., . .
Rj=1-1—=—--vij (5)
R]-—R*j R]-—R*j

Em que R;; ¢ o valor normalizado da i-ésima atividade econdmica avaliada pelo j-ésimo
indicador ambiental; R; € o valor 6timo do j-ésimo indicador ambiental (valor ideal). Esse valor
6timo ¢ representado pelo valor maximo se indicador for do tipo “maior é melhor”* ou um
valor minimo se o indicador for do tipo “menor é melhor’” ; R; j € o valor bruto da i-ésima
atividade econodmica avaliado pelo j-ésimo indicador ambiental, € R, ; € o pior valor atingido
pelo j-ésimo indicador entre as atividades a serem comparadas.

Se o indicador ambiental for do tipo “quanto menor o valor do indicador, maior a

sustentabilidade ”, aplica-se a equacdo 6 para a normalizagdo dos valores dos indicadores.

_ Rij—R;  R.,i—Rij . . .
Rj=1-——L=—"—Vij (6)
R*j—R]- R*j_Rj

Utilizando-se as equagdes 5 e 6, os indicadores ambientais se tornam adimensionais e

normalizados entre os valores 0 e 1. Para esse método de normalizac¢dao, define-se um vetor

ideal R* = (1,...,1) e um vetor anti-ideal R = (0, ...,0) (DIAZ-BALTEIRO ¢ ROMERO,

2004). O indice de desempenho ambiental ¢ estabelecido a partir do célculo da distancia entre

as respostas normalizadas dos indicadores de cada atividade econdmica e o vetor ideal R* =

4 Como exemplos desse tipo de indicador, poder-se-ia citar indicadores de 4rea reflorestada ou o indicador social
geracdo de empregos.

5 Nessa classe de indicadores, pode-se incluir todos os indicadores de consumo de recursos naturais ou de
insumos, como consumo de dgua, consumo de energia, eftc.
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(1, ...,1). Quanto menor for a distancia, melhor ¢ o indice. O calculo da distancia entre o vetor

¢ realizado pela equagdo 7
m
ISl' = Z W]p(l — El’j)p ,V i
j=1

(7)

Na equacao 7, IS; € o indice i-ésimo de desempenho ambiental, w € o peso atribuido a

cada indicador, p é um nimero real pertencente ao intervalo [1;+0), e R; j € o valor normalizado
da i-ésima atividade econdmica avaliado pelo j-ésimo indicador ambiental. A atividade que
atingir o valor minimo de acordo com este indice ¢ a atividade economica mais sustentavel das
atividades comparadas. Cada valor de p corresponde a um valor de IS;; dessa forma, a equacao
7 representa uma familia de indices de desempenho ambiental. Rearranjando algebricamente a

equacdo 7, o significado do p fica mais evidente.

m
j=1

(8)

Para um valor de p igual a 1, tem-se a equagao dos indices mais aplicada na engenharia:

IS; = wyRy + w,R, + -+ wyR, 9)

Na equagdo 9, a atividade mais sustentavel —ou seja, aquela com o melhor desempenho
ambiental— ¢ aquela cuja soma dos indicadores ponderada pelos seus respectivos pesos atingir
o maior valor.

A solucdo da equagdo 8, com p=1, de acordo com DIAZ-BALTEIRO e ROMERO (2004),
ignora os aspectos dinamicos entre os indicadores. Para valores de p maiores do que 1, o indice
se torna uma fun¢do ndo-linear, o que amplia a capacidade do indice de medir a
sustentabilidade. Na medida em que o valor de p aumenta, aumenta também a importancia dos

indicadores com valores mais afastados dos valores ideais na composi¢ao do indice. Portanto,
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para um valor de p igual a oo, a importancia do indicador com o valor mais afastado do valor
ideal ¢ minimizada no indice. Dessa forma, o valor de p igual a o representa o indice mais
equilibrado em termos de desempenho ambiental. Este tipo de solugdo parece especialmente
atraente dentro de um contexto de sustentabilidade forte, em que um bom desempenho
ambiental de uma atividade econdmica esta relacionado com bons resultados de qualquer um
dos indicadores relacionados com a sustentabilidade. A atividade econdmica mais equilibrada
em termos de sustentabilidade ¢ aquela que maximiza a seguinte expressao

1S;() = [Min(W;R;;)],V j (10)
De acordo com a equacao 10, a mais equilibrada atividade economica em termos de
sustentabilidade ¢ aquela para o qual o produto dos pesos de cada indicador pelo resultado
normalizado dos indicadores ¢ minimizado (DIAZ-BALTEIRO e ROMERO, 2004).
Diferentes escores de desempenho ambiental sdo obtidos pela parametrizagdo de p na
equacdo 8. Esses escores variam desde o indice de desempenho ambiental agregado (para um
indice cujo p=1) até o indice de maxima sustentabilidade ecologica (para um indice de p=o0).
Escores diferentes destes dois indices sdo obtidos para valores intermediarios de p. Outro modo
mais intuitivo e com menores dificuldades computacionais de se rastrear todas as solugdes
existentes de p =1 a p = oo € combinar as medidas de sustentabilidade dadas pelas expressdes
(9) e (10):
1S;(00) = (1 = )[Min(W;R;;)] + A XJe, WiR;;, ¥ j (11)
Onde A € um parametro que simboliza o trade-off entre o indice de desempenho ambiental
agregado e o indice de maxima sustentabilidade ecologica. Para A=1, tem-se o indice de
desempenho ambiental agregado e para A=0 tem-se o indice de maxima sustentabilidade
ecologica.
Portanto, pode-se concluir que a equagdo (11) satisfaz as necessidades de medicao do

desempenho ambiental das atividades economicas. Na verdade, ela abrange uma grande familia
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de indices de desempenho ambiental, capaz de fornecer solugdes aplicaveis na engenharia —o
desempenho ambiental agregado — e solugdes ecoldgicas —de méaxima sustentabilidade—,

bem como comparar estes dois polos opostos através da variagdo do valor de controle A.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1. Objetivo

Embora o conceito de sustentabilidade continue a evoluir, englobando significados mais
amplos e mais precisos devido aos esfor¢os da comunidade cientifica, as diversas metodologias
existentes de avaliacdo de desempenho ambiental das atividades economicas ainda nao
convergiram para uma forma comum, padronizada e, por essa razdo, distor¢des a respeito da
sustentabilidade das atividades econdmicas continuam a ocorrer. A mineragdo inegavelmente ¢
uma atividade econdmica causadora de significativos impactos ambientais e segundo o proprio
IBAMA (2006), a mineragdo ¢ listada como um dos fatores responsaveis pela degradacdo do
ambiente. Atualmente, junto as grandes metrdpoles brasileiras, ¢ comum a existéncia de
enormes areas degradadas, resultante das atividades de extragdo de produtos de aplicacdo direta
na construcdo civil (argila, areia, saibro e brita). Os impactos ambientais estdo associados, de
modo geral, as diversas fases de explotacdo dos bens minerais, como a abertura da cava,
(supressao vegetal, escavagdes, movimentacao de terra e modificagdo da paisagem local), ao
uso de explosivos no desmonte de rocha (sobrepressdo atmosférica, vibragdo do terreno,
lancamento de fragmentos, fumos, gases, poeira, ruido), ao transporte e beneficiamento do
minério (geragao de poeira e ruido), afetando os meios como agua, solo e ar, além da populagao
local.

Todavia, a minera¢dao tem a sua reputacdo ambiental maculada por uma percepgao de
sustentabilidade ambiental subjetiva e negativa, moldada durante anos de mas praticas por
algumas empresas do setor, mas também aumentada por efeitos de distor¢des metodologicas.

Outro fato a se considerar ¢ que, devido a forte legislacdo ambiental que a regulamenta,

a mineragao esta submetida a compensacdes ambientais relevantes que, devido a fiscalizacao
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atuante dos 6rgdos ambientais, principalmente em grandes complexos minerarios, amenizam
até certo ponto os impactos ambientais decorrentes da atividade.

Faz-se, portanto, necessaria uma metodologia de avaliagdo de desempenho ambiental que
possa trazer uma objetividade maior ao tema. A metodologia descrita nesse estudo tem como
objetivo a criagdo de um indice de desempenho ambiental que possa ndo apenas avaliar
quantitativamente a sustentabilidade da mineracdo, mas também compard-la com o
desempenho ambiental de outras atividades econdmicas e identificar os indicadores de maior
impacto dentro das atividades para que sejam tomadas ag¢des no sentido de reposicionar a
atividade dentro de um parametro de sustentabilidade aceitavel pela sociedade e orgdos de
licenciamento. A titulo de avaliacdo das mudangas no desempenho ambiental das duas
atividades comparadas (cultivo de soja e mineracdo de minério de ferro), foi realizada uma

analise temporal abrangendo um periodo de 10 anos — de 2000 a 2010.

3.2. Areas de estudo

O estudo foi conduzido em duas areas no Brasil: 1. O Complexo de Carajas, onde se
localiza a mina de minério de ferro selecionada para o estudo, a NSW da mineradora Vale,
localizada no municipio de Parauapebas, no estado do Pard e 2. O municipio de Sorriso, no
estado do Mato Grosso, area tipicamente agricola com vocagdo para a cultura da soja. O
municipio de Sorriso foi selecionado em sua totalidade devido a dificuldade na identificacdo de
empreendedores isoladamente. A selecdo dessas duas areas de estudo se justifica pelas
seguintes razdes: ambas t€ém basicamente uma Unica atividade econdmica, o que facilita a
classificagdo das imagens de satélite, a produgao tem ordem de grandeza similar (milhdes de
toneladas de graos ou de minério por ano). Além disso, ambas as areas de estudo estdo
localizadas na regido Norte do Brasil, dentro dos limites da Amazoénia Legal, compartilhando

diversas caracteristicas climatologicas, como mostra a figura 12.
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Localizacao das areas de estudo
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Figura 12 - Localizacio das areas de estudo. Fonte: autor.

O clima de ambos os locais ¢ caracterizado como clima tropical com estacdo seca
(Classificagdo climatica de Koppen-Geiger: Aw). O clima "Aw" caracteriza-se por uma estacao
de menor precipitacdo que vai de maio a novembro chamado regionalmente "verdao", quando,
por diminui¢do acentuada das horas de insolagdo, a temperatura realmente alcanga niveis mais
baixos. O periodo restante do ano quando baixa a temperatura em virtude da precipitagdo
pluviométrica (chuvas) ¢ chamado regionalmente de "inverno”. As chuvas sdo abundantes, com
uma média anual de 1.500 mm a 1.700 mm e podem exceder 3.000 mm. A esta¢do chuvosa
dura aproximadamente seis meses. A amplitude térmica média anual se situa entre 24°C a 27°C,
sendo classificada como baixa amplitude térmica, com um pequeno resfriamento no inverno, o
que caracteriza um clima quente e umido.

Sorriso ¢ um municipio do estado do Mato Grosso, com 66.521 habitantes conforme o
censo de 2010 do IBGE (2013) e area de 9.329,6 km?. O municipio é considerado a capital

nacional do agronegdcio e o maior produtor de soja do mundo. Sua sede municipal se localiza
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nas coordenadas geograficas de latitude 12°32'43 "'S e longitude 55°42'41"W, com uma altitude
média de 365 m.

Parauapebas ¢ um municipio do Para, com populagdo de 153.908 habitantes, de acordo
com o censo de 2010 (IBGE, 2013), o sexto maior municipio do estado do Para com area de
6.886,2 km?. Sua sede municipal localiza-se nas coordenadas geograficas de latitude
06°03'6.11"S e longitude 49°54'5.94"W, com uma altitude média de 168 m.

No aspecto ambiental, ambos os locais tinham grandes areas de florestas intocadas antes
do inicio de suas atividades econdmicas.

A mina N5W esta localizada na Provincia Mineral de Carajas, no Complexo de Carajas,

como mostra a figura 13.
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Figura 13 — A mina NSW no Complexo Minerador de Carajas. Fonte: autor.

3.3. Construcio do indice de desempenho ambiental

Para a criacdo do indice de sustentabilidade, primeiramente foram escolhidos os
indicadores representantes dos trés eixos da sustentabilidade (ELKINGTON, 1999) ou
dimensdes da sustentabilidade: ambiental, economica e social (secao 3.3.1). Depois de
escolhidos os indicadores que comporao o indice, partiu-se para a coleta de dados e tratamento
dos dados (se¢dao 3.3.2.). Apos a aquisi¢ao dos dados, os dados de cada indicador foram

normalizados com a metodologia de DIAZ-BALTEIRO e ROMERO (2004) (se¢do 3.3.3.) e
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aplicou-se a metodologia de SAATY (1980) — o processo analitico hierdrquico — para a
determinagdo dos pesos (que traduzem a importancia de cada indicador para o indice) de cada
indicador (se¢do 3.3.4.). Finalmente, o indice foi construido utilizando-se a equacao 9 (se¢do

3.3.5.). A figura 14 resume as etapas da metodologia.

IS; = wiRy + woR, + -+ wyR), 9)
Y ¢ Selecdo dos indicadores
Y e Coleta de dados
Y * Normalizacao dos dados
Y e Determinacao do peso de cada indicador
Y e Criacdo do indice

Figura 14 — Etapas da metodologia. Fonte: autor.

3.3.1. Escolha dos indicadores de desempenho ambiental

O Relatorio Brundtland destaca trés componentes fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel: protecdo ambiental, crescimento econdomico e equidade social (WCED, 1987).
Esses trés componentes representam as dimensdes da sustentabilidade para muitos autores. Para

CIEGIS, RAMANAUSKIENE e MARTINKUS (2009):

"o desenvolvimento sustentavel ndo se trata de uma escolha entre a protegdo ambiental
e o progresso social, mas de um esfor¢o maior para desenvolvimento econdomico e

social que seja compativel com a protegdo ambiental".

Essas trés dimensdes formam o que ELKINGTON (1999) denominou como triple bottom

line, ou seja, os trés pilares norteadores do conceito de sustentabilidade.
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Os indicadores da dimensdo ambiental escolhidos para compor o indice de

sustentabilidade foram o consumo de energia, o consumo de dgua e a fragmentagao da paisagem

natural, de acordo com o modelo de selecdo da Associacdo dos Engenheiros Alemaes (Verein

Deutscher Ingenieure). Segundo a associagdo, o conjunto de orientagdes que constam no

manual para a sustentabilidade de empresas visa fornecer informacdes necessarias para a

implantacdo de metas e objetivos sustentaveis, principalmente em empresas de pequeno e

médio porte (VDI, 2006). A figura 15 ilustra os indicadores sugeridos pelo modelo.

indice de desempenho em

sustentabilidade

Dimensdo
Ambiental

Dimensao

. Dimensdo Social
Econbmica

Consumo de agua

Consumo de
energia

Fragmentagdo da
paisagem

Figura 15 - Sugestio de indicadores de desempenho ambiental. Adaptado de (VDI, 2006).

indice de
desenvolvimento
humano municipal

E importante ressaltar que, para o meio fisico, optou-se por nao incluir um indicador de

emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera devido as incertezas metodoldgicas que

existem no levantamento desses dados. Para que haja confiabilidade nesses dados, € necessario

fazer uma andlise de ciclo de vida do produto da atividade econdmica da mineracdo, o que foge

do escopo deste trabalho.
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Os indicadores ambientais foram selecionados baseado nos seguintes principios: (i)
desempenhar um papel importante na degradacdo das condi¢des ambientais; (ii) serem
mensuraveis; (iii) terem dados disponiveis ou de facil obtencdo; e (iv) ndo haver correlagdo
significativa entre eles.

A escolha desses indicadores no presente estudo se justifica pelo fato de que o consumo
de 4gua e de energia contribui para diversos impactos ambientais diretos e indiretos
(TEIXEIRA (2005), GOLDEMBERG e LUCON (2007) ¢ SALASSIER (2008)). Embora o
consumo de agua e de energia seja dependente do tipo de processo produtivo da atividade
econdmica e, portanto, havera limites em suas redugdes, a medida da reducdo do consumo de
agua e de energia esta relacionada com o comprometimento da companhia (ou dos produtores,
no caso da agricultura) com o meio ambiente. Ainda mais, estes dois indicadores possuem alta
correlacdo com muitos outros indicadores ambientais e poderdo ser utilizados como seus
substitutos.

A inclusdo de um indicador que seja capaz de quantificar a fragmentagdo da paisagem
natural se justifica pela relagdo causal existente entre as atividades economicas e a modificagao
e fragmentacdo das paisagens naturais (FAHRIG, 2007). Uma quantidade enorme de
ecossistemas tem sido convertida em agroflorestas, pastagens, culturas diversas,
empreendimentos minerarios, todas estas atividades contribuindo para a satisfagdo das
necessidades basicas da sociedade (BOTEQUILHA LEITAO et al., 2006). Mudancas na
paisagem natural resultantes de uma gama enorme de atividades humanas causam impactos
ambientais sérios no ambiente natural, causando perdas de habitats, inviabilizando a
continuidade de varias populagdes faunisticas e de comunidades ecoldgicas inteiras (FAHRIG,

2007).

3.3.2. Coleta e tratamento dos dados dos indicadores ambientais
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Dimensao Ambiental

Os dados de consumo de energia e dgua foram obtidos a partir de duas fontes: os dados
da mina N5W foram estimados a partir do Relatorio de Sustentabilidade da Vale (VALE, 2011)
—que se refere ao ano de 2010— e os dados da cultura de soja foram obtidos a partir de
estatisticas do Ministério da Agricultura do Brasil para os anos de 2000 e 2010, juntamente com
a avaliacdo do ciclo de vida da cultura da soja proposta por CAVALETT (2008), utilizada na
estimativa do consumo de agua e energia de uma cultura de soja, uma vez que tais dados —por
dependerem de muitos fatores como o tipo de solo, regime pluvial local, clima local—; sao

dificeis de quantificar. Os resultados estdo resumidos na Tabela 6 e na Tabela 7.

Tabela 6 — Dados dos indicadores ambientais ano 2000.

Indicadores Ambientais — Ano de 2000

Sorriso - MT
Area cultivada Produciio (1) Produtividade Consumo de agua Consumo de
(ha) (t/ha) (m%) energia (kwh)
618.182 1.700.000 2,75 3.338.182 1.292.000
Mina N5W - PA
Area minerada Produgiio (1) Produtividade Consumo de agua Consumo de
(ha) (t/ha) (m?) energia (kwh)
500 36.000.000 72.000 23.292.840 19.800.000
Fonte: autor.
Tabela 7 - Indicadores ambientais ano 2010.
Indicadores Ambientais — Ano de 2010
Sorriso - MT
Area cultivada  Produgio (t) Produtividade Consumo de agua Consumo de
(ha) (t/ha) (m%) energia (kWh)
875.851 2.903.446 3.315 4.729.595 1.830.529
Mina N5W - PA
Area minerada  Produgdo (t) Produtividade Consumo de agua Consumo de
(ha) (t/ha) (m%) energia (kWh)
500 49.000.000 98.000 31.704.143 26.950.000

Fonte: autor.
O primeiro passo na constru¢do de um indicador de fragmentagao da paisagem consiste

no mapeamento dos padroes mutaveis da fragmentagao da paisagem da regido escolhida para o
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estudo. Para isso, foram utilizadas como fonte de dados as imagens produzidas por
sensoriamento remoto orbital. As imagens de satélite que foram utilizados neste estudo sdo
oriundas do sensor remoto Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5, adquiridas do site do
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. O motivo da escolha deste satélite se justifica
pela disponibilidade de dados dentro do intervalo de 10 anos escolhido para a andlise temporal.

A tabela 8 resume as informagdes sobre as imagens utilizadas no trabalho.

Tabela 8 — Resumo das imagens utilizadas.

Local de Data da .
Satélite Sensor Orbita/ponto
Estudo imagem
07/04/2000 Landsat 5 ™ 226/68
07/04/2000 Landsat 5 ™ 226/69
17/06/2000 Landsat 5 ™ 227/68
08/04/2000 Landsat 5 ™ 227/69
Sorriso, MT
21/05/2010 Landsat 5 ™ 226/68
21/05/2010 Landsat 5 ™ 226/69
31/07/2010 Landsat 5 ™ 227/68
31/07/2010 Landsat 5 ™ 227/69
12/06/2000 Landsat 5 ™ 224/64
Mina N5W
27/06/2010 Landsat 5 ™ 224/64

Fonte: autor.
As cenas das datas selecionadas foram as que apresentaram melhores condigdes para o
estudo em razdo da baixa cobertura de nuvens, inferior a 20% da cena, e por serem do mesmo

periodo do ano, o que reduziu as variagdes na resposta espectral dos alvos. Também foram
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utilizadas imagens Landsat ortorretificadas® obtidas do mosaico GeoCover disponiveis na base
de dados do Global Land Cover Facility (USGS, 2009). Estas imagens serviram como
referéncia para o georreferenciamento das cenas obtidas do INPE, pois consistem num mosaico
de imagens Landsat que foram ortorretificadas e processadas com um alto padrdo de qualidade
e sdo comumente adotadas para a execucdo do georreferenciamento (TAVARES JUNIOR et
al., 2009).

O registro das imagens foi realizado através da identificagdo e selecdo de pontos de
controle tanto na imagem de ajuste como na de referéncia. Este procedimento foi necessario em
razdo do deslocamento das imagens originais com relagdo a posicao real no terreno. Para
padronizar a referéncia espacial utilizada no trabalho, as imagens de referéncia (GeoCover)
foram projetadas para o Datum SIRGAS 2000. Em seguida foram selecionados 15 pontos de
controle para cada cena. Os pontos de controle consistiram basicamente em cruzamento de
estradas e confluéncia de rios que sdo facilmente identificaveis nas imagens e possuem
permanéncia ao longo do tempo.

Para o municipio de Sorriso foi necessario compor o mosaico das imagens uma vez que
o municipio de Sorriso abrange mais de uma cena do satélite Landsat 5. A figura 16 traz as

informagdes a respeito das cenas utilizadas na composi¢do do mosaico de Sorriso.

6 A ortorretificagdo objetiva corrigir as deformagdes geométricas sofridas pelas imagens devido & plataforma do sensor, do
angulo de aquisi¢do, do relevo, da curvatura e rotagdo da Terra.
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Figura 16 — Cenas do mosaico para o municipio de Sorriso, MT.

Apds o georreferenciamento, as imagens Landsat foram recortadas utilizando como
mascara as areas de estudo de ambas as atividades. Para a delimitagdo das areas de estudo foi
utilizado o arquivo vetorial em formato shapefile do limite politico do municipio de Sorriso,
para as imagens de 2000 e 2010 referentes a agricultura de soja. A figura 17 ilustra a area de
estudo da cultura de soja. A area de estudo esta sobreposta a uma imagem colorida por falsa
cor com uma composi¢cado R2G1B3 (vermelho no canal 2, verde no canal 1 e azul no canal 3),
com a cor vermelha representando as florestas remanescentes e em azul, areas de cultivo de

soja.
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Figura 17 — area de estudo da cultura de soja. Fonte: autor.

A area de influéncia do complexo de mineracdo de Carajas foi delimitada utilizando-se o
conceito de ottobacia. A ottobacia ¢ uma divisdo hidrografica sugerida por Otto Pfafstetter que
possibilita a determinacdo de uma bacia pequena respeitando uma ordem hierarquica dos cursos
d’4agua (ANA, 2008). A razdo pela escolha de uma bacia hidrografica como érea de influéncia
¢ que as atividades de minerag@o a céu aberto afetam de forma significativa a disponibilidade
hidrica de uma regido, tanto pelo consumo de dgua nas operacdes de mineracdo quanto pelo
rebaixamento do nivel fredtico para o desenvolvimento da cava. Portanto, para a determinacao
da area de influéncia direta foram unidas as ottobacias de nivel 6 que contém o Complexo
Minerador de Carajas. A figura 18 representa a area de influéncia do Complexo Minerador de

Carajas.
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Figura 18 — Area de influéncia do Complexo de Carajas. Fonte: autor.

E importante ressaltar que a analise de fragmentagao da paisagem sera calculada levando-
se em conta todo o Complexo Minerador de Carajas, do qual a mina N5W faz parte, pelo fato
de a mina N5W compartilhar com outras minas do Complexo muitas estruturas (como acessos,
planta de administra¢do, etc,) tornando-se impossivel, dada a resolugdo espacial do sensor TM
do satélite Landsat 5, diferenciar o impacto na fragmentagdo da paisagem da mina NSW
independentemente.

Definidas as areas de estudo, foi executada a classificacao supervisionada das imagens
de 2000 e 2010 para o municipio de Sorriso, representante da cultura da soja, escolhendo-se
trés classes tematicas: floresta, soja e outros. Para o Complexo Minerador de Carajas, as classes
escolhidas foram floresta, antropizacao e outros. Cada classe tematica foi identificada através
de interpretacao visual sobre as imagens Landsat na composi¢ao colorida R4G3B2, o que gera

uma imagem de falsa-cor com a cor magenta representando areas desmatadas ou antropizadas
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(FLORENZANO, 2002). As imagens classificadas foram exportadas em formato geotiff
(raster) para o software ArcMAP™,

Para o célculo das métricas dos fragmentos florestais, as imagens classificadas em
formato raster foram convertidas para o formato vetorial (shapefile ), para que fosse possivel o
uso da extensdo V-LATE. Esta conversdo foi necessaria, pois o formato shapefile ¢ a geometria
exigida pela extensdo V-LATE.

A andlise espacial dos fragmentos florestais foi realizada através da utilizacdo da extensao
V-LATE (Vector-based Landscape Analysis Tools Extension), disponivel para o software
ArcGIS (LANG e TIEDE, 2003). A extensdo V-LATE 2.0 beta é um script desenvolvido pela
Universidade de Salzburgo que fornece um conjunto selecionado de métricas mais comuns para
cobrir investigagdes ecologicas relacionadas com a estrutura basica da paisagem. Elas sdo
organizadas de acordo com os principais aspectos da analise do padrio estrutural da paisagem
e consistem em métricas de sete categorias diferentes (area, forma, nucleo, borda, proximidade,
diversidade e andlise de subdivisdo). Estes grupos de métricas em geral descrevem a forma, a
configuracdo e a composi¢ado do padrio da paisagem e sdo considerados relevantes sob o ponto
de vista ecoldgico.

DAVIDSON (1998) apud PFISTER (2004) sugere que os fatores envolvendo a
fragmentacao da paisagem sdo tdo complexos que o uso de apenas uma métrica nao ¢ adequado.
Portanto, com o objetivo de quantificar a fragmentacdo da paisagem, foram utilizadas neste
estudo métricas que quantificam a éarea, a borda (perimetro), a forma e a proximidade dos
fragmentos florestais restantes na paisagem. As métricas de area sdo adequadas para a
determinagdo da capacidade de suporte das espécies residentes no fragmento da paisagem; as
métricas de borda determinam a regido de transicdo entre a paisagem alterada pelas atividades
econdmicas € o nucleo, onde hd a menor perturbagdo; as métricas de forma calculam a

complexidade da forma dos fragmentos em relacdo a forma ideal, o circulo; e por fim, as



76

métricas de proximidade calculam a distdncia do fragmento ao vizinho mais préoximo, ideal
para a quantificacdo do isolamento dos habitantes dos fragmentos florestais. A Tabela 9 e a

Tabela 10 resumem os resultados da analise da fragmentagdo da paisagem.

Tabela 9 — Indicadores da paisagem de Sorriso, MT.

Classe floresta Ano 2000 Ano 2010
Area total dos fragmentos (km?) 1.928.3 1.253.12
Métricas de area ) B U
Area média dos fragmentos (km?) 7503 2617
dos fragmentos ’ ’
Numero de fragmentos 257 812
Densidade de borda (m/ha) 501 6.02
Métricas de borda Perimetro total dos fragmentos (km) 4.685.58 5.627.24
Perimetro médio dos fragmentos (km) 13.26 2779
Meétricas de Indice de forma média 1.925 44.8
forma Dimensao fractal média 1303 1.48

Distéancia do vizinho mais proximo

Métricas de Média (m) 130,78 3023
proximidade Méxima (m) 595721 6.906,2
Desvio padrao (m) 572,51 357.6

Fonte: autor.

Tabela 10 — Indicadores da paisagem do Complexo de Carajas.

Classe floresta Ano 2000 Ano 2010
Area total do fragmento (km?) 517348 517263
Métricas de area ) B e
Area média do fragmento (km?) 51734.8 517263
dos fragmentos B B
Numero de fragmentos | 1
Densidade de borda (m/ha) 4.48 448
Meétricas de borda Perimetro total dos fragmentos (km) 231.97 233.04
Perimetro médio dos fragmentos (km) 231.97 233.04
Indice de forma média 588 5 28

Meétricas de forma
Dimensdo fractal média 1231 1.233
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Distancia do vizinho mais proximo

Meétricas de Média (m) 0 0
proximidade Maxima (m) 0 0
Desvio Padrao (m) 0 0

Fonte: autor.
Como sao necessarias varias métricas para descrever a fragmentacao da paisagem, €
necessario agregar os dados com o objetivo de criar um indicador de fragmentacao da paisagem.

O indice de fragmentacdo da paisagem ¢ representado pela equacao 12.

. _NF.By.(1+DVR,).DE,
frag = I
m

(12)

Onde NF ¢ o nimero de fragmentos, P, € o perimetro médio, DVP, ¢ a distancia do
vizinho mais préximo, DFn, ¢ a dimensao fractal média e Am a area média. Todas as métricas
referem-se aos fragmentos da classe floresta.

Fractais sdo formas complexas que ndo podem ser medidas apenas por dimensdo
topoldgica. A dimensao fractal surge entdo como uma alternativa de medigdo ja que pode
assumir valores fracionarios, obtendo assim o grau de complexidade de uma forma. Pode-se
afirmar que a dimensao fractal de um conjunto ¢ um valor que diz o qudo densamente um
conjunto ocupa o espago métrico em que ele existe.

A dimensao fractal média ¢ calculada pela equagdo 13

n 2In Pi

i InA,;
DFy = ———-

(13)

Onde P; ¢ o perimetro de cada fragmento e A;, a sua area e n ¢ o numero de fragmentos.
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Tabela 11 — indice de fragmentacio da paisagem para as areas de estudo.

Indice de fragmentacio da paisagem

Atividade economica Ano 2000 Ano 2010
Cultura da soja em Sorriso, MT 669,21 16.266,49
Complexo de minerador de Carajas em Parauapebas, PA 0,055 0,057

Fonte: autor.

Dimensao Economica e Social

Para o indicador econdmico e social do indice de sustentabilidade, foi escolhido o Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal, desenvolvido pelo Programa das Nagdes Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD, 2012).

De acordo SAUER et al. (2006), a composicdo do IDH abrange a longevidade da
comunidade, seu grau de conhecimento (calculado a partir de dois indicadores de educagdo: a
taxa de alfabetizagdo dos adultos e a taxa de matricula nos trés niveis de ensino) e a renda per
capita (indicador de renda). Essas trés dimensdes t€ém a mesma importancia no indice, que varia
de zero a um, e a combinagdo dessas trés gera o IDH do municipio em determinado ano,
permitindo a comparacdo entre os diferentes municipios em termos do desenvolvimento de suas
populagdes. Esses autores afirmam que ha uma forte correlagdo positiva entre o IDH de um
municipio e a atividade econdmica principal deste.

De acordo com o Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento, o objetivo da
criagio do Indice de Desenvolvimento Humano foi oferecer um contraponto a outro indicador
muito utilizado, o Produto Interno Bruto (PIB) per capita, que considera apenas a dimensdo
econdmica do desenvolvimento (PNUD, 2012). Portanto, o IDH Municipal ¢ uma medida
sintética do desenvolvimento humano e, como tal, foi escolhido para representar as dimensdes
econdmica e social do indice. A Tabela 12 resume os dados do indicador IDH para os locais de

estudo.
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Tabela 12 — Indicadores socioecondomicos.

Sorriso, MT Parauapebas, PA
IDH Ranking IDH Ranking IDH Ranking IDH Ranking
2000 Nacional 2010 Nacional 2000 Nacional 2010 Nacional
0,664 466° 0,744 667° 0,553 24510 0,715 14540

Fonte: (PNUD, 2012).

3.3.2. Normalizacao dos dados

Apo0s a coleta dos dados, realizou-se a normalizagdo destes com o intuito de tornar os
dados dos indicadores comparaveis entre si.

Conforme jé referido anteriormente, para DIAZ-BALTEIRO e ROMERO (2004), a
normalizag¢do, quando o indicador ¢ do tipo “quanto maior o valor do indicador, maior a

sustentabilidade”, ¢ dada pela equacao 5:

_ R —R,
=
YT R -R J

*J
(5)
Em que R; ; € o valor normalizado da i-ésima atividade econémica avaliada pelo j-ésimo
indicador ambiental; R; € o valor 6timo do j-ésimo indicador ambiental (valor ideal); R;; € o
valor bruto da i-ésima atividade econémica avaliada pelo j-ésimo indicador ambiental, € R, €
o pior valor atingido pelo j-ésimo indicador entre as atividades a serem comparadas. A equagao
(5) foi aplicada para o indicador socioecondmico.

Para os indicadores do tipo “quanto menor o valor do indicador, maior a

sustentabilidade”, aplica-se a equacdo 6 para a normaliza¢do dos valores dos indicadores.

R..—R..
Boom i TRy

(6)
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Os indicadores submetidos a esse procedimento de normalizacdo foram o consumo de
energia, o consumo de agua e o indicador de fragmentacdo da paisagem. O resultado da

normalizac¢do dos dados encontra-se na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados dos indicadores normalizados.

Area de estudo Indicador Ano 2000 Ano 2010
Cultura de soja Consumo de energia 0,048 0,068
Consumo de agua 0,105 0,149
Fragmentagdo da paisagem 0,959 1
IDH Municipal 0,664 0,744
Mina N5W Consumo de energia 0,734 1
Consumo de 4gua 0,785 1
Fragmentacgdo da paisagem 3,38.10° 3,504.10¢
IDH Municipal 0,553 0,715

Fonte: autor.

3.3.3. Determinac¢io dos pesos de cada Indicador na Composi¢ao do indice

Uma questao dificil de responder esta relacionada com a escolha e a significancia de cada
indicador para o meio ambiente local. A priori, ndo ha uma resposta que seja aplicével a todos
os casos. Em um local em que haja escassez de agua, como uma regido arida, por exemplo, o
consumo de 4gua pode ser mais significativo do que a fragmentacao local da paisagem. Em um
local de rara beleza cénica ou de suma importancia para a manutengdo da biodiversidade, os

pesos desses dois indicadores podem assumir valores diferentes.
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Os pesos de cada indicador na composicdo de um indice de sustentabilidade ainda
provocam acirrados debates na comunidade cientifica. Uma das vantagens dos pesos, todavia,
¢ a possibilidade de se atribuir novos valores a eles quando novos fatores ambientais se
tornarem criticos, ou quando outras condigdes de contorno ou restrigdes legais surgirem em
uma dada localidade.

Hé muitas metodologias utilizadas para se definir o peso de cada indicador na composi¢ao
do indice de sustentabilidade. Musee e Lorenzen (MUSEE e LORENZEN, 2007) utilizaram a
logica Fuzzy em sua avaliag@o da sustentabilidade de uma mina de ouro. Singer et al. (SINGER
et al., 2012) escolheram uma andlise de decisdo multicriterial espacial baseada em SIG e o
processo analitico hierdrquico para calcular os pesos de cada indicador na formagdo do indice
de desempenho ambiental. Neste estudo, foi seguido um caminho semelhante atribuindo-se aos
indicadores selecionados pesos calculados pela metodologia de Saaty (SAATY, 1980), descrita
brevemente a seguir.

Determinacio dos pesos dos indicadores pelo método AHP

O Processo Analitico Hierarquico (do inglés Analytic Hierarchy Process ou AHP) é uma
técnica de andlise multicriterial que permite identificar a melhor alternativa em um grupo de
candidatas. O AHP ¢ uma das ferramentas de apoio a tomada de decisdo com maior nimero de
aplicagcdes praticas reportadas na literatura, particularmente em problemas envolvendo
avaliagdes subjetivas e a importancia relativa das alternativas ou variaveis.

Para a aplicagdo do AHP sdo necessarias trés etapas basicas: inicialmente, organiza-se o
problema em uma estrutura hierarquica capaz de sintetizar as relagdes existentes entre os
critérios de decisdo e as alternativas; realiza-se a comparagdo pareada entre elementos
posicionados em um nivel hierdrquico com relagdo a elementos no nivel superior adjacente; e

finalmente, calcula-se para as matrizes de comparagdes geradas pelas comparagdes pareadas os
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autovetores e autovalores principais, ¢ de indicadores de desempenho deles derivados, tais
como os indices de consisténcia das avaliagdes.

Para relacionar as variaveis hierarquicamente, primeiramente atribui-se valores de 1 a 9
as variaveis de acordo com a importancia delas para o estudo. Os valores atribuidos muitas
vezes sao resultados da escolha de especialistas na area de estudo. Cabe ressaltar que esses
valores representam a visdo de sustentabilidade adotada pelo criador do indice de
sustentabilidade e que ndo representam a verdade absoluta. Pelo contrario, a solidez da
metodologia reside exatamente na possibilidade de atribuir-se valores de acordo com os
objetivos finais dos analistas, ndo ficando restritos a uma defini¢do de sustentabilidade. Com
uma sustentabilidade mais focada no bem-estar social, pode-se aumentar a importancia dos
indicadores econdmicos e sociais; adotando-se uma visdo de sustentabilidade forte, a énfase
estard nas variaveis que descrevem e quantificam o meio ambiente: os indicadores de consumo
de recursos naturais e de energia e a fragmentacao da paisagem.

Neste estudo resolveu-se por atribuir o valor 1 para os indicadores econdmicos e sociais,

2 para o consumo de energia, 3 para o consumo de dgua e 4 para a fragmentacao da paisagem.

Tabela 14 — Valores atribuidos aos indicadores.

Indicador Valores
Econdmico e Social (ES) 1
Consumo de energia (CE) 2
Consumo de agua (CA) 3
Fragmentacdo da paisagem natural (F) 4

Fonte: autor.
A escolha desses valores esta relacionada com a relevancia para o meio ambiente dos

indicadores no estudo de acordo com a visdo de sustentabilidade adotada. O consumo de energia
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recebeu valor 2 pois, em 2010, a participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz
energética brasileira atingiu o percentual de 45,1%, mantendo-se entre uma das mais altas do
mundo, amenizando a participacdo do consumo de energia na composi¢do do indice, como

mostram a Figura 19 e a Figura 20.
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Figura 19 — Consumo de energia por tipo de fonte. Fonte: (MME, 2013)
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Figura 20 — Oferta de energia elétrica por fonte em 2010. Fonte: (MME, 2011)

O consumo de agua recebeu peso 3 devido ao fato de que, embora os recursos hidricos
sejam abundantes no pais, a importancia da conservacao dos recursos hidricos é de relevancia

vital para a manuten¢do da vida, tanto quali quanto quantitativamente. Em relagdo a
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fragmentacdo da paisagem o valor 4 traduz a importancia da paisagem natural como um meio
de suporte aos ecossistemas terrestres.

Monta-se, entdo, uma matriz de comparagdo 4 dos valores atribuidos a cada indicador.
Matrizes de comparagdes sdo matrizes quadradas reciprocas de ordem Amxn, cOm m=n
representando a quantidade de elementos comparados. Os valores da matriz 4 denotam a

importancia relativa de cada elemento. A comparagao entre dois elementos m e n se d4 na forma

~ . N . valor m
da razdo de seus valores de importancia, ou seja, Ay = ———.
valor n

Como consequéncia dessa defini¢do, a diagonal principal da matriz 4 serd composta por

valores unitarios.

Tabela 15 — Matriz genérica do AHP.

Elemento 1 Elemento 2 Elemento n
Elemento 1 valor 1 valor 1 valor 1
valor 1 valor 2 valor n
Elemento 2 Valor 2 valor 2 valor 2
valor 1 valor 2 valor n
valE)r n valé)r n ' valér n
Elemento n - _— R —
_valor 1 valor 2 valor n_|

Fonte: adaptado de SAATY (1980).

Aplicando-se para os indicadores, tem-se
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ES

CE

CA

Onde ES ¢ o indicador econdmico e social, CE ¢ o indicador de consumo de energia, CA

¢ o indicador de consumo de agua e F' ¢ o indicador de fragmentagdo da paisagem natural. Isso

feito transforma-se em uma matriz 4x4 com valores decimais.

1

2

3

4

0,5
1
1,5

2

0,333

0,667

1

1,333

0,257
0,5

0,75

1

Deseja-se calcular um vetor que represente os pesos de cada indicador na matriz de

comparag¢do. O vetor de pesos da matriz é designado por ¥ = (vq, Vs, ..., V). Saaty (SAATY,

1980) demonstra que o vetor de pesos corresponde ao autovetor principal de matriz. O autovetor

principal calculado para a matriz de indicadores €

(1
Il

10,187

10,36

0,18

0,28

A Tabela 16 apresenta os pesos de cada indicador na composicao do indice.
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Tabela 16 — Pesos dos indicadores no indice de desempenho ambiental.

Indicador Peso calculado pelo método AHP (SAATY, 1980)
Indicador econdmico e social 0,18
Consumo de energia 0,18
Consumo de agua 0,28
Fragmentagdo da paisagem 0,36

Fonte: autor.

3.3.4. Criacao do indice de desempenho ambiental

Finalmente, o indice de desempenho ambiental foi calculado usando a equagao 14:

IDA =1 — (WegReg + weaRea + WFragﬁFrag — WipuRipr) (14)

Onde IDA ¢ o indice de desempenho ambiental, w.r € o peso do indicador ambiental
consumo de energia, Ry é o indicador de consumo de energia normalizado, w4 é 0 peso do
indicador de consumo de 4gua, R, é o indicador de consumo de 4gua normalizado, WErag € 0O
peso do indicador de fragmentagcdo da paisagem, ﬁpmg ¢ o indicador de fragmentacdo da
paisagem, w;py € 0 peso do indicador socioecondémico e R;py € o indicador socioecondmico
que, por ter o valor compreendido entre 0 e 1, ndo precisou ser normalizado.

O indice de desempenho ambiental representado pela Equacdo 14 determina um escore
para as atividades economicas estudadas dentro de um intervalo de valores entre O e 1; todavia,
teoricamente o indice possibilita pontuagdes superiores a unidade: basta, para isso, que os
beneficios representados pelo indicador socioambiental gerados pela atividade econdmica

superem os impactos negativos causados pelos demais indicadores representantes dos impactos
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ambientais negativos. Uma atividade econdmica que talvez possa receber tal pontuacao seria
uma estacdo de turismo ecoldgico, capaz de gerar renda para os empregados, movimentar a
economia sem, contudo, causar impactos ambientais significativos no consumo de agua, de
energia e na fragmentagao da paisagem.

Com o intuito de se investigar qual o efeito sobre o desempenho ambiental das atividades
estudadas ao se atribuir diferentes pesos aos indicadores considerados, os pesos dos indicadores
relacionados com o meio fisico tiveram os seus valores rearranjados. Essas variagdes geraram
seis novas hierarquias nas matrizes de comparagdes do processo analitico hierarquico e o indice
de desempenho ambiental foi recalculado para essas seis simulagdes. As Tabelas 17 a 22

resumem os resultados das simulagoes.

Tabela 17 - Desempenho ambiental: énfase na preservacio dos ecossistemas terrestres,
simulacio 1.

IDH 0,18
Consumo de Energia 0,18
Consumo de agua 0,28
Fragmentacdo da Paisagem 0,36
Indice de desempenho ambiental
Ano 2000 Ano 2010
Sorriso - MT 0,736 0,720
N5W - PA 0,748 0,669

Fonte: autor.

Tabela 18 - Desempenho ambiental: énfase na preservacio dos ecossistemas terrestres,
simulacio 2.

IDH 0,18
Consumo de Energia 0,28
Consumo de agua 0,18
Fragmentacdo da Paisagem 0,36
Indice de desempenho ambiental
Ano 2000 Ano 2010
Sorriso - MT 0,742 0,728
N5W - PA 0,753 0,679

Fonte: autor.



Tabela 19 — Desempenho ambiental: énfase na preservacio dos recursos hidricos, simulacio 1.

IDH 0,18
Consumo de Energia 0,18
Consumo de agua 0,36
Fragmentagao da Paisagem 0,28
Indice de desempenho ambiental
Ano 2000 Ano 2010
Sorriso - MT 0,805 0,788
N5W - PA 0,685 0,589

Fonte: autor.

Tabela 20 — Desempenho ambiental: énfase na preservacao dos recursos hidricos, simulacio 2.

IDH 0,18
Consumo de Energia 0,28
Consumo de agua 0,36
Fragmentagao da Paisagem 0,18
Indice de desempenho ambiental
Ano 2000 Ano 2010
Sorriso - MT 0,896 0,881
N5W - PA 0,611 0,489

Fonte: autor.

Tabela 21 - Desempenho ambiental: énfase no consumo energético, simulagao 1.

IDH 0,18
Consumo de Energia 0,36
Consumo de agua 0,28
Fragmentacdo da Paisagem 0,18
Indice de desempenho ambiental
Ano 2000 Ano 2010
Sorriso - MT 0,900 0,888
N5W - PA 0,615 0,470

Fonte: autor.

Tabela 22 - Desempenho ambiental: énfase no consumo energético, simulagio 2.

IDH 0,18
Consumo de Energia 0,36
Consumo de agua 0,18
Fragmentacdo da Paisagem 0,28
Indice de desempenho ambiental
Ano 2000 Ano 2010
Sorriso - MT 0,815 0,803
N5W - PA 0,694 0,589

Fonte: autor.

88
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3.3.5. Analise critica da metodologia

Como qualquer metodologia aplicada na afericdo de desempenho ambiental, a
metodologia proposta nas se¢des anteriores nao esta isenta de falhas. Um ponto a se considerar
¢ a falta de alguns indicadores na composi¢do do indice, principalmente os indicadores de
emissoes atmosféricas e indicadores econdmicos especificos para as atividades econdmicas
comparadas, como a geragdo de empregos. Porém, o indice proposto tem a possibilidade de ser
complementado com a inclusdo de mais indicadores. Para tanto, basta que outra matriz de

comparacgao seja construida contemplando os indicadores adicionais.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o escore atribuido as atividades economicas pelo
indice de desempenho ambiental ndo ¢ absoluto e tampouco definitivo, o que significa dizer

que as atividades podem apenas ser comparadas dentro do escopo do indice.

Quanto a precisdo do indice, esta ¢ limitada pela menor precisao dos dados dos
indicadores. Em relag@o ao indicador de fragmentacdo da paisagem natural, esta precisdo esta
diretamente relacionada as resolugdes espectrais, espaciais e temporais das imagens de satélites

utilizadas no estudo.
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A partir dos dados de consumo de dgua e energia, pode-se concluir que ambas as

atividades econdmicas se expandiram durante o periodo de tempo analisado. Em relacdo ao

cultivo de soja, no periodo compreendido entre 2000 e 2010 em Sorriso a area cultivada por

soja teve um crescimento de 41,8%, o que levou a uma redugdo de 82% nas areas florestais, e

um aumento de 45% no consumo de agua e de 34% no consumo de energia. No ano de 2000,

as lavouras de soja representavam 66% da area total do municipio ao passo que em 2010

representavam 94%.
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Figura 21 — Evolucdo da fragmentacao da paisagem em Sorriso, MT. Fonte: autor.

A mineracdo em N5W no periodo estudado também aumentou sua produ¢do de minério

de ferro e, por conseguinte, o consumo de 4dgua e energia também aumentou. O consumo de

agua e energia aumentaram 36% durante o periodo considerado. Todavia, a area utilizada para
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mineragdo ndo teve aumento significativo detectavel pela resolugdo espacial do sensor TM do
satélite Landsat 5, como mostrou o indice de fragmentagdo da paisagem.

E claro que a fragmentacio da paisagem é muito mais intensa na atividade do cultivo da
soja, uma vez que esta atividade econdmica necessita de grandes areas superficiais de plantio:
em 2000 a 4rea desmatada era 740.674 hectares e representava 79,3% da area total do municipio
de Sorriso; em 2010 o desmatamento avangou para 809.332 hectares, o que corresponde a
86,7% do municipio de Sorriso. A fragmentacdo da paisagem também fica evidenciada pelo
aumento no numero de fragmentos remanescentes de florestas: de 257 para 812 fragmentos. A
mineragdo no Complexo Minerador de Carajas, entretanto, ndo causa tanto impacto na
fragmentacdo da paisagem devido a dois fatores: a expansdo da mineracdo —as frentes de
lavra— ocorrem em profundidade e a preservacdo de areas protegidas tanto por interesse da
mineradora em criar uma zona de isolamento aos seus depdsitos minerais (SANTOS, 2012)
como por exigéncia legal.

Em relag¢do ao desempenho ambiental das duas atividades aferido pelo indice, a simulagao
de diversos cenarios, nos quais os indicadores receberam diferentes pesos, permitiu identificar
em que circunstincias as atividades obtiveram os piores desempenhos ambientais, servindo de
guia para os gestores direcionarem os seus esfor¢os na busca da adequacdo do desempenho
ambiental da atividade perante diferentes cenarios possiveis. A regido 1 da Figura 22 enfatiza
os ecossistemas terrestres dos locais onde se realizam as atividades econdmicas, uma vez que,
para esta regido, o peso da fragmentacao da paisagem ¢ maximo, correspondendo a 0,36 (vide
Tabela 22). A regido 1A ¢ a regido de maxima sustentabilidade local, pois ela tem como
segundo maior peso o consumo de 4gua, o que ocasiona consumo intenso dos recursos hidricos
proximos as atividades, visto que raramente a 4gua necessaria a manutencao das atividades
econdmicas ¢ coletada em locais distantes. Os pesos deste cenario sdo adequados em situagdes

em que a mineracdo, devido a sua rigidez locacional, precisa ser implantada em ecossistemas
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ricos e de notavel beleza cénica, como € o caso da mina N5W. Na regido 1B, o segundo maior
peso do indice ¢ atribuido ao indicador de consumo de energia, representando uma situagao na
qual a preservagdo dos ecossistemas terrestres ¢ priorizada em um local em que hé escassez de
fontes de energia, precisando esta ser conduzida através de linhas de transmissdo de alta tensao
de locais remotos.

A regido 2 enfatiza os recursos hidricos locais (peso maximo atribuido ao consumo de
agua) e os processos biologicos deles dependentes. Na regido 2A, o peso do indicador de
fragmentacdo da paisagem natural assume o segundo maior peso do indice. Esta regido do
grafico representa a situagdo na qual a preservagdo dos recursos hidricos ¢ enfatizada na sua
integra, pois uma paisagem natural pouco fragmentada contribui para a qualidade dos recursos
hidricos superficiais com a redugdo da perda de solos e consequente assoreamento dos corpos
d’4gua locais, além do fato de uma maior presenca de fragmentos florestais contribuirem com
aregulacao climatica local devido a evapotranspiracao vegetal e através da diminuicao do efeito
de ilhas de calor, comum em regides de solo exposto ou construidas. A regido 2B enfatiza ao
maximo a gera¢do de hidroeletricidade, pois o peso do indicador de consumo de 4agua ¢ o
maximo, seguido do indicador do consumo de energia. Os pesos dos indicadores na regido 2B
sdo adequados em situagdes de racionamento energético causado por escassez de chuvas, o que
diminui o nivel dos reservatérios das hidrelétricas, afetando tanto os ecossistemas hidricos
como a geragao de energia.

A regido 3, por sua vez, enfatiza o consumo de energia. Na regido 3A, o indicador de
consumo de energia recebeu o peso maximo e o indicador do consumo de dgua recebeu o
segundo maior peso. Como se pode ver na Figura 22, ¢ nessa regido que o desempenho
ambiental da mina N5W recebeu o pior escore, devido aos altos consumos de energia e agua
necessarios ao funcionamento da mina. Portanto, é nesses aspectos ambientais — o consumo

de energia e o consumo de dgua— que os gestores da mina N5SW devem concentrar os seus
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esforcos de reducdo a fim de elevar o desempenho ambiental da mina. A regido 3B atribui o
segundo maior peso ao indicador de fragmentagdo da paisagem natural, o que acaba por elevar

a pontuacao da mina N5W.
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Figura 22 — Evolucao do desempenho ambiental do cultivo de soja e da mina N5SW entre os anos
de 2000 e 2010. Fonte: autor.

Cabe ressaltar que, o fato de o indice possuir apenas quatro indicadores neste trabalho o
torna sensivel as variagdes dos valores dos indicadores.

Mesmo que o desempenho ambiental da mina N5W tenha ficado abaixo do desempenho
da cultura de soja em 2010, pelos aumentos significativos no consumo de energia e agua, ele

ndo se mostrou muito discrepante do desempenho da atividade agricola, o que contraria a
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opinido popular de que a minerag@o causa impactos ambientais muito superiores aos impactos
causados por outras atividades econdmicas e confirma a hipotese do trabalho de que o
desempenho ambiental da mineragao a céu aberto ¢ similar ao de outras atividades econdmicas
e, por conseguinte, pode ser comparado com o desempenho ambiental de outras atividades

econdmicas de grande escala.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Por se tratar da extragdo de recursos naturais ndao renovaveis da crosta terrestre, a
mineragdo geralmente ¢ vista como uma atividade altamente impactante e ndo sustentavel. Por
outro lado, a mineracdo ¢ a base da sociedade industrial moderna, fornecendo matéria-prima
para todos os demais setores da economia, sendo, portanto essencial ao desenvolvimento. A
extragdo mineral ¢ considerada de tal forma estratégica que no Brasil, como na maioria dos
paises, os depdsitos minerais (jazidas) sdo bens publicos, extraidos por concessdo do estado.
Os efeitos ambientais e socioecondmicos do aproveitamento destas jazidas dependem,
principalmente, da forma na qual esta atividade sera planejada e, principalmente, como sera
desenvolvida.

A importancia da mineragao de ferro e da cultura de soja ¢ crucial para a sociedade: ambas
suprem necessidades bésicas humanas a tal ponto que a sua auséncia comprometeria a
existéncia da sociedade moderna. Exigéncias diferentes por parte da legislagdo ambiental e da
fiscalizag@o dos orgdos ambientais e da Sociedade moldam o desempenho ambiental de cada
uma delas. Enquanto a agricultura de soja ¢ comprovadamente uma atividade ambiental e
economicamente insustentavel se as externalidades ambientais da atividade econdmica forem
assumidas pelos produtores (CAVALETT, 2008), os massivos investimentos feitos pelas
grandes mineradoras na busca de melhor desempenho ambiental tornam a minera¢do uma
atividade que, mesmo causando significativos impactos ambientais, tem os seus impactos
ambientais decorrentes do uso do solo atenuados em grande parte pelas medidas
compensatorias.

O indice de desempenho ambiental mostrou que os indicadores criticos para o
desempenho ambiental da mina N5W sdo o consumo de energia (em primeiro lugar) seguido

pelo consumo de agua. E importante ressaltar que, devido as caracteristicas dos processos
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produtivos da mineragdo, nem sempre ¢ possivel reduzir os valores de consumo de energia e de
agua a ponto de, somente pela redugdo desses dois aspectos ambientais, tornar a mineragao
competitiva no quesito sustentabilidade com outras atividades econdmicas. Neste caso, as
pesquisas de novas formas de produgdo mais sustentaveis, mais eficientes energeticamente e
capazes de otimizarem o reaproveitamento de agua, sdo essenciais. Enquanto a solugdo
tecnoldgica ndo for apresentada, existem outras formas de tornar ambas as atividades
econdmicas mais sustentaveis, uma vez que o indice possui um termo relacionado com
indicadores socioeconomicos. As grandes receitas geradas tanto pela mineragdo quanto pela
agricultura em larga escala, podem ser em parte investidas no desenvolvimento socioecondmico
das comunidades locais, em especial em projetos eficientes de educacdo ambiental. A eficiéncia
desses projetos pode ser um indicador a ser acrescentado no indice, atenuando o escore da
atividade.

O relatorio de sustentabilidade anual publicado pela Vale (VALE, 2011) mostra que 79%
da dgua usados sdo reutilizados dentro do processo de beneficiamento. A energia consumida na
mina N5W provém de uma matriz energética composta de 20% de energia renovavel e 80% de
energia ndo renovavel. Grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento neste campo
objetivam reduzir em 10% o uso de fontes ndo renovaveis de energia até 2020. A mineragao da
Vale em Carajas realmente se destaca quando o assunto ¢ fragmentagado da paisagem. A Floresta
Nacional dos Carajas ¢ uma unidade de conservacao federal localizada no sul do estado do Para.
Ela ¢ administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio).
A Floresta Nacional de Carajas tem 412.000 hectares e foi criada pelo decreto 2.486/98. A
explotacao mineral é permitida dentro da 4rea protegida e a Vale tem o direito de uso. Mesmo
que, conforme afirma SANTOS (2012), o Estado tenha criado a Floresta Nacional de Carajas
mais com o objetivo de frear a intrusdo humana na 4rea a fim de favorecer a mineradora do que

com ideais conservacionistas, o efeito foi positivo: se a empresa ndo tivesse contribuido com a
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protecdo da area, provavelmente a fragmentagdo da paisagem no local teria atingido niveis
muito maiores, equiparaveis a vizinhanca local ndo protegida pela empresa, como mostra a

figura 23.
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Figura 23 — Imagem de satélite de 2012 mostrando a fragmentacio no entorno da Floresta
Nacional de Carajas. Os limites da Floresta Nacional de Carajas estdo destacados.
Fonte: autor.

As iniciativas das agéncias de protecao ambiental brasileiras de impor severas condigdes
ao licenciamento ambiental da mineragao criou uma cultura entre as mineradoras de melhoria
continua do seu desempenho ambiental. Por outro lado, a percepcdo popular de que a
agricultura causa impactos ambientais de menor importancia por ser uma atividade “verde”
trouxe uma séria ameaga a integridade da paisagem natural brasileira.

Todas as informagdes utilizadas no artigo foram obtidas de fontes publicas e o estudo
apresentado ndo pretende valorizar uma atividade econdmica em detrimento de outra, mas
apresentar uma metodologia de avaliacdo do desempenho ambiental sustentabilidade que possa

proporcionar a comparagdo da sustentabilidade de atividades econdmicas distintas.
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5.1. Sugestoes para futuras pesquisas

Em relagdo a futuras pesquisas o primeiro ponto a ser abordado ¢ a inclusdo de mais
indicadores no indice—especialmente indicadores de emissdes atmosféricas— na composicao
do indice. Quanto mais indicadores fizerem parte do indice, mais fielmente ele serd capaz de
quantificar a sustentabilidade das atividades economicas.

Outra linha interessante de pesquisa consiste na aplicacdo do indice em outras minas a
céu aberto com o objetivo de compara-lo com outros indices de desempenho ambientais
existentes.

Um terceiro aspecto a se investigar ¢ como diferentes valores do pardmetro A na equagdo
do indice de desempenho ambiental podem afetar as medidas de desempenho ambiental de

diferentes atividades econdomicas.
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