ES

Engineering and Science

Baldini, L. M.; Oliveira, A. C. S.; Morita, L. H.; et al.; ES Engineering and Science 2025, 14:1

Aplicacdo de Doc2Vec e Técnicas de Clusterizacdo em Estudos de Impacto

Ambiental de Pequenas Centrais Hidrelétricas em Mato Grosso

Use of Doc2Vec and Clustering Techniques in Environmental Impact

Studies of Small Hydroelectric Power Plants in Mato Grosso

1) ucas Michelotti Baldini, 2Anderson Castro Soares de Oliveira, 3Lia Hanna Martins Morita, *Ibraim Fantin da
Cruz

IMestre em Recursos Hidricos — Faculdade Catélica de Cuiaba

(michelotti.lucas@gmail.com)

2Doutor em Estatistica e Experimentacdo Agropecuaria — Universidade Federal de Mato Grosso
(anderson.oliveira@ufmt.br)

3Doutora em Estatistica — Universidade Federal de Mato Grosso

(lia.morita@ufmt.br)

*Doutor em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — Universidade Federal de Mato Grosso
(ibraimfantin@gmail.com)

RESUMO: Com a expansdo das PCHs como alternativas de menor impacto, hd uma demanda crescente por
avaliacOes especificas de seus efeitos em fauna, flora, solo e recursos hidricos. Este estudo analisa os impactos
ambientais das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em Mato Grosso, aplicando técnicas de mineragdo e
clusterizacdo de textos para examinar Estudos de Impacto Ambiental (EIAs) dessas usinas. Utilizando-se a
técnica de representacdo vetorial do Doc2Vec para gerar vetores semanticos dos textos, os documentos foram
agrupados em trés clusters que refletem abordagens distintas: o Cluster 1 foca em impactos ambientais amplos e
medidas de mitigacdo; o Cluster 2 enfatiza o monitoramento da qualidade da &gua e controle de erosdo; e o
Cluster 3 prioriza respostas rapidas para impactos no solo e socioecondmicos. Essa andlise revela como os EIAs
abordam os desafios ambientais das PCHSs, evidenciando a importancia de politicas publicas e estratégias de
mitigacao adaptadas a cada contexto ecolégico, com vistas a oferecer subsidios para um planejamento ambiental
mais efetivo e sustentdvel em Mato Grosso. Assim, 0s resultados obtidos reforgam a relevancia de abordagens
técnico-cientificas no tratamento dos EIAs, contribuindo para a formulagdo de diretrizes mais precisas e
contextualizadas que promovam o desenvolvimento sustentavel das PCHs no estado.

Palavras Chave: Sustentabilidade; Gestdo ambiental; Impactos ecoldgicos; Mineracao de texto.

ABSTRACT: With the expansion of Small Hydropower Plants (SHPs) as lower-impact alternatives, there is a
growing demand for specific assessments of their effects on fauna, flora, soil, and water resources. This study
analyzes the environmental impacts of SHPs in Mato Grosso by applying text mining and clustering techniques
to examine the Environmental Impact Studies (EISs) of these plants. Using the Doc2Vec vector representation
technique to generate semantic vectors from the texts, the documents were grouped into three clusters reflecting
distinct approaches: Cluster 1 focuses on broad environmental impacts and mitigation measures; Cluster 2
emphasizes water quality monitoring and erosion control; and Cluster 3 prioritizes rapid responses to soil and
socioeconomic impacts. This analysis reveals how EISs address the environmental challenges of SHPs,
highlighting the importance of public policies and mitigation strategies tailored to each ecological context, in
order to provide support for more effective and sustainable environmental planning in Mato Grosso. Thus, the
results reinforce the relevance of technical-scientific approaches in handling EISs, contributing to developing
more precise and contextualized guidelines that promote the sustainable development of SHPs in the state.

Keywords: Sustainability; Environmental Management; Ecological impacts; Text mining.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico e a expansdo de infraestruturas em larga escala
impulsionaram discussdes sobre os impactos ambientais, especialmente em projetos de grande
porte, como 0s empreendimentos hidrelétricos. No Brasil, a criacdo da Politica Nacional do
Meio Ambiente com a Lei Federal n°® 6.938 de 1981 (BRASIL, 1990) consolidou
instrumentos de controle e avaliacdo de impactos ambientais, como o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA). Esses documentos técnicos
sdo fundamentais para identificar e avaliar os possiveis impactos ambientais, promovendo
praticas de desenvolvimento sustentdvel e protegendo &reas ecologicamente sensiveis
(REBOUCAS, BRAGA e TUNDISI, 2015). A regulamentacdo ambiental foi fortalecida pelo
Decreto Federal n® 99.274 de 1990 e pelas resolu¢bes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que instituiram o EIA-RIMA como ferramenta central no
licenciamento ambiental (BRASIL, 1986; BRASIL, 1997).

Dentro desse contexto, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) emergem como
uma alternativa sustentavel devido a sua menor poténcia instalada, de até 30 megawatts, e ao
menor impacto ambiental em comparacdo com grandes hidrelétricas. A Lei n® 9.074 de 1995
estabeleceu os critérios de concessdo para aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte,
favorecendo a implementagdo de PCHs em regides como Mato Grosso, que possui alto
potencial hidrico (CLAUBERG, HENKES e BECEGATTO, 2021; BRASIL, 1995).
Entretanto, apesar de serem alternativas com menor impacto, as PCHs ainda geram impactos
ambientais consideraveis, que exigem uma analise criteriosa. O EIA-RIMA detalha efeitos
diretos e indiretos sobre fauna, flora, solo e recursos hidricos, e sua andlise sistematica é
essencial para o controle ambiental.

Diante do aumento exponencial de dados textuais ndo estruturados, a mineracdo de
texto surge como ferramenta estratégica para extrair conhecimento e identificar padrdes em
textos complexos. Essa técnica integra algoritmos de PLN com métodos estatisticos,
transformando dados brutos em informacdes Gteis (SILGE e ROBINSON, 2017; ZIZKA,
DARENA e SVOBODA, 2019). Suas aplica¢fes incluem desde analise de satisfacdo até
extracdo de informagBes em contextos cientificos e juridicos. No campo ambiental, destaca-se
pela automatizacdo da anélise de documentos como os EIAs (FELDMAN e SANGER, 2006;
MORAIS e AMBROSIO, 2007). Essa abordagem contribui para uma compreensdo mais
aprofundada dos impactos de usinas hidrelétricas.

A clusterizacdo de texto, em particular, organiza documentos em grupos com base em

suas similaridades, facilitando a andlise de grandes volumes de dados e identificando padrdes
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e temas comuns. Este método é amplamente utilizado para descobrir informacdes relevantes e
visualizar estruturas em colecOes textuais diversificadas (STEINBACH, KARYPIS e KUMAR,
2000; HUSSEIN, ALI e MOHAMED, 2015). A transformacdo de palavras e textos em
representacdes matematicas € crucial para que maquinas compreendam e manipulem o
contetdo textual, permitindo a execucdo de tarefas como andlise de sentimentos, traducéo
automatica e sumarizacdo de textos. Diversas técnicas, como one hot encoding, bag of words
e embeddings, desempenham papéis fundamentais nesse processo (TURIAN, RATINOV e
BENGIO, 2010; JURAFSKY e MARTIN, 2019).

Entre as técnicas de representacdo vetorial, destaca-se 0 Word2Vec, que cria vetores
capazes de capturar relagdes semanticas e sintaticas entre palavras (MIKOLQV et al., 2013).
Avancos como o0 Doc2Vec permitem representar documentos inteiros em vetores distribuidos
(LE e MIKOLOV, 2014). Esse modelo utiliza os algoritmos PV-DM e PV-DBOW, que
integram informagBes de palavras e pardgrafos (LE e MIKOLOV, 2014; CASSIANO e
CORDEIRO, 2018). No presente estudo, a implementacdo do Doc2Vec no R (WIJFFELS,
2021) viabiliza a extracdo e o agrupamento automatico de informacdes em EIAs de PCHs. Tal
abordagem oferece subsidios para politicas ambientais e planejamento sustentavel.

As redes textuais surgem como outra ferramenta inovadora, permitindo a analise da
coocorréncia de palavras para estabelecer relacfes semanticas e sintaticas em textos de
diferentes comprimentos (BAIL, 2016; QUISPE, TOHALINO e AMANCIO, 2021; LIU, et
al., 2022). Com base no principio da triadic closure, as redes textuais ajudam a extrair
significado mesmo de textos curtos, possibilitando comparagdes e deteccdo de temas entre
diferentes documentos. A anélise de comunidades em redes complexas, como a identificacdo
de grupos de nds interconectados, também fornece uma perspectiva valiosa para a
compreensdo das estruturas em grandes redes textuais (FORTUNATO, 2010; BLONDEL, et
al., 2008).

Este estudo aplica o programa R (R Core Team, 2023) para realizar clusterizacdo e
mineracdo de texto em 15 EIAs de PCHs localizadas em Mato Grosso, empregando o
Doc2Vec para identificar padrGes nos impactos ambientais. O objetivo principal € revelar
temas e fatores ambientais recorrentes de maneira automatizada, contribuindo para a analise
de impacto ambiental e para a elaboracdo de politicas de licenciamento mais eficazes e
sustentaveis, além de corroborar com a necessidade de revisdo legislativa da formulacao

destes documentos.
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2. MATERIAIS E METODO
Este estudo baseia-se na coleta de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) de 25 PCHSs

localizadas no estado de Mato Grosso. Para cada uma dessas PCHs, foram obtidos os

documentos completos dos EIAs em formato PDF (Quadro 1), disponiveis no portal da
Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA-MT). A localizacdo espacial de cada PCH foi

determinada e organizada utilizando o udpipe R (R Core Team, 2023), que possibilitou o

mapeamento e a disposicdo geografica das usinas.

Quadro 1-Organizacdo dos Estudos de Impacto Ambiental por PCH

Poténcia
EIA PCHs Municipio Rio Represado Max
(MegaWats)
EIA 1 Barra da Onga, Alto |Alto Garcas e Guiratinga Rio das Garcas 13 MW
Garcgas
Rio Branco, Sao José dos Quatro
Cabacal I, IV, V, Marcos, Araputanga e Reserva do
FIAZ TV vite vinl Cabacal Cabagal 37.9 MW
EIA3 [Cristalina Sapezal e Campos de Julio Juruena 16 MW
EIA4 |Cumbuco Primavera do Leste Cumbuco 20 MW
EIA5 [Entre Rios Primavera do Leste Rio das Mortes 28 MW
EIA 6 [Estivadinho Primavera do Leste Jauru 9,9 MW
EIA 7 Formoso I, Formoso Tangara da Serra Formoso 57,5 MW
I, Formoso IlI
EIA8 |Galera Nova Lacerda e Conquista D’oeste ~ |Galera 13 MW
EIA9 (tiquira Il Itiquira Itiquira 20 MW
EIA 10 Puina Campos de Julio Juina 29,2 MW
EIA 11 Mogno Brasnorte Cravari 9,3 MW
EIA 12 |Octacilio Lucion Pontes e Lacerda Pindaituba 19 MW
EIA 13 Rancho Grande, Indiavai Corrego do Sangue 11,7 MW
Progresso
EIA 14 |Sacre 14 Brasnorte Sacre 34,5 MW
EIA 15 Vila Unido Primavera do Leste Rio das Mortes 20,90 MW
Fonte: EIA’s disponiveis no site da SEMA-MT. Elaboracéo: Autor 2024.

2.1 Preparacéao dos dados

Na fase inicial, todos os arquivos de texto dos EIAs foram listados e lidos a partir da

pasta especificada, onde cada documento foi convertido em um Unico texto continuo e

armazenado em um data frame com colunas para identificacdo (ID) e conteudo textual. Esse

ES Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/E520251418843 Volume 14 Nimero 1

38



https://doi.org/10.18607/ES20251418843

Baldini, L. M.; Oliveira, A. C. S.; Morita, L. H.; et al.; Aplicagdo de Doc2Vec e Técnicas de Clusterizagdo em Estudos de Impacto Ambiental de
Pequenas Centrais Hidrelétricas em Mato Grosso. ES Engineering and Science, 2025, 14:1.

processo permitiu centralizar os dados textuais dos EIAs e possibilitou o processamento de
cada um em uma estrutura homogénea e acessivel para a anélise subsequente.
A reducdo das palavras a sua forma base (lematizacdo) foi aplicada para garantir a
consisténcia dos termos e facilitar a analise semantica. Esse processo utilizou um modelo
Udpipe especifico para o portugués, aplicado através do pacote udpipe (WIJFFELS, 2023),
com o qual foram identificadas as formas bésicas das palavras, eliminando variacGes
morfoldgicas.
O pré-processamento dos textos incluiu uma série de passos para uniformizar e eliminar
ruidos linguisticos:
a) Conversao das palavras para letras minasculas, com o intuito de evitar distingdes entre
mailsculas e minusculas, garantindo uma analise mais precisa.
by Remocdo de palavras irrelevantes (stopwords), pontuacdo, ndmeros e hifens,
utilizando os pacotes stopwords (BENOIT, MUHR e WATANABE, 2021) e tm
(FEINERER e HORNIK, 2024). A eliminagdo desses elementos ajuda a manter o foco
nos termos mais relevantes e frequentes para a anélise.
¢) Exclusdo de espacos em branco redundantes, resultando em um corpus limpo e
normalizado, o que otimiza o desempenho dos algoritmos de processamento de
linguagem natural aplicados na andlise subsequente.
Este pré-processamento foi crucial para garantir a precisdo e consisténcia das informacdes,

facilitando a identificacdo de temas, padrfes e relacGes semanticas.

2.2 Mineragao de Texto com Doc2Vec
Para capturar as similaridades semanticas entre os documentos, utilizou-se a técnica

Doc2Vec, uma extensdo do Word2Vec que permite representar documentos inteiros como
vetores numéricos. A aplicacdo dessa técnica envolveu uma série de etapas para otimizar a
qualidade e a eficiéncia dos vetores de representagéo.
Primeiramente, os textos foram divididos em segmentos menores (chunks) para facilitar o
processamento e melhorar a eficiéncia do treinamento do modelo Doc2Vec. Essa divisdo
permitiu que o algoritmo analisasse pequenas partes do texto, mantendo a coeréncia
semantica e reduzindo a carga computacional.

Em seguida, um modelo de embeddings de palavras foi treinado utilizando o pacote
Word2Vec (WIJFFELS e WATANABE, 2023) para gerar representacOes vetoriais das

palavras, com 0s seguintes parametros ajustados para a precisao:
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Dimensdo dos vetores (dim): 150, IteracGes (iter): 200, Janela de contexto (window): 10
palavras, Contagem minima (min_count): 1, Taxa de aprendizado (Ir): 0,05, Processamento
paralelo utilizando 2 threads para otimizacao.

Esses parametros foram ajustados para capturar com precisao as relacdes semanticas entre
as palavras. Em seguida, o modelo Doc2Vec foi treinado com o pacote Doc2Vec (WIJFFELS,
2021) utilizando os embeddings gerados pelo Word2Vec. Esse modelo empregou a abordagem
PV-DBOW, uma técnica de Doc2Vec especifica para otimizar a qualidade dos vetores de
documentos. Os parametros do modelo Doc2Vec foram configurados da mesma forma que o
modelo Word2Vec, com excecgédo das Iteracdes (iter), que no modelo Doc2Vec passam a ser
1000. A representacdo vetorial dos documentos é uma ferramenta poderosa que captura a
similaridade semantica entre os textos dos EIAs, facilitando a identificacdo de padrdes e

temas comuns.

2.3 Formacao de Clusters

Com o modelo Doc2Vec treinado, os vetores resultantes foram empregados para
calcular a similaridade entre os documentos, identificando aqueles com contetdo similar e
facilitando a anélise de agrupamento (clustering). O processo de formacdo de clusters seguiu
uma série de etapas para garantir a precisao e a interpretacdo dos resultados.Primeiramente, as
similaridades entre os vetores de cada documento foram calculadas, permitindo identificar o
grau de proximidade semantica entre os textos. Em seguida, foi construido um grafo de
similaridade utilizando os pacotes igraph (CSARDI e NEPUSZ, 2006) e ggraph
(PEDERSEN, 2024). Neste grafo, cada no representa um EIA, enquanto as arestas indicam a
intensidade de similaridade entre os documentos, proporcionando uma representacdo visual
das conexfes semanticas entre eles.

Para identificar comunidades de documentos semelhantes dentro do grafo, aplicou-se a
técnica de passeios aleatdrios curtos, que permitem agrupar documentos em clusters com base
nas conexdes. Posteriormente, foram utilizadas técnicas de clusterizacdo com o pacote
tidygraph (PEDERSEN, 2024), que geraram grupos de documentos com alta similaridade
semantica.

Os clusters formados foram entdo analisados detalhadamente, permitindo a
identificacdo de similaridades e discrepancias nos diagndsticos socioambientais. Essa analise
possibilitou observar temas especificos como a qualidade da agua, erosdo do solo, ou

impactos sobre a biodiversidade, que emergem de maneira diferenciada em cada cluster,
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fornecendo insights valiosos para politicas ambientais e estratégias de mitigagcdo adaptadas a

cada contexto ecoldgico e geografico.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial das PCHs nas principais bacias
hidrograficas da regido: Amazoénica, Tocantins-Araguaia e Paraguai. Cada uma dessas bacias
possui caracteristicas ambientais Unicas que influenciam o nivel de impacto das PCHs e as
necessidades especificas de gestéo.

Na Bacia Amazonica, foram identificadas cerca de sete PCHSs, inseridas em uma das
maiores e mais complexas redes hidrograficas da regido. Apesar de sua alta capacidade de
diluicdo, o que minimiza o impacto percentual das PCHs, intervencBes concentradas exigem
atencdo especial (LATRUBESSE et al., 2017; CASTELLO e MACEDO, 2016). Trechos
ecologicamente sensiveis podem ser afetados mesmo em um sistema com grande volume de
agua. Por isso, é crucial uma gestdo sustentavel das PCHs nessa bacia. Tal cuidado visa

preservar a biodiversidade e os ecossistemas locais, vulneraveis a alteracdes no fluxo hidrico.
Figura 1 - Localizacdo geogréfica das PCH's por Cluster.

Localizagdo geografica das PCH's por Cluster

Legenda
Cluster 1 1 i i ’
i Cluster 2 ? ?’
? Cluster 3
Bacias Hidrograficas )
BACIA . ;
Bacia Hidrografica Amazénica .
Bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia 0 75 1 50 300 450

Bacia do Hidrografica do Paraguai

- . KM

Fonte: Autores 2024.
A Bacia do Tocantins-Araguaia, no leste de Mato Grosso, abriga cerca de trés PCHs,

cujo impacto é relevante devido a limitada capacidade de absorcdo de intervengdes sem afetar
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o fluxo natural dos rios (CASTELLO e MACEDO, 2016). Ja a Bacia do Paraguai, com cerca
de seis PCHs, é especialmente sensivel, pois depende de ciclos naturais de cheias e secas para
manter sua biodiversidade (ALHO e SILVA, 2018; HAMILTON, 2016). A presenca das
usinas amplia os riscos de impacto. Por isso, é essencial um planejamento rigoroso para
preservar os regimes hidroldgicos e 0s ecossistemas alagaveis.

Diante desse cenario, observa-se que cada bacia possui uma capacidade de suporte
distinta, e a concentracdo de PCHs em areas sensiveis pode intensificar os impactos locais. A
analise da distribuicdo percentual dessas usinas pode orientar politicas publicas mais eficazes,
promovendo um planejamento sustentavel e licenciamento ambiental adequado as realidades
regionais (MYERS e SIROIS, 2006). Alem disso, os diferentes clusters revelam diversidade
nos aspectos fisicos das PCHs, como localizacdo, capacidade energética e caracteristicas
hidroldgicas. Essa heterogeneidade reforca a importancia de estratégias de gestdo especificas.
Assim, torna-se essencial considerar as particularidades de cada bacia.

A andlise do Cluster 1 revela uma ampla dispersdo geogréfica das PCHs, a poténcia
estimada varia de 25 MW a 16 MW. As Unidades de Planejamento e Gestdo (UPGSs)
identificadas incluem TA-3, P2, A-14 e A-13, refletindo essa variagéo.

Apesar da diversidade em localizacéo e capacidade de geracdo de energia, o Cluster 1
mantém uma coesdo em termos de tipo de empreendimento e funcdo. A anéalise desses fatores
fisicos permite uma compreensdao mais detalhada da composicdo das PCHs agrupadas,
facilitando o planejamento e a gestdo de politicas ambientais e de infraestrutura. Esse
entendimento € essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes que promovam a
sustentabilidade e minimizem os impactos ambientais dessas operacdes hidrelétricas.

O Cluster 2 agrupa PCHs com ampla diversidade geografica e variacdo na capacidade
de geracdo de energia, que vai de 2,5 MW a 34,5 MW. Essa variacdo evidencia o potencial
energético do grupo. No total, o cluster apresenta uma capacidade instalada expressiva,
resultado da heterogeneidade de suas usinas.

A analise dos fatores fisicos facilita a compreensdo da composicdo e das
caracteristicas das PCHs agrupadas, auxiliando no planejamento e na gestdo de politicas
ambientais e de infraestrutura. Esse entendimento é essencial para a implementacdo de
estratégias que promovam a sustentabilidade e minimizem os impactos ambientais dessas
operacdes hidrelétricas.

O Cluster 3 apresenta uma diversidade significativa em termos de localizagdo e
capacidade de geracdo de energia, mantendo, no entanto, caracteristicas comuns que
justificam sua inclusdo no mesmo grupo.
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A capacidade de geracdo de energia das PCHs no Cluster 3 varia de 13 MW a 28 MW.
A capacidade total do Cluster é expressiva, destacando-se o conjunto das PCHs Formoso |, Il
e I11, que somam 57,5 MW, a maior dentro do grupo. As PCHs do Cluster 3 estdo associadas
a uma diversidade hidroldgica significativa, envolvendo rios como Cumbuco, Rio das Mortes,
Formoso, Galera, Itiquira e Pindaituba.

O Cluster 3 apresenta uma combinagdo de diversidade geogréfica e variagdo na
capacidade de geracdo de energia, mantendo, no entanto, uma coesdo em termos de tipo de
empreendimento e fungdo. A andlise desses fatores fisicos contribui para uma melhor
compreensdo da composicao e das caracteristicas das PCHs agrupadas, auxiliando na gestédo e
no planejamento de politicas ambientais e de infraestrutura. Esse conhecimento € essencial
para a implementacdo de estratégias eficazes que promovam a sustentabilidade e minimizem
0s impactos ambientais dessas operacgdes hidrelétricas.

A analise dos dados fisicos e de planejamento revela que todos os Clusters possuem
pelo menos uma PCH inserida na UPG P2 (Alto Paraguai Médio). Observa-se também que o
Cluster 2 apresenta mais ligacdes externas do que internas, devido ao fato de contar com
apenas 5 PCHSs no total. Em comparacao, o Cluster 1, apesar de possuir o mesmo nimero de
documentos analisados (4 EIASs), reine 10 PCHs, numero igual ao do Cluster 3, indicando
diferentes padrdes de distribuigéo entre os grupos.

Esse detalhamento dos fatores fisicos por cluster facilita a compreensdo das
caracteristicas especificas de cada grupo, proporcionando subsidios essenciais para 0
planejamento e a implementacdo de politicas de sustentabilidade e mitigacdo de impactos
ambientais dessas operacdes hidrelétricas (HAMILTON, 2016).

Analise Textual dos Clusters

A Figura 2 apresenta o grafo de similaridade entre os EIAs das PCHs, resultante da
aplicacdo do modelo Doc2Vec e das técnicas de Clusterizacdo. A andlise de Cluster é uma
técnica estatistica usada para classificar elementos em grupos, de forma que elementos dentro
de um mesmo conglomerado (Cluster) sejam parecidos, e 0s elementos em diferentes Clusters
sejam distintos entre si (MYERS e SIROIS, 2006). Cada ndé no grafo representa uma EIA
enquanto as arestas representam as similaridades entre os textos dos EIA. Os nos e as arestas
sdo agrupados em trés Clusters distintos, destacados por cores diferentes:

a) Primeiro Cluster (vermelho): EIA 1, EIA 2, EIA3 e EIA 11.

b) Segundo Cluster (azul): EIA 6, EIA 10, EIA 13 e EIA 14.

c) Terceiro Cluster (verde): EIA 4, EIA5, EIA7,EIA 8, EIA9, EIA 12 e EIA 15.
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Os clusters destacam conjuntos de EIAs com alta similaridade interna, facilitando a
identificacdo de padrdes recorrentes nos diagnosticos socioambientais.

As arestas que conectam os nos refletem a intensidade da similaridade semantica entre
0s EIAs: conexdes mais densas indicam uma maior correlacdo semantica, sugerindo que 0s
documentos podem compartilhar dados, metodologias ou conclusbes semelhantes. A
identificacdo das comunidades no grafo facilita a deteccdo de agrupamentos naturais com
base nas similaridades entre os textos, destacando os temas mais recorrentes e areas de
intersecdo nos diagnosticos (CASTELLO e MACEDO, 2016).

Essa analise de clusters oferece uma estrutura para explorar padrfes e tendéncias nos
ElAs, permitindo o desenvolvimento de diretrizes e recomendagdes para grupos de
documentos com temas comuns. A comparacdo entre clusters distintos proporciona insights
sobre variacdes nas abordagens e diagndsticos ambientais adotados nos estudos, o que pode
auxiliar na formulacdo de politicas publicas e estratégias de mitigacdo mais eficazes (ALHO e
SILVA, 2018; HAMILTON, 2016).

A estrutura do grafo revela ndo apenas a similaridade dentro dos Clusters, mas
também a relacdo entre os diferentes Clusters. A andlise dos passeios aleatorios curtos
permitiu identificar essas comunidades dentro do grafo, facilitando a visualizacdo das inter-
relacdes entre os EIA. Formados os clusters foi realizada a localizacdo geografica por cluster
conforme a figura 1.

Figura 2 - Grafo de Similaridade obtido por técnicas de clusterizagdo e Doc2Vec entre os Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs).

Fonte: Autores 2024.
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Na Figura 3 sdo apresentadas as nuvens de palavras dos trés clusters, cada uma
representando os termos mais frequentes utilizados nos EIAs agrupados em cada cluster.
Essas nuvens oferecem uma visdo visual das palavras-chave e temas predominantes,

refletindo diferencas nas abordagens e prioridades ambientais para cada conjunto de EIAs.

Figura 3 - Nuvem de palavras representando os termos mais frequentes nos cluster.
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Fonte: Autores 2024.

Ao comparar as trés nuvens de palavras, observa-se que o Cluster 1 (figura 3a) se

concentra principalmente na andlise dos impactos ambientais e das alteragdes nas condicbes
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naturais, sugerindo uma abordagem mais geral sobre os efeitos ambientais. O Cluster 2
(figura 3b) destaca "programa” e "medida", sugerindo uma orientacdo mais prética, voltada
para a implementacdo de a¢bes de mitigacao e controle ambiental durante a implantacdo dos
empreendimentos. O Cluster 3 (figura 3c) compartilha algumas palavras-chave com o Cluster
2, mas com uma énfase adicional em "norte", indicando uma possivel especificidade
geogréfica e um enfoque regional nos estudos ambientais.

Essas distincdes refletem diferentes enfoques entre os EIAs agrupados em cada
cluster, variando entre uma preocupacdo mais ampla com impactos ambientais (Cluster 1),
estratégias concretas de mitigacdo e controle (Cluster 2) e uma abordagem regionalizada,
provavelmente ajustada as particularidades geograficas (Cluster 3). As diferencas nas
palavras-chave de cada cluster fornecem insights sobre como cada grupo de EIAs aborda os
desafios ambientais e sociais das PCHSs, variando entre uma analise ampla dos impactos
ambientais, uma orientacdo pratica para mitigacdo e um enfoque geografico especifico. Essa
analise é essencial para direcionar politicas publicas e estratégias de gestdo ambiental
ajustadas as necessidades de cada contexto.

Na Figura 4 sdo apresentadas as nuvens de palavras chave dos trés clusters, cada uma
representando os termos mais frequentes nos EIAs agrupados em cada cluster. Essas nuvens
revelam os temas e palavras-chave que sdo mais recorrentes em cada grupo de EIAs. O
método usa modelos de aprendizado de méaquina para fazer a tokenizacdo, a etiquetagem
morfoldgica e a analise sintatica. Para extrair palavras-chave, o0 UDPipe identifica e conta as
palavras mais relevantes na frase com base na estrutura gramatical do texto (DURAN, et al.
2022).

No Cluster 1 (figura 4a), as palavras-chave como MEDIDA e MITIGADOR foram
centrais, refletindo uma énfase nas solucdes e medidas propostas para mitigar os impactos
ambientais. Termos como CURTO PRAZO, MEDIO PRAZO e LONGO PRAZO surgiram
como palavras-chave subsequentes, indicando uma preocupacdo com a implementacdo de
solugdes escalonadas ao longo do tempo.

Ja no Cluster 2 (figura 4b), a palavra PROCESSO EROSIVO ganhou destaque ao lado
de CURTO PRAZO, sugerindo uma problematica especifica relacionada a instalacdo das
PCH’s nesse grupo. A palavra BAIXO MAGNITUDE também apareceu como uma palavra-
chave influente, enquanto ALTA MAGNITUDE e ALTO GRAU ndo tiveram grande
destaque. Isso aponta que o foco no Cluster 2 estd na solucdo de problemas erosivos e na

gestdo de impactos de menor magnitude.
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Comparativamente, no Cluster 3 (figura 4c), a palavra ATIVIDADE
TRANSFORMADOR revela uma percepgéo de que as atividades associadas as PCH’s tém
um impacto transformador significativo. Isso indica que as PCH’s nesse Cluster séo vistas
como agentes de transformacéo substancial no uso do solo, ecossistemas ou socioeconomia
local. A presenca dessa palavra-chave sugere que as PCH’s no Cluster 3 sdo percebidas como
tendo um impacto mais transformador do que nos outros Clusters.

Assim, a analise de palavras-chave nos diferentes Clusters destaca como cada grupo
de PCH’s enfrenta questdes ambientais e sociais distintas, com palavras-chave especificas

refletindo as preocupagdes predominantes em cada conjunto de estudos.

Figura 4 - Nuvem de palavras chave de bigrama por cluster.
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Essas redes ajudam a visualizar a importancia e inter-relacdo de conceitos-chave em
cada grupo, fornecendo uma perspectiva mais clara sobre as prioridades e enfoques dos EIAs
em cada cluster.

Na Figura 5, os grafos de palavras representam as conexdes e frequéncias entre 0s

termos mais comuns nos EIAs dos trés clusters, ilustrando as diferencas de abordagem entre
eles.

Figura 5 - Grafo por cluster.
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Observa-se que o Cluster 1 (Figura 5a) destaca termos como "impacto”, "ambiental”,
"area", "alteracdo" e "qualidade", indicando uma énfase na avaliacdo ampla dos efeitos das
PCHs sobre o ambiente natural, especialmente em aspectos como a alteracdo das condi¢cfes
ambientais e a qualidade dos recursos, com destaque para a agua. O termo "reversivel™ sugere
um enfoque na mitigagdo dos impactos temporarios, o que estad em linha com a abordagem de
Hamilton (2016) sobre a necessidade de minimizar e reverter os impactos em &reas
ecologicamente sensiveis, como o Pantanal.

Por outro lado, o Cluster 2 (Figura 5b) traz palavras centrais como “programa”,
"monitoramento”, "significancia” e "consultoria ambiental”, refletindo um foco na
implementacdo de programas de acompanhamento e controle ambiental. Esse enfoque destaca
a importancia da avaliacdo da "significancia" dos impactos e do desenvolvimento de medidas
especificas para gerencia-los. A inclusdo de "consultoria ambiental” indica a presenca de
especialistas para auxiliar na gestdo sustentavel, alinhando-se as recomendacdes de Alho e
Silva (2018), que ressaltam a necessidade de monitoramento continuo e especializado para
proteger ecossistemas aquaticos.

Ja o Cluster 3 (Figura 5c) exibe termos como "estudo”, "impacto”, "monitoramento”,
"significancia” e "curto prazo". A presenca de "curto prazo™ e "monitoramento” indica uma
preferéncia por acGes rapidas e praticas para mitigar 0os impactos ambientais, refletindo uma
abordagem de resposta imediata. Esse tipo de estratégia € especialmente relevante para
regibes como a Amazoénia, onde, segundo Castello e Macedo (2016), respostas rapidas séo
essenciais para reduzir os impactos das atividades humanas sobre a biodiversidade.
Comparando os trés clusters, observa-se que o Cluster 1 adota uma visdo ampla e
preventiva sobre os impactos ambientais, o Cluster 2 foca em programas de controle e
monitoramento continuo, e o Cluster 3 prioriza respostas imediatas para a mitigacdo dos
impactos. Essas distingdes evidenciam diferentes enfoques nos EIAs, que permitem o
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de gestdo ambiental adaptadas as

especificidades de cada contexto ecoldgico.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de similaridade e clusterizacdo dos EIAs das PCHSs revelou trés clusters com
caracteristicas distintas, refletindo diferentes abordagens para a gestdo dos impactos
ambientais, onde o cluster 1 enfatiza a importancia de considerar os efeitos gerais das PCHs
sobre 0 meio ambiente. O Cluster 2 indica uma abordagem detalhada e especifica dos

impactos ambientais, especialmente em relacdo a qualidade da agua e aos processos erosivos
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e o cluster 3 ressalta a percepcédo de que as PCHs deste cluster tém um impacto mais direto no
uso do solo e na socioecondmica local.

Com base nos resultados obtidos, futuros trabalhos podem aprofundar a analise dos
impactos ambientais das PCHSs a partir de diferentes perspectivas. Uma das possibilidades ¢ a
expansao da analise de textos por meio do uso de técnicas mais avangadas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN), como modelos de aprendizado profundo. Essas abordagens
poderiam refinar a clusterizacdo dos EIAs e identificar padrdes semanticos mais complexos,
contribuindo para uma melhor compreensdo das tendéncias e lacunas nos estudos ambientais
existentes.

Outra possibilidade seria a modelagem de cenéarios futuros, utilizando técnicas de
aprendizado de maquina para prever impactos ambientais sob diferentes cenarios de expanséo
das PCHs e mudancas climéaticas. Essa abordagem permitiria simular possiveis efeitos e
subsidiar a tomada de decisao para um planejamento mais sustentavel.

Por fim, a analise das politicas publicas relacionadas ao licenciamento ambiental das
PCHs poderia ser aprofundada para avaliar a efetividade das regulamentac@es existentes. 1sso
permitiria propor ajustes nas diretrizes de gestdo e mitigacdo de impactos, garantindo que as
medidas adotadas sejam mais adequadas as particularidades identificadas em cada cluster.

Esses resultados destacam a importancia de abordagens especificas para a gestdo e
mitigacdo dos impactos ambientais das PCHs em cada bacia hidrogréafica. A analise detalhada
dos clusters e das redes de palavras oferece insights valiosos para a formulacdo de politicas
ambientais e estratégias de planejamento adaptadas as necessidades e particularidades de cada
contexto ecolégico. Ao permitir uma compreensdo mais profunda das dindmicas e tendéncias
dos ElAs, esses achados contribuem para o desenvolvimento de praticas que promovam a
sustentabilidade e minimizem os impactos negativos dessas operagdes hidrelétricas no estado
de Mato Grosso.

Dessa forma, essas direcdes de pesquisa podem contribuir significativamente para o
fortalecimento do conhecimento sobre os impactos ambientais das PCHs e para o
desenvolvimento de estratégias que promovam um planejamento mais sustentavel no estado

de Mato Grosso.
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