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RESUMO

Durante a construcdo de uma usina hidrelétrica, os recursos naturais da regido sofrem
acOes que podem ter resultados adversos, gerando a degradacdo do meio ambiente.
Assim, e imprescindivel encontrar-se metodologias de avaliacdo de impacto ambiental
que auxiliem na reducgéo dos danos sobre 0 meio ambiente com a construcdo de grandes
empreendimentos. Com este objetivo, esta Dissertacdo apresenta 0 Mapeamento Difuso
de Impactos Ambientais como um método que, com o uso da teoria da Ldgica Difusa,
utiliza base de conhecimentos qualitativos resultando em um sistema, apresentado em
grafico, onde, com os dados reais, é possivel definir o futuro grau de impacto ambiental

de uma usina hidrelétrica.
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ABSTRACT

During the construction of a hydroelectric power station, the natural resources of the
region suffer actions that can have adverse results, generating the degradation of
environment. Therefore, it is indispensable to be methodologies of evaluation of
environmental impact that assist in the reduction of the damage about environment with
the construction of great enterprises. With this objective, this Dissertation presents the
Fuzzy Mapping of Environmental Impacts as a method that, with use of the theory of
Fuzzy Logic, use base of qualitative knowledges resulting in a system, presented in
graphic, where with the real data, it is possible to define the future degree of

environmental impact of a hydroelectric power station.

KEYWORDS

Fuzzy Mapping. Environmental Impacts. Hydroelectric Power Station. Fuzzy Logic.

Environmental Impact Assessment.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A geracdo de energia atraveés de uma usina hidrelétrica pode ser considerada
uma alternativa ndo-poluente. Entretanto, os impactos socioambientais provocados pela
construcdo geram polémica quanto a decisdo de se instalar ou ndo uma usina. Deste
modo, a melhor solugdo é se utilizar métodos de avaliacdo que definam a real dimensao

de um impacto ambiental, para, assim, ser possivel minimizar os efeitos de certas acdes.

Observando os métodos existentes, pode-se detectar a falta de definicdo dos
danos ambientais inter-relacionados. Com isso, é imprescindivel o estudo de novos
métodos, que possam dar énfase neste ponto importante, uma vez que um assoreamento,
por exemplo, é causado pela fragilidade do solo, a vegetacdo local, os poluentes da agua
e a construcdo de barragens. Em outras palavras, o grau de um impacto ambiental sobre
um determinado recurso natural é influenciado por varios fatores, portanto é necessario

observar estas relagoes.

Assim, esta Dissertacdo apresenta um modelo alternativo de analise de impacto
ambiental sobre uma regido influenciada pela construcdo de uma usina hidrelétrica,
baseado no mapeamento de danos ambientais através de proposi¢cBes condicionais
difusas. Este trabalho estd estruturado como segue: o Capitulo 2 aborda o “Impacto
Ambiental em Usinas Hidrelétricas”, envolvendo as defini¢cbes de Impacto Ambiental,
parte da Legislacédo existente sobre o tema e 0 Estudo de Impacto Ambiental. Enfocando
os “Métodos de Avaliacdo de Impacto Ambiental”, o Capitulo 3 aborda algumas
metodologias usuais no Estudo de Impacto Ambiental. Apresentando a teoria em que se
baseia 0 modelo, o Capitulo 4 trata da “Logica Difusa” e os fundamentos pelos quais foi
obtido o método. No Capitulo 5, “Estudos de Impacto Ambiental: Matriz de Deciséo,
Mapeamento e Modelagem”, ¢ apresentado o método proposto e as etapas utilizadas
para sua definicdo, além de exemplos de proposi¢Ges condicionais difusas que podem

ser utilizadas na delimitacdo do grau de impacto de uma usina hidrelétrica.
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1.1 OBJETIVO GERAL

A presente dissertacdo tem como objetivo propor uma metodologia onde a teoria
da légica difusa, mais precisamente o mapeamento difuso, € utilizada para identificar os
elementos que influenciam em um maior grau de impacto ambiental durante a
construcdo de uma usina hidrelétrica, sendo possivel, portanto, reduzir estes impactos
através de medidas mitigadoras ou por atos compensatorios. Apds a acdo de fatores
geradores de impactos, é possivel descrever a reacdo dos elementos envolvidos através
de dados qualitativos, que podem ser obtidos por uma equipe de especialistas, dando

maior precisao dos resultados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta Dissertagdo sao:

1. Estabelecer o impacto ambiental e as metodologias utilizadas para a
analise das reacOes futuras do meio ambiente, apds a construcdo de um

empreendimento;

2. Aplicar a teoria da Logica Difusa no modelamento de impactos

ambientais;

3. Propor uma metodologia para tomada de decisdo, em relacdo a

construcdo de uma usina hidrelétrica e os impactos ambientais gerados;

4. Descrever as variaveis linguisticas utilizadas no mapeamento proposto.

11



Capitulo 2

IMPACTO AMBIENTAL EM USINAS HIDRELETRICAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia € vital para o desenvolvimento econémico de um pais. Sem ela nao é
possivel a implantacdo de complexos industriais, por exemplo. Segundo [58], até a
década de 1980, o modelo de planejamento energético mundial adotado era baseado na
necessidade de satisfazer a demanda crescente por energia, gerando a implantacdo de
grandes projetos de desenvolvimento, com enorme dispéndio de capitais e de recursos
naturais. Ainda de acordo com [58], um exemplo é o setor elétrico brasileiro, que gerou
a implantagdo de grandes usinas hidrelétricas, deixando o pais com sobras de energia

por alguns anos.

Considerada uma forma renovavel de energia, a energia proveniente de usinas
hidrelétricas é gerada através do aproveitamento do movimento das dguas do rio. Assim,
a geracdo de energia hidrelétrica esta relacionada com a vazao do rio, a altura da queda
e a concentracdo dos desniveis existentes ao longo do rio. Este desnivel pode ser

natural, como em cachoeiras, ou artificial, criado através de barragens. [2][6][33][58]

Segundo dados do [2], a energia hidraulica representa uma parcela expressiva da
matriz energética mundial, cerca de 20% de toda eletricidade gerada no mundo. No
Brasil, a contribuicdo da energia hidraulica é significativa, representando
aproximadamente 83% de toda energia elétrica produzida no pais. Ainda de acordo com
[2], estima-se que, pelo menos, 50% da expansdo necessaria para a geracdo de energia
elétrica para os proximos anos no pais seja suprida pela energia hidrica. Entretanto, o
aumento da demanda de energia hidrelétrica acarreta graves problemas socioambientais.

De acordo com [7],

As usinas hidrelétricas ndo produzem residuos como fumacgas, gases ou
cinzas, contaminadores do meio ambiente, assim mesmo podem causar
graves impactos ambientais, dependendo do local em que se situam a
barragem e a represa por ela formada.

12



Assim, é necessario planejar a intervencdo ambiental destes empreendimentos para
atenuar os resultados potencialmente impactantes que possam ocorrer com a construgdo
de uma usina, oferecendo solucBes que possibilitam gerar 0 maximo de energia com o

minimo de dispéndio de recursos naturais.

2.2 DEFINICAO DE IMPACTO AMBIENTAL

O meio ambiente ¢ “o conjunto de condicdes, leis, influéncias e interagdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas
formas”, assim definido pela Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente [11]. O
conceito juridico de meio ambiente pode ser distinguido em duas perspectivas

principais: uma estrita e outra ampla, de acordo com Milaré, apud [51],

Numa visdo estrita, 0 meio ambiente nada mais é do que a expressdo do
patriménio natural e suas relagdes com o ser vivo. Tal nocéo, é evidente,
despreza tudo aquilo que ndo seja relacionado com 0s recursos naturais.
Numa concepcdo ampla, que vai além dos limites estreitos fixados pela
Ecologia, 0 meio ambiente abrange toda a natureza original (natural) e
artificial, bem como os bens culturais correlatos.

Esta teoria define que os bens culturais sdo integrantes dos recursos ambientais
como meio artificial ou humano. Logo, o dano ambiental “engloba uma realidade mais
vasta: ndo somente prejuizos causados a natureza (o dano ecoldgico stricto sensu), mas
também aqueles causados aos meios cultural e artificial” [51]. Tem-se também a
definicdo de Impacto Ambiental, de acordo com [17], onde o Impacto Ambiental

consiste em

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 salde, a
seguranca e o bem-estar da populacdo; Il - as atividades sociais e
econdmicas; Il - a biota; IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.

Considera-se assim o impacto ambiental como “uma alteracdo drastica e de
natureza negativa da qualidade ambiental” [51]. Também podendo ser definida como o
resultado da acdo continua e desordenada do homem, destruindo o equilibrio de um

ecossistema.
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2.3 ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL

De acordo com [20], Estudos Ambientais sdo

Todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos ambientais relacionados a
localizacdo, instalacdo, operacdo e ampliagdo de uma atividade ou
empreendimento, apresentado como subsidio para a andlise da licenga
requerida, tais como: relatério ambiental, plano e projeto de controle
ambiental, relatério ambiental preliminar, diagnoéstico ambiental, plano de
manejo, plano de recuperacdo de area degradada e analise preliminar de
risco.

Tendo a finalidade de conciliar desenvolvimento e protecdo ambiental, o Estudo
Prévio de Impacto Ambiental (EIA) é um importante instrumento de planejamento e
controle ambiental, elaborado antes da instalacdo da obra potencialmente causadora de
degradacdo. A predicdo de impactos envolve a avaliagdo das possiveis conseqiéncias
nas diferentes caracteristicas socioecondmicas e biofisicas da regido, apresentando 0s
procedimentos que devem ser tomados para minimizar os efeitos da devastagdo, através
de projetos de protecdo ambiental ou pela compensacdo financeira, além de outras
informacBes necessarias para a tomada de decisdo. Devido a sua importancia, existem
diretrizes e atividades técnicas minimas que devem ser seguidas, para definir e analisar

os impactos ecoldgicos decorrentes das fases de implantacdo e operacao da atividade.

Segundo o Artigo 6° da [17], o Estudo de Impacto Ambiental devera possuir, no
minimo, o Diagnostico ambiental da area afetada pelo projeto; a Analise dos impactos
ambientais, através de identificacdo, previsdo da extensdo e interpretacdo da
importancia; a Definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos e a
Elaboracdo do programa de acompanhamento e monitoramento. Assim, o Estudo de
Impacto Ambiental resulta em um relatorio baseado na descrigcdo de todas as provaveis
conseqiiéncias da atividade projetada e na prevengdo aos riscos iminentes ao meio
ambiente, sugerindo alternativas consideradas mais apropriadas para diminuir 0s

impactos negativos.

2.3.1 Historia dos Estudos de Impacto Ambiental

Como o impacto ambiental ¢ “uma alteracao dréstica e de natureza negativa da

qualidade ambiental” [51], a necessidade de haver o Estudo de Impacto Ambiental
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(Environmental Impact Assessment — EIA), durante a instalagdo de inddstrias, passou a
ser difundida no final da década de 60, através de congressos internacionais, tendo
como objetivo discutir a necessidade de uma politica ambiental de prevencdo as

alteracdes socio-ambientais. [52]

Um exemplo disto € a Conferéncia de Estocolmo (United Nations Conference on
the Human Environment), ocorrida em 1972, onde se deu énfase para a necessidade de
se conviver com 0 meio ambiente, evitando destrui-lo, ou ainda, como afirma o relatorio
Our Common Future, elaborado pela Comisséo Mundial para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (World Comission on Environment and Development), é
imprescindivel um modelo de desenvolvimento que satisfaca as necessidades atuais,

sem afetar as das geracGes futuras. [58]

No Brasil, o Estudo de Impacto Ambiental comecou a ser discutido apos a
elaboracdo dos estudos “Environmental, Health, and Human Ecologic Considerations
in Economic Development Projects”, publicado em 1974 pelo Banco Mundial e “Las
Evaluaciones de Impacto Ambiental” (1977), procedente do Centro Internacional de
Formacion en Ciencias Ambientales — CIFCA, que sdo considerados pontos de
referéncia dos estudos de impactos ambientais, uma vez que, a partir destes estudos,
técnicos e cientistas das Centrais Elétricas de S&do Paulo (CESP) principiaram a analise

das consequéncias provocadas pela construcao de usinas hidrelétricas. [52]

Entretanto, somente com a promulgacéo da Lei n® 6803, de 02 de julho de 1980,
o0 Estudo de Impacto Ambiental foi considerado como procedimento administrativo para
obtencdo do licenciamento de um empreendimento. No Artigo 10, § 3°, foram inseridos
os estudos especiais de alternativas e de avalia¢fes de impacto, tendo como objetivo a
prevencdo e monitoramento dos danos ambientais para o estabelecimento de
zoneamento urbano. No entanto, a lei mencionada se limitava a exigir esses estudos
para autorizar a implantacdo de poélos petroquimicos, cloroquimicos, carboquimicos,

bem como instalagdes nucleares. [10]

Por meio da Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente, a Avaliacdo de
Impactos Ambientais foi instituida como um dos instrumentos de preservacao, melhoria

e recuperacdo da qualidade ambiental das areas atingidas por um projeto, contudo a lei
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ndo determinava seu conceito, conteddo minimo, hipétese de incidéncia e momento de
preparacdo. Ainda assim, houve um grande progresso em relacdo a Lei de Zoneamento
Industrial (Lei 6803/80), uma vez que ndo limitou a avaliacdo a apenas uma area.
[10][11]

Em 1986, a Resolugdo CONAMA/001 legalizou institucionalmente os Estudos
de Impactos Ambientais (EIAs) e os Relatorios de Impacto Ambiental (RIMAS),
atribuindo ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA — a aprovacao de projetos de atividades modificadoras do meio
ambiente, como as usinas de geracao de eletricidade, apds analise destes estudos. Esta
Resolucdo aumentou o campo de atuacdo do Estado, que passou a agir integralmente na
implantacdo dos projetos, inclusive confrontando a alternativa tecnoldgica escolhida

com outras existentes, comparando o provavel impacto ambiental. [17]

De acordo com [58], a maneira como se tratard a questdo ambiental em um
empreendimento vem se tornando cada vez mais importante na avaliacdo dos projetos,
principalmente pelo crescente poder de pressdo da sociedade civil organizada. Ainda
segundo [58], esta valorizacdo se reflete na introducdo de novos métodos para a
avaliacdo da complexidade do meio ambiente. Dentre as técnicas citadas pelos autores,
os sistemas nebulosos (fuzzy) aparecem como uma modelagem mais adequada de

problemas tais como a decisdo tendo em conta varidveis quantitativas e qualitativas.

2.4 AVALIACOES DE IMPACTOS AMBIENTAIS

A avaliag¢do de impactos pode ser definida como um “processo quantitativo e/ou
qualitativo que caracteriza e avalia os efeitos das intervencdes (carga) ambientais na
analise de inventario”, conforme [58]. A Avaliacdo de Impactos Ambientais envolvem
trés etapas indispensaveis: identificacdo dos impactos, predicao e avaliagdo. Entretanto,
estas etapas possuem dificuldades intrinsecas, como a determinagdo espago-temporal
dos impactos, estabelecendo, assim, um extenso diagnostico das possiveis interacoes; e
o carater diferenciado dos efeitos, que torna dificil a determinacdo de um padrdo de
medicdo de impacto. A valoragdo subjetiva, como a atribuicdo de parédmetros de
importancia aos impactos, torna a dificil a etapa de avaliacdo de impactos ambientais. A
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existéncia de limitacOGes quanto a esses dados qualitativos exige um aprimoramento do

processo de avaliacdo. [38]

Uma representacdo dindmica do encaminhamento da avaliacdo de impactos
ambientais esta presente no Organograma 1, apresentado por Westman, seguindo, de
certo modo, as tendéncias atuais. Este autor considera apenas a avaliagdo de impactos
ecologicos, ndo examinando atentamente 0s impactos sociais ocasionados por um
projeto de grande porte. Entretanto, este esquema apresenta avangos com a incorporagao

da opinido publica, reduzindo, assim, o nivel de subjetividade presente na avaliacao.

Pré-Impacto

12Fase { | Definigao dos objetivos do estudo I

| |dentificagao de impactos potenciais I

P2Fase

| Determinacao de impactos significativos F

Revisaode nogdes

Condigdes 3 Teste dos efeitos
de base das agdes

&«—— | Estimativa daprobabilidade

FFase | Predicio dos efeitos das acdes d e
as predigoes

souejuaLind a ealgnd oededionmey

| Soma e analise dos resultados

I Modificacdes das actes propostas

52 Fase

42 Fase { | Avaliagdo da significincia dos resultados I

I Acdesalternativas

Comunicagdo dos resultados e
recomendagdes

G2 Fase

| Decisao da acio proposta I

Pos-impacto

I M onitoramento dos efeitos da acéo I

7@ Fase
Eventuais modificacoes e mitigagoes da

agao

Organograma 1: Etapas da Avaliacdo de Impactos Ambientais
Fonte: Westman apud Magrini, 1990, p. 89

Observando o organograma acima, constata-se que o autor acrescenta as fases de
definicdo de objetivos e de monitoramento (primeira e sétima fases) na execucdo da

avaliacdo, sendo denominadas Pré e POs-impacto, respectivamente. Para [38],

17



Enquanto a primeira induz a ampliacéo e ao aprimoramento da discussdo dos
objetivos do estudo sob as diferentes Oticas dos atores envolvidos antes do
inicio do processo, a segunda propicia uma realimentacdo fundamental para a
avaliacdo que opera, freqlientemente, com um elevado grau de incerteza.

A segunda fase é a Avaliacdo propriamente dita, seguindo da Revisdo de
Conceitos que abrangem da terceira a sexta fase. Percebe-se que todas as fases, de
algum modo, atravessam a fase da Participacdo Publica e Comentarios, obtidos através
de Audiéncias Publicas, favorecendo uma discussdo sobre os beneficios e impactos
originarios de um projeto. O dinamismo deste esquema encontra-se na possibilidade de
retornar as fases para se obter melhores resultados, sem a necessidade de finalizar a

sequéncia para se fazer este retorno.

Portanto, esta seqiiéncia para obtencdo dos impactos ambientais, apresentada por
Westman, envolve uma série de etapas que beneficiam a predi¢cdo dos impactos e,
consequentemente, impede 0s possiveis danos originados de um projeto.

Na predicdo, existem grandes limitacfes instrumentais quanto a previsao do
comportamento de ecossistemas complexos. S&o cinco os métodos mais comuns para se

efetuar a predicéo, segundo Westman, apud [38]:

Estudos de casos, excedendo os efeitos de uma atuagdo semelhante sobre

um ecossistema similar ou sobre a prépria regido afetada pelo projeto;

e Modelos conceituais ou quantitativos, para executar as previsdes das
inter-relacdes do meio ambiente;

e Bioensaios de estudos de microcosmo, simulando as implicacGes das
perturbacdes sobre os elementos de determinado ambiente sob condigdes
controladas;

e Estudos de perturbacbes no campo, para avaliar o resultado destas
influéncias sobre o0 meio;

e Consideragdes teoricas, que favoregcam a predicdo dos efeitos atraves da

teoria ecologica em vigéncia.
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Por meio da predicdo, os impactos ambientais de determinado projeto ou
programa podem ser identificados, analisados e sintetizados através de métodos de

Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlIA).

2.5 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Para minimizar o impacto gerado por um determinado empreendimento, neste
caso, uma usina hidrelétrica, deve-se obter um diagndstico ambiental, retratando a atual
qualidade ambiental da area de abrangéncia, para que se perceba a dindmica e interacoes
existentes no meio, para, assim, avaliar os possiveis efeitos que surgiram com a

implantacdo da usina. Segundo [17], o diagndstico ambiental deve apresentar:

Completa descri¢do e analise dos recursos ambientais e suas interagdes, tal
como existem, de modo a caracterizar a situacdo ambiental da area, antes da
implantacéo do projeto, considerando:

a) o meio fisico - o subsolo, as 4guas, o ar e o clima, destacando o0s recursos
minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo, os corpos d'agua, o regime
hidrolégico, as correntes marinhas, as correntes atmosféricas;

b) o meio bioldgico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando
as espécies indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e
econbmico, raras e ameacadas de extingdo e as areas de preservacao
permanente;

€) 0 meio sdcio-econdmico - 0 uso e ocupagdo do solo, os usos da &gua e a
socio-economia, destacando o0s sitios e monumentos arqueoldgicos,
histéricos e culturais da comunidade, as relacbes de dependéncia entre a
sociedade local, os recursos ambientais e a potencial utilizacdo futura desses
recursos.

Portanto, o diagndstico ambiental abrange todos os componentes ambientais de
uma determinada area, visando a caracterizacdo da qualidade ambiental para embasar o
projeto do empreendimento, com o objetivo de prevenir, controlar e corrigir 0s
problemas ambientais que poderdo ser gerados. Inserido neste diagndstico, hd a
demarcacao das areas atingidas e as potencialmente influenciadas pelo empreendimento.
Esta classificagdo é importante na definicdo das medidas mitigadoras para o estudo de

minimizacao dos provaveis impactos.

2.6 FATORES GERADORES DE IMPACTO

Em um Estudo de Impacto Ambiental, especificamente durante o diagnostico

ambiental, devem ser observados todos os aspectos relevantes quanto aos danos que
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poderdo ser gerados pela usina hidrelétrica na bacia hidrografica onde sera inserida.
Estes estudos especificos deverdo considerar a Area Direta e Indireta e, quando
especificado, a Area de Abrangéncia Regional, baseando-se em trés aspectos principais:
0 Meio Fisico, Meio Biotico e 0 Meio Socioeconémico. O Meio Fisico abrange a
geologia e a geomorfologia do solo da regido, o clima, os recursos hidricos, entre
outros, enquanto o Meio Biotico envolve os ecossistemas terrestres e aquaticos. O Meio
Socioecondmico é um aspecto de dificil analise por envolver a dindmica municipal da

regido. [72]

A Area de Influéncia Direta € a area sujeita aos impactos diretos da implantagéo
e operacdo do empreendimento, sendo delimitada em funcdo das caracteristicas sociais,
econbmicas, fisicas e biologicas da regido, considerando a area de inundagdo do
reservatorio na sua cota maxima, acrescida da area de preservagdo permanente, assim
como outras areas continuas com relevancia ecoldgica. Em estudos socioecondémicos,
considera-se a extensao territorial dos municipios que apresentardo uma parcela de area

inundada.

Ja a Area de Influéncia Indireta é a area potencialmente ameacada pelos
impactos indiretos da implantacdo e operacdo do empreendimento. Compreende 0s
sistemas socioambientais que podem ser impactados por alteracdes geradas na area de
influéncia direta. Em relagdo aos meios fisico-bidticos, sera analisada parte da bacia
hidrogréafica em que se insere a usina hidrelétrica. Ja no sistema socioecondmico, avalia-
se 0 conjunto de municipios com areas alagadas e pelos p6los municipais de atracdo a

regiao.

Por fim, a Area de Abrangéncia Regional é aquela que representa a
caracterizacdo regional dos estudos, sendo utilizada para se distinguir os impactos
cumulativos, com o objetivo de situar, no contexto da bacia hidrogréafica, os provaveis

impactos decorrentes do aproveitamento hidrelétrico. [72]

Determinados impactos sdo considerados inevitaveis a toda implantacdo de
usinas hidrelétricas. Estes impactos podem ser observados na Tabela 1 abaixo. Porém, é
possivel minimizar seus efeitos degradantes sobre a area atingida, através de Estudos

eficientes sobre a inter-relagdo destes impactos.
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Tabela 1: Alteracdes gerais resultantes da implantacdo de usinas hidrelétricas e

reservatorios

Meio Fisico

Geologia e
Geomorfologia

Instabilidade de taludes naturais
Elevacéo do lencol freatico
Inducdo de sismicidade
Inundacéo de jazidas

Solo

Dinamizagao dos processos erosivos
Reducdo de area de solo
Alteracdo na capacidade de uso

Recursos
Hidricos

Mudancas de condigdes léticas para Iénticas
Alteracéo na qualidade da &4gua
Mudanca nas comunidades planctdnicas e bentonicas

Clima

Aumento da evaporagdo

Elevacdo da umidade relativa do ar
Alteracéo na velocidade do vento
Alteracdo no micro-clima

Meio Bioldgico

Vegetacao

Eliminacédo da vegetacdo natural ou implantada

Alteragdes  estruturais e  funcionais da vegetacdo
remanescente

Proliferagdo de macrdfitas

Mudanga nas comunidades fitoplanctdnicas e fitobentdnicas

Fauna

Alteracéo na composicéo e nicho ecologico da fauna aquéatica
e terrestre

Extincéo de espécies

Mudanca nas comunidades zooplanctdnicas e zoobentdnicas

Meio Sécio-Econbémico

Organizacgéo
Social

Inundacéo de nlcleos urbanos e terras agricolas

Migragao das populagdes

Crescimento desordenado das populacgdes

Desemprego

Alteracéo de infra-estrutura regional e recursos comunitarios
Alterac8o do uso e ocupagdo do solo

Mudangca nas relagdes intermunicipais

Estrutura de
Producgdo

Interrupcdo ou desorganizagdo de atividades econdmicas
Perda de areas produtivas

Isolamento de poélos de producdo, abastecimento e
comercializagdo

Diminuicéo do territério municipal

Salde Publica

Aparecimento de focos de moléstias
Importacdo de novas doencas
Aumento de acidentes

Educacéo Estrangulamento da rede escolar
Patriménio Inundagéo de bancos genéticos
Cultural Inundacdo de sitios de interesse cultural, histérico,

arqueoldgico, paisagistico e de lazer

Fonte: CESP (1996) e BAHIA (1984) modificado apud LIMA, 2003, p. 14.

Como pode ser observado na Tabela 1, podem ocorrer varias alteracbes nas

areas em que se implanta uma usina hidrelétrica. O alagamento para a obtencdo das

barragens é a acdo que gera a maioria destas alteracGes, uma vez que ha a perda de areas

com a inundacdo, que podem ser terras agricultaveis ou de valor historico, cultural e

bioldgico, assim como as casas e vilas ribeirinhas [58].
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Através da andlise das alteragdes provocadas pela implantagdo de usina
hidrelétrica, é possivel obter um modelo para minimizar estes impactos, atribuindo
valores para cada tipo de dano e sua influéncia ao meio ambiente e a sociedade em
geral. Alguns destes danos ja apresentam caracteristicas quantitativas, como a area de
inundacdo, entretanto existem também aqueles que sdo somente quantificaveis
qualitativamente, com a atribuicdo de valores, como, por exemplo, alteracdo na

capacidade de uso dos solos.

2.6.1 Classificacao dos Impactos Ambientais

Os impactos ambientais podem ser classificados de acordo com determinadas
caracteristicas pertinentes ao dano e seus respectivos efeitos ao longo do tempo.
Algumas destas classificagfes podem ser observadas abaixo nas Tabelas 2 e 3, sendo a
primeira baseada nos estudos de Moreira, apud [41] e a segunda conforme Rohde apud

[41], assim como sera apresentada a classificacdo de acordo com [29].

Tabela 2: Caracteristicas do impacto ambiental

CARACTERISTICA TIPO DESCRICAO
Valor Impacto Positivo Quando a acéo resulta em melhoria da qualidade do meio
ambiente.
Impacto Negativo Quando a agdo resulta numa perda da qualidade do meio
ambiente.
Ordem Impacto Direto Quando resulta de uma simples relagdo de causa e efeito.
Impacto Indireto Quando é uma reagdo secundaria em relagéo a acéo.
Espaciais Impacto Local Quando a acdo afeta apenas ao proprio local ou
imediacdes.
Impacto Regional Quando um efeito vai além do local onde se deu a ago.

Impacto Estratégico Quando o impacto ambiental tem importancia coletiva.

Temporais Impacto Imediato Quando o efeito surge no instante que se da a agéo.

Impacto a Médio ou | Quando o efeito se manifesta depois de ocorrido um certo
tempo apos a agao.
Longo Prazo

Impacto Temporario | Quando o efeito permanece depois de um tempo
determinado, apos a execu¢do da acéo.

Impacto Permanente | Decorrido uma agdo, os efeitos ndo param de se
manifestar num espaco de tempo conhecido.

Reversibilidade Impacto Reversivel Possibilidade de o fator ambiental afetado retornar as suas
condi¢bes originais, com interven¢cdo do homem ou
naturalmente.

Impacto Irreversivel | Quando cessada a agéo, o fator ambiental ao retorna as
suas condi¢Bes originais.

Fonte: MOREIRA (1992) modificado apud LIMA, 2003, p. 10.
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Tabela 3: Elementos do Impacto Ambiental e suas Possibilidades

ELEMENTOS DOS IMPACTOS POSSIBILIDADES
Desencadeamento Imediato, diferenciado, escalonado.
Frequéncia ou Temporalidade Continua, descontinua.
Extenséo Pontual, areal-extensivo, linear, espacial.
Magnitude (escala) Grande, média, pequena.
Importancia Alta, moderada, fraca.
Acumulacdo Linear, quadratica, exponencial.
Sinergia Presente, ausente.
Distribuicédo do 6nus / beneficios Socializados, privatizados.

Fonte: ROHDE (1988) apud LIMA, 2003, p. 11, modificado.

Como se pode concluir pelas Tabelas 2 e 3, o impacto pode ser classificado
dependendo, basicamente, do resultado sobre o meio ambiente, o espaco afetado, o
tempo de acdo e reacdo, a conversdo as condicOes iniciais e, principalmente, a

importancia deste dano sobre 0 ambiente.

De acordo com [29], a classificacdo de um impacto pode ser considerada
qualitativa, quantitativa absoluta e quantitativa relativa, dependendo da maneira como

se determina a categoria do impacto. A classificacdo qualitativa esta relacionada com:

e Género (natural ou antrdpico);

e Modo (direto ou indireto);

¢ Resultado (positivo ou negativo);

e Reversibilidade (reversivel, parcialmente reversivel ou irreversivel);

e Decorréncia (emergéncia ou imprevisto, desgaste ou falha de manutencéo,
falha de sistema ou operacional, falha de equipamento ou
projeto, decorrente da prépria atividade);

e Mitigabilidade (mitigdvel — a causa ou efeito pode ser minimizada ou
eliminada, sem que seja necessario parar a atividade produtiva
permanentemente — ou ndo-mitigdvel — s6 é possivel
minimizar ou eliminar se houver a paralisacdo das atividades
permanentemente);

e Capacidade de Deteccao (dificil, moderado ou facil).
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Os impactos ambientais tém a seguinte classificagdo quantitativa absoluta. Neste
tipo de classificacdo, ha a presenca de valores exatos ou aproximados para determinar a

categoria do impacto:

e Espacial (local, regional ou global, podendo ser dada em unidades de medida
de superficie);
e Temporal (temporario — pequeno, medio, longo prazo — ou permanente,

podendo ser dado em unidades de tempo).
Para classificar um impacto de forma quantitativa relativa, é necessério
determinar parametros para cada aspecto ambiental. S&o determinadas, deste modo, as

seguintes categorias:

Tabela 4: Exemplo de Categorias de Gravidade

DEFINICAO CATEGORIA DESCRICAO
Catastrdfica | Morte, perda do sistema ou danos ambientais severos.
Critica 1 Ferimentos graves, doenca ocupacional grave, danos

grandes no sistema ou no meio ambiente.
Consumo significativo de recursos naturais: geracdo

elevada de poluicdo.

Marginal I Ferimentos leves, doencas no trabalho ndo importantes,
danos pequenos nos sistemas ou ao meio ambiente.
Consumo moderado de recursos naturais: geracdo moderada

de poluicéo e rejeitos.

Desprezivel v Menos do que a categoria de pequenos ferimentos, doencas
do trabalho ndo importantes ou ndo causa danos em
sistemas ou ao meio ambiente.

Consumo desprezivel de recursos naturais; ndo causa

poluicdo significativa.

Fonte: SOARES (2001) apud FLORIANO, 2004, p. 75.

e Gravidade ou Importancia — E um valor relacionado a um fato, dependendo
da intensidade do dano gerado e suas conseqiiéncias. Pode-se observar na
Tabela 4, as categorias 0 qual se pode classificar a gravidade.

e Urgéncia ou Iminéncia — E a indicagdo do tempo necessario para se evitar

determinada ocorréncia. Esta categoria depende da iminéncia de um risco, o
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prazo para a ocorréncia e para a acdo, que deverd combater determinado
impacto.

Intensidade ou forca envolvida — E o grau com que determinado fato ocorre
em relacdo ao seu padrdo. Pode ser classificado como severo (impacto
ambiental adverso causando danos irreversiveis, criticos ou de dificil reversdo),
leve (impacto ambiental adverso causando danos reversiveis ou contornaveis) e
dano minimo (quando o impacto ambiental causa danos minimos ou
imperceptiveis).

Frequiéncia ou Incidéncia — E o nimero de ocorréncias possiveis de um fato
em um determinado intervalo de tempo, podendo ser também uma razdo em
relagéo ao padrdo normal de ocorréncia. A Tabela 5 apresenta um exemplo de

niveis de freqiéncia.

Tabela 5: Exemplo de Niveis de Frequéncia

DEFINICAO NIVEL DESCRICAO
Freqlente A Ocorre freqlientemente (ou alta probabilidade), ou ocorre
permanentemente quando iniciada a atividade.
Provéavel B Ir& ocorrer vérias vezes na vida do sistema ou do item.
Ocasional Ir& ocorrer algumas vezes ao longo da vida do sistema ou do item.
Remota D N&o se espera que ocorra (embora haja alguma expectativa) ao
longo da vida do item ou sistema.
Improvavel E Pode-se assumir que nao ira ocorrer ao longo da vida do sistema
ou do item.

Fonte: SOARES (2001) apud FLORIANO, 2004, p. 77.

Tendéncia ou inclinagdo — E a predigdo do tempo da manutencdo ou da
alteracdo de um fato, relacionando-se ao risco ao dano futuro. Quanto maior o

risco de a situacdo piorar, maior o grau que lhe deve ser atribuido; quanto maior

a tendéncia da situacdo melhorar, menor a graduagéo.

As usinas hidrelétricas utilizam recursos naturais renovaveis, entretanto provoca

maultiplos impactos no meio ambiente, por isso é imprescindivel que o projeto de

implantacdo deste tipo de empreendimento tenha como principio a determinagdo dos

possiveis impactos, verificando suas caracteristicas e conseqliéncias, para que possa

evitar que os problemas gerados excedam os beneficios obtidos.
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Capitulo 3

METODOS DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os métodos de avaliacdo de impacto ambiental s&o mecanismos estruturados que
visam comparar, analisar e sintetizar as informacGes sobre os impactos de um
determinado projeto. No entanto, a utilizacdo destas técnicas é bastante limitada devido
a dificuldade de previséo da atuacéo deste impacto sobre um sistema complexo como o
ecossistema, afastando-se do objetivo principal do Estudo de Impacto Ambiental que é
“evitar que um projeto justificavel sob o prisma econémico ou em relagdo aos interesses
imediatos de seu proponente, se revele posteriormente nefasto ou catastréfico para o
meio ambiente”, de acordo com Milaré, apud [27]. Assim, definir o método a ser
aplicado consiste em determinar os procedimentos técnicos, 16gicos e operacionais que
irdo permitir a avaliacdo de um impacto sobre uma determinada regido a fim de impedir

maiores danos.

Para se obter melhores resultados em um estudo de impacto ambiental, ¢é
necessaria a incorporacdo de critérios basicos para a utilizacdo de um método, para
tornar mais eficaz a interpretacdo do ambiente, permitindo a identificacdo de possiveis
alternativas de prevencdo. Dentre esses critérios, podem ser citados a integracdo dos
aspectos fisicos, biologicos e sdcio-econdmicos na avaliacdo e 0 uso de mecanismos

gue permitam somar 0s impactos parciais, obtendo o impacto total sobre o local. [5]
3.1.1 Metodologias Espontaneas (Ad Hoc)

Estes métodos sdo baseados no conhecimento empirico de especialistas na area
em questdo, sendo elaborados para um projeto especifico. Consistem em reunides de
técnicos e cientistas para se obter, em menor tempo possivel, respostas sobre os
possiveis impactos ambientais das acdes do projeto. Os resultados obtidos sdo

sintetizados por meio de tabelas, matrizes ou dissertagéo.
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Estas metodologias, ao serem empregadas isoladamente, obtém-se uma

avaliacdo de impactos ambientais de forma simples e objetiva, sendo adequadas para

casos com falta de informacGes. Tem como principal vantagem uma estimativa rapida

da avaliacdo de impactos. Entretanto, ndo ha uma analise mais detalhada das influéncias

nas varidveis ambientais envolvidas. Um exemplo desta metodologia € apresentado na

Tabela 6.

Tabela 6: Exemplo de Metodologias Espontaneas — Matriz de Delfos

INAS

ALAS

14 115]16 |17 |18 19| 20

1.Implantagédo
do S[s|s|s]s
Loteamento

2. Ocupagao
em drea de
encosta S|S|S|S|N
superior a
45%

3. Ocupagao
eméreade | S|S|S|S|S
vale fluvial

4. Ocupagao
da area de
entorno da

N
Reserva
Ecolégica
Darcy Ribeiro

5. Ocupacéo
embaixo de
linha de
transmissao
de energia da
CERJ

6. Ocupacéo
em area de
solo
incipiente

7. Ocupacéo
emanfiteatro | S| S| S| S|N
de cabeceira

8. Captacéo
de &gua
pluvialfora | S|S|S|S|N
dos padrdes
técnicos

9. Ocupacéo
em éarea de

mata S|S|S S
secundaria

SOMA DO
TOTALDE | 7|7 |7]|6]|4
SIM

Alas:

1. erosdo do solo

2. assoreamento do sistema da calha
fluvial

3. risco de movimento de massa

4. risco de vida

5. inundac6es

6. estresse da fauna

7. interrupgdo da zona de transigéo da
Reserva Ecoldgica Darcy Ribeiro

8. diminuicdo da qualidade dos
recursos hidricos

9. mudanga do perfil sdcio-
econdémico

10. mudanca da infra-estrutura urbana
11. diminuicéo da area de uso rural
12. aumento na arrecadagdo de
impostos

13. perda da biodiversidade

14. destruicao das obras de engenharia

15. desmatamento

16. geracdo de empregos diretos e indiretos
17. alteracdo da hidrologia de encosta

18. risco a saude (linha de transmissao)

19. incremento da populacdo na éarea da
bacia do rio Jacaré

20. afugentamento da fauna

Fonte: BRANDAO et al. Anais X Simpdsio Brasileiro Geografia Fisica Aplicada.
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Por ser um método para simples previsdo de impactos, é mais utilizado na fase
anterior ao estudo, como uma orientacdo sobre 0s aspectos que devem ser observados

durante a avaliacdo. [5] [70]

3.1.2 Metodologia de Listagem (Check-List)

Os metodos de listagem ou check-list sdo fundamentados nas relagdes
padronizadas de fatores ambientais. Através destas relacGes, obtém-se os impactos
decorrentes de um projeto. A listagem representa um dos métodos mais utilizados na
avaliagdo de impacto ambiental, durante a fase inicial do estudo.

A partir do diagndstico ambiental de especialistas dos meios fisico, biotico e
socio-ambiental, os danos ambientais sdo identificados e enumerados. Os especialistas
relacionam os impactos positivos e negativos, originarios das etapas de implantacdo e

operacdo do empreendimento, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7: Exemplo de Check List

IntervencBes Ambientais — INAS

AlteracGes Ambientais - ALAS

- implantacdo do loteamento

- ocupacdo em darea de encosta superior a
45%

- ocupagdo em area de vale fluvial

- ocupacdo da area de entorno da Reserva
Ecologica Darcy Ribeiro

- ocupacdo embaixo de
transmissdo de energia da CERJ
- ocupagdo em &rea de solo incipiente

- ocupagdo em anfiteatro de cabeceira

- captacdo de agua pluvial fora dos
padrdes técnicos

- ocupagdo em area de mata secundaria

linha de

- eroséo do solo

- assoreamento do sistema da calha
fluvial

- risco de movimento de massa

- risco de vida

- inundagdes

estresse da fauna

- interrupclo da zona de transicdo da
Reserva Ecolégica Darcy Ribeiro

- diminuicio da qualidade dos recursos
hidricos

- mudanga do perfil s6cio-econdmico

- mudanga da infra-estrutura urbana

- diminuigdo da area de uso rural

- aumento na arrecadacdo de impostos

- perda da biodiversidade

- destruicdo das obras de engenharia
existentes

- desmatamento

- geracdo de empregos diretos e
indiretos

- alteracdo da hidrologia de encosta

- risco a saude (linha de transmissdo)

- incremento da populagdo na area da
bacia do rio Jacaré

- afugentamento da fauna

Fonte: BRANDAO et al. Anais X Simposio Brasileiro Geografia Fisica Aplicada.
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Apesar de ser uma técnica de identificacdo, a Check-list pode incorporar escalas
de valoracédo e ponderagdo dos fatores ambientais, mas sem evidenciar as inter-relagdes

existentes no meio ambiente. [5] [38] [70]

3.1.3 Matrizes de Interagdes

Sdo técnicas bidimensionais onde se relacionam as agdes propostas e os fatores
ambientais atingidos. Foram criadas para suprir as deficiéncias do método de check-list,
uma vez que faz uma relacdo entre os impactos e os efeitos ambientais. A matriz de
Leopold, elaborada em 1971, € uma das mais conhecidas, cujo objetivo é avaliar 0s
impactos associados a varios tipos de implantacdo de projetos. Um exemplo desta

matriz esté ilustrado na Tabela 8.

Esta matriz constitui-se de 100 colunas, representando os projetos, e 88 linhas,
relativos aos elementos ambientais, onde sdo assinaladas as possiveis interacdes que

resultam em impactos.

As matrizes de interacdes possuem uma escala variavel entre 1 e 10 para
identificar cada impacto pela sua magnitude e importancia, para, assim, defini-lo como
positivo ou negativo. Os atributos de impacto podem ser definidos com escalas
nominais (alto, médio, baixo) ou ordinais (primeiro, segundo, terceiro graus),
possibilitando uma melhor anélise quantitativa. No caso do exemplo, a defini¢do varia

de neutro a forte, tendo também a definicdo espacial como regional.

A valoracdo da magnitude faz referéncia ao grau de alteracdo provocada pela
acao sobre o meio ambiente, portanto, define-se de forma relativamente objetiva. Ja a
definicdo de valores sobre a importancia € subjetiva, por ser estimada por um peso
relativo ao fator afetado pelo projeto. Esta estimativa € uma das dificuldades

encontradas nos métodos matriciais, assim como em outras técnicas quantitativas.
O método permite uma grande abrangéncia dos resultados, abordando fatores

biofisicos e sociais. Dados qualitativos e quantitativos sdo observados, fornecendo uma

boa orientagéo quanto ao prosseguimento dos estudos ambientais.
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Tabela 8: Exemplo de Matriz de Leopold

Tecnologia Emissdes e Impactos Efeitos Ambientais
©
«© —_
E | 2|&8|8
[ o S S| =2
=] > © [<5) IS
2 o = Q = ©
AT > bh) ~ c

@ %] o = Q © © [} ©
° el R|E| 8| 5|52 3] =
S S | 2 o | B o | 2 2| = 3 D | <
S S|le| S| | |L|L|O <
= b E|S| &3
L o I @ —
17} ) > v >
S E|15| &%
o O£
[l | Erosdo/Assoreamento R X | x| x| x| x x | x | X
[l | Desmatamento R X X
[ ] Recursos naturais R X X X
[ ] Alteracdo dos recursos hidricos R X | x | x | x X
1 Queimada R X X
] Despejo de esgoto sanitario R x | X
[ ] Materiais particulados R | x X | x | X | x X
| Ruidos R X
[l | Efeitos visuais R| x| x| x| X
1] Acidente/Atropelamento R X
| Movimentos populacionais R X | x| x

1 Neutro I Moderado B Foree R - Regional G- Global

Fonte: LIMA FILHO et al, 1999, p. 1.

Um dos problemas deste método € que apenas algumas acdes, caracteristicas e

condicBGes ambientais podem ser consideradas para cada projeto, sendo necessario obter

matrizes para cada situacdo a ser analisada. Outro aspecto desvantajoso € que ndo é

possivel identificar as inter-relagbes entre os impactos, levando a subestimativa da

influéncia de uma agdo sobre o meio. [5] [38] [70]

3.1.4 Redes de Interacdes

As Redes de Interagdes apresentam uma melhoria em comparagdo com as

técnicas anteriores por estabelecer o encadeamento de impactos ambientais ocasionados
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por uma determinada intervencdo, utilizando método grafico. Sdo baseados em relagbes

de causa-condicdo-efeito. A rede mais conhecida é a de Sorensen, elaborada para

analisar os tipos de solos em regides costeiras.

O objetivo destas redes € relacionar as agBes praticadas e 0s consequentes

impactos gerados, separando-os por ordens. Com isso, proporcionam uma boa

visualizacdo dos impactos secundarios e de demais ordens. Indicam também as acbes

mitigadoras e 0os mecanismos de controle que deverdo ser utilizados na prevencdo de

maiores impactos. Um exemplo de redes de interacdo é apresentada na Figura 1.

Primario

Secundario

Terciario

1. Geracdo de poeira por veiculos
e maquinas

Visibilidade/Depoigao
sobre a vegetagdo/ {

Wuva/

Transito/Perdas na area
das folhas (fotossintese
diminuida)/turvamento
das aguas de drenagem

2. Geragdo de p6 de cimento,
cortes de formas e lixiviagdo

a

7. 4

Saude ocupacional,
acidentes pessoais e

materiais
3. Fumaca e gases de escapes K Qualidadedear— |/ »| Desconforto da fauna
4. Geracdo de poeiras metalicas Ruido Residuos
resultantes da montagem /
mecénica S /
5. Processos erosivos e Assoreamento/, Fauna aquatica,
carreamento de poeiras e erosdo empoRrecimento 0 possibilidade de

do solo desnudo

eutrofizagdo/

Diminuicéo da
profundidade média do

curso da agua

6. Aumento do nivel de ruido
provocado por maquinas e
equipamentos

Desfonfbrto

Afastamento da fauna

7. Alteracdo das camadas do solo

/Pérd7de solo fertit—

Interferéncia no
ecossistema

8. Supressdo de vegetacdo para
implantagéo do porto e nas faixas”]
de serviddo das linhas de
transmisséo

//I%lda de habitat/

Presenca na vegetacdo
de espécies ndo
descritas para a regido

9. Geragao dos residuos

AN A

Proliferagdo 4@ baratas,
ratos e gdtras pragas

Desequilibrio/ Atragdo
de inimigos naturais,
ofidios etc.

10. Perda de habitats

Prejuizos a
biodiversidade local

11. Incremento do trafego

.

/" Aumento do ris
atropelamen auna

Desconforto da fauna
pelo ruido e poluigdo

12.  Produgdo de efluente
sanitario do canteiro de obra

/W

VN WK

Salde publica

13. Alteracdo da qualidade do ar
decorrente das emissOes aéreas

—Begradacao da qualidade

doar

Prejuizos ao meio
antropico, a faunae a
flora

Figura 1: Exemplo de Redes de Interacéo

Fonte: MRS Estudos Ambientais LTDA apud Facuri, 2004, p. 199.
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E necessario elaborar uma rede para cada alternativa a ser considerada, assim

3.1.5 Metodologias Quantitativas

determinacéo da importancia e das escalas dos impactos. [5] [38] [70]

como, para as diversas fases de implantagdo e operacdo da atividade, portanto € um
método extenso, 0 que provoca a ndo-distingdo de impactos de curto e longo prazo.

Entretanto, a principal desvantagem continua sendo os problemas conceituais relativos a

Os métodos quantitativos pretendem associar valores as consideragdes

abaixo.

I Impactos Ambientais I

qualitativas, estabelecidas durante a avaliacdo de impactos. O método Battelle, ou
Sistema de Avaliacdo Ambiental, foi desenvolvido em 1972 para auxiliar na avaliacdo
das alteracbes ambientais em projetos hidricos, envolvendo tanto micro quanto macro

empreendimentos. Um exemplo deste método pode ser observado no organograma

Ecologia >0

Contaminago ambiental
402

—l Aspectos estéticos 53

Espécies e populagies
Terrestres:
(14) Pastagens
(14) Vegetagdo natural
(14) Cobentura natural
(14) Espécies
(14) Aves
Aquaticas:
(14) Pesca comercial
(14) Relevo
(14) Espécies
(14) Mananciais
(14) Aves aquiticas 140

Habitats e comunidades
Terrestres:
(12) Cadeias alimentares
(12) Uso do solo
(12)Espécies raras e
ameagadas
(14)Diversidade das espécies
Aguaticas:
(12) Cadeias alimentares
(12) Caracteristicas fluviais
(12)Espécies raras e
ameagadas
(14)Diversidade das espécies

100

Contaminagdo da agua:
(18) Coliformes fecais
(20) Coliformes totais
{25 DBO
22) Dao
(14) Detergentes
(28) Fosfato total

1 (16) Indice defendis

(25) Nitrog&nio amoniacal

(28) Nitrogénio total

(28) Oleos e graxas

(31) Oxigénio dissolvido

(18) pH

(25) Sdlidos dissolvidos totais
(20) Turbidez m

Aspectosde interesse

hurmano m

Solo
06) Material  geoldgico
superficial
(16) Tipos de uso

(10) Desmatamento lT

Valores caracteristicos
(13) Movimento sedimentar
(13) Indice de violagdo
(11) Saneamento

{11 Hidraldgico [

Hidrografia
(03) Enquadramenta

02) Rios 05

Contaminagdo por atividades
poluidoras

(05) Efluentes industriais

(10) Efluentes domésticos

(05) Efluentes agricolas

(12) Enchentes e drenagem

(10) Aguas subterrineas

(05) Processos erosivos
I 52

Agua
(10) Aparecimento da dgua
(16) Interface solo e dgua
(06)Caracteristicas hidraulicas
(10) Demanda abastecimento
(10) Usos da dgua

Valores historicos
(11) Ciclos econémicos
(11} Produto intemo bruto
(11) Indice de qualidade
(11) Estrutura etéria

(11) Clima I?

Biota
[09)Diversidade de tipos de
vegetagao
(05) Aproveitamento hidrico
05) Qualidade do ar

{05)Plano de recursos hidricos

Redes de estagdes
(14) Fluviométricas
(07) Vazdes mensais

(07) Hidrogeoquimica IT

Contaminagdo do solo
(14) Uso do solo

(14) Erosdo I 28

Floresta
(10) Zona riparia I 10

Deservolvimento humano
(11) Indice Desenv. Humano
(11) Educagdo
(04) Longevidade

(11) Renda l?

Ecossistemas
Mata atldntica

— sdlidos

Organograma 2: Parametros Ambientais pelo Método Battelle

Contaminagdo porresiduos

{04) Destinagio final | 04

Unidades de conservagao
(15) Estages ecoldgicas

Caractenizagdo dos municipios
(11) Vulnerabilidade familiar
(13) Populagéo

(13) Habitagdo [3_?

(15) Elementos especiai
I 30

Fonte: KLING, 2005, p. 23.
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Este método emprega, fundamentalmente, indicadores ou pardmetros de
qualidade ambiental, expressos em gréaficos, representando o estado de determinado
segmento ambiental. Estes indicadores possuem variacdo de valores, geralmente de 0 a

1, relativo ao peso para cada fator confrontado a um julgamento subjetivo.

O método oferece um sistema de alerta para identificar os impactos mais
significativos para que sejam submetidos a uma analise qualitativa mais minuciosa.
Entretanto, este método apresenta falhas quanto a identificacdo das influéncias mutuas
dos impactos e requer um trabalho preparatorio bastante extenso para se definir os

gréaficos para cada indicador de estado ambiental. [5] [70]

3.1.6 Analise Multicritério

Consiste em um conjunto de técnicas quantitativas para auxiliar na tomada de
decisdo, dada uma multiplicidade de critérios, permitindo a objetivacdo dos valores
associados as variaveis ou a subjetividade intrinseca em decisdes baseadas em multiplos

critérios. As etapas do método sdo apresentadas na Figura 2.

Ao agregar os problemas envolvidos na analise de multiplos objetivos e as
incertezas relativas aos possiveis impactos, este método incorpora as etapas do processo
de avaliacdo de impacto ambiental, como a definicdo das a¢Oes potenciais a serem
avaliadas, a formulacdo dos critérios de andlise e a avaliacdo das acOes relacionada a

cada critério.

| lo. Definicdo|do Problema |

Decisorgs Hacilitadores

2o. Formulagio de [Alternativas |

| 3o. Especificacio dos Crtériog ou Indicadores de Avaliacio |

|-'h:r. Espec. Pesos dos Critérios pu Indicadores de Avaliacio |

r

So. Aplicacdo do Algoritmo AMD | 4nalistas

1 w

Figura 2: Etapas do processo de AMD
Fonte: JANNUZZI, 2005, p. 17.
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Este método permite uma analise sistematizada, envolvendo critérios
qualitativos e quantitativos, ao utilizar instrumentos probabilisticos e de analise de
sensibilidade, além de acrescentar aspectos tedricos e técnicos aos processos de

negociacéo.

Deve-se observar, entretanto, que a fragmentacdo e a compartimentalizagéo do
ambiente ressaltam excessivamente 0s componentes ambientais, sem valorizar as inter-
relacBes do sistema ambiental. [38] [45]

3.1.7 Modelos de Simulagéo

Sdo0 modelos matematicos dindmicos, baseados nas teorias da inteligéncia

artificial, destinados a estudar as complexas relagcfes entre os fatores fisicos, bioldgicos

e socioecondmicos, a partir de um conjunto de pressupostos, como ilustra a Tabela 9.

Tabela 9: Exemplo de Modelo de Simulagdo de Sistema de Acumulacéo

Fonte energética renovavel Fonte energética ndo renovavel

10 REM {Crescimento a partir
de fonte renovavel)

20 CLS

25 SCREEN 1.0: COLOR 0,0
30 LINE (0,0)-(319.180).1.B
40 J=45

50 Q=1

60 K=.1

70 K3=8.000001E-03

80 K4=03
100 PSET(T,180-0),2
110 JR=J{1+K"Q)
120 DO=K3*JR*Q-K4™*0Q
130 Q=0+D0
140 T=T+1
150 IF T=319 GO TO 100

10 REM (Crescimento a partir
de fonte ndo renovavel)

20 CLS

25 SCREEN 1,0: COLOR 0,0

30 LINE (0.0)-(319180)1 B

40 E=160

50 Q=1

50 K=.001

70 K1=.001

80 K4=.03

100 PSET(T,180-Q),2
120 PSET(T,180-Q)1
130 DO=E"K1"Q-K4*Q
140 DE=-K"E*Q

150 Q=0+D0

160 E=E+DE

170 T=T+1

180 IF T=319 GO TO 100

Fonte: Rodrigues modificado apud Facuri, 2004, p. 202.
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Os modelos matematicos de simulacéo sdo ferramentas que permitem a geracdo
de cenérios, a partir dos quais se pode orientar o processo de tomada de deciséo,
fornecer avaliacGes e propor solugbes para a melhoria do empreendimento.
Desenvolvidos desde os anos 70, sdo destinados a representar a estrutura e 0

comportamento de pardmetros ambientais.

Sdo capazes de processar varidveis qualitativas e quantitativas, incorporando
medidas de magnitude e importancia de determinados impactos ambientais. E possivel
adequar-se a diferentes processos de decisdo, facilitando o envolvimento de varios
participantes neste processo. O uso de modelos permite que os impactos previstos no

futuro sejam levados em consideracdo nas decisdes.
Entretanto, existe um limite quanto ao nimero de variaveis a serem analisadas,

estabelecendo uma necessidade de se selecionar os dados mais qualificados para

sustentar o modelo. [5] [70]
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Capitulo 4

LOGICA DIFUSA

4.1 TEORIA Fuzzy

Descrever matematicamente situacdes reais para a solucdo de problemas é algo
complexo, j& que algumas informacdes dependem de conceitos vagos de um
especialista, tendo, portanto, uma imprecisdo intrinseca. Através dos conjuntos e l6gica
difusos, o conhecimento pode ser expresso de forma computavel, tornando possivel a

compreensdo do universo de relacbes em que envolve o problema.

A logica difusa foi estruturada em 1965 pelo Dr Lotfi A. Zadeh, com o objetivo
de solucionar problemas definidos por conceitos vagos, destacando-se na area de
tomadas de decisdes e controle. Segundo [61], “a logica difusa é um método para
raciocinio com expressdes logicas que descrevem a pertinéncia a conjuntos difusos”.
Portanto, a logica difusa possibilita 0 modelamento de um sistema, representando-o de
forma mais realista e flexivel ao admitir valores ldgicos intermediarios entre a
afirmacdo e a negacdo de uma proposicao. De acordo com Shaw e Simdes [65], a l6gica
fuzzy pode ser considerada uma “forma de gerenciamento de incertezas”, através da
traducdo do conhecimento humano para termos fuzzy, tornando-se, assim,

compreensiveis para o sistema.
4.2 CONJUNTOS DIFUSOS

Enquanto na teoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou ndo a um
conjunto, a teoria dos conjuntos difusos, também conhecido por teoria dos conjuntos
nebulosos, se baseia na existéncia de um grau de pertinéncia para cada elemento em um

determinado conjunto. Conforme definicéo de [77],

Um conjunto difuso A em X é caracterizado por uma funcdo caracteristica
fa(x), o qual associa com cada ponto em X um ndmero real no intervalo [0,1],
com o valor de fa(X) em x representando o “grau de pertinéncia” de x em A.
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Onde X é um espago de pontos ou um conjunto em geral, denominado Universo
de Discurso. O Universo de Discurso é o intervalo onde se encontram todos os valores
possiveis de entrada em um sistema difuso. Assim, um conjunto difuso se caracteriza
por uma funcdo de pertinéncia, definida dentro do intervalo [0,1], representando o
quanto um elemento pertence ou ndo ao conjunto. Pode-se concluir que o conjunto
difuso (fuzzy set) generaliza o conceito representado pelos conjuntos classicos ou
abruptos (crisp sets). Deste modo, a logica fuzzy estende a Idgica booleana por permitir
que valores dentro do intervalo representem esta proposicao. A definicdo de conjuntos
difusos, apresentada por Zadeh, pode ser reescrita para tratar de pontos discretos, como
podemos ver na defini¢do abaixo.

Definicéo 4.2.1:

Seja X um conjunto arbitrario, enumeravel ou ndo, onde xe X e Ac X, entdo
o conjunto difuso A é um conjunto de pares ordenados {(x, #(x))}, ¥x e X , onde

1 (x) é o grau de pertinéncia de x em A,

Os Conjuntos Difusos sao matematicamente construidos pela associacdo de cada
elemento do dominio X a um valor, que ira representar o0 Grau de Pertinéncia deste
elemento ao conjunto. Este grau representa o quanto o elemento é compativel com o
conceito simbolizado pelo conjunto, segundo [37]. Em outras palavras, o quanto o

elemento esta adequado as caracteristicas representadas pelo conjunto.

O grau de pertinéncia u (x) ndo pode ser confundido com a probabilidade de

um acontecimento. Na verdade, ele representa uma medida de compatibilidade de um
objeto com o conceito representado pelo conjunto difuso. Este valor € a definicdo mais
importante para se entender a teoria fuzzy, ja que esta teoria se baseia na ponderacédo de

elementos, identificados com o termo linguistico que representa o conjunto.
4.2.1 Operagdes sobre Conjuntos Difusos
A generalizacdo da teoria cléssica dos conjuntos para a teoria fuzzy gera como

conseqiiéncia a necessidade de estudar as operacfes sobre os conjuntos. As operacoes

com 0s conjuntos classicos se baseiam no elemento abrupto. J& nas operacbes sobre
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conjuntos difusos, 0 mais importante sdo as funcbes de pertinéncia. Assim, ha quatro
operagdes usuais entre conjuntos ordinarios ao dominio dos conjuntos difusos: [43] [44]
[50] [54] [74]

e Unido
Definicdo 4.2.1.1:
Sejam A e B subconjuntos difusos de X, sua unido é um subconjunto difuso
AU B, definido por:
AU B =Max[u, (X), 15 (X)] = A(X) v B(x),Vx € X

Onde o conectivo v é utilizado para representar uma disjuncéo légica®. Assim, a
funcdo de pertinéncia da unido de dois conjuntos A e B com funcGes de pertinéncia
Ua(X) e ug(X), respectivamente, é definida como o maximo das duas funcbes de
pertinéncia individuais. A operacdo de unido difusa ¢ equivalente ao “OU” da algebra

booleana, tendo como representacdo grafica a Figura 3.

n(x)
F

Figura 3: Unido de subconjuntos difusos

Fonte: Minicurso Fuzzy

1 E um operador I6gico, cujas expressdes ndo apresentam necessariamente simultaneidade.
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Assim, de acordo com [75], a unido de dois conjuntos fuzzy pode ser
caracterizada por ser o “contorno que inclui ambos os conjuntos fuzzy”, sendo sempre

maior que cada conjunto individualmente.

e Interseccdo
Definicdo 4.2.1.2:
Sejam A e B subconjuntos difusos de X, sua intersec¢cdo é um subconjunto difuso
AN B, definido por:
AN B = Min[z,(X), 15 (X)] = A(X) A B(X), ¥x € X

Onde A é utilizado para representar uma conjuncéo légica®. Conclui-se que a
funcéo de pertinéncia da interseccdo de dois conjuntos A e B com funcdes de pertinéncia
1a(X) e pg(X), respectivamente, é determinada como o minimo das duas funcdes de
pertinéncia individuais, sendo equivalente ao “E” da algebra booleana, ilustrada na

Figura 4.

n(x)
F

N .

X

Figura 4: Interseccdo de subconjuntos difusos

Fonte: Minicurso Fuzzy

2 E um operador l6gico que representa a simultaneidade da verdade ou falsidade de duas expressdes.
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Pode-se observar, através da representacdo grafica, que a intersec¢do equivale a
parte comum dos conjuntos fuzzy. [75]

e Complemento
Definicdo 4.2.1.3:

Seja A um subconjunto difuso de X, seu complemento (ou negac&do) é um

subconjunto difuso A, definido por:

15 (%) = L= g2, ()}, ¥x e X

Em outras palavras, A ={(x,1—,(x));x € X }. Segundo [75], o complemento de

um conjunto fuzzy caracteriza-se por ser “um conjunto de todos os elementos do
universo do discurso que ndo pertencem ao conjunto especificado”. Logo, a funcéo de
pertinéncia do complemento de A com funcéo de pertinéncia x,(x) € definida como a

negacdo da funcéo de pertinéncia especificada, como ilustrada na Figura 5.

Wix)

A
}] .-
v
wix)
1
() -
x

Figura 5: Complemento ou Negagdo de subconjuntos difusos
Fonte: Definicdo de Weber e Klein
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e lgualdade
Definicdo 4.2.1.4:
Sejam A e B subconjuntos difusos de X, A e B serdo iguais se, para todo x
pertencente a X,

1A (X) = 15 (X)

Pode-se provar esta definicdo através da seguinte demonstragéo:
Seja A< X , entdo o conjunto difuso A é igual a {(x, z,(x)); x e X }.
Assim como, seja B < X , entfo B = {(x, (X)) x € X }.

Logo,
A=B o u,(X)= 15 (), Vx € X

A igualdade é equivalente a0 “CONTEM ou ESTA CONTIDO” da &lgebra
booleana, apresentada na Figura 6.

wwix)

=
= ¥

Figura 6: Igualdade de subconjuntos difusos
Fonte: Minicurso Fuzzy
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4.3 FUNDAMENTOS DE CONTROLE E MAPEAMENTO DIFUSO

O controle difuso é fundamentado pelos conceitos de logica difusa, com o
objetivo de fornecer um instrumento de interpretacdo mais proximo do real. J& o
mapeamento tem como objetivo relacionar um conjunto de dados a outros. As acdes de
controle sdo especificadas pelas regras linglisticas (mapeamento dos dados). Os
controladores classicos trabalham com sistemas, cujos modelos matematicos sdo bem
definidos. Contudo, os controladores difusos ndo tém necessidade desta precisao, ja que
as regras do controle sdo baseadas diretamente no conhecimento do especialista. Para
[61], o controle difuso pode ser definido como “uma metodologia para construir
sistemas de controle em que o mapeamento entre os parametros de entrada e saida com
valores reais € representado por regras difusas”. Assim, o controle difuso apresenta as

seguintes etapas:

1. Transformagdo dos dados numéricos em variaveis difusos (Fuzzificagéo);
2. Aplicagéo dos operadores difusos e da implicacdo (Processo de Inferéncia);
3. Transformagdo do resultado difuso em um resultado numérico (Defuzzificagao).

Dados
Numéricos

!

Fuzzificacao

Processo de
inferéncia

Defuzzificacao

!

Resultado
Numérico

Figura 7: Processo de um Sistema de Controle

Fonte: Definicdo de Russel e Norvig
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Considerando a Figura 7, a primeira etapa consiste em associar para cada valor
de entrada uma fungdo de pertinéncia, obtendo assim o grau de verdade da proposicao.
Na segunda, s@o aplicados os operadores fuzzy, para definir o grau maximo e minimo
de pertinéncia do conjunto. Posteriormente, cria-se a hipotese de implicagédo, definindo
0 peso no resultado e remodelando a funcdo. Na Ultima etapa, todas as saidas sdo
combinadas em um Unico conjunto fuzzy, obtendo, assim, um valor numérico dentro do

intervalo estipulado pelo sistema de controle difuso.

Portanto, através das implementagdes da logica difusa, é possivel que estados
indeterminados possam ser tratados por dispositivos de controle [54]. Destas etapas, a
que é utilizada para o mapeamento é o processo de inferéncia, que é baseado na
manipulacdo de uma base de conhecimentos, através da ado¢do de um conjunto de

regras.

4.3.1 Fuzzificacéo

Fuzzificar é associar um valor numérico para cada variavel de entrada,
fundamentando-se nas fungdes de pertinéncia que as diferenciam, obtendo um
significado para o computador. Para [65], “fuzzifica¢do ¢ um mapeamento do dominio
de nameros reais — discretos, em geral — para o dominio fuzzy. Este processo atribui
valores lingliisticos, definidos por fun¢des de pertinéncia, as varidveis de entrada”.
Assim, fuzzificar também seria descrever a forma como sera feita a transi¢do do sistema
booleano para o fuzzy, sendo definidas as funcbes de pertinéncia para as classes e 0s
graus de associacdo sdo estabelecidos entre 0 e 1. De acordo com [75], a Fuzzificacdo

pode seguir trés estratégias basicas:

e Dados de entrada quaisquer sdo convertidos em uma funcdo singular fuzzy em um

universo apropriado de discurso.
e Dados de entrada quaisquer sdo convertidos em um vetor fuzzy baseado em

conhecimento especialista das caracteristicas dos instrumentos de medida,

conversao A/D e normalizag&o.
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e Dados de entrada quaisquer sdo randomicamente distribuidos, podendo ser

convertidos em um vetor fuzzy com forma arbitréria.

As funcdes de pertinéncia mais encontradas na pratica sdo triangulares,
trapezoidais e gaussianas, apresentadas na Figura 8. Geralmente, as triangulares e
gaussianas sdo utilizadas em casos em que se deseja exprimir pertinéncia crescente a
esquerda e decrescente a direita, enquanto as funcdes trapezoidais podem ser usadas em
situacbes similares, mas somente quando se quer aumentar a faixa de pertinéncia

maxima. [54]

&l (5% =

Figura 8: Func@es: Triangular, Trapezoidal e Gaussiana
Fonte: Minicurso Fuzzy

A principal diferenca entre as fungbes triangulares e as gaussianas € que a
primeira apresenta pontos nao diferenciaveis, tendo, assim, uma expressao analitica

mais simples, tornando-se computacionalmente eficiente. As curvas gaussianas Sdo
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aplicadas principalmente em situacdes em que se delimitam pontos extremos, a partir

dos quais a pertinéncia permanece constante. [54]

Para desenvolver um sistema baseado em ldgica difusa, deve-se decidir como
cada variavel de entrada sera categorizada e associar uma funcdo de pertinéncia para
cada categoria. As propriedades semanticas do conceito sdo representadas pelos
contornos de um conjunto difuso. Assim, quanto mais préxima estiver a curva do
comportamento real do fenbmeno, serd mais precisa a representacdo do problema pelo
modelo difuso. [54]

4.3.2 Processo de Inferéncia

O Processo de inferéncia é baseado na manipulacdo de uma base de
conhecimentos, através da adogdo de um conjunto de regras. De acordo com [54], pode-
se definir a inferéncia difusa como “o processo pelo qual obtemos as conclusdes ou
saidas de um dado sistema, pela avaliacdo dos niveis de compatibilidade das entradas
com as condigfes impostas pela referida base de regras”. Nesta etapa, o sistema de
inferéncia aplica operacdes de conjuntos difusos, resultando em um conjunto difuso de

saida, que resultard em um valor numérico, apos a fase de defuzzificacdo.

O procedimento mais comum para representar o conhecimento humano € através

de expressdes naturais como:
SE premissa (antecedente) ENTAO conclusdo (conseqiiente).
Pode-se citar como exemplo a expresséo abaixo:
Se <fragilidade do solo é alta> , entdo <erosao é alta>
Estas expressdes estruturam uma regra, tal que, se um fato é conhecido
(premissa, hipotese), entdo e possivel inferir ou deduzir a conclusdo (consequiéncia).

Logo, fazer uma inferéncia difusa significa aplicar regras do tipo “Se X, entdo Y”, de

forma que X e Y sejam noc¢Oes difusas. Estas regras também sdo conhecidas como
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proposicdes difusas. Dessa forma, podem-se implementar sistemas, e interpreta-las

matematicamente, a partir do conhecimento humano.

Sobre as variaveis linguisticas que compdem uma proposicéo difusa, tem-se que,
segundo [65], “uma variavel linglistica u no universo de discurso U é definida em um
conjunto de termos T(U) com cada valor sendo um namero fuzzy definido em U”. Pode-

se ter o seguinte exemplo de variavel linglistica:

Se u for fragilidade do solo, entdo seu conjunto de termos T(U) poderia ser:

T(fragilidade do solo) = {muito baixa, baixa, média, forte, muito forte}

onde universo de discurso U depende to tipo de solo e os termos muito baixa, baixa,
média, forte, muito forte sdo as varidveis linglisticas da grandeza fragilidade do solo.

Diversos processos de inferéncia séo utilizados em aplicacdes representativas do
funcionamento real de um sistema. Dentre eles, se destaca a inferéncia pelo método
Mamdani, também conhecido por MAX-MIN, onde a implicacdo nas regras utiliza a
funcdo MIN para conjuncdo dentro de cada regra e a composicdo dos resultados é feita
pela funcdo MAX. Outros métodos que merecem destaque sdo: o método de Takagi-
Sugeno; de Tsukamoto e de Larsen. [43] [54]

4.3.3 Defuzzificacdo

Nesta etapa, os resultados obtidos pelas operacGes difusas sdo expressos em
valores booleanos, associando os elementos ao subconjunto onde obteve maior grau de
pertinéncia. Conforme [54], o processo de defuzzificagdo pode ser definido como “uma
funcdo que associa a cada conjunto um elemento (do conjunto abrupto adjacente) que o
represente”. Assim, a defuzzificagcdo tem como objetivo gerar grandezas abruptas para

representar a informacao obtida pelas operacdes difusas.

Um dos métodos mais utilizados se baseia no método de determinacdo do
centrdide, ou seja, encontrando o centro de gravidade. Conhecido como COG (Center

of Gravity) ou COA (Center of Area), este metodo fornece um valor que corresponde a
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abscissa do baricentro do gréfico da funcdo de pertinéncia. Em outras palavras,
conforme [75], o Centro da Area esta sobre o “eixo que divide a figura em duas éareas
iguais”. Assim, o COA considera toda a forma do conjunto fuzzy. Um exemplo € a
Figura 9. Para [54], este método apresenta varias caracteristicas importantes. Podem ser

citadas as seguintes:

e Continuidade em relagdo a topologia da funcdo de pertinéncia, ou seja, uma
“pequena” deformacdo na configura¢do do conjunto difuso corresponde a uma
“pequena” mudanga no valor condensado;

e Uniformidade de aplicagéo a conjuntos discretos e continuos;

e Simplicidade de calculo.

h

u(x)]

Figura 9: Centro de Gravidade
Fonte: Lambert-Torres; Silva.

Outra metodologia de defuzzificacdo € o Méaximo Valor, apresentado na Figura
10. Este defuzzificador escolhe, como valor de saida, 0 y, cujo valor de pertinéncia

4 (y) é méaximo. Entretanto, este método funciona quando x (y) tem apenas um

ponto maximo.

L Y

u(x)

v

X1

Figura 10: Maximo Valor

Fonte: Lambert-Torres; Silva.
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Quando « (y) apresenta mais de um ponto maximo, o método que pode ser

utilizado é a Média de Maximos, ilustrado na Figura 11. Neste método, encontram-se
os pontos cuja funcdo de pertinéncia apresenta valor maximo e calcula-se a média
aritmética, quando discreto, ou a abscissa do ponto médio do segmento maximo, quando
continuo. Segundo [54], este método é computacionalmente mais leve do que o COG.

A

i(x)|

v

Figura 11: Média de Maximos
Fonte: Lambert-Torres; Silva.

4.4 RELACOES DIFUSAS

Compreender os fenébmenos ocorridos no meio ambiente requer estudos sobre as
interacBes existentes entre 0s elementos envolvidos, principalmente quando as
mudancas ocorrem devido a acdo humana, como na instalacdo de uma usina, gerando
impactos ambientais. Esta interacdo pode ser estudada através do conceito matematico
de relacdo, pertencente a teoria dos conjuntos. Matematicamente, uma relacdo é a
correspondéncia existente entre conjuntos nao-vazios, sendo, assim, um subconjunto de

um produto cartesiano.

Definicéo 4.4.1:
Sejam A e B dois conjuntos néo vazios, denomina-se produto cartesiano de A
por B o conjunto formado pelos pares ordenados nos quais o primeiro elemento
pertence a A e o segundo pertence a B.

AxB={x,y) [xe AyeB}

Definicéo 4.4.2:
Sejam A e B dois conjuntos, denomina-se relagdo R de A em B qualquer
subconjunto de AxB.

Rérelagiode AemB< Rc AxB
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Figura 12: Relacéo classica

As definigBes apresentadas na Figura 12 se referem a relagdes binarias classicas.
Entretanto, podem ser generalizadas considerando que qualquer relagcdo classica R,

sobre U, xU, x...xU € qualquer subconjunto do produto cartesiano U; xU, x...xU,,.

Definicéo 4.4.3:
Uma relacdo fuzzy R entre dois conjuntos Ae Bcom Ae X e BeY é definida
como um conjunto fuzzy no produto cartesiano X xY , dada por
R = {ux (%, y) |(x, y)}para todo (x,y) e X xY

onde s (x,y): X xY —[01] é a fungéo de pertinéncia da relacéo fuzzy , sendo

representada na Figura 13

Figura 13: Relacdo fuzzy e os diversos graus de preferéncia
Fonte: Barros, 2001, p. 14.
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Uma relacdo fuzzy expressa um relacionamento parcial ou impreciso entre
elementos de determinados conjuntos ao indicar o grau deste relacionamento, podendo

ser representada através de uma matriz. A relagdo fuzzy sobre U, xU, x...xU_ é muito

utilizada para obter a eficiéncia de um controlador fuzzy. De acordo com [65], “a
relacdo fuzzy é uma base de conhecimento, ou seja, o deposito de toda a inteligéncia
relacionada a um dado sistema”. Comparando com a teoria cléssica, a teoria fuzzy
apresenta maior robustez na representacdo de uma relacdo, uma vez que, além de

apresentar se ha ou ndo relacdo, aponta o grau de pertinéncia de cada elemento. [4]
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Capitulo 5

ESTUDOS DE IMPACTO AMBIENTAL:

MATRIZ DE DECISAO, MAPEAMENTO E MODELAGEM

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Durante o desenvolvimento de um modelo para detectar e minimizar um
impacto ambiental, é necessario determinar as caracteristicas do local onde sera
implantado o empreendimento para, assim, formalizar as regras que mapeiam a regiao,

gerando melhor qualidade do estudo.

De acordo com [57], a avaliagdo dos impactos “consiste em dar magnitude e
amplitude aos impactos previstos, a fim de poder determinar a ordem de prioridade de
prevencdo, de mitigacdo ou de compensacdo”. Assim, o modelo a ser apresentado faz
uso de elementos da l6gica difusa para dar a valoracdo do impacto, uma vez que 0s
modelos e simulagdes “tém sido Uteis para quantificar pardmetros fisicos, quimicos ou
bioldgicos do meio ambiente” [57]. Conforme [63], o Impacto ambiental pode ser

causado por uma a¢do humana que implique na:

e Supressdo de certos elementos do ambiente;
¢ Insercdo de certos elementos no ambiente e
e Sobrecarga (introducdo de fatores de estresse além da capacidade de

suporte do meio, gerando desequilibrio).

Assim, a andlise do impacto ao meio ambiente na constru¢cdo de uma usina
hidrelétrica tem que ser eficiente, uma vez que esta construcdo resulta na supressdo, na
insercdo e na sobrecarga. Um método que apresenta esta eficiéncia € a matriz de
impactos que, de acordo com [63], pode ser definida como um quadro que mostra as
correlagbes entre as acbes ou atividades do empreendimento analisado e o0s
componentes ou elementos ambientais, ou entre as agdes ou atividades do

empreendimento analisado e 0s aspectos e/ou impactos ambientais.
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5.2 MATRIZ DE IMPACTOS

A matriz de impacto (ou de prioridade) é uma ferramenta que permite a tomada
de decisdo ao valorar diferentes critérios de avaliagdo, dando prioridade a alternativas
delimitadas. De acordo com [32], “uma decisdo precisa ser tomada sempre gque estamos
diante de um problema que possui mais que uma alternativa para sua solucdo”. Deste
modo, esta matriz se baseia neste principio: a busca de uma solucao para um problema

através do mapeamento de um sistema onde os elementos se interagem.

A construcdo da matriz depende da definicdo dos critérios a serem utilizados,
apresentando os elementos como “desempenhos, valores ou niveis de aceitabilidade de
cada alternativa segundo cada critério. Estes valores podem ter uma escala natural de
medida (por exemplo, custos) ou uma escala subjetiva (por exemplo, conforto de um
carro)” [49]. Em relacdo aos impactos ambientais, o valor ou grau deve ser definido
através do significado de um impacto para a sociedade, envolvendo o fator ambiental
afetado, assim como outros impactos. Este grau de impacto adquire regras para seu
estabelecimento, segundo o Decreto Federal n® 4340 no Artigo 31:

Para os fins de fixagdo da compensacdo ambiental de que trata o art. 36 da
Lei Federal n° 9985, de 2000, o 6rgdo ambiental licenciador estabelecera o
grau de impacto a partir dos estudos ambientais realizados quando o processo
de licenciamento ambiental, sendo considerados os impactos negativos, nao-
mitigaveis e passiveis de riscos que possam comprometer a qualidade de vida
de uma regido ou causar danos aos recursos naturais. [9]

Assim como disposto na Lei n°® 9985, de 18 de julho de 2000, Artigo 36,
Paragrafo 1°,

Nos casos de licenciamento ambiental de empreendimentos de significativo
impacto ambiental, assim considerado pelo 6rgdo ambiental competente, com
fundamento em estudo de impacto ambiental e respectivo relatério —
EIA/RIMA, o empreendedor é obrigado a apoiar a implantacdo e manutencao
de unidade de conservacdo do Grupo de Protecdo Integral, de acordo com 0
disposto neste artigo e no regulamento desta Lei.

§ 1° O montante de recursos a ser destinado pelo empreendedor para esta
finalidade ndo pode ser inferior a meio por cento dos custos totais previstos
para a implantagdo do empreendimento, sendo o percentual fixado pelo 6rgao
ambiental licenciador, de acordo com o grau de impacto ambiental causado
pelo empreendimento. [13]
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A Lei e o Decreto tratam, principalmente, da compensacdo ambiental. Este
ressarcimento pode ser com a criagdo de reservas ambientais, assim como em valores
monetarios. Geralmente em impactos gerados pelas usinas, os empreendedores
desenvolvem programas ambientais como reflorestamentos, manejos de fauna,
reassentamentos e outros, como forma de compensagdo. O grau de impacto ambiental

que pode ser gerado por um determinado empreendimento pode ser classificado por:

Tabela 10: Critérios para avaliar a importancia de impactos ambientais

Duracgéo Extenséo Magnitude ou Intensidade
Fraca Média Forte Muito Forte

Momentanea Pontual Fraca Fraca Fraca Média
Momentanea Local Fraca Fraca Média Média
Temporaria Pontual Fraca Fraca Média Média
Temporéria Local Fraca Fraca Média
Momentanea Regional Fraca Média Média
Permanente Pontual Fraca Média Média
Temporéria Regional Fraca Média
Permanente Local Fraca Média
Permanente Regional Média

Fonte: Sanchez, 2006, p.297.

No caso da definicdo dos impactos ambientais gerados por uma usina
hidrelétrica, é possivel utilizar uma matriz de prioridades devido a essa possibilidade de
se usar fatores quantitativos e quantitativos qualitativamente, uma vez que determinados
elementos ambientais podem ser expressos através de dados numeéricos, assim como
outros devem ser descritos por informacGes qualitativas, sendo, portanto, subjetivos.
Assim, a matriz a ser determinada apresentara valores difusos, quantificando, deste
modo, fendmenos complexos ou mal definidos, diminuindo as dificuldades em relacdo a

determinacéo das interacOes deste ambiente.

Baseando-se no método de matriz de prioridade, é possivel determinar impactos
gerados com a implantacdo de usinas hidrelétricas. Este método se fundamenta nas
seguintes etapas [32]:

1. Definicdo do tema;

2. Escolha de pesos e critérios;

53




3. Construcdo da matriz decisoria;

4. Obtencéo de resultado da matriz;

5. Avaliacéo e concluséo.

De acordo com [32], a vantagem principal da matriz de prioridade é permitir “a
priorizacdo das alternativas, a medida que estabelece uma funcdo objetivo que
quantifica em termos numéricos o valor, por vezes subjetivo, agregado de cada
alternativa”. Entretanto, ainda segundo [32], o método tem dificuldade em trabalhar
com impactos mdaltiplos inter-relacionados. Como solucdo deste problema, os autores ja
citados afirmam que a teoria dos conjuntos difusos pode ser tratada como uma
ferramenta para a estruturacdo de métodos que necessitam de julgamento de valor,
como o Apoio Multicritério & Decisdo - AMD, uma vez que estes valores nem sempre

podem ser expressos de forma segura e precisa [32]

Segundo [53], “um conjunto fuzzy pode ser caracterizado por uma lista na qual
o0s elementos do conjunto s&o discriminados, juntamente com seus respectivos graus de
pertinéncia ao conjunto”. Assim, COMO 0 conjunto universo representante de areas, onde
poderdo ocorrer impactos ambientais, podem ser considerados finitos, pode-se concluir

que é possivel tabular os impactos ambientais que serdo gerados.

Conforme [65], a mapa (ou tabela) de regras fuzzy ¢ “a base de conhecimento,
onde as entradas da matriz de regras sao preenchidas durante a identificacdo do sistema
fuzzy, quando tipicamente um operador humano auxilia na identificacdo da operacéo e
controle do processo”. Assim, ainda de acordo com [65], pode-se definir o mapa de
regras fuzzy como “um arranjo representando todas as combinagdes de varidveis de

entrada e saida, em termos de seus conjuntos fuzzy lingtisticos”.

Deste modo, apds definir os dados a serem considerados, é possivel construir
uma matriz de decisdo, para melhor representar a relacdo entre cada informagéo obtida,
sendo que seus elementos sdo os valores de influéncia de cada elemento segundo cada

critério. Estes valores podem ter uma escala natural de medida ou uma escala subjetiva.
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Tabela 11: Relagéo entre Fatores geradores, efeitos e impactos ambientais

Fatores geradores

Impactos Ambientais

Implantagdo da infra-estrutura de apoio e das Enchimento do | Operacdo Meio Fisico Meio biético
obras principais reservatorio da usina
[%2]
2 | = S g
A = 8 b ] 'g n
@ 2 g s S| gl 8| 5 0 @ 8
© = S 8 | g g| 2 . . . S| | o| 8| 8| =&
s | B & s| €| S| E| 3 Efeitos ambientais | | 2| 3| & | E| S
< | ol = 2| E| S 2| 8| @ <l ol 21 3| E| T
o © = 8 = $ = 2| £ 2 -g < ) S S = < ]
E|E|E|la |l B8] S| 5|8 = HEIFIEIFIR:
> | S| a S 3| el w| g 2 2 B S| 3| 8| 2| 8| §
c o o =] @ 3+ (1] = [ 2 S < < 3]
= ° Q| g ) 3 S < = o | © ] < S| sl =] =] 5| @
s S|l B 8 ol X| B8] €| & 2| | E ° =| 3| 8| Q| 8| &
=3 5| | € | | =| E| @ &| ¥| = o S| | 2| 8| & @
S 2| 8| 8 Sl g| ¢ =] | «| 2| 5 st S| | © a| 8
s |s| S|l |g|S|E|lg|lg|S|E|E g c| S| 8| 8| g|¢®
S E|l §| ® S| 8| 5ol ol =S| S Sl | ol &| °| 8
g || 3| S| 8| E| s B¢ S 2| ¢8| S| g|
§ | &| E| o Xl o| S| €| 8| 2| £ gla| | 2| &8
I S| = | ® wl| o| s S @ 3 ] 5| = ] D = <
S 8 < o =1 5] | € I < |2 2=
5 | 3 = S gl S| 8| 8 < elc| 2
= £ ks ‘D E|F| 4] & <
2 | < = g £
(o) 1= & 4]
- a} a}
* * | H# * # I H# | #|# * | % * * Perda/ alteragéo de ol o+ 4+ |+
habitats
* * | H# * # #|* * | % * * Interferéncias nas + |+ | +
comunidades animais
(caga e pesca)
* # | * * # * #|* * * Fuga de animais para as + | +
areas adjacentes
* * * Interferéncia com as o -+
comunidades icticas na
area do reservatério
* * * Interferéncia com as o -+
comunidades icticas a
jusante
* # * * | * * * Criagdo de novos + | +
ambientes
* * * # Proliferacéo de vetores | - +
* # | # * * * * # Alteragéo da topografia +
# * * * Geragdo de residuos +
solidos
# * * Geragdo de efluentes o +
liquidos
# * * * Aumento da erosao o o
# * * * Aumento do + 0
assoreamento
* * Alteragdo do nivel + 0
freatico
* Alteragdo caracteristicas +
do solo
* # | # * * * * # Supresséo da vegetacéo Ol o | 4+ |+ |+
e habitats

Classificacao de Aspectos
Aspectos significativos
Aspectos pouco significativos
Aspectos ndo significativos

Classificacdo de Impactos

+ Impacto muito consideravel
° Impacto consideréavel
- Impacto pouco consideravel

Fonte: Sanchez, 2006, p.209 e 210, com modificaces.
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Na Tabela 11, é apresentada uma matriz de impacto, relacionando os fatores
geradores, efeitos e impactos ambientais, sendo estes valorados de maneira subjetiva.
Para 0 mapeamento a ser apresentado, sera utilizado os impactos ambientais sobre o

meio fisico, ndo levando em consideracdo o meio bidtico e socioecondmico.

5.3 MAPEAMENTO DAS VARIAVEIS LINGUISTICAS

Para se obter o mapeamento através de proposi¢oes difusas que representam os
impactos ambientais gerados pela constru¢cdo de uma usina hidrelétrica, torna-se
indispensavel entender a definicdo de variaveis linguisticas. Estas variaveis se
apresentam, segundo [54], como “tijolos das proposigdes difusas”, tendo como

caracteristicas:

1. Tém contetdo variavel (como em uma linguagem de programacao);
2. Assumem valores lingiiisticos (ALTO, BAIXO, MEDIO, QUENTE);

3. Possuem identificagdo nominal.

Os valores linguisticos apresentam menor precisdo que a representacao
numérica, portanto o conceito de variavel linguistica se caracteriza por quantificar de
forma aproximada os fendmenos complexos ou mal definidos. Assim, as varidveis
linglisticas representam um conceito que pode assumir um conjunto de valores, como,

por exemplo, a erodibilidade do solo.

As proposicdes difusas sdo regras que representam a relacdo entre idéias ou
conceitos, onde a premissa é verdadeira, mas a conclusdo depende do grau de verdade

da proposicéo. De acordo com [54],

Uma proposicdo difusa expressa relagdes entre varidveis linglisticas e
conjuntos difusos, podendo apresentar composi¢des por meio de conectivos e
transformadores. A avaliacdo de proposicfes consiste em aferir o nivel de
“verdade” ou pertinéncia apresentado em relagdo a uma dada situagéo.

Frequentemente, as proposicdes difusas que mais encontramos podem ser

classificadas em condicionais e incondicionais. As condicionais sao do tipo
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SE P (premissa), ENTAO P, (conseqiiente).

Onde:

e P; é uma proposicdo difusa composta por termos do tipo <variavel linguistica>

E <predicado>, sendo denominada premissa;

e P, é uma proposicao apresentando, normalmente, a mesma forma acima, sendo

denominada conseqlente;

e SE, ENTAO séo elementos sintaticos que significam que “P, tem, no minimo, o

mesmo grau de verdade que Py ”.
Um exemplo que pode ser citado das proposi¢oes condicionais difusas é:
Se PROT_VEG é MUITO_BAIXA, entdo EROSAO ¢ ALTA.

onde PROT_VEG significa a protecdo da cobertura vegetal quanto a fragilidade do solo.

As incondicionais sdo expressdes difusas sem a presenca dos elementos
sintaticos SE / ENTAO, sendo formadas por meio de operadores difusos, de
subexpressbes da forma <variavel lingiistica> E <predicado>, onde <predicado>
podera conter transformadores difusos. A expressdo abaixo exemplifica as proposicdes
incondicionais difusas:

<Tipo_de_Solo> E <Bom>.

onde TIPO_DE_SOLO representa a erodibilidade do solo em relagcdo a composicao do

solo.
Assim, a proposi¢do difusa enfatiza o conceito linglistico, tornando-os

computacionalmente implementaveis. A vantagem €é que se consegue eliminar a

subjetividade de um conceito, como, por exemplo, o grau de impacto ambiental, que
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depende do nivel de esgotamento dos recursos naturais da regido (RN), assim como da
degradacdo do meio ambiente (MA), envolvidos no processo.

5.3.1 Estrutura do Mapeamento

A estrutura do mapeamento proposto € a ilustrada na Figura 14.

Tipo de
Solo
RN1
Vegetagao
Qualidade da
= e Grau de
Impacto
Poluicao do Ar
RN3
Turbuléncia do Ar
Tamanho da
Usina - -
Degradacéo do Meio
Modelo da Ambiente
Usina

Figura 14: Relacéo entre os elementos do Mapeamento
Fonte: Dados Primarios

onde cada grau de elemento de entrada tem influéncia no grau de impacto para 0 meio
ambiente. Assim, ao se obter as informagdes na area onde se construira uma usina
hidrelétrica e acrescenta-las no modelo, resulta-se no grau de impacto. Com isso, é
possivel minimizar o impacto, considerando em que elemento foi apresentado mais
riscos ao meio ambiente e fazendo acgbes preventivas ou corretivas. Portanto, quanto

mais dados relevantes se tem de cada elemento, mais preciso fica 0 modelo.
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5.3.2 Indicadores Linguisticos

Os indicadores linguisticos escolhidos para mapear o grau de impacto ambiental

sdo os apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Indicadores Linguisticos

NOMENCLATURA ABREVIACAO
Tipos de Solo TIPO_SOLO
Tipos de Cobertura Vegetal PROT_VEG
Grau de Qualidade da Agua QUAL_AGUA
Poluicéo do Ar POL_AR
Turbuléncia do Ar TURB_AR
Tamanho de uma Usina Hidrelétrica TAM
Modelo de uma Usina Hidrelétrica MOD
Recurso Natural — Solo RN1
Recurso Natural — Agua RN2
Recurso Natural — Ar RN3
Degradagdo do Meio Ambiente MA
Grau do Impacto de uma Usina Hidrelétrica GRAU_DE_IMPACTO
sobre o Meio Ambiente

Fonte: Dados Primarios

Para a definicdo dos indicadores, levou-se em consideracdo o objetivo do
modelo que € o resultado dos impactos da construcdo de uma usina sobre o Meio Fisico.
Entretanto, é possivel definir outros pardmetros, dependendo do objetivo, como, por
exemplo, o alagamento e a transferéncia da populacdo ribeirinha, como aspecto

socioeconémico.
5.3.2.1 Blocos de Regras
O bloco de regras é a estrutura do mapeamento ja apresentado, acrescido das

definicbes dos pardmetros e os resultados que podem ser obtidos, sendo utilizados neste

mapeamento os seguintes blocos de regras apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13: Variaveis Linguisticas

INDICADORES DE ENTRADA

GRAU ADOTADO

MUITO_BAIXA

BAIXA RN1:
TIPO_DE_SOLO MEDIA
FORTE )
MUITO_FORTE INESGOTAVEL
MUITO ALTA INESGOTAVEL_Al
ALTA ESGOTAVEL
PROT_VEG MEDIA
BAIXA
MUITO BAIXA
OTIMO RN2:
QUAL_AGUA REEB'\SAR INESGOTAVEL
INESGOTAVEL_Al
RUIM )
PESSIMO ESGOTAVEL
ALTISSIMO
MUITO ALTO RN3:
POL_AR ALTO
- MEDIO )
BAIXO INESGOTAVEL
MUITO BAIXO INESGOTAVEL_Al
EXT_INSTAVEL ESGOTAVEL
INSTAVEL
TURB AR LIG_INSTAVEL
- NEUTRA
LIG_ESTAVEL
ESTAVEL
BAIXO MA:
TAM MEDIO
ALTO REVERSIVEL
MUITO _ALTO )
BAIXO REVERSIVEL_Al
MOD MEDIO IRREVERSIVEL
ALTO
INESGOTAVEIS

RN1, RN2 e RN3

INESGOTAVEIS_Al

GRAU_DE_IMPACTO:

ESGOTAVEIS BAIXO
REVERSIVEL )
MA REVERSIVEL_Al MEDIO
IRREVERSIVEL ALTO

Fonte: Dados Primarios
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Sendo que os indicadores de saida tém por definicdo para as variaveis

relacionadas a recursos naturais:

Inesgotaveis (INESGOTAVEL), quando a utilizagio de recursos naturais
for desprezivel quanto ao esgotamento;

Inesgotaveis, se houver Acdo Imediata (INESGOTAVEL_AI), se a
utilizacdo de recursos ndo acarretara esgotamento, se acontecer acgoes
para recuperacao imediatas, quando ocorrer algum impacto;

Esgotaveis (ESGOTAVEL), quando ha a probabilidade de esgotamento

das reservas naturais.

Para as variaveis linguisticas de impactos ambientais relacionados a estrutura de

usinas hidrelétricas:

Reversivel (REVERSIVEL), quando a degradacio ambiental tem
recuperacao;

Reversivel com acBes imediatas (REVERSIVEL_AI), somente se
alguma acdo for feita sera possivel recuperar o impacto;

Irreversivel (IRREVERSIVEL), se ndo h& acdo que possa recuperar a

regido.

Para as variaveis linguisticas relacionados ao grau de impacto, resulta-se em:

Baixo (BAIXO), quando a utilizacdo de recursos naturais é desprezivel
guanto ao esgotamento e a degradacdo ao Meio Ambiente é desprezivel e
reversivel;

Médio (MEDIO), quando a utilizagdo de recursos naturais é considerada
sem haver possibilidade de esgotamento das reservas naturais e a
degradacdo ao Meio Ambiente é reversivel, porém com agdes imediatas.
Alto (ALTO), quando h& probabilidade de escassez dos recursos naturais
e a degradacdo no Meio Ambiente impacta com probabilidade de

irreversibilidade.
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5.3.3 Solo

A capacidade de erosdo das margens e do leito fluvial, assim como o transporte
e deposicdo da carga do rio, dependem da velocidade e turbuléncia das aguas, bem
como do volume e das particulas transportadas. Esta erosdo pode ser ocasionada de trés
formas: pelas acbes corrasiva, corrosiva e pelo impacto hidraulico. As mudangas
originadas implicam em alteracdes na profundidade média, largura do rio, velocidade
média das aguas, rugosidade do leito e concentracdo de sedimentos [24]. Assim, €
importante estudar a erosdo dos solos para resolver problemas oriundos desse processo.
Um dos aspectos necessarios para se entender a dinamica erosiva é a definigdo de solo.
Segundo [55],

O solo é formado por um conjunto de corpos naturais e tridimensionais,
resultante da acdo integrada do clima e organismos sobre o material de
origem, condicionado pelo relevo em diferentes periodos de tempo, o qual
apresenta caracteristicas que constituem a expressdo dos processos e dos
mecanismos dominantes da sua formagé&o.

Devido a formacao do solo depender do material de origem, as propriedades do
solo estéo intrinsecamente relacionadas ao estudo de erosdo, porque, associadas a outros
fatores, determinam maior ou menor susceptibilidade a erosdo. Apoiado em pesquisas
desenvolvidas no Instituto Agrondmico de Campinas (SP) e no Instituto Agronémico do
Parana, além de outros estudos, como de Bertoni e Lombardi Neto, e das observacoes
de campo, [60] estabeleceu as classes de fragilidade ou erodibilidade dos solos,
considerando o escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais,

encontradas na Tabela 14.

Tabela 14: Classe de Fragilidade do Solo

CLASSES DE FRAGILIDADE TIPOS DE SOLOS

1- Muito Baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho-Escuro e Vermelho-
Amarelo textura argilosa.

2- Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura média/
argilosa.

3- Média Latossolo Vermelho-Amarelo, Terra roxa, Terra Bruna,
Podzélico Vermelho-Amarelo textura média/ argilosa.

4- Forte Podzélico Vermelho-Amarelo textura média/ arenosa e
Cambissolos.

5- Muito Forte Podzolizados com cascalhos, Lit6licos e Areias Quartzosas.

Fonte: Ross, 1994,
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Outro fator que determina a erodibilidade do solo é o grau de protecdo aos solos
pela cobertura vegetal. A conservagdo das florestas as margens dos rios dificulta a
erosdo hidrica, sobretudo em declives acentuados. Entretanto, com a construcdo de uma
usina hidrelétrica, tem-se como conseqiiéncia a inundacgéo de grandes areas, para abrigar
0 reservatorio, gerando lagos onde h& a decomposicdo das arvores pela dgua. Resulta

também na destruicéo de arvores a margem do rio pela jusante do reservatorio.

Por conseguinte, € necessario o estudo sobre o tipo de cobertura vegetal
existente na area da construgdo da usina, assim como obter o grau de protecdo
determinado pela presente vegetagédo. A classificacdo pelo grau de protecdo por tipos de
cobertura vegetal também foi definida por [60]. A Tabela 15 apresenta esta graduacao,

obedecendo a ordem decrescente da capacidade de protecao.

Tabela 15: Graus de Protecéo por Tipos de Cobertura Vegetal

GRAUS DE PROTECAO TIPOS DE COBERTURA VEGETAL
1- Muito Alta Florestas/ Matas naturais, Florestas cultivadas com biodiversidade.
2- Alta Formacges arbustivas naturais com estrato herbaceo denso. Formagdes

arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa). Mata
homogénea de Pinus densa. Pastagens cultivadas sem pisoteio de gado.

3- Média Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/ terraceamento como café,
laranja com forrageiras entre ruas. Pastagens com baixo pisoteio.
Silvicultura de eucaliptos com sub-bosque de nativas.

4- Baixa Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta-do-reino,
laranja) com solo exposto entre ruas. Culturas de ciclo curto (arroz,
algodao, trigo, feijdo, soja, milho) com cultivo em curvas de nivel/
terraceamento.

5- Muito Baixa a Nula Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado/
gradeacdo, solo exposto a longo de caminhos e estradas, terraplanagens,
culturas de ciclo curto sem préticas conservacionistas.

Fonte: Ross, 1994.

Com os dados apresentados nas Tabelas, é possivel determinar as proposi¢des
difusas que representardo os impactos ambientais gerados por um projeto hidrelétrico,
garantindo que o valor da compensagdo ambiental, citado no Decreto, seja proporcional
ao impacto gerado. Assim, as proposi¢cdes difusas que representam o nivel de

esgotamento do recurso natural solo séo:

Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_BAIXA e PROT_VEG é MUITO_ALTA, entfio RN1 é INESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_BAIXA e PROT_VEG é ALTA, ento RN1 é INESGOTAVEL.
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Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_BAIXA e PROT_VEG é MEDIA, entio RN1 é INESGOTAVEL_Al.
Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_BAIXA e PROT_VEG é BAIXA, entio RN1 é INESGOTAVEL_Al.
Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_BAIXA e PROT_VEG é MUITO_BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.
Se TIPO_DE_SOLO é BAIXA e PROT_VEG é MUITO_ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é BAIXA e PROT_VEG é ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é BAIXA e PROT_VEG é MEDIA, entio RN1 ¢ INESGOTAVEL_Al.

Se TIPO_DE_SOLO é BAIXA e PROT_VEG é BAIXA, entio RN1 ¢ INESGOTAVEL_Al.

Se TIPO_DE_SOLO é BAIXA e PROT_VEG é MUITO_BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MEDIA e PROT_VEG é MUITO_ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MEDIA e PROT_VEG é ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL _All.

Se TIPO_DE_SOLO é MEDIA e PROT_VEG é MEDIA, entdo RN1 é INESGOTAVEL_Al.

Se TIPO_DE_SOLO é MEDIA e PROT_VEG é BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MEDIA e PROT_VEG é MUITO_BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é FORTE e PROT_VEG é MUITO_ALTA, entiio RN1 é INESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é FORTE e PROT_VEG é ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL_Al.

Se TIPO_DE_SOLO é FORTE e PROT_VEG é MEDIA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é FORTE e PROT_VEG é BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é FORTE e PROT_VEG é MUITO_BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_FORTE e PROT_VEG é MUITO_ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL.
Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_FORTE e PROT_VEG é ALTA, entio RN1 é INESGOTAVEL_Al.
Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_FORTE e PROT VEG é MEDIA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_FORTE e PROT_VEG é BAIXA, entio RN1 é ESGOTAVEL.

Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_FORTE e PROT_VEG é MUITO_BAIXA, entdo RN1 ¢ ESGOTAVEL.
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Figura 15: Impacto sobre o solo
Fonte: Dados Primarios
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A Figura 15 ¢ a representacdo das proposi¢des apresentadas anteriormente sobre

0 impacto da constru¢do de uma usina hidrelétrica sobre o solo, envolvendo como

parametros a estrutura formativa do solo e a vegetacdo que compdem a regido. A

mudanca das cores representa a defini¢do das variaveis.

5.3.4 Agua

De acordo com Philippi Jr et al (2004, p. 63) [57], “o uso da &gua para a

producdo de energia elétrica ndo modifica sua qualidade; no entanto, altera o ambiente e

a via aquatica”. Portanto, ao se analisar as influéncias da edificacdo de uma usina

hidrelétrica na qualidade da &gua, devem ser observados os residuos gerados pela

construcdo e a consequéncia do alagamento de areas, como, por exemplo, a polui¢do da

agua com os resquicios de lixos, esgotos e/ou agrotoxicos presentes na area

anteriormente ao processo de alagamento. Observando a Tabela 16, pode-se observar

alguns elementos que definem o grau de qualidade da &gua.

Tabelal6: Algumas caracteristicas para os diferentes graus de qualidade da agua

Grau de Tipo Ocorréncia Caracteristicas Modo de Alguns organismos especificos tipicos
qualidade bioquimicas degradacao
da dgua bioldgica
| Oligoséprobas Riachos e lagos de | Ricas em O, | Aerdbia Bactérias: menos de 100 por ml de agua;
regides serranas e | auséncia de algas azuis, vermelhas, cloroficeas,
Otimo virgens substancias diatoméaceas;  rotiferos,  turbelarios,
organicas larvas de dipteros; peixes que
necessitam de grandes quantidades de
0O, como trutas.
1l B-Mesosaprobas | Muitos lagos e [ Ainda ricas em | Aerobia; Bactérias: bem menos que 100.000 por
trechos de rios | Oy, contém | consumo de | ml de agua; algas azuis, cloroficeas e
Bom ndo muito | componentes oxigénio diatoméaceas; protozoarios, moluscos e
poluidos organicos inferior a larvas de insetos; grande variedade de
50 % peixes.
11 a-Mesosaprobas | Estuarios de rios, | Contém ainda | Aerobia; Bactérias: menos de 100.000 por ml de
charcos, agudes | O, ricas em | consumo de | 4gua; algas  azuis, cloroficeas,
Regular comprometidos componentes oxigénio diatoméaceas, fungos, protozoarios;
por fertilizantes, | organicos e | superiora peixes como tencas, carpas, enguias.
aguas depuradas inorganicos 50 %
\Y Polisaprobas Efluentes Tragos de O, | Predominan- Bactérias: bem mais de 1.000.000 por
organicos, lodo de | muito ricas em | temente ml de agua; entre as quais cocos e
Ruim depuragéo substancias Anaeroébia bactérias capares de degradar compostos
organicas e sulfurados, algas azuis; protozoarios,
inorganicas ciliados, larvas de pequenos mosquitos;
auséncia de peixes.
\% Despovoada Aguas que | Presenca de
receberam substancias
Péssimo despejos contendo | tdxicas;

substancias
toxicas, sobretudo
metais pesados.

impossibilidade
permanente de
recuperacdo da
vida aquatica

Fonte: LOUB (1975) apud FELLENBERG, 1980, p. 74; bastante modificado.
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Baseando-se nestes dados apresentados na Tabela 16, podem ser formadas as
seguintes proposicoes:

Se QUAL_AGUA é OTIMO, entdio RN2 é INESGOTAVEL.

Se QUAL_AGUA é BOM, ent&io RN2 é INESGOTAVEL_Al.

Se QUAL_AGUA é REGULAR, entdo RN2 é INESGOTAVEL_Al.
Se QUAL_AGUA é RUIM, entdo RN2 é ESGOTAVEL.

Se QUAL_AGUA é PESSIMO, entdo RN2 é ESGOTAVEL.

RM2

1] 0.z 0.4 0.6 0.4 1
GLAL-AGLLS

Figura 16: Impacto sobre a 4gua

Fonte: Dados primarios

A Figura 16 é a representacdo das proposicOes relacionadas ao impacto sobre
qualidade da &gua com a construgdo de uma usina hidrelétrica.

5.35Ar

De acordo com [57], os poluentes atmosféricos podem ser classificados em
funcdo do estado fisico, dividindo-se em dois grupos: (a) material particulado e (b)
gases e vapores. No caso da construgdo de uma usina, 0s materiais particulados podem
ser gerados pela construcdo da usina, formando poeira. Um exemplo da formacdo de
gases, influenciada por uma usina hidrelétrica, é a liberacdo de didxido de carbono pela

decomposicgdo das arvores embaixo da agua. Conforme [18],
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Sao padrdes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos
que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao
meio ambiente em geral.

Em outras palavras, o padrdo de qualidade do ar é baseado nas concentrages
méaximas de um elemento atmosférico, com o objetivo de garantir a protecdo do bem
estar das pessoas. Ainda de acordo com [18], agora no Art 2°, existem dois tipos de

padrdo de qualidade de ar, com 0s seguintes conceitos:

| - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes
que, ultrapassadas, poderdo afetar a salide da populagéo.

Il - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracfes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-
estar da populagdo, assim como o minimo dano & fauna, a flora, aos
materiais e ao meio ambiente em geral.

Os valores relacionados a cada padrdo de qualidade de ar, dados pela [18], é

apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Padrfes Nacionais de Qualidade do Ar

POLUENTE TEMPO DE PADRAO PADRAO
AMOSTRAGEM | PRIMARIOug/m* | SECUNDARIO

pg/m3
Particulas Totais em 24 horas (1) 240 150
Suspensao MGA (2) 80 60
Dioxido de Enxofre 24 horas 365 100
MAA (3) 80 40

Mondxido de Carbono 1 hora (1) 40.000 40.000

8 horas 35 ppm 35 ppm

10.000 10.000

(9 ppm) (9 ppm)
Ozbnio 1 hora (1) 160 160
Fumaca 24 horas (1) 150 100
MAA (3) 60 40
Particulas Inalaveis 24 horas (1) 150 150
MAA (3) 50 50

(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.
(3) Média aritmética anual.

Fonte: Dados obtidos na Resolugdo n° 003/CONAMA, obtidos por Ecoldgica, 2009, p. 1
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Na Tabela 18, é apresentado outros parametros, sendo estes considerados

criticos, de acordo com [18].

Tabela 18: Critérios para Episodios Agudos de Poluicdo do Ar

PARAMETROS NIVEIS
ATENCAO | ALERTA | EMERGENCIA

Dioxido de Enxofre (ug/m?3) - 24 h 800 1.600 2.100

Particulas Totais em Suspensdo (PTS) (ug/m?3) - 24 h 375 625 875
SO2 X PTS (ug/m?)x(ug/m?) - 24 h 65.000 261.000 393.000

Monéxido de Carbono (ppm) - 8 h 15 30 40

Ozonio (Hg/m?) - 1 h 400 800 1.000
Particulas Inalaveis (ug/m3) - 24 h 250 420 500
< Fumagca (png/msd) - 24 h 250 420 500

Dio6xido de Nitrogénio (ug/m3) -1 h 1.130 2.260 3.000

Fonte: Dados obtidos na Resolugéo n® 003/CONAMA, obtidos por Ecoldgica, 2009, p. 1

Considerando estes padrdes apresentados nas Tabelas 17 e 18, é possivel obter a

seguinte Tabela 19, que sera utilizada para a formacao das proposicdes.

Tabela 19: Poluigéo do Ar

Quantidade de Poluentes Nivel de Poluicao
Ao nivel de Emergéncia Altissimo (ALTISSIMO)
Ao nivel de Alerta Muito alto (MUITO_ALTO)
Ao nivel de Atencdo Alto (ALTO)
Acima do Padrdo Primério e abaixo do nivel de | Médio (MEDIO)
atencao
Por volta do Padréo Primério Baixo (BAIXO)
Abaixo do Padrdo Primario e proximo ao Padrdo | Muito baixo (MUITO_BAIXO)
Secundario

Fonte: Dados primarios
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De acordo com [57], a turbuléncia da atmosfera desempenha uma acdo de

transporte, na difusdo e diluigdo da poluigdo no ar, sendo determinada pela velocidade

do vento e pelo gradiente térmico na vertical. Pasquill, apud [57] dividiu as condigdes

de estabilidade em seis classes, a saber:

Classe A — extremamente instavel

Classe B — instavel

Classe C — ligeiramente instavel

Classe D — neutra

Classe E — ligeiramente estavel

Classe F — estavel

(EXT_INSTAVEL)
(INSTAVEL)
(LIG_INSTAVEL)
(NEUTRA)
(LIG_ESTAVEL)
(ESTAVEL)

Ainda de acordo com [57], a condi¢do de turbuléncia considerada instavel é boa

para a disperséao de poluentes.

Tabela 20: Determinacéo da Classe de Estabilidade da Atmosfera

VELOCIDADE PERIODO DIURNO PERIODO NOTURNO

DO VENTO RADIACAO SOLAR INCIDENTE NEBULOSIDADE
(m/s) Forte Moderada Fraca Nublado Pouco

Nublado
<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C-D D D D

>6 C D D D D

Fonte: LOUB (1975) apud FELLENBERG, 1980, p. 74; bastante modificado.

Assim, as proposicdes que determinam o grau de impacto sobre o recurso

natural ar sdo as seguintes:

Se POL_AR é ALTISSIMO e TURB_AR ¢é EXT_INSTAVEL, entido RN3 ¢ INESGOTAVEL.

Se POL_AR é ALTISSIMO e TURB_AR é INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR ¢ ALTISSIMO e TURB_AR é LIG_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_All.
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Se POL_AR ¢ ALTISSIMO e TURB_AR ¢ NEUTRA, entio RN3 ¢ ESGOTAVEL.

Se POL_AR é ALTISSIMO e TURB_AR é LIG_ESTAVEL, entdo RN3 é ESGOTAVEL.

Se POL_AR é ALTISSIMO e TURB_AR é ESTAVEL, entédo RN3 é ESGOTAVEL.

Se POL_AR é MUITO_ALTO e TURB_AR é EXT_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.
Se POL_AR é¢ MUITO_ALTO e TURB_AR é INSTAVEL, entio RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é¢ MUITO_ALTO e TURB_AR é LIG_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_Al.
Se POL_AR é MUITO_ALTO e TURB_AR é NEUTRA, entédo RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é MUITO_ALTO e TURB_AR é LIG_ESTAVEL, entio RN3 é ESGOTAVEL.

Se POL_AR é¢ MUITO_ALTO e TURB_AR é ESTAVEL, entio RN3 ¢ ESGOTAVEL.

Se POL_AR é ALTO e TURB_AR é EXT_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é ALTO e TURB_AR é INSTAVEL, entio RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é ALTO e TURB_AR é LIG_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_All.

Se POL_AR é ALTO e TURB_AR é NEUTRA, entio RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é ALTO e TURB_AR é LIG_ESTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é ALTO e TURB_AR é ESTAVEL, entio RN3 é ESGOTAVEL.

Se POL_AR é MEDIO e TURB_AR é EXT_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é MEDIO e TURB_AR é INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR ¢ MEDIO e TURB_AR ¢ LIG_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é MEDIO e TURB_AR é NEUTRA, entdo RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é MEDIO e TURB_AR é LIG_ESTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é MEDIO e TURB_AR é ESTAVEL, entfio RN3 é ESGOTAVEL.

Se POL_AR é BAIXO e TURB_AR é EXT_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é BAIXO e TURB_AR é INSTAVEL, entéo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é BAIXO e TURB_AR é LIG_INSTAVEL, entfio RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é BAIXO e TURB_AR é NEUTRA, entio RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é BAIXO e TURB_AR é LIG_ESTAVEL, entfio RN3 é INESGOTAVEL _Al.

Se POL_AR é BAIXO e TURB_AR é ESTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é MUITO_BAIXO e TURB_AR é EXT_INSTAVEL, entfio RN3 é INESGOTAVEL.
Se POL_AR é MUITO_BAIXO e TURB_AR é INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é MUITO_BAIXO e TURB_AR é LIG_INSTAVEL, entio RN3 é INESGOTAVEL.
Se POL_AR é MUITO_BAIXO e TURB_AR é NEUTRA, entio RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR é MUITO_BAIXO e TURB_AR é LIG_ESTAVEL, entido RN3 é INESGOTAVEL.

Se POL_AR ¢ MUITO_BAIXO e TURB_AR ¢ ESTAVEL, entfio RN3 é INESGOTAVEL.



R3S

TURB-AR 0 o POLAR

Figura 17: Impacto sobre o ar

Fonte: Dados primarios

A Figura 17 representa as proposic@es difusas sobre o impacto da construcéo de
uma usina hidrelétrica sobre o ar, envolvendo como parametros o nivel de poluicdo do

ar e a turbuléncia atmosférica.

5.3.6 Estrutura da Usina Hidrelétrica

Conforme afirmado anteriormente, o grau dos impactos ambientais nas usinas
hidrelétricas esta diretamente relacionado ao tamanho, modelo e local de implantacdo
destas usinas. As variaveis “tamanho (TAM)” e “modelo (MOD)” serdo utilizadas como
elementos influenciadores na degradacdo do meio ambiente (MA), uma vez que o local
de implantacdo ja esta contido na definicdo de recursos naturais. Nas Tabelas 21 e 22,
sdo definidas as variaveis “tamanho (TAM)” e “modelo (MOD)” [26].

Tabela 21: Tamanho de uma usina hidrelétrica

CLASSIFICACAO DO TAMANHO GRAU DO PORTE
Micro Central Hidrelétrica— 1 a 100 KW Baixo
Mini Central Hidrelétrica — 100 a 1000 KW Médio
Pequena Central Hidrelétrica — 1 a 30 MW Alto
Usina Hidrelétrica de Grande Porte — Maior que 30 MW Muito Alto

Fonte: Informagdes obtidas na ELETROBRAS
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Tabela 22: Modelo de uma usina hidrelétrica

MODELO

CARACTERISTICAS

GRAU

Usina a fio d’agua

Ndo possui capacidade de armazenamento
relevante, dispde somente da vazdo natural
proporcionada pelo rio.

Baixo

Usina reversivel

A energia elétrica é gerada através da utilizacao
de agua previamente bombeada para um
reservatério de acumulacéo.

Médio

Usina com reservatério de acumulacao

Acumula a agua durante o periodo de cheias para
que ela possa ser utilizada durante o periodo de
estiagem.

Alto

Fonte: Informagdes obtidas na ELETROBRAS

Assim, podemos expressar 0 grau de impacto como as proposicdes difusas

abaixo:

Se TAM é BAIXO e MOD é BAIXO, entdo MA é REVERSIVEL.

Se TAM é BAIXO e MOD é MEDIO, entdo MA é REVERSIVEL_AI.

Se TAM é BAIXO e MOD é ALTO, entéio MA é IRREVERSIVEL.

Se TAM é MEDIO e MOD é BAIXO, entdo MA é REVERSIVEL.

Se TAM é MEDIO e MOD é MEDIO, entdo MA é REVERSIVEL_Al.

Se TAM é MEDIO e MOD é ALTO, entdo MA é IRREVERSIVEL.

Se TAM é ALTO e MOD é BAIXO, entfio MA é REVERSIVEL_Al.

Se TAM é ALTO e MOD é MEDIO, entfio MA é REVERSIVEL_Al.

Se TAM é ALTO e MOD é ALTO, entéo MA é IRREVERSIVEL.

Se TAM é MUITO_ALTO e MOD é BAIXO, entdo MA é REVERSIVEL_Al.
Se TAM é MUITO_ALTO e MOD é MEDIO, entdo MA é IRREVERSIVEL.
Se TAM é MUITO_ALTO e MOD é ALTO, entdo MA é IRREVERSIVEL.

hCD

T

Figura 18: Impactos relacionados a construcdo da usina

Fonte: Dados primarios

72




Na Figura 18, estdo representadas as proposi¢cdes sobre 0 impacto da construcao

de uma usina hidrelétrica sobre a regido.

5.3.7 Grau de Impacto Ambiental

Com isto, pode-se concluir que o grau de impacto ambiental
(GRAU_DE_IMPACTO) é definido pelas proposi¢des condicionais difusas abaixo,
dependendo do consumo dos recursos naturais, assim como da degradacdo ambiental
resultante pela implantacdo de uma usina hidrelétrica, uma vez que o grau de impacto

pode ser definido como:

Tabela 23: Grau de Impacto

GRAU DE IMPACTO DESCRICAO

Baixo A utilizacdo de recursos naturais € desprezivel quanto ao
esgotamento. A degradagdo ao Meio Ambiente, ou a
comunidade, é desprezivel e reversivel.

Médio A utilizacdo de recursos naturais é considerada sem haver
possibilidade de esgotamento das reservas naturais. A
degradacdo ao Meio Ambiente, ou @ comunidade, é reversivel,
porém com agles imediatas.

Alto Ha probabilidade de escassez dos recursos naturais. A
degradacao no Meio Ambiente, ou a comunidade, impacta com
probabilidade de irreversibilidade.

Fonte: Sistema de Gestdo Ambiental — Procedimentos, com modificacfes

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA ¢ REVERSIVEL_AI, ento
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 ¢ INESGOTAVEL e MA ¢ IRREVERSIVEL, ento
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_AI e MA ¢ REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_AIl e MA ¢ REVERSIVEL_AIl, entéo
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 ¢ INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 ¢ INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
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Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entfo
GRAU_DE_IMPACTO ¢ ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO ¢ ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_Al, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_Al, RN3 é INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL, ento
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_All,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 ¢ INESGOTAVEL_AI, RN3 ¢ ESGOTAVEL e MA ¢ REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL-AI, entio
GRAU_DE_IMPACTO ¢ ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 ¢ INESGOTAVEL_AIl, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL, entfio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_Al, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 ¢ ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA ¢é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO ¢ ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_AI, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.
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Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_All, entio
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 ¢ INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 ¢ INESGOTAVEL, RN3 ¢ INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 ¢ INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_AI,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 ¢ INESGOTAVEL e MA ¢ REVERSIVEL_AI,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL e MA ¢é IRREVERSIVEL,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_Al ¢ MA é REVERSIVEL,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 ¢ INESGOTAVEL_AI, RN3 ¢é INESGOTAVEL Al e MA ¢
REVERSIVEL_AI, entdo GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 ¢ INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_AIl e MA ¢ IRREVERSIVEL,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL-AI,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_AI, ento
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 ¢ INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_AI,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
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Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 ¢ ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_Al, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_Al, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA ¢ IRREVERSIVEL, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_AI e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_All, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_AI e MA é IRREVERSIVEL, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_AI, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AIl, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_Al, RN3 é INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entfio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_AI e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é MEDIO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_Al,
entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_Al, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entdo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL-AI, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é ESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
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Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA ¢é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 ¢ INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_Al, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é REVERSIVEL_Al, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é INESGOTAVEL_Al e MA é IRREVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO ¢ ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL_AI, entio
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
Se RN1 é ESGOTAVEL, RN2 é ESGOTAVEL, RN3 é ESGOTAVEL e MA ¢é IRREVERSIVEL, entfo
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Devido aos programas computacionais apresentarem graficos com, no maximo,
trés dimensdes, as Figuras 19 a 24 estdo representando as varidveis solo, agua, ar e
degradacdo do meio ambiente relacionadas duas a duas, resultando no grau de impacto.

GRAU-DE-IMPACTO

FR2 oo R

Figura 19: Grau de Impacto Ambiental - Solo (RN1) e Agua (RN2)

Fonte: Dados primarios
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QLI dWFII- M O

Figura 20: Grau de Impacto Ambiental — Solo (RN1) e Ar (RN3)

Fonte: Dados primarios

QL2 dWI-3d-

Figura 21: Grau de Impacto Ambiental - Agua (RN2) e Ar (RN3)

Fonte: Dados primarios

QLT AT Mo

Figura 22: Grau de Impacto Ambiental - Solo (RN1) e Degrada¢do do meio ambiente (MA)

Fonte: Dados primarios
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GRAU-DE-IMPACTO

Figura 23: Grau de Impacto Ambiental - Agua (RN2) e Degradacio do meio ambiente (MA)

Fonte: Dados primarios

GRAU-DE-IMPACTO

M, o RM3

Figura 24: Grau de Impacto Ambiental - Ar (RN3) e Degradagdo do meio ambiente (MA)

Fonte: Dados primarios

Como pode ser observado, as proposicdes descrevem o esgotamento dos
recursos naturais e a degradacdo do meio ambiente, apresentando-as inter-relacionadas,
resultando na definicdo do grau do impacto gerado, sendo estas relagBes representadas
pelas Figuras 19 a 24. Também pode ser observada esta inter-relacdo no exemplo
abaixo, onde foram selecionadas algumas proposi¢cdes apresentadas anteriormente,

mapeando o impacto.

Se TIPO_DE_SOLO é MUITO_BAIXA e PROT_VEG é MEDIA, entdo RN1 é INESGOTAVEL_AI.
Se QUAL_AGUA é BOM, entdo RN2 é INESGOTAVEL_Al.

Se POL_AR é MEDIO e TURB_AR é EXT_INSTAVEL, entdo RN3 é INESGOTAVEL.
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Se TAM é ALTO e MOD é ALTO, entdo 0 MA é IRREVERSIVEL.
Se RN1 é INESGOTAVEL_AI, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL e
MA é IRREVERSIVEL, entdo GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.

Ao se analisar os resultados, é possivel afirmar que o método baseado no

mapeamento difuso € mais preciso quando os dados sdo obtidos por especialistas de

cada variavel influenciada pela construcdo do empreendimento.

A Tabela 24 apresenta medidas para a reducdo de impactos ambientais através

de projetos. Com o uso do método apresentado, detecta-se em qual elemento esta

ocorrendo um impacto ambiental mais grave e decide-se qual projeto é apropriado para

minimizar este impacto.

Tabela 24: Programas de gestdo ambiental para uma usina hidrelétrica

Programas

Projetos

Socioeconémico e cultural

Remanejamento e compensagdo da populagdo atingida
Reestruturacdo e revitalizacdo das comunidades lindeiras
Resgate e preservagdo do patriménio histérico-cultural
Resgate e preservagdo do patriménio paisagistico
Resgate e preservagdo do patriménio arqueoldgico
Adequacdo de infra-estrutura de servigos

Educag8o ambiental

Hidrologia, climatologia e qualidade da
agua

Observacdo das condigdes hidroldgicas

Observacéo das condigdes climatoldgicas

Monitoramento das condic¢6es limnoldgicas e da qualidade
da agua

Monitoramento das macrofitas aquaticas

Monitoramento e manejo da ictiofauna

Monitoramento das condi¢6es hidrossedimentoldgicas
Ac0es integradas de conservagdo do solo e da agua

Geotecnologia

Monitoramento sismoléogico

Monitoramento da exploragdo dos recursos minerais
Monitoramento dos aquiferos

Monitoramento da estabilidade de taludes marginais

Meio Bi6tico

Manejo e salvamento de flora e fauna
Reflorestamento
Aplicacdo de recursos em unidades de conservagéo

Meio Fisico

Limpeza da bacia de acumulacéo
Gerenciamento e recomposi¢cdo ambiental das areas da
obra

Gerencial

Gestdo do reservatdrio
Monitoramento e avaliacdo da implantacdo do PBA
Comunicacao social

Fonte: Sanchez, 2006, p.337.
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5.4 APLICACAO DO MAPEAMENTO COM AUXILIO DO MATLAB

Considerando uma regido onde pode se construir uma usina hidrelétrica, é

possivel analisar o grau de impacto tendo as defini¢des das variaveis linguisticas. Se

uma determinada area possui as seguintes caracteristicas:

e Solo: Muito forte, quanto a fragilidade, e muito alta, quanto a cobertura vegetal, resultando, portanto,

em um recurso natural definido como inesgotavel;

e Agua: Bom, com trechos de rio ndo muito poluido, sendo, assim, um recurso inesgotavel com acéo

imediata;

e Ar: Com concentracdo de poluentes por volta do padrdo primério, ou seja, de grau baixo, e turbuléncia

ligeiramente instavel. Consequientemente, o recurso é inesgotavel;

Degradacao do meio ambiente: Devido aos fatores naturais, existe degradacdo, mas de nivel baixo.

Através destas definicGes, construiu-se a proposi¢do abaixo, sendo que os dados

foram implementados no programa MATLAB, ilustrados na Figura 25, onde se observa

que o0 grau de impacto €é baixo.

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 ¢ INESGOTAVEL_AI, RN3 ¢ INESGOTAVEL e MA é REVERSIVEL, entdo o
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.
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Figura 25

: Grau de impacto sem a construc¢do de uma usina hidrelétrica

Fonte: Dados primarios
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Supondo que é possivel se construir tanto uma usina a fio d’agua quanto com
reservatorio de acumulacdo nesta regido, define-se o grau de degradacdo do meio
ambiente para cada situacdo e observa-se o grau de impacto resultante em cada situacao.
Considerando a construcdo de uma usina de grande porte, cujo grau € muito alto, e que
esta usina ¢ de fio d’agua, ou seja, de grau baixo, resulta na seguinte proposi¢do

condicional difusa:

Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL ¢ MA é REVERSIVEL_AI, entdo o
GRAU_DE_IMPACTO é BAIXO.

Em outras palavras, a degradacdo € reversivel com acdo imediata, portanto o
grau de impacto é baixo, como pode ser observado na Figura 26. As aces que podem
tornar o grau ainda menor sdo aquelas que diminuam a influéncia das outras variaveis.

Um exemplo é o reflorestamento em areas proximas do empreendimento.
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Figura 26: Grau de impacto com a construcéo de uma usina a fio d’agua

Fonte: Dados primarios

Ainda considerando uma usina de grande porte, mas com reservatorio de
acumulacdo, cujo modelo foi considerado de grau alto, tem-se que a degradacdo do

meio ambiente € irreversivel. Assim, define-se esta situacdo com a proposi¢do abaixo:
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Se RN1 é INESGOTAVEL, RN2 é INESGOTAVEL_AI, RN3 é INESGOTAVEL ¢ MA é IRREVERSIVEL, entdo o
GRAU_DE_IMPACTO é ALTO.
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1] ] | | | ] ] | ]
2 ] ] | ] I |
i ] | ] | ] [ [ ]
4| ] | | | | | I [ |
5| ] | ] ] [ ] ]
& | ] | ] | ][ T [ ]
[ | | | | e | | ]
g ] ] | e | I —
a % ] | | | | | |
10 ] [ | =] ] | I | ]
1 ] ] | ][ I ]
12 ] | ] | ][ [ ]
13| ] [ | | ] | I [ ]
14| ] [ ] ] [ ] ]
15 | ] [ | | I | O | ]
16 % ] ] | il I | |
17 | ] ] | i I |
18 % ] | ] [ ] [ ] [ ]
19 ] [ i — ] | I ]
w | ] ] | ][ I | ]
21 | ] [ ] [ ] [ [ ]
2 | ] | | | | I |
23 | ] [ I ] [ [ ]
24 | ] | | | [ I [ ]
23 | ] | | ] I | —_
26| ] [ | I | O | —
7 ] ] | ! I |
28 ] | ] [ ] [ i ]
2 ] | | | ] [ [ ]
00 ] [ ] ] [ i ]

Figura 27: Grau de impacto com a construcdo de uma usina com reservatdrio de acumulacéo
Fonte: Dados primarios

Como pode se observar na Figura 27, o valor numérico para o grau de impacto
foi muito proximo do 1, que é o grau maximo. Logo, a escolha do modelo da usina
influenciou na definicdo do grau de impacto. Assim, em um caso real, este método
auxilia na tomada de decisdo, uma vez que é possivel observar qual variavel deve sofrer

ajustes para diminuir o grau de impacto.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o mapeamento
difuso facilita a analise e define as tomadas de decisdo para a minimizacdo dos
disturbios sobre 0 meio ambiente, uma vez que é possivel observar o grau de influéncia
de cada pardmetro sobre o dano gerado. Sabendo-se um aspecto do projeto a ser
modificado para reduzir um dano sobre determinado recurso natural, define-se melhor a
aplicacdo de programas de gestdo ambiental. Assim, o0 Mapeamento € um modelo eficaz
para determinar a inter-relagdo entre cada recurso natural afetado e a influéncia sobre o

grau de impacto ambiental.

Ressaltou-se, durante esta Dissertacdo, a importancia do profissional
especializado em cada elemento na definicdo dos elementos necessarios para valorar o
grau de impacto e os parametros que melhor definem um determinado recurso natural

ou uma fase da construcdo de uma usina.

E possivel finalizar afirmando que a ldgica difusa é uma teoria que pode ser
aplicada a varias areas das ciéncias, ja que possui fundamentos que aproximam o0s
especialistas do método de avaliacdo de impacto, baseando-se em conhecimentos
definidos qualitativamente. Conclui-se também que a implementacdo computacional de
um mapeamento difuso pode ser futuramente aplicada, com o objetivo de facilitar o uso

deste método em situacdes reais.

Como consequiéncia da estrutura do modelo, é admissivel acrescentar aspectos
socioeconémicos como parametros de definicdo de impacto ambiental da construcdo de
uma usina hidrelétrica. Do mesmo modo, podem ser feitos outros tipos de estudo de

impacto ambiental, modificando apenas os elementos observados.
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