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Um dos principais objetivos da avaliagfio de impacto ambiental ¢, certamente, o de
prever mudangas nos sistemas naturais e sociais decorrentes de um projeto de desen-
volvimento. Assim, todo estudo de impacto ambiental deve apresentar um progndstico
da situagdio futura, no caso de realizaclo do empreendimente analisado. Entendido
como uma descri¢do da situagdc futura do ambiente afetado, o progndstico deve
ser fundamentado em hipdteses plausiveis e previstes confidveis. Na seqii®ncia de
atividades de preparagiio de um EIA, a previsfio € a etapa que busca informar sobre a
magnitude ou intensidade dessas mudangas.

A previsdo ¢ um dos passos da andlise dos impactos. Ela prové uma descrigio
fundamentada e, se possivel, quantificada dos impactos identificados no passo ante-
rior, identificacdo esta que, por sua vez, se haseou no diagngstico ambiental, mesma
atividade que fornece dados para a previsdo, cujos resultados serdo utilizados para
avaliar a importincia dos impactos (o terceire passo da anélise dos impactos), deli-
neando medidas para evitar, atenuar ou compensar os impactos adversos. Entendida
dessa forma — conectada as demais atividades essenciais & elaboracdo de um estudo
de impacto ambiental —, percebe-se que a previsdo néo ¢ a finalidade desses estudos,
mas um elo de uma corrente em que cada atividade tem uma funcio: cada atividade
depende da precedente e fornece informacdes ou conclusdes para a subsegiiente,
conforme a Fig, 10.1.

Wk | . : o

} Assim, podem-se formular as fungdes da previsio de impactos

"

AT .
RARS como:

# estimar a magnitude (intensidade) dos impactos ambientais;
" # fornecer informagdes para a etapa seguinie, avaliacio da impor-
tdncia dos impactos;

Fig. 10.1 Encadeamento entre o diognds- = prognoslicar a situacio futura do ambiente com o projeto em
tico ambjental e as medidas mitigadoras, analise;

mediante o progndstico omoientoal # comparar e selecionar alternativas;

# forneccr subsidios para a definicdo de medidas mitigadoras.

10.1 PLANEJAR A PREVISAO DE IMPACTOS

Definir um roteiro de trabalho para prever impactos faz parte do planejamento de um
EIA. Nem todos os impactos sédo passiveis de previsio quantitativa, e nem todos sio
suficientemente significativos para que se despenda tempo e dinheiro tentando quan-
tifica-los, mas lodos devem ser satisfatoriamente descritos e qualificados no EIA.

A atividade de previsio de impactos envolve, hasicamente, cinco passos:

1. Escolha de indicadores: equivale a decidir o que prever, selecionando os indicadores
que serdo empregados para realizar o prognostico, e levando em conta nio somente a
“previsibilidade”, mas também a capacidade e o custo de monitorar esses parametros,
caso o projeto siga adiante (isto ¢, na fase de acompanhamento, apds a decisio).

2. Determinar como fazer a previsiio, tarefa que pode ser subdividida em duas,
a saber;
# definir materiais ¢ métodos de trabalho (por exemplo, o uso de um modelo, gual
modelo);
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# justificar as razoes da escolha (por exemplo, por ser um método aprovado pelo
drgio regulador, como um modelo de dispersio de poluentes atmosféricos, ou
um método cldssico e de emprego universal, como os usados para dimensionar
obras hidraulicas e que dependem de previsdes de vazio).

3. Calibracdo e validacdo do método: procedimento necessario quando se emprega um
modelo desenvolvido para outra situagéio, cuja validade para um uso diferente precisa
ser analisada; os resuitados que podem ser obtidos dependem de certas hipoteses {em
geral simplificadoras} ¢ de certos pressupostos (em geral conservadores, isto &, a fa-
vor da seguranca); tais hipoteses e pressupostos devem ser explicitados para gue 08
usuarios (o leitor do EIA, o proponente do projeto, o analista tecenico, 0s responsaveis
pela tomada de decisbes) compreendam os limites das previsoes.

4. Aplicacdo do método e obtenclio dos resultados: este passo significa, finalmente,
“fazer as previsoes”.

5. Andlise e interpretacdo: dados hrutos sio de pouca utilidade para a fomada de deci-

sdes, e ¢ funcdo do analista interpretar os resultados dentro do contexto da avaliacio

de impacto em curso; nessa interpretacfo pode ser pertinente discutir as incertezas

das previsdes e a sensibilidade dos resultados, ou seja: guais seriam os resultados se
~ as hipdteses e os pressupostos adotados néo sc revelarem verdadeiros?

Como em outras tarefas ma preparacio de um EIA, pode ser necessario discutir
previamente com o 6rgao ambiental (e eventualmente com alguns interessados) quais
abordagens serao utilizadas na previséo de impactos, se h4 real necessidade de forne-
cer previsdes quantitativas, quais os indicadores mais apropriados €, se houver uso de
modelos matematicos, quais sao aceitos ou se ha restricio a algum modelo. De comum
acordo, algumas dessas definigbes podem ser incluidas nas diretrizes ou nos termos de
referéncia para o cstudo.

10.2 INDICADORES DE IMPACTOS

Uma maneira pratica de descrever o comportamento futuro do meio ambiente
afetado ¢ por meio de indicadores ambientais convenientemente escolhidos. Indi-
cadores tém uso crescente em planejamento € em gestao ambiental, e sfo dteis em
varias partes dos estudos de impacto: no diagnostico, na previsdo de impactos €
nc monitoramento.

H4 infimeras definicoes de indicadores ambientais, a exemplo das seguintes:
# “um parametro quc fornece uma medida da magnitude do impacto ambiental”
(Munn, 1975};
# “um parametro que serve como medida das condicdes ambientais de uma area
ou ccossistema” (Moreira, 1992);
% “uma variavel ou estimativa ambiental que prové uma informacdo agregada,

sintética, sobre um fendmeno” (Ministerio de Medio Ambiente, 1996).

Indicadores fornecem uma interpretacio de dados ambientais (Fig. 10.2). O concei-
to ¢ de amplo uso cm varias disciplinas, como nas cigncias biologicas, nas quais
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indicadores
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significa “espécies cuja presenca em determinado local, devido as
suas exigéncias ambientais bem definidas, é indicativa da ocorréncia
dessas condicbes” (definicdo modificada a partir de Moreira, 1992).
Assim, uma determinada espécie aqudtica, por exemplo, s6 sobrevive
se as condi¢des ambicntais séo de otima qualidade (como em funcéo

/ Dados anafisados \ da quantidade de oxigénio dissolvido presente na agua). Entio, se tais

condictes ambientais ndo forem preenchidas, a espécie, que normal-

Dados primarios

mente ocuparia aquele local, esiard ausente; inversamente, a partir da
constatagdo de sua presenca, pode-se concluir pelas boas condicdes do

Fig. 10.2 Pirdmide do informacdo

ambiental

Fonte: Hammond et af, 1995, p. 1.

ambiente aguatico.

No campo da qualidade do ar, os indicadores ambientais sdo muito uii-
lizados para avaliar as condicocs saniidrias de uma regido ou local; por
exemnplo, a concentragdo de particulas sdlidas em suspensiio no ar —
um pardmeiro que pode ser medido por meio de métodos padronizados
— fornece uma informagdo scbre os possiveis riscos a saide que incorreria uma
pessoa diariamente exposta ao poluente, uma vez que existe uma correlacic entre
a presenga dessas particulas (principalmente as mais finas, chamadas de fracio
inaldvel ou particulas inaldveis) ¢ problemas do aparelho respiratério. Desta forma, a
concentragdo de particulas em suspensdo ¢ um bom indicador da qualidade do ar.

Porém, como muiras vezes encontram-se diferentes tipos de poluentes em um mesmo
local, € interessante saber seu possivel efeito combinado ou sinérgico - ou ainda buscar
uma informagio agregada e sindptica sobre esses varios poluentes. Neste dltimo caso,
adota-se indices ambientais que combinam diferenies parimetros ou indicadores
(Fig. 10.2). Muitas vezes, o piiblico ¢ informado sobre o estado do meio ambiente por
meio de tais indices agregados (como indices de qualidade do ar ou da 4gua). No Estado
de Sdo Paulo, o Indice de Qualidade do Ar agrega sete parametros: CQ, SQ,, NO,, 0,,
poeira total em suspensdo, poeira inalavel e fumaga. Ja o {ndice de Qualidade das
Aguas agrega nove parametros: coliformes fecais, pH, DBO, 0D, N total, fosfato total,
turbidez, residuo total e temperatura.

Também os profissionais das geociéncias vém se preocupando cm definir indicadores
para medir e acompanhar os processos do meio fisico modificados por acdo humana
(Berger, 1996). Por exemplo, Bitar et al (1993) propéem diversos indicadores para este
fim, tais como:

# [eicOes erosivas de pequenc porte (sulcos e ravinas), cuja magnitude
pode ser indicada por meio de parametros como comprimento, profun-
didade e drea afetada;

% posicionamento e variacdo dos niveis fredticos, que podem ser descri-
tos com a ajuda de parAmetros como profundidade média e amplitude
de oscilacdo dos niveis piezométricos;

# assoreamento, cuja magnitude pode ser indicada pela area afetada e
pelo volume de sedimentos depositados.

Para Hammond et al {1995, p. 1), os indicadores ambientais tém duas caracteristicas
basicas: (i) quantificam informacdce para que seu significado possa ser apreendido
mais rapidamente e (ii) simplificam informacdo sobre processos complexos a fim de
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melhorar a comunicacio. Os indicadores provéem informacéo condensada, agregan-
do dados primarios.

Assim, os indicadores ambientais sfc paramctros representativos de processos
ambientais ou do estado do meio ambiente (ou seja, sua situacdo em um dado
momento, focal ou regifio). A norma (SO 14.031:199% - Avaliacio do Desempenho
Ambiental — recomenda a utilizacio de trés tipos de indicadores: (i) indicadores de
desempenho gerencial, (ii) indicadores de desempenho organizacional e (iji) indica-
dores de condicdes ambientais. No primeiro grupo, enguadram-se os indicadores que
provéem informacges sobre a administragio de uma empresa ou oulra organizacao.
No segundo, sobre emissdes poluentes, consumo de recursos e outros dados de
processo ou de resultados. J& no terceiro grupo enconlram-se os indicadores sobre
qualidade do meio ambijente. Em avaliacdo de impacto ambiental, usam-se mais os
dois ultimos grupos.

Alguns indicadores e indices sobre condigbes ambientais ou o estado do meio ambiente
sa0 usualmente coletados por organismos governamentais e podem ser aproveitados
nos ETAs, principalmente para {ins de diagnéstico ambiental, desde que sejam clara-
mente associados a um local ou uma regido. Organismos do sistema ONU, a exemplo
do Programa das Nagdes Unidas para ¢ Mcic Ambiente (PNUMA) e do Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), tém compilado informacbes agrega-
das sobre as condicoes ambientais do Planeta. Um exemplo € ¢ Global Environmental
Qutlook, coletanea infernacional de informages ambientais, gue tambeém lem verses
nacionais e locais. A versao brasileira, GEOQ Brasil 2002, foi publicada uma unica vez
(lbama, 2002} e alguns municipios também produziram os seus, a exemple de Sdo
Paulo. O Banco Mundial e algumas ONGs como o World Resources Institute também
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trabalham no mesmo sentido. Assim, a idéia de que é preciso conhecer a situagfo do
meio ambiente para poder gera-lo esld sendo disseminada.

Hé uma enorme guantidade de indicadorcs e indices ambientais que podem ser utilizados
em AIA. Selecionar os indicadores mais adequados € tarefa importante para o analista.

Se quase todo pardmetro pode ser iransformado em indicador ambiental, ¢ impor-
tante estabelecer critérios para sua escolha, estando atento a adotar o indicador de
um “significado agregado &quele derivado da informago propriamentc cientifica,
com a fnalidade de rcfletir de forma sintética uma preocupagdo social a respeito
do meio ambiente e inseri-la coerentemente no processo de tomada de decisdes”
(Ministerio de Medio Ambiente, 1996, p. 16).

Dado o universo amplo de pardmetros que tém potencial de ser transformados em
indicadores para uso em AIA, Cloquel-Ballester el al (2006) entendem ser necessario
um procedimento de validagdo, sem o qual a utilidade e a credibilidade dos indica-
dores poderiam ser prejudicadas. Alguns indicaderes de uso amplamente difundido
(como os empregados em publicacdes governamentais) ndo necessitam de validacéo,
mas nio hi motivo para limitar-se a esse tipo de indicador, uma vez que sua versa-
tilidade é grande. Na etapa de estudos de base, os indicadores permitem descrever de
modo sistematico a situacio que precede a eventual implantagio do empreendimento,
assim como facilitar a coleta de dados. Na etapa dc previsfio, auxiliam a descrigio da




i¥Waliacdo de Impacto Ambiental: conceitos e métodos

situagdo futura. Finalmente, para fins de gestio e monitoramento ambiental, deverio
Jjustamente ser 0s parimetros ou varidveis a ser medidos e acompanhados. O Quadro
10.1 mostra exemplos de indicadores utilizados para descrever a magnitudce de efeitos
e impactos ambientais identificados em um ETA -~ note que alguns sio indicadores

Quadro 10.1 Exemplos de indicadores pora estudo da magnitude de aspectos e impactos

amb.rentms

Aumento das taxas de erosio

Aumento da carga de _
sedlmentos nos corpos d agua -

A!teragao da topografia
h1drograf ca

Geragao de residues slidos

Consumo de agua

Geracio d_é efluentes fiquidos

Geracéo de ruidos

Geracdo de material
particulade -
Geragao de gases de combustao

Perda de dreas de cultura e - .

pastagem

Perda de frégmentos de
vegetagao nativa

Aumento do trafego de
caminhfes

Aumento da deméﬁdémd'emb.f:ns
€ serwgos

Gerag:ao de’ lmpostos e
contribuicdes

Criacdo de postos de trabalho
Alteracéo da qualidade do ar

Alteracdo da qualidade das
aguas superficials

Alteragdo da qualidade dosolo

Impacto visual

Diminuigdo da. produgao
agricola.

incremento nas atlwdades
comercials

Aumento da arrecadagao
trlbutana

Superﬂme afetada [ha] taxa de perda d solo
(tfha.ang)

- Contribui¢do do empreendimento em relacio a
-outras fontes situadas na mesma sub-bacia -
Volumes de solo e rocha mevimentadaos [m?)

“Massa gerada por classe de res:duo [t/ano}

Consumo mensal [m3/ano] vazdo consumida em
relacdoe a vazdo minima do rio

" Vazdo efluente, DB, DOO outros

Aumento do nivel de pressao sonora em reiagao ao
rufdo de fundo preemstente

Quantidade emitida para a atmosfera em relagao a

outras fontes na regtao

Quantidade emitida para a atmosfera em re!acao a
outras fontes na regido

: _-"Superﬁme afetada em relag:ao as areas cuitwadas

“ -SUpEFfICIE‘ afetada [ha)

'Porcentagem de aumento .em reta(;ao ao volume
- mediodidrio d¢ trafego preemstente - :

Valor das aquisicoes no mercado local [R$]

‘Montante a ser recothido (RS)

* Nimero de pbstbs criados
Concentragao ambiental do poluente P1 -

Concentracéo ambiental do poluente P2 indice
de qualidade das aguas

Superficie afetada (ha) -

Dimensdes das areas visivels, ndmero de pessoas
que potencialmente verdo o sitio do projeto

~ Superficie. afetada em relagdio as areas cultivadas
. no't mummplo ou sub-bacia hldrografca -

Massa salarial gasta localmente e montante de
aquisigdes de bens e servicos

Massa tributdria em re!agao EY arrecadagao
preemstente no mumcrpzo : :

CAPITU e
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absolutos (por exemplo, emissdo total}, ao passo que outres sfo relativos a algum

nivel preexistente.

Quando o ETA faz distingfo entre aspecto {ou efeito} e impacto ambiental, pode-se usar
indicadores para ambas as categorias, pois geralmente € mais facil prever ou cstimar
a magnitude dos aspectos que dos impactos. O Quadro 10.2 traz uma lista parcial de
indicadores de aspectos ambientais estimados para um projeto de pequena mineracéo
de bauxita em uma zena rural do Estado de Séo Paulo. Os métodos empregados para
as estimativas sio comentados na segéo 10.3.

Quadro 10 2 Exempfos de md;cadores de magnitude de aspectos ambientuis

Aiteragao da topografa iocal

Supresséo de areas de cuitura .
e pastagem. -

Rernsergao dos terrenos mmerados
no meio ruraf

Extr'a'g'éd de recursos naturais ndo-
renovaveis-

Consumo de agua

Consumo de recursos nao
renovaveis {6leos e combustiveis)
Geracdo de efluentes liguidos
Carreamento de particuias sdlidas
Emissdo de material particulade

Emissao de gases de combustdo -

Vazamento de oleos € combustiveis
Ge_ra(;éo de r’_e'siduqs'séﬂdos‘. o
Geracéo de residuos liguidos
Emisséo de ruidos -

Aumento do trafego de caminhdes

Aumento da demanda de bens ‘
€ servicos

Aumento da massa monetaria em
circulacdo local

Geragdo de impostos

Reducdo das atividades comerciais

Voiume de matenal remowdo

~ - Ares afetada S L
_ _Numere de proprledades rurais afetadas L

Area afetada

Quantidade de -minério extraida

Volume didrio consumido

Volume mensal consumido

Vazao efluente

Voluthe de particutas por unidade de tempo.

Quantidade emitida por km de estrada
Quantidade de gases'de combustdo
Volume anual

~Quantidade gerada

Quantidade gerada

Nivel maximo de pressdo sonora =

Niamero adicional de veiculos

. Dispéndio ha aquisicdo de ben‘slsjervi_go_s_ .

Valor pago aos proprietarios rurais em
decorréncia de royalties
Velume anual recolhido CFEM

" Volume anual recolhido {CMS

% de aumento da receita local {ICMS)
Valor do minério + royafties

. R% 4050/ano CFEM,

1380000 m®

372500 7

- 23 propriedates
372.500 m?

1.976.000t

100 m?/dia
- 1.900 £ [més de diesel
- 25 £ [més de lubrificantes .
0 m3/dia
~0tfano
3 kgfkm
Nio estimado -
~0 ffang
150 kg Jane - .
300 £ fano {
71dB{A) 2 10 m dé'ﬁpe_'ragé'o___ )
36 veiculos/dia (terra)
10 veiculos/dia (asfalto)
. .'R$ 60.000/més '

A g AR - e L o

F{$ 66,400 [mta]}

R$ 50.300fano ICMS |
419% |

~ R$ 400. OOOIano

Fonte: Prominer Projetos 5/C Ltda., EIA Lavra de Bauxita Cia. Geral de Mings-Alcoa, 2002.

10.3 METODOS DE PREVISAC DE IMPACTOS
Exigte uma grande variedade de ferramentas e procedimentos utiliziveis para a
previsio de impactos sobre o meio ambiente. Na verdade, muitas disciplinas cienti-
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ficas buscam descavolver métodos capazes de antecipar as variagdes dos fendmenos
que cstudam, de modo que os métodos e procedimentos dessas disciplinas podem
ser empregados em AIA. Cinco grandes categorias de métodos preditivos utilizados
nos estudos de impacto ambiental sdc comentados a seguir. Nio existe um método
intrinsecamente melhor que os demais. O melhor método é aquele mais adaptado ao
problema que sc pretende resolver, dentro de seu contexto — por exemplo, um sofisti-
cado modelo matematico que necessite de um grande volume de dados, cuja obtengdo é
dificil, demorada e cara, serd completamentc inapropriade se uma aproximagfo gros-
seira baseada em experiéncia prévia ou em analogia sugerir que determinado impacto
{por exemplo, aiteracio da qualidade do ar) serd de pequena magnitude e importéncia.
Como nas demais etapas da preparacdo de um estudo ambicntal, os meios empregados
devem ser proporcionais ao prablema.

MODELOS MATEMATICOS

Modelos sdo representagdes simplificadas da realidade. Busca-se uma aproximacio
do entendimento de algum fendmeno, por meio da seleciio de alguns aspectos mais
relevantes, negligenciando, necessariamente, outros aspectos tidos como menos
importantes para a analise. Modelos podem ser analégicos [como uma representacgéo
em escala reduzida de um estuario ou do relevo), conceituais {descricido quali-
tativa dos componentes e das relagtes de um sisicma), ou matematicos, que sio
represcntagdes formalizadas mediante um conjunto de equagdes matematicas que
descrevem um determinado fendmeno da natureza. Diversos processos ambientais
podem ser modelados dessa forma, principalmente fenémenos fisicos e, em certa
medida, processos ecologicos.

Elaborar esses modclos ¢ uma das tarefas dos cientistas, que assim buscam entender
melhor come funcionam os processos naturais. Varios foram desenvolvidos com o
objetivo especifice de auxiliar no planejamento ¢ na gestdo ambiental, como ¢ o caso
dos modelos de dispersio de polucntes atmos{éricos, que correlacionam emissdo de
poluentes de uma chaminé, por exemplo, com fatores meteorolégicos como iniensi-
dade e direcfio de ventos e insolacdio, prevendo as concentragtes desses poluentes em
varios ponios situados em diferentes disidncias do local de emissio.

No campo da avaliacfio de impacto ambicntal, modelos matematicos tém sido muite
usados nos campos da qualidade do ar, da dispersio de poluentes na dgua subterrdnea
ou e dguas superiiciais, da propagacio de ruides, entre outros. No caso de poluentes
almosféricos, inicialmente sdo estimadas ou calculadas as cmissdes das futuras fon-
tes: tais emissdes podem ser obfidas por meio de calculos de balanco de massa do
processo industrial ou estimadas 4 partir de médias estatisticas compiladas em refe-
réncias bibliograficas especificas, os chamados fatores de emissio’. Em seguida, a
dispersio atmosferica dos poluentes € simulada com a ajuda de equagbes previamente
validadas que descrevem o comportamente da pluma de poluicio sob diferentes condi-
¢Oes meteorologicas (por exemplo, intensidade dos ventos e estabilidade da atmosfera),
e desta forma sao capazes de prever, para diferentes pontos de coordenadas conhecidas,
as futuras concentragdes de poluentes. O modelo propriamente dito é esse conjunto de
equagdes. O Quadro 10.3 mostra cs fundamentos dos modelos gaussianos de dispersao
de poluentes na atmosfera, amplamente utilizados.
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Uma vantagem do uso de modelos matematicos ¢ que diferentes cendrios podem ser

simulados e 0 analista pode assim considerar a pior situagio possivel. Pode tam-

bém, se dispuser de dados estatisticamente confidveis, apresentar os resultados sob

diferentes formatos: por exemplo, ainda no campo da polui¢de do ar, o numero de

dias por ano em que a qualidade do ar ultrapassara certo valor, ou a concentracéo

de determinado poluente que devera ser ultrapassada durante 5% do tempo. O Qua-

dro 10.4 mostra um exemplo de previsio de qualidade do ar feito para um estudo 2 0s gascs sobem

de impacto ambiental de uma usina termelétrica a g4s. No quadro sdo mostradas as  na vertical a

concentracOes maximas previstas para cinco pontos de interesse situados na area de partir dg boca da

influéncia do empreendimento — para efeitos de comparacfo sdo também mostra- Zhamm_e a;f ”;m

dos os padrées legais para os mesmos poluentes. Os resultados podem também ser e:e;ﬁr;ap?ui;um

apresentados na forma de mapas de isoconcentragdo para cada um dos principais ¢ deflerida pelo

poluentes. Além disso, lais modelos também permitem que se encontrem 0s pontos  vento; essa altura é

de mixima concentracgdo de poluentes. chamada de altura
efetiva da chaminé.

Quadro 10.3 Modelos gaussionos de dispersdo atmosférica

Durante as décadas de 1960 e 1970, o transporte ¢ a dispersdo de poluentes no ar comegaram a ser estudados, vi-
sando a cempreender os processos envolvidos, destacando-se os trabathos de Pasquill e de Gifford. A disperséo de
emissdes atmosféricas a partir de uma fonte fixa (chaminé de altura efetiva? h) pode ser descrita com a equagdo
abaixo, que mostra as concentragdes X esperadas do poluente no ponto de coordenadas x, y, z medidas a partir da
fonte. O modelo é chamado gaussiano (ou estatistico) porque admite que a concentracdo maxima se encontra no
centro de uma pluma de dispersio de seco eliptica, decaindo segunde uma curva de Gauss (a conhecida curva em
forma de sino) do centro para as bordas da pluma. Esta se desloca para jusante segundo a diregéio do vento € confor-
me os poluentes vio sendo diluidos, e sua coneentracdo decresce com a distancia da fonte emissora. A distribuicdo da
concentracda no interior da ptuma depende da velocidade do vento p e das condigles de estabilidade da atmosfera,
representadas pelos coeficientes de dispersda o, (iateral) e o, {vertical), pardmetros quantitatives que representam
condicdes qualitativas atmosféricas. Esses coeficientes dependem do chamado grau de estabilidade atmosférica,
dado par uma combinacio entre a velocidade do vento e a insolagéo ou a cobertura de nuvens, de acordo com clas-
sificacdo proposta por Pasquiil em 1971: A - extremamente instavel; B - moderadamente instavel; C — levemente
instavel: D - neutra; E - levemente estavel; F — moderadamente estavel. A maior instabilidade correspande a maior
capacidade de dispersio de poluentes. A transformagédo dessas condigdes nos coeficientes de disperséo ¢ feita por
qraficos. A equacdo a seguir expressa a distribuicdo da concentracdo de poluentes (Seinfeld, 1978, p. 298):

2 5 5
X(x, vz} = d expll: 1 (l) Lexp _i(z—h) + exp ——;-(Z_h]

2no,O 2 \Oy 24 0; o

Esta equacio aplica-se a poluentes inertes, liberados a taxas constantes Q sobre terrenos planos. Condicdes mais
complexas reguerem ajustes e, conseqiientemente, modelos mais sofisticados. Corregbes sdo necessarias quando o
terreno nio ¢ plano, caso em que had maior turbuléncia atmosférica e, portanto, maior dispersao vertical, e o respec-
tivo coeficiente de dispersdo vertical deve assumir outros valores para dar conta dessas caracteristicas. 0 mesmo
acorre quando a fonte é situada em um vale, caso em que a dispersdo lateral pode ser restringida. Ha modelos para
fontes lineares (rodovias) € para emissdes difusas e fugitivas de areas abertas.

Quanto mais complexa a situagdo, maior o possivel erro dos resultados, haja vista que a complexidade da realidade
é traduzida no modelo por simplificagdes ainda maiores. Na aplicagdo dos modelos, contuds, costuma-se selecionar
as situacdes menos favoraveis em termos de dispersdo, o que tende a dar resultados conservadores. Quando as
previsdes de madelos gaussianos saa comparadas com resultados de monitoramento, estes ulitimos se encontram fre-
glientemente abaixo das previsdes (ERL, 1985, p. 79). Hoje existem modelos mais sofisticados que os gaussianos, que
permitem, entre outras operagdes, computar o perfil vertical de temperatura e velocidade de vento acima da fonte
(Efsom, 2001, p.163), mas os modelos gaussianos ainda sio bem empregados em estudos de impacto ambiental.
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Quadro 10.4 Concentracdes previstas de poluentes atmosféricos  Outro exemplo de modelagem preditiva da
para q drea de influéncia de uma usina termelétrica o gos notural qualidade do aré mostrado no Quadro 10.5,

Queimados
Engenheiro

Pedreira

Japeri

ETA de 77,0
Guandu

Padrdes 3200 3650 150,0 40.000.0

primarios -

THC = hidrocarbonetos totais
Fonte: MinerolfAgrar, Estudo de impacto ambientol Usino Termelétrica

Riogen Merchant, 2000.

hi

gue sinteliza o procedimento empregado
no EIA de uma rodovia de seis faixas de
rolamento projetada para fazer parte do
contorno da cidade de Sao Paulo, deno-
minada Rodoanel. Nesse caso, a futura
qualidade do ar na area de influéncia
da rodovia foi estimada com a ajuda de
um modelo gaussiano gue, por sua vez,
depende de uma informacée sobre o tra-
fego de veiculos na rodovia (as fontes de
emissfo). Come néo é possivel fazer uma
contagem do [luxo de veiculos, posto que
a via ndo existia & época de elaboracdo
do EIA, o volume de trafego foi estimado
com a ajuda de outro modelo matematico,
usado para previsdes de transite. Uma das maiores dificuldades da modelagem preditiva
em rodovias é “calibrar o modelo de dispersio por mejo de um melhor conhecimente
dos fatores médios de emissdo da frota quc cfetivamente trafega” (Branco et al, 2003).
Em outras palavras, qualquer modelagem requer que sc adotem certos pardmetros {no
caso, as emissdes reais), o que introduz outra fonte de incerteza (de Jongh, 1988) além
daquela inerente ao modelo, por ser uma representacdo simplificada da realidade.

355
40,6 :
270

31 18
0,7 7.4 30,1

Mais um exemplo de previsio da qualidade do ar fundada em modelagem matematica
é mostrado na Fig. 10.3. Na figura, a previsio é apresentada na forma de isolinhas
superpostas a urm1 mapa de uso do s0lo, ¢ que lhe confere grande efeito comunicativo.
Trata-se de um projeto de construciio de uma nova industria de fundicdo de aluminio
primario em uma zona industrial e portudria situada na Africa do Sul, onde ji fun-
ciona outra unidade da mesma empresa. Sdo representadas as concentragdes previsras
de fluoretos, um dos principais poluentes nesse tipo de empreendimento. 0 projeto
prevé a emissio total de 351 toneladas anuais de fluorcto, considerandc as emis-
soes da industria existente ¢ as do projetc em analise; 0 modelo também computou
as emissoes de uma industria de fertilizantes existenie na mesma zona industrial.
0 mapa apresenta as médias anuais de concentracao de [luoreio, logo ndo corres-
ponde 4 situagdo mais critica, que, no entanto, também foi simulada. A isolinha de
0,4 ug/m> representa a diretriz adotada para proteciio da vegetacdo, haja vista que
acima desse valor pode ser registrado o amarclamentc das bordas das folhas de
algumas espécies sensiveis. A isolinha de 1,0 pg/m? foi adotada como diretriz para
areas industriais e comerciais, nas quais danos 4 vegetacdo nio sic tidos como
relevantes. Segundo os resultados da modelagem, para a alternaiiva de localizaco
F, indicada com essa letra na Fig. 10.3, cerca de 20% da area industrial apresentaria
conceniracdes médias acima desse valor. 0 padréo ambiental para protegéo da saude
humana, segundo o estudo, ¢ de 26 ugfm?.

A propagacdo de ruidos é outro campo no gual se dispde de cophecimento suficiente
aplicavel em previsfio quantitativa de impactos ambientais. Conhecendo-se os niveis
de pressfo sonora emitidos pelo conjunte de fontes que compde o empreendimento,




Quadro 10.5 Modelagem da quolidade do arem um projeto de rodovia

A previsao dos impactos sobre a qualidade do ar de uma rodovia pode ser exemplificada com o EIA do trecho sul
do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo. Comao em outras previsdes, ha duas etapas, a estimativa das emissdes e @
modelagem da dispersac. Resumidamente, o procedimento utilizado foi:

1. Estimativa do numero de veiculos que compbem a frota registrada nos municipios da Regido Metropolitana de
S50 Paulo, de acorde com ¢ ano de fabricacdoe 0 combustivel utilizado, para os anos 2005, 2010 e 2020. Foram
utilizados dados disponiveis no Departamento Estadual de Transito e na Associacéo Nacional de Fabricantes de
Veiculos Automotores.

3. Estimativa da quitometragem média anual percorrida pelos veiculos, segundo a idade da frota circulante (admite-se
gue veiculos mais novos circulem mais), usando dados da agéncia de controle de poluicio ambiental Cetesb e da
United States Environmentol Protection Agency (USEPA)L

3. Estimativa dos fatores de deterioracao, que sio multiplicadores usados para calcular as emissdes {veiculos com
maior quilometragem acumulada emitem mais poluentes), para 0s anos 2005, 2010 e 2020. Por exemplo, o fator de
deterioracio encontrado para emissoes de CO em veiculos com dez anos de uso ¢ 2,33, enquanto para veiculos com
um ano de uso esse fator & de 1,19, Os fatores foram calculados com base em férmulas da USEPA.

2. Escotha de fatores de emissao [_FE_] para veiculos novos. Os FE indicam as emissoes poluentes de um veiculo auto-
motor em gfkm. Para calcular as emissdes esperadas de um veiculo, multiplica-se seu FE pela distancia percorrida,
corrigindo-se o resultado pelo fator de deterioracio. Os FE permitem simplificar os caiculos das emissoes totais de cada
veiculo, que dependem, entre OULros, da velocidade desenvolvida, da inclinacée da pista, da carga do veiculo e do modo
de conduzir, dependendo também do combustivel utilizado. Como a gasolina brasileira tem 22% de dlcool e parte da
frota é movida com esse combustivel, nao se pode empregar FE disponiveis em fontes estrangeiras: a Cetesb? estabe-
lece FE validos para o Brasil. Foram usados fatores diferentes de acordo com a idade da frota, pols a regulamentacao
estabelece metas de reducdo de emissdes para veiculos novos, segundo o ano de fabricacio®. Além das emisses de
gases de escapamento e de evaporacdo de combustivels, foram também estimadas as emissdes de material particulado
devido aos pneus (ressuspensdo de particulas da pista devido & passagem de veiculos). Finalmente, foram incorporadas
correches devidas a velocidade média dos veiculos, que, por se tratar de uma via expressa, s30 maiores gue a velacidade
média adotada para a estimativa dos FE, que ¢ de 31,5 km/h.

5. A estimativa do volumeﬁevlsto de tréfego foi feita por outro modelo matematice, € a mode1agem_da gualidade
do ar adotou os mesmos valores usados para o projeto rodoviario.

S Chieulo das taxas de emissao (em gfdia, a quantidade total de cada poluente emitida em 24 h) para cada
segmento de rodovia (o volume de trafego muda}, por meio da multiplicacio do volume de trafego diario pelo
comprimento de cada segmento € pelo fator de emissao, corrigide pela velocidade e pela deteriorago, tudo pon-
derado pelo tipo de veiculo (leve a alcool, leve a gasolina, pesado a diesel), para os anos 2005, 2010 e 2020.

7 Selecho de dados meteorologicos Tara Uso o modelo de disperséo. Foram L iiTizados dados coletados no aeraporto de
Congonhas (situado, grosso modo, aproximadamente 20 km do em preendimento) nos anas 1599 e 2000, com informagéo
de hora em hora.

—aﬁ.féEl}ﬁ_éé?dEgh%?ééae_s%ﬂké?é'd?h"'e'nﬁreéo do modelo Trdustrial Source Compiex Short Term 3 - ISCST 3
desenvolvido pela USEPA, adequado para fontes lineares (e também para outros tipos de fontes). O programa combina
os dados horarios {8.760 horas ao ano) de velocidade do vento, classe de estabilidade atmosfeérica, tem peratura do
ar e altura da camada de mistura que resultem na concentracio maxima do poluente no nivel do solo, ou seja, a
pior situagéo possivel resultante dos dados disponiveis. A concentracdo resultante pode ser expressa £m média de
1 h, de 8 h, de 24 h ou anual.

9. Apresentagao dos GeonTtados em tabelas que indicam as maiores concentracbes esperadas para cada poluente
(NOx, CO, HC, 505, MP), 0s pontes em que ocorrem e mapas de pequena escala com curvas de isoconcentracéo.
Foram também apresentadas previsdes de concentracdo em sete pontos de interesse.
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10. Algumas conclusdes sdo (i} redugdo das emissbes totais de poluentes na regido metropolitana, decorrente do
aumento da velocidade média da frota; (ii) acréscimo de emissdes ao longo do tracado, em relagcdo a situacdo
pré-projeto; (iii) a modelagem de dispersdo indica concentrages maximas para 2010, decrescendo em 2020, sem
ultrapassagem dos padrdes de qualidade estabelecidos pela legisiagdo; e (iv} as concentracdes maximas localizam-se
ao longo do canteiro central da rodovia, caindo cerca de 60% a uma distancia de 1 km.

Fonte: Fundacdo Escolo de Sociofogia e Polftica de S0 Paulo, EIA Programa Redoane! Mario Covas. Trecho Sut Modificado. Fstudo
de impaocto Ambiental, vol. 8, Anexo 4 - Refatdrio de Avaliaciio da Qualidude do Ar no Rodoanel Trechos Oeste e Oeste mais Suf,
2604,

VLSEPA, United States Environmental Protection Agency, Compifation of Air Poffutant Emission Factors - AP 42 - Appendix H
- Highway Mobile Source Emission Factor Table, 1595.

2Cetesh, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambientul, Relatério de Quelidode do Ar no Estado de Sdo Paulo 2003, Sdo
Paulg, 2004, 132 p.

30 Programa de Controle de Emissdes de Veiculos Automotores (Proconve) foi estabelecido por resolucdo do Conama de 7986.

a _ .- relacdes matematicas (desde equa-
- Agqualene L A - ¢ies simples at¢ funcdes complexas)
Bra_é:gelnham - L "~ permitem que se estude a atenuacio
oy Yhdenielde - -~ dada pela disidncia, pela existéncia
de barreiras fisicas ou por terrenos de
diferentes rugosidades (gramados,
superficies asfaltadas etc.). 0 Quadro
10.6 mosira alguns fundamentos da
propagacio de ruidos e o Quadro 10.7,
um exemplo de previsédo de impacios,
usando tais equacdes feilas no EIA de
uma usina termeliétrica a gis.

Veldenstel 0
‘.. Birdswaod

As Figs. 10.4 a 10.6 ilustram uma
previsido mais sofisticada de impactos
sonoros, feita para um empreendi-
mento minero-industrial. Aqui, foi
feita uma simulacdo da futura situa-
cdo na area do empreendimento e em
seu entorno, considerando a compo-
sicio de todas as fontes previstas
pelo projeto. Esse exemplo também
mostra que a previsio quantitativa
de impactos nio pode prescindir
de um detalhamento do projeto de
7 Residendial  Portoeferrovias e 0,4 pgm” engenharia no minimo compativel
com o chamado projeto basico, ne
caso, a relacio dos equipamentos
emissores de ruido e sua localizacdo
dentro da areado empreendimento. Do

Uso do solo Coneentragdo da poluicda
. Farques/ Area publica 7 Industrial o 0,2 UG

Comercial |:| Agricultura ——01 pg.m”

Fig. 10.3 Previsio da qualidade do ar no entorno de uma fdbrica de afuminio —
médias anuais de concentragdo de fluoreto o - ) )
Fonte: The Pelican Joint Venture, EIA for o 466,000 ipa Aluminium Smelter contrério, o analista devera assumir
in Richards Bay, South Africa. Summary Report University of Cape Town UIMA série de pressupostos que pode-
Environmental Evatuation Unit/CSIR Environmentol Services, 1992, Reproduzido  rdo estar bem distantes da realidade

com autorizacdo. do futuro empreendimento.
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Quadro 10.6 Conceitos fundamentais sobre propagacdo de ruido

A presséo sonora ¢ definida como a diferenca entre a pressio total quando da passagem da onda
sonora e a pressdo atmosféerica normal ou de referéncia (Py). O ouvido humano é sensivei a pres-
sdes aclisticas acima de 2.10°° Pa (Pascal), j& que 20 Pa corresponde ao limiar de dano. Como
os sons audiveis atingem uma faixa de variagdo de 10° Pa, utiliza-se uma escala fogaritmica, o
decibel, para medir o NPS — nivel de pressdo sonora — L:

p? . A A .
L= 10. logﬁ . onde a pressio de referéncia é Py = 2.107° P, por convencio internacional.

Q
Essa expressdo também pode ser escrita como: L = 20.log (PP, € representa o nivel de pressdo
sonora em decibéis (dB).

Os niveis de ruido variam continuamente. A variagdo pode ser representada com a ajuda de um
grafico da percentagem do tempo gue o NPS se situa em determinadaes intervalos, Tal procedi-
mente permite que se determine Ly, o NPS que € excedido durante x% do tempo. Valores de L,
Lgg € Lgo SA0 interpretados coma MPS de pico, mediano e de fundo, respectivamente. Assim, Lgg €
o nivel de pressdo sonora atingido ou ultrapassado durante 90% do tempo.

Qutro conceito utilizado € o nivel sonoro equivalente L.g., 0 NPS constante gue tem a mesma
energia acustica durante um mesmo periodo de tempo T. O nivel sonoro equivalente é caleulado
através de uma formula baseada no principio de igual energia:

1
= 10.lo
Leq g 100

onde: ; = intervalo de tempo para o qual o nivel songro permanece dentro dos limites da classe i
(expresso em percentagem do pericdo de tempo), L; = nivel de pressdo sonora correspondente ao
ponto médio da classe.

1T
2410010 ou Leg = 10.109?1 10410 dt,
[¥]

0 L, € 0 nivel de energia que teria um ruido continuo estavet de mesma duracéo. Os decibelimetros
modernos ja fazem a integracho e podem fornecer valores de L, para diferentes periodos de tempo
como um minuto, uma hora ou um dia, e permitem assim um monitoramento continuo dos niveis
de ruido. As medicbes de pressde sonora recebem um fator de correcdo para melhor representar a
percepcdo do ouvido humano, que varia de acordo com a faixa de fregiiéncia do ruide. A escala de
ponderacac "A" € a mais usada. Representa-se essas medidas com o simbolo dB(A).

A intensidade senora diminui cem o guadrado da distancia. Todavia, a propagacdo das ondas
sonoras € muito mafs complexa do que g simples atenuagdo devido 2 distancia. Condicdes topo-
graficas e atmosféricas (vento, temperatura e umidade do ar) afetam bastante a propagacéo do
som. Além disso, o préprio ar absorve parte da energia, principalmente em aftas fregiiéncias. Além
da atenuacéo pela disténcia, a natureza do terreng entre a fonte e o receptor pode ter um efeito
sobre o NPS medido no receptor; uma superficie dura e reflexiva como concreto ou asfalto pode
ocasionar um iigeire aumento no NPS, enquanto que uma superficie rugosa comeg a grama tem
efeito absorvente, assim como vegetacéc arbustiva e arborea. Sem levar em conta esses fatores,
e considerando somente a atenuacdo pela distancia, utiiiza-se a sequinte formuia para estima-ia
a partir de uma fonte pontual:

L, = L; - 20.log (d,/d), onde: d;, = 2 m {ruide na fonte} e L, = nivel de ruide na fonte.

J4 o ruido resuitante de diversas fontes simuitineas pode ser calculada com a seguinte formula:
L, = 10.log 10419, onde: L; = nivel de ruido da fante i.
Modeios matematicos para previsdo de nivejs de ruido utilizam expressdes mais sofisticadas que

as mostradas e aplicam diferentes fatores de correcdo para levar em conta as caracteristicas fisi-
cas da area e a freqliéncia do ruido, uma vez que a atenuagdo € maior nas altas fregliéncias.

Fonte: Sénchez (1995¢).
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Quadro 10.7 Niveis de ruido previstos para a drea de influéncia de A Fig. 10.4 mostra os resultados do
umda usma I‘ermef‘emcaa gas natum! o ___ mapeamento de ruido feito para o diag-
i BMBE  postico ambiental da adrea de estudo,
notando-se gque as zonas mais ruidosas
Empreendimento se enconiram na vizinh.anga da ?ria e%is.—
Escritérios RPBC ' 700 _ _ 718 ’rcme3 enquanto os bairros residenciais
Vizinhanca o 68,0 T 793 7 localizados a sudeste e a nordesle gozam
(av. das |ndugtr|as] de bom ambiente sonoro. Partindoe de
:\f‘izmhanca T 859 ; B85 resultados de medigdo obtidos em 31
{portana ‘RPBC) - B o I ; o pontos (procedimento também chamado
V[z:nhanga [balrro} 709 59 71,2 de monitoramento pré-operacional), de
Vizinhanea (rod: “g41 . .53 - 841 . coordenadas conhecidas, distribuidos na
Piagaguera Guarujg) - s - : area de esiudo — distribuicdo néo-alea-
Fonte: JP Engenharia, Estudo de Impacto Amb:enta! Centmf de Co- geracao toria, mas feita em funcfo das fontes
da Boixada Santista, 2000. atuais e futuras e das caracteristicas
fisicas do terreno e do uso do solo —, 0
autor dispds os pontos em um mapa-base e utilizou um software de interpolagdo de

dados para delimitar as isolinhas.

Por sua vez, as Figs. 10.5 ¢ 10.6 simulam a futura situagac com o empreendimento
se constituindo em novo foco de emissdo. Conhecidos os ruidos de cada uma das

|
!
E‘f
|

Q
g

- 1094B{A)

- 106dB{A)

- 103dB(A}
100dB(A)
a7dB{A)

Base cartografica: CIDE {Centro de Informacdes e Dados do Ria de taneiro), 1997, escala original 1:10.000, fothas 217-F, 218-E, 2328-B, 239-A
Isolinhas de ruida E Curvas de nivel ! Vegetacgs - Dremagem QV; Edificacdes s7d8s  Nivel de ruido divme medido

Fig. 10.4 Mapa da provdvel distribuiclio do ruido divrno otuol em um local considerodo para o implantacdo de uma ming
Fonte: Schrage {2005).




PREVISAC DE IMPARISEN 271

677000 677500 672000 678500 679000 674500 .
:

— = = = 9 200 i
o, &, = o e o e o em ey e e e e m ST e, e e e, emn o e 3
=2 ® B oo X £ £ 2 £ £ L a £ L2 d s £LL x X £ L X 100 300m
- T T 9 oM B @ S B M Do Mmoo M g @ oom M
L= I o B n = I T = = T = = = = = e = e v T~ - e~ R = = A 4
[T v T e B T e e - S ¥~ B Y B = B <~ B~ NN o I o .- ST R« = R ¥ Y oo N = B 4 = s N o]
— = = — M o o © @ &L ™ M~ M~ M 9 W W W o ) w o W o«
. I N o _ : . 1 HE

Base cartografica: CIDE {Centro de Informagdes e Dados do Rio de Janeiro], 1997, escala original 1:10,000, folhas 217-F, 218-E, 2328-B, 239-A

| 1solinhas de rutdo n Curvas de nivel ' Vegetagdo . Drenagem @ﬁ Edificacdes  e7d8A  Nivel de ruido diurno

. . . N futuro estimado
v Talude | Galeria &fé{f' Pitares ¢ saibes L Barreira Vegeta!
* subterrdnea {mina subterranea)

Fig. 10.5 Mapa da provdve! distribuicdo dos niveis de rufdo diurno apds a implantacdo de uma mina subterrdnea
Fonte: Schrage {2005).

fontes e sua distribuicdo espacial, o aulor (Schrage, 2005, pp. 57-60) calculou os
niveis futuros cm cada um dos pontos receptores, ehservando os fatores que influen-
ciam a propagacio das ondas sonoras, como presenga de barreiras, a partir de um
procediment1o recomendado na literatura técnica que considera diferentes fatores de
atenuacdo dependentes da freqli€ncia do ruido. A Fig. 10.5 mostra a previséo para
a alternativa de mina subterrinea, estudada em um EIA, e a Fig. 10.6, para a alter-
nativa de mina a céu aberto, na qual a distribuicdo de ruidos ¢ bem diferente. Neste
ultimo caso, a simulacdo considerou a presenca de uma barreira fisica situada entre
a area indusirial e o bairro situado a sudeste {zona de coloraclo verde ao norte da
estrada), uma medida mitigadora ja incorporada a alternativa de projeto — trata-se de
uma pilha de terra resultante de terraplenagem. Esse exemplo também ilustra o papel
da AIA no planejamento do projeto (scgfo 4.1}. Se nfio houvesse preocupagio com a ;
miligacio de impactos, a pilha ndo seria consiruida. Dentro dessas condicdes, a etapa
de andlise dos impactos considera o projeto ja com as medidas mitigadoras previs-
tas, o que corresponde ao projeto submetido para aprovacio (medidas mitigadoras
adicionais podem resultar do E1A ou de outras partes do processe de ATA). No caso
desse projeto, uma mina e usina de beneficiamento de nefelina-sicnito em Duque de
Caxias, Estado do Rio de Janeiro, a obra nio foi adiante por razdes de viabilidade
técnica e econdmica, e o EIA nio foi apresentado.

s nrm, Arm i bl Al — o Y-
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Fig. 10.6 Mapa da provdve! distribuicdo dos niveis de ruide diurno apds g implontacdo de uma mina o céu aberto
Fonte: Lacasemin (2004).
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Entre as vantagens da representaciio em mapa dos niveis futuros de pressio sonora
mediante curvas de isorruido estio a rapida localizacdio de pontos de interesse € a
facilidade de comunicagdo com o usudrio de EIA. A justaposicio do diagnostico
com a previsdo, por sua vez, possibilita a imediata
visualizacio das principais mudancas. Assim como
outros modelos matematicos, também aqui ¢ possi-
vel simular alternativas de outras situactes futuras
(por exemplo, com outros equipamentes com ou sem
barreira anti-ruido, ou com aumento de trdfego na
rodovia) ou da situacdo em diferentes horizontes
temporais, simulando mudangas que possam ocor-
rer durante a operacio do empreendimento.

2 bt Y b i

o A

A previsio dos efeitos hidrologicos de uma
barragem esta entre as principais questfes susci-
tadas por esse tipo de empreendimente, haja vista
que a propria funcio de uma harragem & regular o
Fig. 10.7 Vista parcial da barragem e do reservatério de  regime hidrico. Assim, conhecer antecipadamente
Nangbéta, Togo, que, como todos as barragens, afeta o regime  as variacdes de vazdo de um rio ¢ um dos itens usu-
hidrico do rio, ao regulor a vezdo porg garantir producdo de  ais para o EIA correspondente. No caso da barragem
efetricidode, reduzindo a variagGo sazonal, com impactos ¢ de Nangbéio (Fig. 10.7), situada sobre o rio Mono,
Jusante no Togo, cujo fechamento de comportas ocorreu em
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Jjulho de 1987, Rossi e Antoine {1990) identificaram e previram os seguintes efeitos
hidrolégicos e sedimentoldgicos:

# reducio do aporte de sedimentos a jusante;

# mudancas do tracado do rio a jusanie da barragem (perda de meandros);

# erosdo das margens a jusante;

# reducdo da salinidade do sistema lagunar da foz do 1io, afetando cerca de 100
mil pessoas gue vivem da pesca (transformacio de lagunas reguladas pela maré
em lagos de dgua doce);

# elevagio de 0,40 m do nivel médio do lago Togo.

Os estudos previram as mudancas do regime fortemente sazonal do ric Mono — carac-
terizade por vazéde muito baixa de dezembro a abril, e por um periodo de aguas altas de
maio a novembro, com pico cm setembro; a barragem regulariza o fluxo, multipiican-
do por dez a vazdo de estiagem e reduzindo cerca de 30% a vazéo média de setembro,
e suas implicacdes para a hidroquimica das aguas do sistema lagunar.

Qualquer que seja o campo em que for aplicada a modelagem em avaliacfo de
impacto ambiental, ¢ de fundamental importancia compreender que a participacio
de um especialista ¢ muito importante. Existem hoje muitos modelos disponiveis,
até sgftwares gratuitos, mas a escolha do modelo mais adequado, a obtencéo dos
dados para alimenta-lo, ¢ principalmente a interpretacfo dos resultados, raramente
podem prescindir de um especialista.

Ainda na década de 1980, de Broissia (1986) mapecu o uso de modelos matematicos
em AlA no Canadd e verificou seu emprego em dispersiao de poluentes do ar, hidro-
logia e hidrodinimica, qualidade da 4gua superficial, aguas subterrdneas, erosio e
sedimentacio, vazamentos de petroleo e derivados e risco ambiental. Ndo deve sur-
preender 2 constatacio de que se trata sempre de questdes atinentes ao meio fisico.

0 uso de modelos para previsdo ainda hoje se restringe, basicamente, ac meio
fisico. Analisando 38 EIAs feitos em quatro paises da Europa, Gontier, Balfors e
Mbrtherg (2006) observam que, embora tenha havido muitas avangos na campo
da modelagem ecologica, estes se deram fundamentalmente no Ambito da pesquisa
cientifica, e ainda ndo ha métodos bem estabelecidos para quantificar e prever
impactos sobre a hiodiversidade decorrentes da perda e fragmentacfo de hdbitats.

Antes de optar pelo uso de um modelo matemdatico na preparacdc de um EIA
deve-se também ter em mente que modelos sempre requerem mais informagdo — e
informacio confidvel e de qualidade —, o que se traduz em custo e necessidade
de pessoal capacitado, mas néo significa informacio adeguada para a tomada de
decisdes. A informacgéo necessaria geralmente se desdobra em informacio sobre o
projeto e sobre ¢ ambiente afetado. O projeto nem sempre estd definido com suficien-
te detalhe na preparacdo do EIA. Quanto as informagtes sobre 0 ambiente afetado, a
serem obtidas durante a etapa de diagndstico ambiental, nem sempre séo suficientes
para alimentar o modelo. Ha casos em que ¢ necessario conhecer a variabilidade
natural dos pardmetros de entrada, como nos modelos de dispersédo atmosférica, gue
forneceriio melhores resultados se os dados formarem uma série histdrica e forem
locais, duas condigbes fregiientemente ausentes que podem ser contornadas (i) com
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dados de periodos curtos de tempo (menos de um ano) e (ii} com dados de outro
local, assumidos como validos para o ponto de interesse. Os riscos e os beneficios
dessas extrapolacdes devem ser estimados em cada caso.

CoMPARACAO E EXTRAPOLACAO

Qutra maneira de fazer previsdes de impactos ¢ por comparacio com situagdes
semelhantes e extrapelagdo para o caso em analise, levando em conta semelhancas e
diferencas entre a situacio existente e aquela que € objeto de previsio.

Diferentes enfoques podem ser usados para extrapolaces, como (i} ensaios em escaia-

pilato {efluentes industriais}, (ii} ensaios in situ desenvolvidos em condigées similares
(vibraghes em uma pedreira) e (iii) analogia com casos similares, mantendo-se a pro-
porcionalidade entre acdo e efeito (comparando empreendimentos similares, porém
de porte diferente]. Em todos os casos, € importante estabelecer, ainda que de modo
qualitativo, os limites e a conflanca em tais previsoes.

O caso das vibracdes engendradas pelo desmonte de rocha com explosivos em mine-
raches ou obras de construgfo civil ilustra o uso de extrapolacdes a partir de ensaios
de campo in situ. Por meio da detonacto de uma carga explosiva (Fig. 10.8), ondas
de choque propagam-se pelo macico rochoso e promovem a fragmentacio da rocha,
gue € o efeito desgjado. Porém, energia em excesso, sempre presente na detona-
cdo, propaga-se pela rocha na forma de ondas elasticas, similares 4s ondas de som
propagando-se pelo ar. Essas vibragdes podem causar danos a residéncias e oulras
construcdes, dependendo de sua intensidade. Os indicadores que melhor expressam o
fenémeno séo (i} a velocidade de vibracio, também chamada velocidade de particula,
que cxpressa a velocidade de movimento vertical de uma particula imaginaria na
passagem de uma onda eldstica e (ii) a freqliéncia do movimento vibratorio. Ambos
dependem, entre ouiros faiores, da distdncia do local da detonacdo e das condicies
geologicas do macico rochoso em que se propagam as vibracdes [Séanchez, 1995d).
Nédo ha um modelo universal gue permita prever as vibracoes se for conhecida a
carga de explosivos e a dislancia, devido
justamenie a fatores locais ditados pela
geologia. No entanto, ha certas simila-
ridades entre a propagacio dc ondas em
macicos constituidos pelo mesmo tipo de
rocha, de modo que cstudos realizados
em um local podem, em ceria medida,
ser extrapolados para outres. Assim,
pode-se ir a uma mina em atividade e
realizar medicdes de vibracdes, correla-
cionando esses dados com a guantidade
dec explosivo detonada e a distdncia entre
a detonacio e o local de medigéo, levan-
tando-se uma equacdo de propagacio
que, a principio, sd é vilida para aque-
le local, mas que pode, dentro de certos
Fig. 10.8 Detonacdo de expiosivos pora desmonte de rocha em uma mina  limites, ser extrapolada para outros sitios :
Foto do autor, setembro de 2001 ]
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de caracteristicas comparaveis. Essa cquacdio pode assim ser utilizada para prever as
futuras vibra¢es na mina em projeto, cujos impactos sdo analisados.

Extrapolacies a partir de situagdes andlogas tém multiplas aplicacbes para prever
impactos nos meios fisico, bidtico e antropico. Certas extrapolacées podem ser muito
confidveis. Por exemplo, na anilise de um novo projeto industrial, estimativas de
deragdo de residuos, de ndmero de empregos diretos e indiretos, de volume de compras
nos mercados local e regional, entre outras, podem ser feitas a partir de empreendi-
mentos similares, especialmente se houver um empreendimento similar da mesma
empresa, quando se pode razoavelmente assumir que seus procedimentos de gestio
scrio similares ou idénticos. Diversos valores numeéricos que constam do Quadro 10.2
foram obtidos pelo emprego desse procedimento para estimar quantitativamente
aspeclos ambientais.

Procedimento semelhante pode ser usado para estimar aspectos ambientais a partir
de dados de projeio, como no Quadro 10.8, que mostra um exemplo de projecées de
aspectos ambilentais para um projeto de implantacio de um loteamento residencial
de alto padrio.

Comparacio com casos semelhanies € extrapolacio € também um método que muitas
vezes € usado pelo publico ou por ONGs para criticar projetos ou para apresentar
argumenios conirarios. Com base em experiéncia pessoal cu observacie ¢ andlise de
casos semelhantes, impactos podem ser identificados e previstos, com conclusbes que
podem diferir das projecdes governamentiais ou dos proponentes. '

Um cxcemplo sofisticado de extrapolacio a partir de situagdes andlogas € dado pela
discussdo sobre os efeitos da abertura, melhoria e pavimentacio de rodovias na
Amazdnia, cujos principais impactos sdo indiretos e estio relacionados ao acesso
proporcionade a novas dreas de expansfo da fronteira agricola. No final dos anos
de 1990, um programa do governo federal brasileiro denominado “Avanca Brasil”
pretendia implantar varios projetos de infra-estrufura, incluindo diversas rodovias.

Quadro 10.8 £xemplos

)

i

de projecdo de mognitude de aspectos ambientals por extrapolacio

Consumo 3008{ hab.dia para moradores 505 lotes para residéncias 2525 residentes 792m3{dia
de agua 1508 hab.dia para empregados  unifamiliares {5 habitantesflote) 9,178/s
residentes 65 lotes para comércio 865 empregados
754fhab.dia para empregados ¢ servicos locais domésticos
nio residentes Populacdo flutuante -

500 pessoas

goméstice
Geracdo de
residuos
sélidos

1,5 kglha.b..d}a idem acima \ 5.835 k“g{dna

Fonte: Efaborado a partir de dados apreseniados em JGF Consultoria e Participacdes Lida. Estudoe de Impacto Ambiental, Lotea-
mento Aiphavilfe Santana, 2003.
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Pesquisadores de um conjunto de instituicbes previram o aumento das taxas de
desmatamento atribuiveis aos navos projetos por meio de extrapolacdo a partir do
observado em rodovias existentes. Laurance et al (2001a) usaram o seguinte proce-
dimento:
# sobreposicdo da rede de rodovias amazdnicas existentes em 1995 a imagens do
satélite Landsat de 1992; as principais rodovias, como Belém-Brasilia e Cuiaba-
Porto Velho, haviam sido construidas entre quinze e 25 anos antes;
# delimitacdo de cinco “zonas de degradacfio”, a distancias de 0 a 10, 11 a 25, 26
a 50, 51 a 75 € 76 a 100 km de cada lado das rodovias;
# estimativa da perda de floresta primdria em cada uma dessas zonas, usando a
imagem (outras formas de vegetacio nfo foram consideradas);
1 # a degradacdo das florestas foi dividida em guairo classes: alta, moderada, baixa
' e sem alteracéo;
# montagem de dois cendrios futuros, “otimista” e “nio otimista”; neste, uma hi-
potese € que rodovias pavimentadas criam uma faixa de 50 km de largura de
floresta altamente degradada de cada lado, contra uma faixa de 25 km no ce-
nério otimista, enquanto rodovias nfo pavimentadas criam uma faixa de 25 km
de largura no cendrio “néo otimista” e de 10 km no “otimista”; procedimento
semelhante foi usado para outras obras de infra-estrutura incluida no programa
{dutos, linhas de transmissio, hidrovias e hidrelétricas); os cendrios foram mon-
tados com base na analise do impacte das rodovias ja existentes, que constatou
que a rede de estradas vicinais, nfio planejada, chegava a mais de 200 km de
distancia de rodovias pavimentadas;
organizacio dos dados em um sistema de informacdes geograficas contendo cito
camadas (layers): (i} cobertura florestal atual e rede hidrografica (imagem); (ii)
rodovias atuais; (ili} rodovias planejadas; (iv) outra infra-estrutura existente; {v)
infra-estrutura planejada; {vi] vulnerabilidade florestal ao fogo (trés classes de
vulnerahilidade); (vii} atividade de extracio florestal e mineral; {viii) unidades
de conservacao;
# previsdo de desmatamento futuro para cada cendrio, considerando a influéncia
dos novos projetos;
% previsdo da situacdo futura para cada cendrio sem a presenca dos novos
projeios.

#

Assim, o método consistiu, essencialmente em (1) modelar 0 desmatamenio passado
associado 4s rodovias; (2} montar dois cendrios de situacio futura; (3) montar um
banco de dados georreferenciado; e (4) extrapolar as tendéncias do passado. O método
foi criticado pelo coordenador do programa (Silveira, 2001), com base nas exigéncias
atuais de licenciamento ambiental, inexistentes quando da abertura das primeiras rodo-
vias, e que invalidariam a extrapolagio, entre outros argumentos. A réplica dos autores
{Laurance et al, 2001b) observa que as taxas anuais de desmatamento continuam “alar-
manies”, a fiscalizacdo ¢ ineficaz e “a situacdo nio mudou fundamentalmente”.

A crescente conscientizacdo acerca dos impactos ambientais e socioecondmicas dos
grandes hipermercados suburbanos nos Estados Unidos fornece um exemplo de uso
da previsdo de impactos por parte de ONGs e pesquisadores no contexto de debates
publicos sobre o desenvolvimenio local, Esse tipo de estabelecimento comercial é
contestado por promover a dispersio urbana, estimular o uso do automovel, destruir
0 pequeno comeércio local e pagar baixos saldrios, entre outras criticas.
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Um estudo retrospectivo constatou uma baixa do nivel de emprego entre 2 e 4% e
uma reducdo de 3,5% na renda média dos assaiariados em cada condado® dos Estados
Unidos, onde a rede Wal-Mart abriu uma loja. Isso se deve ao fato da empresa pagar
salarios mais baixos que a média do setor varejista, o que leva a uma redugio da
renda media das comunidades onde se implanta, uma vez que toda abertura de um
novo hipermercado leva ao fechamento de outros estabelecimentos comerciais {Neu-
mark et al, 2005}. Outros dados, também dos Estados Unidos, indicam que o efeito
muliiplicador de um grande estabelecimento comercial sobre a economia local é na
verdade um efeito redutor: enquanio, na meédia americana, o comércio local faz 53%
de suas compras no dmbito estadual, essa rede despende apenas 14%. Por motivos
como esses, a opinido publica as vezes se mosira contrdria a abertura de novas lojas
da rede, como ocorreu em Inglewood, um suburbio de Los Angeles, California, onde
um plebiscito reprovou a abertura de uma nova loja, e na propria Los Angeles, onde
uma lei municipal de 2004 condiciona a instalacdo de hipermercados a uma andlise
de impacto econémico (Wood, 2004}. Outros plebiscitos ja haviam impedido a insta-
lacéo de lojas da rede durante os anos de 1990 (Esteves, 2006).

Dados oriundos de estudos retrospectivos também sdo usados para prever os impactos
de novos projetos. Usando dados de produtividade do trabalho (volume de vendas
por empregado), que no caso do Wal-Mart ¢ 51% superior ao indice dos pequenos
negocios, ¢conomistas da Universidade de Chicago {Mehta et al, 2004) analisaram o
provavel impacto sobre o comércio local da abertura de um novo hipermercado nessa
cidade e previram que, para 250 empregos que seriam criados com a nova loja, seriam
perdidos 318 empregos diretos existentes e 11 indiretos.

Da mesma forma que o uso de modeiagem para previsdo de impactos requer cuidados,
também a extrapolacio a partir de casos analogos, seja ela usada pelo proponente do
projcto ¢ scus consultores ou por eveninais opositores e seus consultores, demanda
atengio e uma consideracdo cuidadosa das semelhancas e distingées entre o problema
em analise e os andlogos que servirio de fonte para extrapolacio.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO E DE CAMPO

Pode-se desenvolver estudos experimentais com vistas a previsio de alguns impactos.
Por exemplo, ensaios de laboratérie permitirdo conhecer as caracteristicas de perme-
abilidade de um macice rochoso ou de solo, para o estudo da dispersdo de poluente
no solo ¢ na dgua subterrdnea. Tal abordagem pode ser 1itil para prever os impactos
decorrentes da implantagéo de um aterro sanitario, no qual a possibilidade de conta-
minacio da agua subterranea a partir de liquidos percolados ¢ dos principais impactos.
Por intermedio de procedimentos padronizados, coletam-se amosiras de solo e rocha
do local em que se preiende implantar o empreendimento; ensaios de laboratorio,
tambeém padronizados, determinam a permeabilidade desses materiais, ou seja, sua
capacidade de transmitir — ou reter — 4gua cu um soluto, dada pela velocidade de
disperséo no meio. Pode-se assim calcular o tempo que a pluma contaminante resul-
tante de um eventual vazamento tardara para atingir o lencol freatico.

Sabe-se que qualquer extrapolagéo de dados obtidos em laboratorio para uma situacéo
real requer cautela e a analise criteriosa de um especialista, como, alids, qualquer que

*Condado
corresponde a
uma unidade
administrativa
equivalenie a
municipio.
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seja o método de previsio de impactos. O procedimento do paragrafo anterior pode
ser usado para calibrar um modelo matemético: ao alimenta-lo com dados locais e
nio obtidos na literatura (muitas vezes incorporados ao modelo como defaulr), espe-
ram-se resultados mais exatos.

SIMULACOES E MODELOS ANALOGOS (FiSiCOs, DIGITAIS)

Certus impactas ambientais podem ser simulados em computador, COmo © impacto
visual de uma rodovia, uma linha de transmissio de energia elétrica, uma industria
ou uma mina. Para isso é feito um modelo digilal do terrenc (uma representagdo em
trés dimensdes) e simula-se a vista que um observador hipotélico teria se o empre-
endimento fosse implantado, podendo-se também determinar o campo de inflluéncia
visual de uma futura obra.

Além de identificar as “bacias visuais”, técnicas de computacio grafica e de realidade
virtual permilem analisar alternativas de tracado de estruturas lineares {como linhas
de transmissao) e simular barreiras visuais (Schofield e Cox, 2005). Mas a simulagfo
dos impactos visuais pode também ser feita com o auxilio de simples cartas topogra-
ficas, sobre as quais pode-se indicar os pontos ou as areas em que o empreendimento
sera visivel.

Os mapas tematicos freqiientemente preparades durante os estudos de base t&m uma
série de aplicacdes em andlise de impactos ambientals, servindo por exemplo como
ferramentas para guantificar impactos sobre o uso do solo ou sobre fragmentos de
vegetaciio: tendo-se mapeado os tipos de vegetagio existentes na area de influéncia
de um empreendimento, pode-se calcular as dreas afetadas (como dreas a serem des-
matadas) para diferentes alternativas de projeto, conforme exemplificado no Quadro
10.9. Neste exemplo hipotético, a alternativa B ¢ aquela que tem menor influéncia
sobre as formacées vegetais de maior valor ecolégico, que sdo a floresta primaria e
a capoeira em estagio avancado de regeneracfo. Morris e Emberton (2001, p. 274)
sugerem que se o diagndstico ambiental abrangeu o levantamenio de populagbes de
determinadas espécies de fauna ou de flora, cntdo ¢ também possivel estimar perdas
diretas de individuos dessas espécies em razdo das areas afetadas.

Modelos em escala reduzida podem também ser empregados para simular certos
impactos. Por exemplo, pode-se construir modelos fisicos de uma zona litoranca
para estudar os processos erosivos decorrentes de intervengdes como dragagem ou
construcio de um quebra-mar, ou ain-
da a construcdo de uma barragem €m
um rio, que retera os sedimentos que
alimentam um estuario. Na atualidade,
tais modelos sio usados em conjugacio
1847 W A com modelos digitais.

Figresta primaria 2

Capoeira em estagio -
avancado o _ : _
Capoeira em estagi'om B B ' E ainda possivel rcalizar certos expe-
medio rimentos em verdadeira grandeza para
Pasto 2600 ¢ ¢ - ' . andlise de impactos. Assim, um grande
Cultura temporaria 0 ' '  amplificador ¢ uma caixa acistica podem
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emitir ruidos simulando as condicées operacionais de uma industria €, utilizando-se
um aparelho de medida (decibelimetro), pode-se verificar os niveis de pressdo sonora
reais resultantes em diferentes pontos das imediagges. Diferentemente da modelagem
preditiva, tem-se, aqui, um método de simulacdo analogico.

De maneira similar, o impacto visual de uma estrurura pode ser simulado inflando-se
um grande baldo e erguendo-o até a altura de um edificio ou de uma chaming¢ de uma
futura fabrica, de modo a possibilitar a idenlificacdo dos locais de onde tal objeto
seria visivel,

JULGAMENTO DE ESPECIALISTAS

Este método pouco formalizado de realizar previsdes de impacto baseia-se na capaci-
dadc de certos especialistas emitirem estimativas sobre a probabilidade de ocorréncia,
a extensio espacial e temporal, e mesmo a magnitude de certos impactos ambientais.
As opinides sdo expressas com base na experiéncia e conhecimento dos cientistas ¢
podem, eventualmente, ser formalizadas com a ajuda de um sistema-especialista, um
programa de computador que sistematiza ¢ conhecimento em um determinado ramo
do saber e permite, supostamente, a reprodutibilidade dos resultados.

Modelos conceituais, ou seja, aqueles que nio empregam parametros mensuraveis,
mas explicam determinada situagdo a partir de sua descricfio e conlextualizacao,
podem ser utilizados por especialistas de algumas disciplinas para auxiliar na
previsic de impactos. Por exemplo, em arqueologia, modelos preditivos desse tipo
tém sido usados para identificar o potencial de existéncia de recursos arqueologicos
em uma dada area, com base no conhecimento prévio de dados arqueologicos ¢ néo
arqueologicos (Kipnis, 1996).

Outra técnica utilizada em alguns cstudos de impacto ¢ a de reunir um grupo de experts
para opinar sohre o problema. Evidentemente, a escolha dos especialistas ¢ o fator critico
para o uso dessa abordagem, requercndo Nao somente um profundo conhecimento dos
processos biofisicos ou sociais envolvidos, mas também um bom conhecimento do tipo
de ambiente afetado, além de um adequado entendimento dos objetivos e das limitagdes
de um estudo de impacio ambiental. Infelizmente este ultimo requisito néo ¢ comumente
encontrado,

Nesta, assim como nas demais situagbes de previsdo de impactos, o papel do
coordenador dos estudos é fundamental, no sentido de formular perguntas precisas
e comunicar claramcnte ao cspecialista os objetivos do estudo em curso. Qualquer
gue seja o método utilizado para obter as opinides dos especialistas, as razoes que
fundamentam a opinido de cada um e as hipéteses assumidas devem ser clara e
detalhadamente descritas.

£ comum encontrar nos EIAs diferentes tipos de previsdes, que podem ser agrupadas
em quatro classes: (i} previsdes formais; (ii) previsdes baseadas na experiéncia de
profissionais; (iii) extrapolagbes a partir de casos conhecidos; e ... (iv) puras suposicoes,
estas infelizmente demasiado comuns. As previsdes formais, usualmente derivadas de
modelos matematicos, nio sio necessariamente melhores gue as previsoes feitas por
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outros métodos. Esses modelos devem ser validados e calibrados para as condicdes
locais e costumam requerer grandes quantidades de informagdes para produzir re-
sultados confidaveis. Se a calibracio nio for feita adequadamente e se os dados de
entrada nie forem suficientes, os resultados serdo pobres. Como se diz no jargdoe da
modelagem, garbage in, garbage out, ou seja, se entra lixo, sai lixo. As extrapolagdes,
evidentemente, devem ser cuidadosas, as vezes quase todas as condi¢des parecem
semelhantes, mas uma pequena diferenca pode significar a inaplicabilidade dos resul-
tados de um lugar em outro. As suposicoes e especulagdes sdo, naturalmente, coisas a
evitar, mas as vezes elas aparecem “disfarcadas™ em opinides de experts; nesses casos,
raramente as afirmacoes sio justificadas, simplesmente “surgem” no meio do EIA sem
conexio com o restante do texto.

Todas as previsoes tém certa margem de incerteza associada. O ideal seria que as
previsbes quantitativas dos EIAs viessem acompanhadas de uma estimativa da
margem de erro, o que ¢ possivel algumas vezes em que se empregue modelagem. Um
problema ¢ que muitos usuarios dos EIAs nio estdo preparados para compreender a
nogiio de incerteza e nio estdo familiarizados com conceitos probabilisticos.

10.4 INCERTEZAS E ERROS DE PREVISAO
Em uma situacdo ideal, “as previsdes de impacto deveriam ser verificaveis, isto &,
deveriam ser livres de ambigiiidades e colocadas como hipoteses que pudessem ser
testadas com um plano apropriado de estudo. Assim, uma analise preditiva deveria
se esforcar em incluir detalhes guantificados da magnitude dos impactos, duragio e
distribuicio espacial” (Beanlands e Duinker, 1983). Durante muitos anos, a litera-
tura sobre ATA deu grande importincia 4 previsio, que chegou a ser vista como a
principal funcfio de um EIA. Porém, estudos retrospectivos realizados em diversos
paises, muitas vezes chamados de auditoria de EIAs ou auditoria de AIA (expressdo
hoje em desuso), buscaram comparar as previsdes feitas nos EIAs com os impactos
reais, observados por meio de programas de monitoramento. De um modo geral, esses
estudos chegaram a conclusdes parecidas:
# muitas previsdes nio sio passiveis de verificacdo por serem formuladas em
termos vagos;
# muitas previsdes nio sdo passiveis de verificacdo devido a monitoramento
insuficiente;
# o0s projetos efetivamente implantados nio correspondem exatamente aqueles
descritos no EIA, de modo gue muitos de seus impactos tampouco poderiam ser
idénticos aqueles previstos.

Os dois primeiros pontos acima indicam impossibilidade de lograr o objetivo de
comparar o observado com o previsto, seja porque ndo se sabe exatamente o que foi
previsto (o primeiro caso}, seja porque ndo ha observagdes adequadas para peymitir
a comparacio desejada (o segundo casol. As duas situagdes refletem defici€ncias na
conducio do processo de AIA: no primeiro caso, deficiéncias do EIA {e de sua analise
téenica) e no segundo, deficiéncias na etapa pos-aprovagéo.

J3 o terceiro ponto reflete um problema muito comum de ordem pratica, que s&o

as mudangas de projeto. Ainda que as legislagfes em geral requeiram que mudan-
cas importantes de projeto sejam comunicadas ao 6rgdo regulador, tais mudangas

CAPITUNS]




Previsio bE Lmp 281

raramente ensejariam um novo EIA. Quando os EIAs sdo preparados, guase sempre o
projeto técnico ainda néo foi definido em detalhe (felizmente, pois em caso contrdrio
dificilmente o processo de AlA poderia contribuir para o planejamento do projeto);
muitas vezes, os detalhes somente sdo definidos quando comega a implantacdo, € eles
podem influenciar os impactos reais.

Em sua revisio sobre v estado da arte da ATA no Canada, Beanlands e Duinker (1983,
p. 56} constataram que menos de metade dos FTAs traziam “previsdes reconheci-
vels”. Dentre os estudos retrospectives, pode-se citar o de Bisset (1984b), feito para
quatro projetos na Gri-Bretanha, cujos FlAs traziam, em conjunto, nada menos gue
791 previsdes. Destas, apenas 77 puderam ser veri ficadas (“auditadas™), das quais o
estudo constatou que 55 estavam “provavelmente corretas™

Um dos estudos mais detalhados é o de Buckley (1991a, 1991b}, feito na Australia.
Foram analisados 181 previsoes selecionadas que o autor considerou verificaveis apds
analisar centenas de EIAs. A maioria das previsdes era ligada a emissdo de poluentes
ou A sua concentragio ambiente. Os dados de monitoramento indicaram gue os impac-
tos reais foram menos severos para 131 previsoes {72%), e mais severos para cinquenta
previsdes (289%). O autor também concluiu que os estudos continham poucas previsoes
testaveis, e quc eles muitas vezes se limitavam a identificar questoes.

Culhane (1985) estudou uma amostra de 29 ElAs feitos nos Estados Unidos, con-
tendo 1.105 previsdes. Destas, cerca de 24% eram quantitativas, 11% previsdes de
que nio haveria impacto (o gue nio deixa de ser uma previsdo guantitativa) e 65%
previsdes nio-quantificadas; mas as previsdes eram muitas vezes “confusamente
vagas” [p. 374).

Culbane, Friesemad ¢ Beecher {1987) apalisaram as previsoes de uma amostra de 146
ElAs preparados nos EUA, escolhidos por sorteio de um universo de 10.475 EIAs e che-
garam a conclusdes relativamente positivas. Dentre as principais, destacam-se aqui:

% a maioria das previsdes indica a direciio correta do impacto (isto &, se o EIA
previu deterioragdo da qualidade da agua, o monitoramento constatou deterio-
ragiio, independente da magnitude estar ou ndo corretal;

% somente trés impactos ndo foram “explicitamente antecipados” (p. 229), enquan-
to cinco outros foram tdo subestimados que néo podem ser considerados como
“apropriadamente antecipados™;

# poucas previsdes foram “claramente erradas” ou “demonstravelmente inconsis-
tentes”, se bem quc em diversos casos isso se deva a previsdes demasiadamente
vagas (p. 253).

Esses estudas trataram, principalmente, de previsdes quantitativas. O monitoramento
ou, ccasionalmente, a simples observagio, pode consratar impactos ndo previstos
no EIA, que vio requerer medidas mitigadoras que também ndo puderam ser
aprescntadas nem inseridas nas exigéncias da licenga ambiental. A rigor, scria
mais correto, nesses casos, falar de impactos nfo identificados em vez de impactos
pio previstos, mas esle tltimo termo € mais usado. Naturalmente, um impacto néo-
identificado (ndo descrito) nio pode ser previsto {ter informada sua magnitude)
nem avaliado {ter discutida sua significincia). Culhane, Friesema e Beecher (1987,
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p. 229) defendem o ponto de vista de que é mais grave a falta de identificacéo de um
impacio do que a incorreia previsio de sua magnitude, uma vez que um impacto
nio identificado pode nem mesmo ser notado “simplesmente porgue ninguem estd
olhando para ele”.

No Brasil, Prado Fitho e Souza {2004) analisaram uma amostra de oito EIAs prepara-
dos para projetos de mineracao em uta regidc do Lstado de Minas Gerais, nos quais
foi identificado um total de 256 impactos. Os autores constataram que a “previsac”
de impactos “se fez quase que exclusivamente de maneira qualitativa, exceto para
alguns impactos como a ocupagéo de 4reas por barragens de rejeitos, as areas a serem
desmatadas nos dominios dos empreendimentos (...)" (p. 86), e alguns cutros direta-
mente relacionados as caracteristicas dos projetos.

Muitos ETAs podem nio identificar impactos triviais, deliberada ou inadvertidamen-
te. Isso nio é importante quando se trata de impactos triviais ou insignificantes, mas
¢ grave quando sdo impacios significativos. A nfo identificagdo de impactos signi-
ficativos pode ocorrer por dois motivos principais: {i) deficiéncias de organizacio
ou de coordenaciio do EIA e (ii) insuficiéncia de conhecimento acerca dos processos
ambientais ou acerca das interagdes entre o projeto e o meio.

Um cxemplo do primeiro tipo € a geragao de drenagem éacida de rocha observada
durante a construcdo da usina hidreléirica de [rapé, no vale do rio Jequitinhonha,
Minas Gerais (2002-2006). Drenagem &cida € um problema ambiental gue ocorre
quando se escava, se brita ou se méi rochas que contenham sulfetos — dos quais o
mais comum €& o sulfeio de ferro FeS, ou pirita. Expostos a0 contato com agua e ar,
os sulfetos se oxidam, e as 4guas metedricas que entram €n contate com a rocha se
tornam acidas, podendo apresentar pH da ordem de 2 a 2,5 (Fig. 10.9). Esse fenome-
no ¢ comum em minas, ocorrendo também em obras de construgio civil, e pode ser
previsto. A previsio ¢ feita a partir de coleta de dados de campo (amostras de rocha)
e ensaios de laboratorio {colunas monito-
radas que simulam a aclo da agua sobre
fragmentos de rocha) realizados durante
meses, tempo compativel com um EIA
bem planejado. O EIA do projeto, realizado
em 1993, nao identificou tal impacto, que
tampouco foi apontado durante a fase de
analise técnica. O problema somente fol
detectado durante as obras, ensejando
o estudo do processo gerador de écido
e a busca de medidas corretivas depois
de iniciada a construgdo, o que sempre
acarreta custos maiores gue os incorri-
dos se um programa de prevencéo fosse
implementado (Gaspar et al, 2005).

Fig. 10.9 Pilha de rocha geradora de deido, devido & presenca de sulfetos. Outro exemplo de impacto ndo
Mina de urnio de Caldas, Minas Gerais, um dos muitos locais onde 0 impacto identificado e ndo previsto por deficiéncia
néio foi previsto quando do preparacdo do projeto {ogosto de 1993) do ETA ocorreu durante a construgio da
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pista descendente da redevia dos Tmigrantes (1999-2002). Trata-se da deterioracdo
da qualidade das dguas superficiais devido & drenagem dos tincis em construcado.
0 tnico impacto previsto havia sido a alteracio da qualidade das aguas devido a
presenca de particulas solidas na mesma; consegiientemente, a medida mitigadora
foi a instalacfio de bacias de decantagao para retencio de sedimentos, limpas perio-
dicamente. No entanto, o grande volume de agua que percola pelo macigo rochose,
ao enfrar em contato com o concreto usado para revestir os mineis, dissolveu os car-
honatos do cimento, transformando a drenagem em alcalina, para a qual a simples
decantacio nio faz efeito. Ao ser lancada nos corregos, com outras caracteristicas
quimicas, a drenagem dos tineis ocasionou a precipitacdo de uma crosta carbonati-
ca sohre os blocos rochosos do leito. Em diversos taneis rodovidrios, esse problema
nio havia sido constatado, mas aqui ensgjot uma acio judicial e o embargo da chra
durante um dia, até que o empreendedor e 0 consorcio construtor se comprometeram
em usar uma solucao mitigadora, que foi a construcdo expedita de estagdes de tra-
tamento de efluentes, para onde eram conduzidas todas as aguas de drenagem dos
tiineis; os lodos resultantes foram transportados para os bota-foras da obra (Sanchez
e Gallardo, 2005).

Um excmplo de falta de previsfo de impacto devido 4 insuficiéncia de conhecimento

¢ jlustrado por alguns reservatorios hidrelétricos construidos no norte do Canada e

na Escandinavia, onde se verificou um incremento n0s niveis de mercurio presentes

em peixes da ordem de cinco a sels vezes em relacdio aos niveis pré-enchimento
(Tremblay, Lucotte e Willaire-Matcel, 1993, p. 45). Mercario contide nas rochas
subjacentes a bacia hidrografica ou transportado por via aérea a partir de fontes
industriais ounaturais fica armazenado na forma metalica (Hgg) em solos esedimentos

(Fig. 10.10), porém ¢ transformado em complexos organo-metalicos pela acdo de

bactérias (Verdon et al, 1992, p. 68), sendo 0 metil-mercurio (CH;Hg*) o mais comum

deles. Nesta forma orgdnica, o mercurio fica bastante disponivel para os seres vivos,
acumulando-se na cadeia alimentar — 0s peixes carnivoros tendem a concentrar

maijores quantidades do metal. O con-

sumo humano de peixes contaminados

significa, portanto, Tiscos a saude. Des-

cobriu-se que a taxa de metilacdo do

mercirio aumenta com a presenca de

matéria organica facilmente biodegra-

dével, o que ocorre nos reservatorios

setentrionais que inundam areas com

abundancia de diversos tipos de matéria

organica (Tremblay, Lucotte € Hillaire-

Marcel, 1993, pp. 10-14). Assim, sem

aumentar o aporte de mercurio, a inun-

dacio desses terrenos acelera o processo

de metilacdo do metal (processo que

também ocorre em ambientes naturais,

como lagos e rios), ao submeter gran-

des quantidades de matéria organica a  Fig. 10.10 Vista da regido do bafo James {setembro de 1992)nas proximi-
acdo intensa de baciérias, tornando o dades da barragem La Grande 2, com grande guontidade de lagos naturais,
metal disponivel para os peixes, que se turfeiras e grande acimulo de matéria orgdnica biodegraddve!
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transformam em lator de risco para a satde humana, 3o
afefados o proprio reservalério e o rio a jusante.

/ Mediante programas de monitoramento ambienial, descobriu-

/ A—L\‘\‘_ se que nos reservatorios do norte do Quebec o processo regredia

/‘/ conforme os estoques de mercurio diminuiam {Verdon et al,

/ —m 1991). A Fig. 10.11 mostra dados agregados do monitoramento

./. \l\ - e merctrio em duas espécies de peixe, uma delas com

: _ concenlragbes sistematicamente acima da norma canadense

Anoszpds Ginchiminto o 12 para consumo humano, de 0,5 mg/kg. Os dados mostram um

répido acréscimo do conlelido em mercurio apus o fechamen-

to das comportas, em 1978, ¢ que os peixes de menor tamanho

Fig. 1011 Evolugiio temporal dos teores de merci- (mais jovens) mostram reducdo progressiva de mercurio, indi-

rio nos tecidos de ficio (Esox fucius) {grand brochet, cando desaceleraciio do processo de metilagio. Verdon et al

northern pike) apds enchimento do reservatdrio La (1991) estudaram vérios reservatorios situados no escudo ca-

Grande 2. Quebec, Canadd, de acordo com trés classes  nadense e avaliaram que pode demorar entre vinte e wrinta

de tamanho das peixes anos para a concentragio de mercuric em peixes retornar aos

Fonte: Comité de Ja Baie James sur le Mercure, 1992, niveis precedentes ao enchimento dos reservatdrios. Entre-

Reproduzido com autorizagdo tanto, uma ampla revisdo bibliografica preparada durante os

estudos ambientais de outre grande projeto hidrelétrico na

regifio sustenta que os dados da literatura sac inconclusivos

acerca da duragiio do fendmeno, podendo variar entre cinco e 150 anos (Tremblay, Lucot-
te e Billaire-Marcel, 1993, p. 49). '

Mercurio total (mgfkg)

—— 700 mm —&— 550 mm —&— 350 mm

Tanto a modelagem como a extrapolagdo podem resultar em erros de previsao por
motivos intrinsecos [isto €, nfo relacionados as diferencas entre o projeto analisado
no EIA e aquele efetivamente implantado). Extrapolacao de evidéncias empiricas foi
usada para prever impactos sobre a qualidade das dguas de uma mina de fluorira,
denominada Montroe, na Franca. Era um projeto de ampliagdo de uma mina existenie,
que funcionava nas proximidades de outra de menor porte. Como o monitoramento
nunca deiectara niveis de fitior acima do permitido no corpo receptor, o EIA da
ampliacic da mina assumiu que o mesu1oO sucederia. O ELA afirma textualmente que
“desde a abertura da mina o descarte de aguas superficiais na represa de Rassisse néo
causou nenhum problema particular; a ampliacao da cava nio modificard em nada o
cstado atual”, para reafirmar, mais adiante, que “as aguas de drenagem manterdo a
mesma qualidade que aquelas atualmente bombeadas”; ademais, o estudo confirma
gue uma medida mitigadora proposta (uma canaleta perimeiral para intercepiar as
dguas de escoamento superficial) "implica que nao haverd nenhuma alteragdo da
qualidade das dguas que chegam ao reservaiorio” situado a jusante, usado para abas-
“BRGM, Sogerem, tecimento publico®.
Ftude d'Impact sur
VEnvironnement d¢ - peclaradamente, a extrapolacdo fundamentou essas previsdes que podem ser
I'Extension de la _ . . . .
Mine & Ciel Ouverl entendidas como previsbes gquantitativas {mudanga nulia). No entanto, depois de
de Montroc (Tarn), ampliada a nova mina, o programa de monitoramento detectou elevados niveis de
jogi. metais na agua do rio e do reservatério (Sanchez, 1993b, p. 262}, Em seis anos,
as concentracdes de fluor das dguas de descarte subiram de valores abaixo de
1 mg/? para valores da ordem de 30 mg/é, enquanto as aguas da represa apresentavam
concentracoes de flior superiores ao padrio de 1,7 mg/¢. Ademais, ferro, cobre e
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manganés dos efluentes tinham concentracdes de uma a duas ordens de grandeza
acima da permitida {Sanchez, 1989, pp. 120-127). Ocorre que a geologia das duas
minas nio cra similar; havia sulfetos nos estéreis da nova mina, que lentamente
foram acidificando as aguas de drenagem e mochilizando flior e cutros metais que,
como se sabe, sio mais solUvels em aguas dcidas. A solucio foi construir uma estagio
de tratamenio de aguas acidas.

No exemplo anterior, um diagndstico ambiental insuficiente (deveria ter sido
caracterizada a geologia e a mineralogia das rochas a serem escavadas); ele mesmo
derivado da falta de scaping (a qualidade das dguas nfo foi considerada um problema,
o EIA dedica espaco bem maior aos impactos sobre a paisagem), resultou em erros
de previsdo de impaclos, que, por sua vez, redundaram na necessidade de medidas
mitigadoras adicionais, ndo programadas, e cujo custo, por conseguinte, ndo foi leva-
do em conia na analise de viabilidade econdmica do projeto. Fica clara, desta forma,
a inter-relacdo enire as etapas do planejamento e da execucfo de um EIA (Fig. 7.1}
deficiéncias em uma etapa repercutem sobre as demais.

As dificuldades de prever impactos ¢ as inceriezas de previséo sdo inerenies ao
processo de AIA. Dai a importdncia das medidas de gestdo ambiental ¢ da fase de
acompanhamcnto do processo, capazes de deieciar impactos ndo previstos e alertar
para a necessidade de medidas corretivas. Por outre lado, as previsbes, mesmo incer-
{as, contribuem para a dehnicio dos programas de gestéo.

E inegavel que conhecer a magnitude dos futuros impactos ambientais auxilia na
interpretaciio de sua Importincia, mas a previsdo de impactos € um meio, ndo uma
[inalidade do EIA, cujo objetivo nfo ¢ prever impactos mas analisar a viabilidade
de um projeto e reduzir a magnitude ¢ a importancia dos impactos adversos. Neste
ponto, deve-se relembrar que uma das tarcfas da avaliacio de impacios € comparar
aliernativas; as técnicas de previsdo, se aplicadas de maneira consistente, lambém
contribuem para tal finalidade, ao possibilitar, com base nos mesmos méiodos e
critérios, a visualizagfo da situacfio futura sob diferentes aliernativas.

’
10.5 AREA DE INFLUENCIA

E somente depois da previsio de impactos que se pode tirar alguma concluséo sobre
a area de influéncia do projcto. Se esta é a drea geografica na qual sio detectaveis 0s
impactos de um projeto, entfio ela ndo poderd scr estabelecida de anteméo (antes dc se
iniciarem o0s estudos}, exceto como hipotese a ser verificada. Assim, uma modelagem
da qualidade do ar ou da propagacio de ruidos podera dizer até onde se fazem sentir
os efeilos do projeto, o gue vem a ser sua area de influéncia para fins de avaliagio de
impacto ambiental (o que também € uma hipdtese}. Se o projeio for implantado, € o
monitoramento ambiental que estabelecerd sua real 4rea de influéncia, desde que o
programa de monitoramento seja capaz de discernir as modificacdes causadas por ele
daguelas que tém outras causas.

Se cada impacto é detectivel em uma certa drea, entdo um mesmo projeto tera distintas
areas de influéncia, e a2 area de influéncia total correspondera 2 soma das areas
de influéncia parciais. Entretanlo, isso nada diz sobre & importancia dos impactos.
Uma fibrica de cimento tem impacto sobre o clima global, pois emite CO,, mas seus
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impactos locais podem ser mais significativos. O tamanho da area de influéncia nfo
& necessariamente um indicativo da importincia do impacto ambiental, mas é claro
que, em alguns casos, pode ser.

A drea de influéncia é uma das conclusdes da anglise dos impactos. A analise dos
impactos identifica, prevé a magnitude e avalia a importdncia dos impactos decor-
rentes da proposta em estudo. Faz parte de toda boa andlise indicar e informar qual
¢ o alcance geografico dos impactos, que ¢ uma das caracteristicas usadas para
descrevé-los, e, eventualmente, para discutir sua significincia, conforme sera visto
no proximo capilulo.
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