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Resumo - Este trabalho apresenta uma metodologia de quantificacdo de impactos
ambientais em bases ndo deterministicas, com a estimativa de riscos ambientais —
probabilisticos e difusos — e a consequente priorizacdo de a¢Ges mitigadoras. O agude
publico Aracoiaba, no Estado do Ceara, € utilizado como estudo de caso, verificando-se
que as agdes mitigadoras projetadas reduzem e até eliminam riscos de componentes
individuais, além de diminuir, de forma significativa, o risco global de deterioracdo
ambiental.

Abstract - This paper presents a methodology for quantification of environmental
impacts, in non-deterministic terms, with the estimate of environmental risks —
probabilistic and fuzzy — and the consequent priorization of mitigating actions. The
Aracoiaba public dam, in the State of Ceard, is used as case study, resulting that the
projected mitigating actions reduce or even eliminate risks on individual components,
leading as well to significant global environmental deterioration.
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INTRODUCAO

A avaliacdo de impactos decorrentes de obras hidraulicas, notadamente de barragens, tem
sido objeto de inimeros estudos e pesquisas, quer por forca da legislacdo ambiental
vigente, quer pela necessidade do desenvolvimento de metodologias mais apropriadas,
especialmente no que concerne aos seus aspectos quantitativos.

A apresentacdo dos impactos ambientais, na forma de matrizes, com indicadores
qualitativos e escalas ordenadas de valores, correlacionando acgbes impactantes e
componentes ambientais, ¢ a metodologia geralmente adotada, na tentativa de sintetizar
os efeitos das obras no meio ambiente.

O objetivo deste trabalho é o de traduzir os impactos ambientais, classificados nas
matrizes, numa escala Unica de valores, de forma a permitir a agregacdo destes impactos,
sem tirar-lhes no entanto o seu carater subjetivo e nitidamente ndo deterministico. As
abordagens probabilistica e difusa se ajustam plenamente a essa condigéo, e sua aplicacdo
é feita em um estudo de caso.

Os riscos ambientais resultantes da implantacdo da obra serdo entdo estimados,
verificando-se sua incidéncia sobre as diversas componentes ambientais individualmente
e em conjunto, analisando-se por fim a influéncia das a¢fes mitigadoras preconizadas no
projeto, na reducdo ou eliminagdo daqueles riscos.

O ACUDE ARACOIABA

Caracteristicas do empreendimento
O Agude sera executado no municipio de Aracoiaba, no Estado do Ceard, a jusante da
confluéncia do Rio Aracoiaba com o Rio Susto, a cerca de 1,50 km a montante do distrito
de Vazantes.
A barragem do agude sera de terra, com a seguintes caracteristicas:

e Tipo: homogénea, com filtro inclinado e tapete horizontal
Comprimento da crista, incluindo vertedouro de emergéncia: 2.000 m
Cota da crista: 100,00 m
Altura méxima: 35 m
Volume total do aterro: 1.680.000 m?

e Larguradacrista: 7 m.
O volume de &gua a ser armazenado no Agude Aracoiaba serd de cerca de 175 milhdes de
metros clbicos e sua bacia hidraulica abrangerd uma érea de 2.134 ha.
Impactos ambientais do empreendimento
N&o se pode questionar os beneficios resultantes da construcdo de um agude em uma
regido carente de agua como a do interior do Estado do Ceard, onde as préprias condi¢Ges
naturais adversas sao responsaveis por impactos ambientais negativos.
No entanto, a construcdo de um reservatdrio pode resultar em impactos adversos aos
niveis fisico, biodtico e antrdpico, nas areas de influéncia do mesmo, os quais devem ser
identificados e avaliados, para que sejam adotadas medidas visando a minimiza-los ou
evita-los.
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Os impactos ambientais do Acude Aracoiaba foram identificados e avaliados utilizando-
se 0 método da matriz de impactos.

A matriz de impactos resultante (SRH/GEONORTE, 1998), indicando e qualificando os
impactos causados pelos diferentes componentes do empreendimento no sistema
ambiental, encontra-se apresentada na Tabela 1.

Os impactos foram identificados, na matriz, em fungo das diversas fases do
empreendimento, nas suas areas de influéncia direta e indireta, e considerando 0s meios
abidtico, bidtico e antrdpico.

O Estudo de Impacto Ambiental propds diversas medidas mitigadoras de impactos,
constando de: Recuperagio das Areas Degradadas, Monitoramento da Qualidade da
Agua, Controle da Drenagem e da Erosdo, Plano de Protecio da Fauna e Flora, Plano de
Protecéo dos Recursos Hidricos e Programa de Educacdo Ambiental.

METODOLOGIA

Para a consecugdo dos objetivos do trabalho foi seguida a sequéncia de etapas a seguir
discriminada:

i) Elaboracéo da escala de valores

ii) Obtencdo da matriz transformada

iii) Escolha das componentes agregadas

iv) Determinacéo das distribuicdes triangulares

v) Determinacdo do risco probabilistico

vi) Determinag&o do risco difuso

vii)Verificagdo da influéncia das a¢Ges mitigadoras

Elaboracéo da escala de valores
Para o caso em estudo, a matriz de impactos considera quatro tipos de atributos para cada
impacto. S&o eles:

= Carater: (+) se benéfico e (-) se adverso

= Importancia: (1) se ndo significativa, (2) se moderada e (3) se significativa

= Magnitude: (P) se pequena, (M) se média e (G) se grande

= Duragdo: (4) se curta, (5) se média, (6) se longa e (7) se permanente
Assim, o atributo resultante para cada impacto é oriundo da composicao destes 4 tipos. O
estabelecimento dos atributos para cada impacto foi efetuada por equipe multidisciplinar
durante a elaboracdo do EIA. Como exemplo, para um impacto adverso, de moderada
importancia, grande magnitude e longa duracdo foi atribuido o simbolo “-2G6” e assim
por diante.
Para a ordenacdo dos atributos resultantes foi estabelecido que os atributos individuais
tém o mesmo peso e foi adotado o critério do produto para a composi¢do dos atributos.
Por este critério, as componentes receberam valores crescentes, conforme indicado na
Tabela 2.
O valor resultante da aplicagdo do critério é o produto dos valores de cada atributo.
Assim, para o simbolo 2M5, a aplicagdo do critério resultou num valor de 2x2x2 = 8. A
aplicacdo do critério para todos os possiveis atributos, resultou em valores (em mddulo)
variando de 1 a 36, que apds uma reordenacdo seqtiencial resultou em uma escala de
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valores de 13 niveis, sendo 1P4 o nivel 1 com menor grau de impacto e 3G7 o nivel 13
com maior grau de impacto, conforme apresentado na Tabela 3. Os atributos relativos ao
carater foram utilizados para indicar o sinal do impacto. Apds a aplicacdo do sinal
resultam 26 niveis de ordenacéo.

Algumas hipdteses de variagdo de pesos entre os atributos “Importancia”, “Magnitude” e
“Duragdo”, foram consideradas, verificando-se ndo ter havido alteracdo significativa na
escala dos valores ordenados (Tabela 4)

Determinacéo da matriz transformada

A determinacdo da matriz transformada foi obtida pela substituicdo do atributo
alfanumérico inicial pelo seu respectivo valor reordenado, incluindo o sinal. A matriz
transformada resultante encontra-se apresentada na Tabela 5.

Escolha das componentes agregadas

O numero total de componentes do sistema ambiental considerado foi de 66. Para
simplificar a andlise, estas componentes foram reunidas em 19 grupos de similaridade,
conforme apresentado na Tabela 6.

Determinacéo das distribuicdes triangulares

Para cada um dos 19 grupos de similaridade foi adotada uma distribuicdo triangular para
a distribuicdo de probabilidades e para a andlise difusa. Os valores minimo, modal e
méaximo de cada uma destas distribuicdes foram considerados como sendo,
respectivamente, a média dos valores minimos, média dos valores médios e média dos
valores m&ximos das componentes integrantes do grupo.

Os calculos destes valores encontram-se apresentados na parte inferior da matriz
modificada (Tabela 5).

Determinagéo do risco probabilistico

Para a andlise de risco probabilistico foi utilizada a Simulacdo de Monte Carlo (Vieira,
1998 e Menescal & Vieira, 1999).

Para a geracdo da variavel a partir de um ndmero aleatdrio utilizou-se a fungdo de
probabilidade acumulada para a distribuicdo triangular, apresentada a seguir (\Vose,
1996).

x =/F(x).(c—a).(b—a) +a para x<b

(b‘a)}(c—a).(c—b) para X > b
(c-a)

x=c—_[(c—b)? {F(x)—

Onde: a, b e ¢ sdo os valores minimo, modal e maximo da distribuicdo triangular e F(x) é
a variavel randémica gerada na simulagao.

Todas as variaveis foram consideradas como independentes e o valor resultante do
impacto para cada uma das 20.000 simulagdes foi considerado como a soma dos valores
individuais de cada um dos 19 grupos.

A definicdo utilizada para o risco é a da probabilidade de ocorréncia de um evento
indesejavel, ou seja, que o impacto resultante seja negativo (<0). Para o célculo do risco
global foi considerado, pelo Teorema do Limite Central, que a distribui¢do resultante
aproxima-se de uma distribuicdo do tipo normal.
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Os riscos dos grupos individuais e o global resultante para cada um dos casos analisados
encontram-se apresentados na Tabela 7.

Determinacéo do risco difuso

Para a analise de risco difuso foi utilizada a teoria dos conjuntos difusos. Assim, para
cada variavel, foi considerado um ndmero difuso triangular com um valor minimo (a) e
maximo (c), com pertinéncia igual a zero, e um valor intermediario (b), com pertinéncia
igual a 1.

Segundo Kaufmann (1991), as operacOes aritméticas com numeros difusos podem ser
consideradas opera¢Ges com intervalos de confianga, realizadas para cada nivel de
pertinéncia a, onde o < [0,1].

Sejam os nimeros difusos A e B, e sejam A, e Bq seus intervalos de confianca para o
nivel o

A, = [ala : aZ“J

B, =[b"b,"

A soma de E\ e Ig pode ser obtida através da soma desses intervalos. Assim:
A,(+)B, = I_ala ,a," J(+)lb1a ,b,” J

A, (+)B, =[a," (+)b," 2, (+)b,"]

Procedendo-se desta forma, para os 19 grupos, foi obtido o nimero difuso do conjunto.
Os riscos difusos individuais para cada um dos grupos e o global encontram-se
apresentados na tabela a seguir para cada um dos casos analisados.

No célculo do risco difuso (Ganoulis, 1994) foram utilizadas as seguintes formulas:

Risco Difuso = 1 (ou 100%), para c<0

CZ

Risco Difuso=1—————— , parac>0e b<0
(c—b).(c—a)
2
Risco Difuso = —  — , paraa<0 e b>0

(b—a).(c—a)
Risco Difuso =0, para a>0
Verificacdo da influéncia das a¢es mitigadoras

As agdes mitigadoras correspondem as a¢des 23 a 28 no eixo das ordenadas da matriz de
impactos. S&o elas:

" Acio 23 - Recuperacéo das Areas Degradadas

" Acio 24 - Monitoramento da Qualidade da Agua

" Acéo 25 - Controle da Drenagem e da Eroséo

" Acéo 26 - Plano de Protecdo da Fauna e Flora

" Acéo 27 - Plano de Protecdo dos Recursos Hidricos
" Acéo 28 - Programa de Educacdo Ambiental
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Para avaliacdo do efeito das acGes mitigadoras no risco do conjunto, foi calculado o risco
probabilistico e difuso individual para cada grupo e do conjunto para diversos casos com
e sem a consideracdo da aplicacdo das medidas mitigadoras propostas. No caso do risco
probabilistico, foram consideradas duas hipdteses: varidveis independentes e variaveis
dependentes (correlacdo 1,0)

Na analise, foi calculado o efeito de cada uma das acbes mitigadoras, isoladamente e
agrupadas. O agrupamento foi considerado por ordem decrescente do efeito na redugdo
do risco difuso.

Assim, considerando a eficiéncia na redugdo do risco de um impacto global negativo, as
acBes mitigadoras podem ser classificadas na seguinte ordem de prioridade:

Acéo 28 - Programa de Educagdo Ambiental

Acéo 27 - Plano de Protecéo dos Recursos Hidricos

Acio 24 - Monitoramento da Qualidade da Agua

Acéo 26 - Plano de Protecdo da Fauna e Flora

Acio 23 - Recuperacéo das Areas Degradadas

Acéo 25 - Controle da Drenagem e da Eroséo

Portanto para a otimizacdo da aplicacdo dos recursos financeiros disponiveis, as a¢des
mitigadoras deverdo ser implementadas considerando essa ordenacéo.

oupwdE

CONCLUSOES

Tendo em vista o exposto, podemos apresentar algumas conclus@es interessantes:
a) A metodologia apresentada transforma, de maneira bastante simples e racional,
embora subjetiva, a matriz tradicional de impactos ambientais deterministicos em
uma matriz de valores probabilisticos ou difusos, mais consentanea com a percepcéo
da realidade fisica.
b) A estimativa dos riscos ambientais permite a identificacdo das componentes
ambientais mais vulnerdveis, sujeitas a maiores riscos, bem como possibilita a
priorizacdo das acBes mitigadoras estabelecidas no projeto.
c) As avaliagBes dos riscos probabilisticos e difusos conduzem a resultados
bastante similares.
d) A andlise de sensibilidade, com relacdo aos pesos diferenciados imputados aos
atributos importancia, magnitude e duracdo, ndo provocou alteracdo substancial nos
resultados alcancados.
e) As acbes mitigadoras preconizadas no projeto do Agude Aracoiaba reduzem o
risco ambiental de cerca de 15% para a faixa de apenas 2%.
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Tabela 1 — Matriz original de impactos ambientais.

AREA DE INFLUENCIA DIRETA
MEIO ABIOTICO MEIO BIOTICO
< AGUA
AGUA "
CLIMA AR GEOLOGIA/GIZOMORFOLOGI SOLO SUPERFICIAL SUBTERRANE FLORA FAUNA
COMPONENTES DO
SISTEMA AMBIENTAL 2
MEIO IMPACTADO) 2 % s
© o + 2 =
= > Py e <) @ @ @ |8
k< <] g | 8 = S B 2 B g =
s 2l el S| @ s g b b} = <] <
COMPONENTES DO - 2| g % S 2 E g 9 3| 8|38 i 3 3 s | 2| 8 @ «
EMPREENDIMENTO (AGAO g || 2|82 e sle|l8 ||| 2 |S|8|5|2 |5 |28|E5|2|c|g|5|s
IMPACTANTE) E|3|E|s|8|5|S|é|z2|8|3| 8 |2|5|2|S|2|5| 2|5 |8|8|5]|¢2
= < S it} o o x ] < if] o o -] S | o o4 o o o (&) > > = <
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 | 15 | 16 17 18 19 20 | 21 | 22 | 23 | 24
g 8 Levantamento Topogréfico| 1 -1P4 -1P4
o Estudos Geotécnicos| 2 -1P5 | -1P5 -1P4
22 Projeto Basico| 3
D a
Cadastro| 4
o Indenizagdo dos Proprietéarios| 5
g“ Reassentamento da Populacéo| 6 -1P4 | -1P4 | -2M4 | -2M4 +3G7 | +2P6 | +2P6 | +2M7| +2M7 -2P6 -2P6 | -2P6 | -2P6
=
o g Instalagéo do Canteiro de Obras | 7 -1P4 | -1P4 | -1P4 -1P4 -1P4 -1P4 -1P4
< é Remogéo das Infra-estruturas existentes| 8 -1P4 | -1P4
ol G
a Desvio Provisorio das Aguas| 9 -2P4 | -2P4 -2G4 -1P4 | -1P4 | -1P4 | -1P4 | -1M4
=
122} Desmatamento| 10 | -2M4 | -2M4 | -2M4 | -2M4 [ -2M4 | -2M4 | -2M4 | -3G4 | -2M4 -2M7 -2M5 | -2M5 -3G7 | -3G7 | -3G7 | -3G6 | -3M6
o1z
zZ 8 % Terraplanagem| 11 -2M4 | -2M4 | -2M4 | -2M4 -2M7 -2M6 -2P4 | -2P4
w £
= 8 Exploragéo de Jazidas| 12 -1P4 | -1P4 [ -1P4 | -1P4 -3G7 | -3M7 | -3G7 -3M6 -3M6 -1P5 | -3G7 |-3M7 | -3M7| -3M6
=~ [=%
% E Construgéo da barragem| 13 -2M4 | -2M4
ﬁ Construcéo da Adutora] 14 -1P4 -1P4 | -1P4
% , g Desmobilizagdo do Canteiro de Obras| 15 -1P4 | -1P4 +1P6 | -1P4 -1P4
‘LI
] 4 5 xo Enchimento do Reservatério| 16 -2M4 | -2M4 | -1P4 -2M7 -3G7 [ -3G5 -1P4 -3G5 | -2M5
Ola a <
9) O Manejo da Fauna] 17 +3M4
% o Formagéo do Lago| 18 |+2M7 +2M7| -2M7 | +2M7 +3G7 |+2M7| -3G7 | +3G5 | +3G7 +2M7 +3G7 +3G7 | +3G7
< - -
P ‘5 Abastecimento de Agua| 19
§ Irrigagéo | 20 +3G7
i}
% Piscicultural 21 +3G7
Turismo e Lazer| 22 -2M7 -2M7
IC—) Recuperagio das Areas Degradadas| 23
E H <—(' Monitotamento da Qualidade da Agua| 24
o
<§( x E Controle da Drenagem e da Eroséo| 25
o w
'c_) % o Plano de Protecao da Fuana e Flora| 26 +3G7 | +3G7 | +3G7| +3G7 | +3G7
=0 <§( Plano de Protegao dos Recursos Hidricos| 27
sw
= Programa de Educagéo Ambiental| 28
g C
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Tabela 1 — Matriz original de impactos ambientais. (Continuacéo)

AREA DE INFLUENCIA DIRETA

MEIO ANTROPICO

POPULA(;AO INFRA-ESTRUTURA ECONOMIA
COMPONENTES DO
SISTEMA AMBIENTAL &
MEIO IMPACTADO) " - 2
§ & @ l; 5 o é % § 2
2 s1S|2|8|5]5 =2 AR RE R
COMPONENTES DO B 3 e g @ % @ % =R I o § g g g s g §
EMPREENDIMENTO (ACAO % g % 1§ g ; ig, § ,E .% 2 % g i % é a|o |- | &
IMPACTANTE) SlEl&l2ls|s|B|2|5|8|3 |2 /8|8|2|83|8|8|8]|3
25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35| 36 | 37 [ 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44
g @ Levantamento Topografico[ 1 +1P4 | -1P4 +1P4 | +1P4
QI Estudos Geotécnicos| 2 +1P4 | -1P4 1P | +1Pa
2 é Projeto Basico| 3
i = Cadastro| 4 -3M4 +oM4 | +2Mmal
Indenizag&o dos Proprietarios| 5 +1P4 | +1P4 +3M7 +1P4 | +1P4
’; Reassentamento da Populagdo| 6 |+3G4|+3G7|-3M4 [+3M7|+3M7|+3M7 | -3M6 | +3M7| +3G4 | +3G7 | +3G7 | +3M7 | +3M7 | +3M7 | +3M7 | +3M7| +3M7 +3M7
5]
o EQ Instalacdo do Canteiro de Obras | 7 +1P4 -1P4 | -1P4 -1P4 +1P4 | +1P4
1& ‘& Remogéo das Infra-estruturas existentes| 8 +1P4 -2M4 | 2M4 | -2M4
2 - Desvio Provisorio das Aguas| 9 +1P4 +1P4 | +1P4
|(2 g Desmatamento| 10 +2M4 +1P4 +1P4 | +1P4
& 8 '<§ Terraplanagem| 11 +1P4 +1P4 | +1P4
= g Exploragéo de Jazidas| 12 +1P4 +1P4 | +1P4
% E Construcéo da barragem| 13 |+2M4|+2M4 -2M4 +2M4 | +2M4
E Construcdo da Adutora| 14 +1P4 +1P4 | +1P4
% @ g Desmobilizacéo do Canteiro de Obras| 15
g g g ,2 Enchimento do Reservatério| 16
o o Manejo da Fauna| 17
g o Formacéo do Lago| 18 |+2M7 +2M7 +2M7
E ‘5 Abastecimento de Agua| 19 +3G7 | +3M7 +3G7 +3G7 | +3G7
é Irrigagéo | 20 | +3G7|+3G7 +3M7 | +3M7 +3G7 | +3G7 | +3G7 | +3G7
g Piscicultural 21 +3M7 +3G7 | +3G7
Turismo e Lazer| 22 +2P7 +3G7 +2M7
,C_) Recuperagéo das Areas Degradadas| 23
E ﬂ 3:’ Monitotamento da Qualidade da Agua| 24
<§( 8 E Controle da Drenagem e da Eroséo| 25
% E E Plano de Protegao da Fuana e Flora| 26
E § <§( Plano de Protecao dos Recursos Hidricos| 27
C§) Programa de Educacdo Ambiental| 28
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Tabela 1 — Matriz original de impactos ambientais. (Continuacéo)

AREA DE INFLUENCIA INDIRETA

MEIO ABIOTICO

MEIO BIOTICO

MEIO ANTROPICO

COMPONENTES DO CLIMA SOLO AGUA FLORA FAUNA POPULACAO ES;’;ERT/ERA ECONOMIA
SISTEMA AMBIENTAL
(MEIO IMPACTADO)
= < ® = s = =}
2 2 = < 53 Sle|=8|e
COMPONENTES DO S8 ﬁ HPEERERE I % § « S| g FR g E| 5|8 g
EMPREENDIMENTO (ACAO g S|E|e|E|5|s|s|E|s|e|E|ls|2|e|f|5 8|ls|2|c|¢
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
w ooy Levantamento Topografico| 1 +1P4 +1P4 | +1P4
§ B Estudos Geotécnicos| 2 +1P4 +1P4 | +1P4
2 é Projeto Basico| 3 +1P4 +1P4
3 o Cadastro| 4 +1P4 +1P4 | +1P4
Indenizagdo dos Proprietéarios| 5 +1P4 +1P4 [ +3M7 +2M4 [ +2M4
';; Reassentamento da Populacédo| 6 +2P6 | +2P6 | +2P6
o é Instalagéo do Canteiro de Obras | 7 +1P4 +1P4
S le Remogao das Infra-estruturas existentes| 8
E & Desvio Provisorio das Aguas| 9
'9 cz) Desmatamento| 10 |-2M4 | -1P4 | -1P4 +1P4 +1P4 | +1P4
zZ g § Terraplanagem| 11 +1P4 +1P4 | +1P4
E & Exploragéo de Jazidas| 12 +1P4 +1P4 | +1P4
% E Construcédo da barragem| 13 +2M4 +2M4 [ +2M4
ﬁ Construcdo da Adutora| 14 -1P4 -1P4 +1P4 +1P4 | +1P4
% i & Desmobilizagéo do Canteiro de Obras| 15
"'O" g % ,<O( Enchimento do Reservatorio| 16
S o Manejo da Fauna| 17 +3M4
u o Formagéo do Lago| 18 +2M7
E ‘6 Abastecimento de Agua| 19 +3G7 +3M7 | +3M7 +3G7 | +3G7 | +3G7
E Irrigagédo | 20 +3M7 [ +3M7 | +3M7
§ Piscicultura| 21 +3M7 +3M7 [ +3M7
Turismo e Lazer| 22 +2P7 +2P7 | +2P7
E Recuperagio das Areas Degradadas| 23
5 E <—(' Monitotamento da Qualidade da Agua| 24
<§( 8 E Controle da Drenagem e da Eroséo| 25
% E E Plano de Protecao da Fuana e Flora| 26 +3M7 [ +3M7 [ +3M7 [ +3M7
E § <§( Plano de Protecao dos Recursos Hidricos| 27
g Programa de Educagdo Ambiental| 28
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Tabela 2 — Atributos e escala de valores.

ATRIBUTO VALOR
Caréter + Sinal +
Cardter - Sinal -

Importancia 1 1

Importancia 2 2

Importancia 3 3

Magnitude P 1

Magnitude M 2

Magnitude G 3
Duracéo 4 1
Duracédo 5 2
Duracéo 6 3
Duracdo 7 4

Tabela 3 — Vlores calculados e reordenados

ATRIBUTO VALOR RESULTANTE VALOR APOS
RESULTANTE | APOS APLICACAO DO REORDENACAO
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Tabela 4 — Pesos diferenciados e ordenacéo de valores.
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Tabela 5 - Matriz transformada.

AREA DE INFLUENCIA DIRETA
MEIO ABIOTICO MEIO BIOTICO
COMPONENTES DO CLIMA AR GEOLOGIA/GEOMORFOLOGIA SOLO ASUA | ¢ e FLORA FAUNA
SISTEMA AMBIENTAL SUPERFICIAL A
(MEIO IMPACTADO)
@
g !
COMPONENTES DO © 5 = 2 g .
EMPREENDIMENTO (AGAO 2 2 o | 8 g g g g 2|8
IMPACTANTE) Elald| 83 AEAREEED AL RIPRE N IPRE AR ER A
|8 |g|g|¢g » g | 2 glo|B|2|8 2|8 |2|&|5|%|¢&|8
[ I <1 ] 8 g | 8 S 13 <3 2 > | B s | = s | = s| 2|9 | & 2| 5
Elg|E|8|E|z|s|e|3|28|2|8|2|2|2|3 | 2|s|2|8|8|8|5|¢=
= = > it} (8] o o4 i < ii} o o =) (o2 =) (o2 & | a o = > = <
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
w oy Levantamento Topografico| 1 -1 -1
§ 8 Estudos Geotécnicos| 2 2 2 1
2 § Projeto Bésico| 3
ge Cadastro| 4
° Indenizacéo dos Proprietarios| 5
'g: Reassentamento da Populacdo| 6 -1 -1 -4 4 13 5 5 9 9 5 5 5 -5
o E:. Instalagdo do Canteiro de Obras | 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
‘3 ‘s Remogéo das Infra-estruturas existentes| 8 1 1
a - Desvio Provisorio das Aguas| 9 2 2 5 -1 -1 1 -1 2
,9 g Desmatamento| 10 | -4 -4 -4 4 -4 -4 -4 -7 4 9 ) 6 13 | 413 | 43 | 12 | -10
& 3 8 Terraplanagem| 11 4| 4] 4 4 9 8 2 2
% é_ Exploracdo de Jazidas| 12 -1 -1 -1 1 13 | -1 13 -10 -10 2 -13 11 | 11 10
5 E Construcao da barragem| 13 -4 -4
& Construgo da Adutora| 14 El E !
% \ ‘;(’” Desmobilizacéo do Canteiro de Obras| 15 -1 -1 3 -1 -1
g ‘I;IEJ g ,g Enchimento do Reservatério| 16 -4 -4 -1 9 13 | -10 -1 10 | 6
8 [e] Manejo da Fauna| 17 5
% o Formagdo do Lago| 18 9 9 9 9 13 9 -13 10 13 9 13 13 13
E ‘5 Abastecimento de Agua| 19
é Irrigacdo | 20 13
E Piscicultura| 21 13
© Turismo e Lazer| 22 -9 -9
E w Recuperagio das Areas Degradadas| 23
% 6‘ <_(‘ Monitotamento da Qualidade da Agua| 24
é E % Controle da Drenagem e da Eroséo| 25
g 8 o Plano de Protecao da Fuana e Flora| 26 13 13 13 13 13
g éJ E Plano de Protecao dos Recursos Hidricos| 27
= Programa de Educacdo Ambiental| 28
No. de VALORES 2 1 2 2 2 8 8 8 7 1 3 2 3 3 5 8 6 3 2 9 5 8 10 8
SOMA 5 4 5 -13 5 17 17 | 25 21 31 20 | 13 6 28 | -10 1 3 7 23 1 6 9 7
MINIMO -4 -4 -4 9 -4 -4 7 -4 1 13 1 | 43 g 13 [ -0 10| -1 2 | 13 13 13 | 12 10
MEDIO 2,5 -4 25 -6,5 25 2125 -2125(-3125 -3 -1 -1033 -10 | 4,333 2 56 |-125 -0,167| -1 35 |-255%6 02 -075| 09 0875
MAXIMO 9 -4 9 -4 9 1 -1 -1 -1 -1 -9 9 13 9 5 10 13 | -1 9 13 13 13 [ 13 13
DESVIO PADRAO 9,19 919 354 | 919 155 155 203 1,29 231 141 |1501 889 888 ( 748 911|000 7,78 | 7,73 1254 9,65 | 899 1033
No. de VALORES 7 18 21 11 14 5 22 18
SOMA 7 -29 -98 -9 -11 4 28 2
MEDIA DOS MINIMOS 525 4 72 1133 -10 15 13 11
MEDIA DOS MEDIOS -1,375 -0,583 5,492 0,244 0,708 1,25 -1,035 -0,013
MEDIA DOS MAXIMOS 25 2,333 4,2 9 115 4 13 13
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Tabela 5 - Matriz transformada. (Continuacéo)

AREA DE INFLUENCIA DIRETA
MEIO ANTROPICO

COMPONENTES DO POPULAGAO INFRA-ESTRUTURA ECONOMIA
SISTEMA AMBIENTAL
(MEIO IMPACTADO)
2
g
@ - 2
] %] '% % & 2 = 2
g 'S @ g 2 5 8 = ) = =)
COMPONENTES DO - U - O~ B - B 5 J | e 2|2 8|2 |s
EMPREENDIMENTO (ACAO Elelzsl92]12%2 9% s | g s | & | & s| | g |¢g|=
= D = 2 3 3 B s 5 S S < = = s a ] = a
IMPACTANTE) = 2 32 S = = £ S = £ 3 s 8 o > = Pt = = =
=] g =3 = 2 2 B 2 5 =l 3 =] = 3 5 £ g g =] =]
= i ] & = = = < i T & is & & i S b 3 o A
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
g 8 Levantamento Topografico| 1 1 -1 1 1
S Estudos Geotécnicos| 2 1 El
w
= e Projeto Basico| 3
@ a
Cadastro| 4 -5 4 4
° Indenizacéao dos Proprietarios| 5 1 1 11 1 1
s Reassentamento da Populagdo| 6 7 13 -5 11 11 11 -10 11 7 13 13 11 11 11 11 11 11 11
£
o E— Instalagdo do Canteiro de Obras | 7 1 -1 -1 -1 1 1
’5 ‘o Remocéo das Infra-estruturas existentes| 8 1 -4 -4 -4
a
@ Desvio Provisério das Aguas| 9 1 1 1
=
'9 2 Desmatamento| 10 4 1 1 1
z 3
& 8 g» Terraplanagem| 11 1 1 1
= & Exploracdo de Jazidas| 12 1 1 1
[a) o
E E Construcao da barragem| 13 4 4 -4 4 4
o Construgdo da Adutora| 14 1 1 1
% \ 2‘ Desmobilizagdo do Canteiro de Obras| 15
w - P
o E z<o): Enchimento do Reservatério| 16
o la ¢
S o Manejo da Fauna| 17
i}
2 o Formagé&o do Lago| 18 9 9 9
w < Abastecimento de Agua| 19 13 11 13 13 | 13
g Irrigagdo | 20 13 13 11 11 13 13 13 13
& 9ac:
% Piscicultura| 21 11 13 13
Turismo e Lazer| 22 6 13 9
E "j Recuperagdo das Areas Degradadas| 23
- <
g 8 a: Monitotamento da Qualidade da Agua| 24
é E 5 Controle da Drenagem e da Eroséo| 25
g 8 g Plano de Protecao da Fuana e Flora| 26
% g < Plano de Protecao dos Recursos Hidricos| 27
= Programa de Educagcdo Ambiental| 28
No. de VALORES 4 13 5 4 3 2 3 2 1 3 3 1 3 3 2 2 2 2 16 13
SOMA 33 53 -11 12 23 22 0 22 7 37 28 11 33 3 7 7 24 26 76 43
MINIMO 4 1 -5 -1 -1 11 -10 11 7 11 6 11 9 -4 -4 -4 11 13 1 1
MEDIO 8,25 4,0769 -2,2 3 7,6667 11 0 11 7 12,333 9,3333 11 11 1 3,5 3,5 12 13 4,75 3,3077
MAXIMO 13 13 1 11 13 11 11 11 7 13 13 11 13 11 11 11 13 13 13 13
DESVIO PADRAO 377 486 268 542 757 000 1054 0,00 115 351 200 866 1061 1061| 141 000 509 444
No. de VALORES 36 18 33
SOMA 154 133 169
MEDIA DOS MINIMOS 1,25 4 6,5
MEDIA DOS MEDIOS 5,3492 7,3333 8,2644
MEDIA DOS MAXIMOS 105 11,25 13
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Tabela 5 - Matriz transformada. (Continuacéo)

AREA DE INFLUENCIA INDIRETA

MEIO ABIOTICO MEIO BIOTICO MEIO ANTROPICO
COMPONENTES DO CLIMA SOLO AGUA FLORA FAUNA POPULAGAO ES'IFNRTJF\,TAU-RA ECONOMIA
SISTEMA AMBIENTAL
(MEIO IMPACTADO)
2 «
| B 3 E s 5 Ele |8
COMPONENTES DO ] s | 8 s | o a < £ ° @ 3 Ele8 5|8
EMPREENDIMENTO (AGAO 2% |g|ls|8|2|8 |||l s|2|E|lslglg]|B E 3 |5 =
IMPACTANTE) A AR AR R AR AR IR AR R AR I E AR AR AR R IR A RN
elolgléleldlala|le ||| gld |3 |88 [ [8|3|8 8|3
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
g 2 Levantamento Topografico| 1 1 1 1
g Estudos Geotécnicos| 2 1 1 1
E § Projeto Béasico| 3 1 1
oo Cadastro| 4 1 1 1
° Indenizacéo dos Proprietarios| 5 1 1 1 4 4
g’“ Reassentamento da Populagéo| 6 5 5 5
5
o E‘ Instalago do Canteiro de Obras | 7 1 1
‘8 ‘s Remogdo das Infra-estruturas existentes| 8
@ ~ Desvio Provisorio das Aguas| 9
el & Desmatamento| 10| 4 | < | 4 1 1| 1
E § '§, Terraplanagem| 11 1 1 1
E é Exploracao de Jazidas| 12 1 1 1
E E Construgao da barragem| 13 4 4 4
'E'xJ Construcéo da Adutora| 14 -1 -1 1 1 1
ST, < Desmobilizagdo do Canteiro de Obras| 15
UOJ g g ,2 Enchimento do Reservatrio| 16
3 (e} Manejo da Fauna| 17 5
§ o Formagdo do Lago| 18 9
wf g Abastecimento de Agua| 19 13 u | u 13| 138 | 13
§ Irrigacéo | 20 11 11 11
g Piscicultura( 21 11 11 11
Turismo e Lazer| 22 6 6 6
E w Recuperagdo das Areas Degradadas| 23
"'EJ 6‘ <_(‘ Monitotamento da Qualidade da Agua| 24
é E % Controle da Drenagem e da Eroséo| 25
g 8 o Plano de Protecao da Fuana e Flora| 26 1 1 11 11
g w E Plano de Protegao dos Recursos Hidricos| 27
= © Programa de Educacdo Ambiental| 28
No. de VALORES 1 1 1 0 0 0 0 0 2 1 3 1 1 1 12 2 2 1 1 3 15 14
SOMA -4 -1 -1 0 0 0 0 0 10 11| 15 11| 13 1 30 | 12 22 9 5 29 62 57
MINIMO -4 1 -1 0 0 0 0 0 -1 11 -1 11 | 13 1 1 1 11 9 5 5 1 1
MEDIO -4 1 -1 0 0 0 0 0 5 11 5 11 | 13 1 25 6 11 9 5 9667 4133 4071
MAXIMO -4 -1 -1 0 0 0 0 0 11 11| 11 1| 13 1 1| 11 1 9 5 13 13 13
DESVIO PADRAO 8,49 6,00 312 | 707 000 416 427 443
No. de VALORES 3 0 0 3 4 14 5 33
SOMA 6 0 0 21 26 44 43 153
MEDIA DOS MINIMOS 2 0 0 5 5 5 7 3
MEDIA DOS MEDIOS 2 0 0 8 8 55 8,667 5718
MEDIA DOS MAXIMOS 2 0 0 11 11 8,333 10,33 11
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Tabela 6 — Grupos de componentes

GRUPO COMPONENTES DO DESCRICAO
SISTEMA AMBIENTAL

1 1,2,3e4 DADC — Area de influéncia direta, meio abiético, clima
2 56e7 DADAr - Area de influéncia direta, meio abi6tico, ar
3 8,9,10,11e12 DADG - Area de influéncia direta, meio abiético, geologia
4 13,14e15 DADS - Area de influéncia direta, meio abidtico, solo
5 16e 17 DAbAsup — Area de influéncia direta, meio abidtico, 4gua superficial
6 18e19 DAbAsub — Area de influéncia direta, meio abidtico, dgua subterranea
7 20,21e22 DBFI — Area de influéncia direta, meio biético, flora
8 23e24 DBFa — Area de influéncia direta, meio biético, fauna
9 25, 26, 27, 28, 29, 30,31 e 32 |DANnPop — Area de influéncia direta, meio antrépico, populagdo
10 33, 34, 35, 36, 37, 38,39 € 40  |DAnle - Area de influéncia direta, meio antropico, infra-estrutura
11 41,42,43 e 44 DANE - Area de influéncia direta, meio antrépico, economia
12 45,46 e 47 IAbC — Area de influéncia indireta, meio abiético, clima
13 48,49¢50 IAbS — Area de influéncia indireta, meio abidtico, solo
14 51e52 IAbAg - Area de influéncia indireta, meio abiético, agua
15 53e54 IBFI — Area de influéncia indireta, meio bidtico, flora
16 55 e 56 IBFa — Area de influéncia indireta, meio biético, fauna
17 57,58 ¢ 59 IAnPop — Area de influéncia indireta, meio antropico, populagio
18 60, 61 e 62 IAnle - Area de influéncia indireta, meio antrépico, infra-estrutura
19 63, 64, 65 ¢ 66 IANE - Area de influéncia indireta, meio antropico, economia
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Tabela 7 — Riscos individuais e globais.

CASO GRUPO INDIVIDUAL GLOBAL
1 2 [ 3] 4[5 ]6]7] 8 [9]1of1a] 12 [13] 1415 ]16[17]18]19
RISCO PROBABILISTICO (%)
Variaveis Independentes
Sem Medidas Mitigadoras 23 a 28 78,6 | 71,0 | 100,0 | 55,8 48,9 | 150|719 | 51,7 |00 00 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0/ 58 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,048
S6 com Medida Mitigadora 23 791 | 70,4 64,4 39,1 | 49,3 | 148|590 | 495 | 00| 0,0 | 0,0| 100,0 | 0,0 0,0 |100,0f 5,7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,010
S6 com Medida Mitigadora 24 79,0 | 70,8 | 100,0 | 54,2 | 40,1 | 24 | 723 | 522 | 0,0 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0f 52 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,000
S6 com Medida Mitigadora 25 783 | 71,0 96,4 37,9 392 [155 (733 | 524 |00 00 |00 100,0 | 0,0 0,0 |100,0/ 55 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,012
S6 com Medida Mitigadora 26 78,7 | 70,7 | 100,0 | 54,2 50,4 | 148|533 | 46,5 | 00| 0,0 |00 | 1000 | 0,0 0,0 0000|0000/ 00 0,000
S6 com Medida Mitigadora 27 79,1 | 70,9 | 100,0 | 53,7 39,4 24 1698 | 465 | 00| 00 00| 1000 |00 0,0 000010010000 0,000
S6 com Medida Mitigadora 28 79,5 | 70,3 | 100,0 | 49,6 43,2 44 | 528 | 458 (00| 00 | 00| 1000 | 0,0 0,0 0000|0000/ 00 0,000
S6 com Medidas Mitigadoras 28 e 27 79,2 | 69,7 | 100,0 | 50,3 375 | 24 | 505 | 416 |00 0,0 | 00| 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 0,000
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27 e 24 79,2 | 69,9 | 100,0 | 49,8 345 | 19 (515 | 40,7 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 ] 00|00]|00 0,000
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24 e 26 79,1 | 71,0 | 100,0 | 49,1 336 | 20 [ 454 | 38,2 | 00| 0,0 | 0,0 100,0 | 0,0 0,0 00|00 ]00|00]|00 0,000
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24, 26 e 23 79,6 | 70,2 63,9 37,8 336 | 1,7 [ 433 | 365 |00 00 |00 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|00 0,000
Com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24,26 ,23e25 | 789 | 71,0 58,7 33,7 314 | 15 | 436 | 366 | 00| 0,0 |00 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 |00|00] 00 0,000
Varidveis Dependentes
Sem Medidas Mitigadoras 23 a 28 789 | 70,5 | 100,0 | 53,9 | 49,3 | 151|722 | 51,3 |0,0| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0/ 56 | 0,0 | 0,0 | 0,0 14,35
S6 com Medida Mitigadora 23 796 | 70,3 63,0 388 | 49,1 | 14,7 | 582 | 49,1 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0/ 54 | 0,0 | 0,0 | 0,0 11,35
S6 com Medida Mitigadora 24 78,2 | 70,0 | 100,0 | 53,8 390 | 23 | 71,7 | 514 |00 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0f 53 | 0,0 | 0,0 | 0,0 5,86
S6 com Medida Mitigadora 25 798 | 715 96,5 39,0 394 (145|732 | 523 |00 00 | 0,0 | 1000 | 0,0 0,0 |100,0f 53 | 0,0 | 0,0 | 0,0 12,30
S6 com Medida Mitigadora 26 795 | 70,8 | 100,0 | 54,7 50,1 | 15,0 | 538 | 46,3 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 6,31
S6 com Medida Mitigadora 27 79,5 | 70,7 | 100,0 | 54,6 388 | 2,3 [ 69,7 | 453 |00 00 | 0,0 | 1000 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,86
S6 com Medida Mitigadora 28 79,2 | 71,0 | 100,0 | 50,2 | 438 | 41 | 543 | 46,6 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 3,10
S6 com Medidas Mitigadoras 28 e 27 78,6 | 69,9 | 100,0 | 49,5 37,7 | 20 | 510 | 413 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,53
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27 e 24 79,8 | 71,3 | 100,0 | 50,2 340 | 18 [ 51,9 | 415 |00 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,35
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24 e 26 79,1 | 70,7 | 100,0 | 50,4 | 340 | 2,0 | 465 | 382 | 0,0 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,31
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24, 26 e 23 794 | 705 64,1 38,1 343 | 19 | 442 | 373 |00 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,21
Com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24,26 ,23e25 | 79,7 | 71,1 59,3 34,8 322 | 19 | 444 | 37,7 |00 00 | 0,0 | 1000 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,19
RISCO DIFUSO (%

Sem Medidas Mitigadoras 23 a 28 79,2 | 70,5 | 100,0 | 54,6 | 496 | 149|723 | 519 | 0,0 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0|/ 56 | 0,0 | 0,0 | 0,0 15,47
S6 com Medida Mitigadora 23 79,2 | 70,5 63,9 39,0 | 496 | 149|589 | 496 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0|/ 56 | 0,0 | 0,0 | 0,0 12,46
S6 com Medida Mitigadora 24 79,2 | 70,5 | 100,0 | 54,6 394 | 26 | 723 | 519 |00 00 | 0,0 | 1000 | 0,0 0,0 |100,0|/ 56 | 0,0 | 0,0 | 0,0 6,02
S6 com Medida Mitigadora 25 79,2 | 70,5 96,3 39,0 394 (149|723 | 519 |00 00 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 |100,0|/ 56 | 0,0 | 0,0 | 0,0 13,52
S6 com Medida Mitigadora 26 79,2 | 70,5 | 100,0 | 54,6 | 49,6 | 149 | 53,7 | 459 | 0,0 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 6,56
S6 com Medida Mitigadora 27 79,2 | 70,5 | 100,0 | 54,6 394 | 26 [ 695 | 459 |00 00 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]O00 2,28
S6 com Medida Mitigadora 28 79,2 | 70,5 | 100,0 | 49,6 | 43,1 | 40 | 53,7 | 459 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 2,22
S6 com Medidas Mitigadoras 28 e 27 79,2 | 70,5 | 100,0 | 49,6 373 | 22 | 51,2 | 410 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 00|00]|O00 1,99
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27 e 24 79,2 | 70,5 | 100,0 | 49,6 338 | 18 [ 51,2 | 410 |00 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 ] 00|00]|0O00 1,89
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24 e 26 79,2 | 70,5 | 100,0 | 49,6 338 | 18 | 457 | 377 | 00| 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 ] 00|00]|0O00 1,82
S6 com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24, 26 e 23 79,2 | 70,5 63,9 37,8 338 | 18 [ 436 | 36,7 | 0,0 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 |00 |00]|O00 1,59
Com Medidas Mitigadoras 28, 27, 24,26 ,23e25 | 79,2 | 70,5 58,4 34,0 314 | 18 | 436 | 36,7 | 0,0 0,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 0,0 00|00 |00 |00]|O00 1,54
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