SELECAO DE ALTERNATIVAS DE PROJETO ATRAVES DE UM INDICE
GLOBAL DE IMPACTOS AMBIENTAIS

PROJECT ALTERNATIVES SELECTION USING AN ENVIRONMENTAL IMPACT GLOBAL
INDEX

Adriano BRESSANE?, José Arnaldo Frutuoso ROVEDA!, Sandra Regina Monteiro
Masalskiene ROVEDA?, Antonio Cesar Germano MARTINS', Fabio Augusto Gomes Vieira
REIS?, Lucilia do Carmo GIORDANO?

Universidade Estadual Paulista / UNESP. Sorocaba, S&o Paulo. Emails: adrianobressane@ymail.com, roveda@sorocaba.unesp.br,
sandra@sorocaba.unesp.br, amartins@sorocaba.unesp.br
2Universidade Estadual Paulista/ UNESP. Rio Claro, Sdo Paulo. Emails: fabioreis@rc.unesp.br, Icg@ecogeologia.com.br

Introducéo
Area de Estudo
Materiais e métodos

Avaliacéo das Alternativas de Projeto
Resultados e Discussao

Estudos de base

Identificacéo dos impactos ambientais

Anélise dos impactos e avaliagdo das alternativas
Consideragoes Finais
Referéncias

RESUMO - As atividades potencialmente causadoras de degradacdo estdo condicionadas a avaliacdo de impactos ambientais.
Entretanto, a falta de um procedimento légico estruturado pode prejudicar a analise comparativa dos locais e tecnologias disponiveis.
Assim, o objetivo deste artigo foi avaliar o uso de um indice global de impacto (IGI) como proposta metodoldgica para apoiar
decisbes relacionadas a selegdo entre as alternativas de projeto. Para isso, o indice foi aplicado em um estudo de caso para
implantagdo de uma atividade modificadora do meio ambiente, situada em empreendimento urbanistico do interior paulista. Como
resultado, constatou-se que o IGI foi capaz de avaliar criteriosamente as alternativas de projeto, subsidiando de forma direta e
sistematica recomendagdes quanto as tecnologias e locais mais apropriados para o0 empreendimento em estudo.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Tratamento de Esgoto; Licenciamento Ambiental.

ABSTRACT - Licensing activities that may cause significant degradation depends on the environmental impact assessment.
However, the lack of a structured logical procedure can impair comparative analysis of locations and technologies available to the
venture. Thus, the aim of this paper was to evaluate the use of a global impact index (IGI) for supporting decision related to the
selection among project alternatives. For that, the index was applied in a case study of for the implantation of an impactful activity,
within the Sdo Paulo State, Brazil. As a result it was found that the IGI is able to evaluate judiciously the project alternatives,
subsidizing direct and systematic recommendations for the technologies and most appropriate locations for the project under study.
Keywords: Mathematical modelling; Sewage treatment; Environmental licensing.

INTRODUCAO

Os impactos ambientais consistem em interagdes); Método KSIM (simulacdo) e

alteracbes da qualidade de componentes e
processos naturais que, em decorréncia das
atividades humanas, sdo capazes de afetar as
condicOes sanitérias, a economia, fauna e flora.
Logo, a avaliacdo de impactos ambientais
tornou-se indispensavel para apoiar decisfes
relacionadas a viabilidade de empreendimentos
em padrdes mais sustentaveis.

Nesse sentido, o licenciamento das
atividades modificadoras do meio ambiente esta
condicionado a analise prévia dos impactos
ambientais, considerando a avaliagdo das
alternativas de projeto. Para tanto, diversos tém
sido os métodos desenvolvidos, entre 0os quais
podem ser citados os Métodos Ad hoc e Delphi
(técnicas  espontaneas); Método Batelle
(listagem); Métodos de Leopold e de Fisher-
Davies (matrizes); Método IMPACT (redes de

Método McHarg (superposicdo de mapas),
entre outros. Contudo, tais métodos foram
desenvolvidos em outros paises, de modo que:

[...] muitos ndo sdo compativeis com as
condigcdes socio-econdmicas e politicas do
Brasil, tornando necessarias adaptacoes, através
de modificacOes e/ ou revisdes, para que sejam
realmente Uteis na tomada de decisdo de um
projeto (Oliveira & Moura, 2009).

As normas brasileiras determinam anélises
para previsao de magnitudes e interpretacdo da
importancia dos impactos, discriminando
parametros para os quais ndo ha orientacdo
quanto ao entendimento, nem tdo pouco existe
uma padronizagdo para o relacionamento das
variaveis (Sanchez, 2006; Carvalho, Reis &
Giordano, 2016).

Logo, o objetivo deste trabalho é avaliar o
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uso de um indice Global (IGI) como proposta
metodoldgica para apoiar a selecdo de
alternativas de projeto em estudos de impacto
ambiental. Para tanto, o IGI foi aplicado como

estudo de caso para implantagdo de uma
atividade modificadora do meio ambiente, na
zona de transicdo da reserva da biosfera da
cidade de Séo Paulo.
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Figura 1 - Localizagao da area em estudo.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada no setor
nordeste de Mairinque (SP), delimitado ao norte
pela Rodovia Presidente Castello Branco (SP-
280) e a leste pela divisa municipal, sob as
coordenadas centrais de fuso 23k (MC 519
7.405.500 mN; 275500 mE (Datum Corrego
Alegre) (Figura 1).

Trata-se de uma area de relevante interesse
ambiental que integra a Reserva da Biosfera do
Cinturdo Verde (RBCV) da Cidade de Sao Paulo.
Todavia, 0 empreendimento esta situado na zona
de transicdo na qual é permitido um uso mais
intensivo, porém ndo destrutivo do solo e seus
recursos ambientais.

No entorno ha importantes Unidades de
Conservacao da natureza, entre as quais a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Itupararanga a
cerca de 10 km e a APA de Cabreiva a
aproximadamente 7 km de distancia.

Conforme mapeamento realizado sobre a base
hidro-cartografica do Instituto Geografico e
Cartogréafico (IGC), calcula-se no interior do
empreendimento aproximadamente de 411,7 ha
de areas de preservacdo permanente constituidas
pelas faixas marginais de cursos de agua e o
entorno da cabeceira de 165 nascentes. A partir
da sobreposi¢do desta APP com a delimitacdo da
vegetacdo sobre imagem aérea, estima-se que
cerca de 80% possui cobertura vegetal (Figura 2).

Considerando a superposi¢ao de indicadores
ambientais da fauna e flora, na area em estudo a
prioridade no incremento de conectividade da

vegetacdo varia de média (classe 4) em regides
tangentes a divisa do empreendimento, a média
alta (classe 5) em sua porcéo central (Rodrigues
& Bononi, 2008).

A area pertence a Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos dos rios Sorocaba e Médio
Tieté (UGRHI 10), sendo sua maior proporcéo
situada na sub-bacia do Médio Tieté Superior e
uma pequena extensdo a sudoeste interna ao
Médio Sorocaba.

A UGRHI 10 possui 133.039 ha de vegetacao
natural, o equivalente a 11% de sua superficie.
Com base na delimitacdo realizada sobre
fotografia aérea da area, calcula-se cerca de 712,8
ha de cobertura florestal que, segundo o
Inventario Florestal do Estado de Séo Paulo
(Kronka et al., 2005), pertence a formagdo
secundaria da fisionomia de Floresta Ombrofila
Densa Montana.

O clima, pela classificacdo de Koppen,
corresponde ao temperado Umido, caracterizado
pelo inverno seco e verdao quente (Cwa), com
pluviosidade média anual de 1312 mm e
temperatura média anual que alcanca 19,3 °C,
com média das minimas em 13,2 °C e das
maximas em 25,4 °C (CEPAGRI, 2016).

Quanto a disponibilidade potencial para
extracdo de agua subterranea, 0 empreendimento
esta situado sobre um aquifero fraturado, com
vazdo entre 1 a 12 m3h em praticamente todo o
empreendimento, e de 3 a 23 méh no extremo sul
da area (Rocha, 2005).
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Figura 2 - Condicéo hidrografica, cobertura vegetal e areas de preservagdo permanente.

A éarea pertence
Atlantico, unidade do
subunidade de Jundiai.

Nesta subunidade, predominam colinas e
morros altos com declividade de 10 a 20 % entre
as cotas de 700 a 800 m e 20 a 30 % entre 900 e
1200 m de altitude (Ross & Moroz, 1997).
Conforme a base topografica do IGC, a altitude
na area em estudo varia de valores em torno de
740 m a até 900 m.

A &rea pertence predominantemente a
Formacao Estrada dos Romeiros, composta de
arenitos  conglomeréaticos, metacélcio-pelitos,
sedimentos  carbonaticos, rochas calcios-
silicéticas, quartzitos etc. No entanto, em uma
pequena area ao sul do empreendimento ocorre a
Formacdo Piragibu, caracterizada pela presenca
de arenito, siltito, quartzito e sericita xisto entre
outros minerais (CPRM, 2016).

Em toda a area do empreendimento ocorre a
classe dos argissolos, caracterizada pela formacéo

ao Cinturdo Orogénico
Planalto  Atlantico,

de argila de facil revolvimento na camada inferior
(Oliveira et al., 1999).

Este tipo de solo associado a alta taxa
pluviométrica dos climas Umidos e super-imidos
gue ocorre na regiao torna a area com muito alta
susceptibilidade a processos erosivos.

A representacao cartografica da caracterizacéo
apresentada pode ser vista na figura 3, na qual séo
destacadas trés alternativas locacionais para
instalacdo da atividade modificadora do meio
ambiente, identificadas como setor noroeste,
centro-leste e sul do empreendimento urbanistico.

Para essas alternativas locacionais, uma sintese
da caracterizacdo de atributos relevantes para
identificacdo e andlise dos impactos é apresentada
na tabela 1, na qual também é apresentada uma
classificacdo conforme valores de referéncia na
literatura (ABGE, 1998; Bensusan, 2006; Braga,
2010; IBGE, 2005; Lepsch, 2002; Monteiro,
1973; Primack & Rodrigues, 2002; Ross, 2000;
Sanchez, 2006; Santos, 2004; Troppmair, 2008).
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estudo e seus atributos geoecologicos.

Tabela 1 - Sintese de diagndstico das alternativas locacionais.

Atributos que Setor Noroeste Setor Centro-Leste Setor Sul
diferenciam as alternativas (A4: 1) 1:2) (A:3)
Textura Pedoldgica Argilosa Arenosa média Argilo-arenosa

Capacidade de Troca de Cétion|Maior (87mmolc/dcm?)

Média (35mmolc/decm®)Menor (26mmolc/dcm?)

Formacéo Geoldgica Sedimentar Sedimentar Sedimentar
Profundidade do NA* Média (5-15 m) Média (5-15 m) Baixa (< 5m)
Condutividade hidraulica Baixa (< 10® cm/s) | Baixa (< 10 cm/s) | Média (10°-10° cm/s)
Condicao litoldgica Sem fraturas Sem fraturas Fraturado

Situacao topografica/ cota Suave ondulado / 740 m

Ondulado /830 m Ondulado /910 m

Declividade média local Baixa (< 5%) Alta (>20%) Média (5-20 %)
indice pluviométrico anual Baixo (< 500mm) | Meédio (500-1500 mm)| Alto (> 1500 mm)
Direcéo dos ventos Desfavoravel ** Muito Desfavoravel Favoravel
Conservagao da vegetacao Sem vegetacao Estagio Médio Estagio Inicial

Ocorréncia de fauna Ausente

Média biodiversidade | Média biodiversidade

Recuperacdo ambiental Prioridade Média

Prioridade Média-Alta| Prioridade Média

Densidade de drenagem Baixa (< 5 km/km?)

Alto (> 15km/km?) | Média (5-15 km/km?)

Proximidade urbana Ruim (< 1 km)

Razoavel (1-3 km) Boa (> 3 km)

* NA — nivel freatico; ** Predominante em direcdo a concentracéo populacional; L: Localizagéo.
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MATERIAIS E METODOS

Avaliacao das Alternativas de Projeto

No desenvolvimento deste estudo os
principais materiais utilizados corresponderam
a obras da literatura e normas da legislacédo
aplicavel, com base nas quais foram levantados
os dados de caracterizagdo das alternativas
tecnologias e locacionais.

Na sequéncia, a avaliacdo das alternativas de
projeto foi realizada através de um indice global
de impacto (IGI) adiante descrito, que baseia-se
na sistematizacdo de operacbes matematicas
abrangendo ponderacbes de Magnitude (ux) e
Importancia (¢), cujo equacionamento resulta na
Significancia (o) do impacto.

O IGI foi proposto por Bressane et al. (2016)
para uma avaliacdo comparativa de impactos
ambientais decorrentes da manutencdo e
desfazimento de obras irregulares, de modo que

foi originalmente desenvolvido para orientar a
adequacdo de obras existentes de forma
irregular.

Em contraste, no presente estudo o uso do IGI
é avaliado quanto a sua capacidade de apoiar a
selecdo de alternativas de projeto, previamente a
implantacao de atividades modificadoras do meio
ambiente, isto é, estimar a significancia de
impactos de diferentes combinacGes de
alternativas tecnoldgicas e locacionais.

O IGI foi modelado de modo que os critérios
de duracdo, extensdo e intensidade corres-
pondem a ponderadores da magnitude dos
impactos e, por sua vez, a acumulacéo,
reversibilidade e a sensibilidade sdo aplicadas
como ponderadores da sua importancia. Para
isso, tais parametros sdo classificados conforme
apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros ponderados do indice Global de Impacto.

Modificador Peso
Paramet Ponderador (p;

arametro (v)) (my;) (Wi;j)

Durago (o) Curta a Média (m,) | 1/9 (wy,)
1)

tempo de permanéncia do impacto Longo Prazo (my.) 219 (wz1)
Permanente (ms;) 3/9 (wsq)

Pontual (m 1/9 (w
Magnitude | Extenséo (p,): i) )
a0 ( _ ) Local (m,,) 2/9 (wyy)

() abrangéncia espacial do impacto -
Regional (m3,) 3/9 (ws,)
_ Baixa (m,3) 1/9 (wy3)
Intensidade (ps): Adi
grau de modificacéo dos atributos ambientais Media (m2;) 29 (was)
Alta (m33) 3/9 (W33)
A acio (o) Ausente (m,,) 0/9 (Wa4)
cumulacéo (p,):

melhoria ou agravamento das alteragdes Incerta (ms) 29 (wsa)
Presente (m,) 319 (Wea)

Sim (m 1/9 (w
Importancia | Reversibilidade (ps): Talviz 2‘:,3 ) 2/9 EW45;
(i) capacidade de retorno a uma situacao de pré-distarbio 55 55
N&o (msg) 3/9 (wes)

Nula (m 0 (w
Sensibilidade (ps): ParciaEI (j:l) ) 2/9 EW%;
tolerancia a alterag@es nos atributos ambientais 56 56
TOtal (mﬁﬁ) 3/9 (W66)

Fonte: modificado de Bressane et al. (2006).

Dessa forma, enquanto os ponderadores (p;)
quantificam a magnitude (x) do impacto e
qualificam sua importancia (t), os modificadores
(my;) correspondem as classes que caracterizam
a condicdo avaliada para cada um destes
pardmetros, segundo a qual sdo atribuidos os
pesos (wy;).

As escalas de valores atribuidos a tais pesos
foram definidas de modo a limitar um intervalo

de variagdo conveniente para o indice global de
impacto entre [-1,1] e assim facilitar uma
avaliacdo comparativa entre as alternativas
avaliadas.

Considerando que o0s impactos podem ter
natureza positiva (benéfica) ou negativa
(prejudicial), os limiares inferior (-1) e superior
(1) representam a pior e a melhor alternativa de
projeto, avaliadas segundo (Equagbes 1 a 7):
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n

1
lgl=;;0‘i (1)

onde

igi - indice global de impacto para a
alternativa avaliada

i -impacto (1,2, .., n)

n - numero total de impactos

o; - significancia do impacto i

onde
0; = Uil (2)

u; - magnitude do impacto i
t; - importancia do impacto i

onde
Ui = Z(pj)i (3)
j=1
e
6
L= Z(pj)i @)
j=4
onde

(pj); valor do ponderador j para o impacto i
onde, para magnitude
3

(Pj)i = Z(ij-mkj)i (5)

k=1

e para importancia

6
)i = Z(ij-mkj)i (6)
k=4
onde
(wy;)i peso do modificador k pertencente ao
ponderador j para o impacto i, conforme valores
propostos na tabela 2.

(my;); valor do modificador k pertencente ao
ponderador j para o impacto i, 0 qual representa a
condicdo avaliada para o impacto segundo cada
ponderador, dado por:

( 1,sepertence a condig¢do avaliada
—1,se a condigao esta relacionada a
(my)i = { magnitude e o impacto é prejudicial (1)
0, caso contrario

Com base nestas defini¢oes, e (Equacdes 8 e 9):

M= [yt o tty]  (8)

I =[y i o 1] 9
onde
M - vetor de magnitude dos impactos
I - vetor de importancia dos impactos
tem-se que o igi determinavel por (Equacgéo 10):

1
—(M. M (10)

S

|
| =
ngb

S

I
Sie
NgE

=

I

Considerando uma anélise comparativa entre
duas ou mais alternativas de projeto, tem-se o igi
para cada uma entre as avaliadas, conforme
(Equacdo 11):

1\ RN
igie = - ) @030 = G Mae T (11)

onde

igi.- indice global de impacto da alternativa
de projeto (A4,,) composta pela tecnologia t
associada a localizacéo A;

A= (1, 2, .., 1), onde | é o nimero total de
alternativas locacionais avaliadas;

T =(1, 2, .., t),ondeté o numero total de
alternativas tecnoldgicas avaliadas; e

Logo, para efeito de organizacdo dos dados,
temos o vetor dado em (Equacéo 12):

IGI = 8y (; Mz - [ ))=iginy igis - igi]  (12)

onde

IGI - matriz composta pelos indices globais de
impacto de cada cenario avaliado; e

&3, - distribuicdo delta de Dirac, definida como
(Equacdo 13):

_(lsed=rt
O = {0 caso contrario (13)

Desse modo, a melhor alternativa de projeto
Aj,., entre as avaliadas sera aquela com maior igi
(impactos mais positivos ou menos negativos),
dada por (Equacéo 14):

Ay = max(IGI)  (14)

onde:
A" - melhor alternativa locacional (menos
sensivel aos impactos por 7')

!

T - melhor alternativa tecnologica (menos
severa na geracdo de impactos sobre A').
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos de Base

Para avaliar a aplicabilidade o IGI, como
atividade modificadora do meio ambiente foi
estudada a implantagdo de uma estacdo de
tratamento de esgoto, considerado uma entre as
principais causas de degradagdo ambiental
(Scalize et al., 2003).

Para sanear 0 esgoto sanitario tém sido
desenvolvidas diversas tecnologias capazes de
acelerar o processo de degradacéo e estabilizagéo
através de estacOes de tratamento (ETE).

No entanto, mesmo que destinada ao
controle da poluicdo ambiental, a ETE também
pode provocar impactos, cuja significancia
depende de suas alternativas tecnoldgicas e
locacionais.

Assim, trés alternativas tecnologicas e trés
alternativas locacionais para implantacdo de
uma ETE de médio porte foram consideradas,
gerando nove cendrios hipotéticos que foram
avaliados comparativamente como alternativas
de projeto através do IGI.

De modo geral, a escolha entre as diversas
alternativas disponiveis para tratamento de
esgotos é ampla e depende de varios fatores
(Ramos, 2004): area disponivel para
implantacdo da ETE; topografia dos locais de
implantacéo e das bacias de drenagem das redes

de esgotamento sanitario; volumes diarios e
variacOes horarias e sazonais das vazdes; as
caracteristicas do corpo receptor; custos
operacionais; consumo de energia elétrica;
clima e variabilidade térmica etc.

Considerando a variabilidade tecnoldgica
aplicavel aos processos de tratamento de
esgoto, para a sele¢do de trés alternativas para
fins comparativos foram consideradas aquelas
mais comumente empregadas (CETESB, 1989),
sendo as quais:

-Lagoa de Estabilizacdo (Facultativo),
tratamento por microorganismos através de
fermentacdo anaerdbia, oxidacdo aerdbia e
reducdo fotossintética das algas;

-Lodo Ativado (Aerobio), tratamento por
alta concentracdo, suspensao e recirculacdo de
microbiana através de oxidacdo aerdbia com
uso de aeradores mecanizados; e

-Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), tratamento por microrganismos
através de fermentacdo anaer6bia em
compartimento fechado.

Considerando 0s aspectos citados, tais
alternativas foram caracterizadas de acordo com
referéncias da literatura técnica (Naval et al.,
2004; CETESB, 1989; Vaz & Ducatti, 2003; Von
Sperling, 1996), resumido na tabela 3.

Tabela 3 - Sintese de caracterizacdo das alternativas tecnoldgicas (7).

Aspectasiambientais Lagoa de Estabilizacdo | Lodo Ativado Reator UASB
(t: 1) (t:2) (t:3)

Area ocupada Grande Média Pequena
Consumo energético Baixo Alto Baixo
Geracdo de lodo a ser disposto Baixo Alto Baixo
Geracéo de Odores Significativa Ausente Muito significativa
Emisséo de ruidos Insignificante Significativa | Pouco significativa
Tempo médio de processo Lento Répido Médio
Remocao de Matéria Organica Média Alta Alta
Remocéao de Nutrientes Relativa** Relativa** Insignificante
Custos (implantacdo e operacéo)* Baixo Alto Baixo
Necessidade de Mé&o de Obra Eventual Eventual Constante
Especializacdo da Méo de Obra Inferior Intermediario Maior

* Relativos a tecnologia e area ocupada; ** Ha possibilidade de ocorrer; T: Tecnologia.

Para finalidade deste estudo, os aspectos
apresentados foram definidos como diferenciais
tecnoldgicos e, assim, outros parametros como
varidveis da populacdo, caracteristicas dos

esgotos gerados, qualidade do corpo hidrico
receptor, relativas aos canais de coleta e
afastamento das &guas brutas e tratadas,
processos primarios e tercidrios, quando
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necessarios, foram considerados como fatores
comuns para todas as alternativas.

Identificacdo dos Impactos Ambientais

Os impactos ambientais da implantacdo e
operacdo de uma estacdo de tratamento de
esgoto sdo determinados por um conjunto de
aspectos relacionados com a sua tecnologia e
atributos da localizacdo, discutidos a seguir.

Em geral, a contratagdo de recursos humanos
para implantacdo e operacdo do empreen-
dimento provoca aumento na demanda local por
méao-de-obra, impactando de forma positiva
(natureza), com a geracdo de emprego, renda e
respectiva melhoria do nivel de vida.

Considerando o padrdo médio-alto do
empreendimento, apenas alternativas locacio-
nais e/ou tecnoldgicas que demandam méo de
obra-especializada (z:3), tém potencial de
impactar os cenarios em estudo, pois em outros
casos a mao-de-obra sera de outras regides.

Este impacto é temporario na fase de
construgdo, mas permanente para O Seu
funcionamento (duracdo). Em ambos os casos,
a Quantidade de pessoas contratadas
(intensidade do impacto) dependera da
tecnologia envolvida, bem como das condicdes
iniciais da localizacdo, que determinara a
demanda por adequacdes.

Como exemplo, podemos citar que o UASB
(t: 3) exige maior mdo-de-obra em, bem como
0 Setor Noroeste (A:1) requer contragdo
inferior a das outras localizagdes, por necessitar
de menor correcdo topografica e ndo ter
vegetacdo a ser suprimida.

Outro impacto relacionado ao aspecto
financeiro é o custo de implantacdo e
manutencdo, o0 que pode ser reequilibrado
(reversibilidade), uma vez que a melhoria nas
condicdes sanitarias reduzira gastos no setor de
salide.Quanto a supressao da vegetagdo durante
a preparacdo da area, impacta de forma
negativa, permanente e irrecuperavel durante a
manutencdo do empreendimento ao provocar
perda de biodiversidade pelo corte da flora e
afugentamento fauna.

A intensidade deste impacto dependera do
tamanho da area ocupada, sendo para 7: 1 > t: 2
> 7:3 no caso em analise. Por sua vez, a
intolerancia quanto as alteracdes (sensibilidade)
depende das condicdes atuais, sendo maior para
areas com vegetacdo em estdgios mais
avancados (A:2) em comparagdo com areas de

mata inicial (4:3),
desflorestada (A: 1).

Com a supressdo da vegetacdo também ha
exposicdo do solo, mesmo que temporaria,
favorecendo processos erosivos que impactam
com assoreamento de cursos hidricos a jusante,
assim como é potencializado pelo movimento
de terra durante o nivelamento do terreno.

Da mesma forma, a duracdo, intensidade e
demais ponderadores do impacto estdo sujeitos
as caracteristicas tecnologicas e locacionais, tal
como a sensibilidade maior em é&reas com
maior densidade de drenagem (A:2), grande
exposicdo do solo e desprovidas de mata ciliar
(A: 1), mais sujeitas ao transporte de sedimentos
para os fundos de vale.

Durante as obras sdo realizadas operacdes de
escavacao e construcdo das instalagcbes do
empreendimento impactando negativamente
pela geracdo de efluentes liquidos, poluentes
atmosfericos e residuos solidos.

Dependendo da tecnologia, a limpeza de
equipamentos, tais como gradeamento, caixas
de areia e caixa de gordura, bem como a
remocao da escuma de lagoas e capina da éarea,
gera residuos sélidos minerais e organicos
acumulados durante tais etapas do tratamento.

Em todos estes casos, pode ocorrer polui¢do
ambiental, cujo potencial de agravamento ou
melhoria (acumulagcdo) depende do processo
envolvido (tecnologia) com maior (z:2) ou
menor (t: 1 e 1:3) geragdo de lodo, bem como
da capacidade suporte da area. Em particular,
areas com maior capacidade de troca de cations
(A: 1) tem maior potencial de depuracdo dos
poluentes, gerando uma acumulacdo menor dos
impactos decorrentes.

Assim, conforme a tecnologia adotada, ainda
pode ser gerado odor, ocorrer a liberagdo de
gases, a emissao de ruidos, além dos residuos
solidos, com producdo diferenciadas de lodo,
que podem causar impactos negativos pelo alto
risco de contaminacdo ambiental.

A poluicdo sonora e o odor, por exemplo,
sd0 menos impactantes nos setores afastados da
concentracdo populacional (4:3) e/ou onde ha
vegetacdo que proporciona uma barreira (4:2 e
A:1). Contudo, em relagdo ao odor, a diregéo
dos ventos é ainda mais relevante, sendo
decisiva como agravante nos casos de
propagacao em direcdo a populacao (4: 2).

Outro aspecto relevante é a paisagem sonora,

pioneira ou mesmo
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isto é, o nivel de ruido de fundo, anterior ao
empreendimento, pois uma area mais ruidosa
préxima a rodovia (4: 1,) sofre menor alteragdo
da pressao acustica ambiente.

Por outro lado, a acumulagéo € afetada por
outras fontes do impacto, como o transito de
veiculos, gerador de ruidos e gases de
combustdo, bem como pela compactacdo do
solo.

No caso da polui¢do atmosférica, a presenca
e porte significativos de vegetacdo (A: 2), pode
melhorar a qualidade do ar, alem de reduzir a
poluigdo sonora.

Entretanto, as opera¢cdes de tratamento
reduzem o potencial poluidor do esgoto,
prevenindo a poluicdo por solidos em
suspensdo, a eutrofizacdo pela remocdo de
nutrientes, a diminuicdo de oxigénio dissolvido
pela reducdo da sua demanda e 0s riscos a
saude pela desinfeccdo de patdgenos,
constituindo impactos positivos permanentes.

Anélise dos
Alternativas

Com fundamento nos estudos de base e
identificacdo dos impactos, na sequéncia sdo
atribuidos os valores equivalentes a condigédo
avaliada para o caso e alternativas em analise,
segundo o0s pardmetros ponderadores de
magnitude e importancia.

Como a representacdo na forma das matrizes
tridimensionais M;;,; (magnitude) e I;;;
(importancia) desfavorece a visualizacdo dos
dados, tais valores sdo apresentados na forma
tabular nas tabelas 4 e 5, respectivamente. De
acordo com os valores apresentados e pela

Impactos e Avaliagdo das

aplicacdo da equacédo 12 temos que:

1
IGI = 5&1’ (; (M/l‘l: . [IAT]T))
1GIHigi;q igiy; igiys igiay igia, iglas Igisq LGisy Lgiss]

1GI-[-0,23-0,26-0,21-0,24-0,27-0,21-0,27-0,21-0,21]

A partir da equacdo 13, as melhores
alternativas de projeto para o caso em estudo
correspondem a:

Ay = max (IG)A igiys igiss igis, igiss] = [
021]=A13 = Ayz3 = A3y = Az

Logo, entre os nove cenarios avaliados
constata-se que ha quatro combinacbes de
tecnologia e localizagdo que podem ser
recomendadas como as melhores alternativas de
projeto, sendo as quais 0s cenarios compostos
pelo reator UASB (7:3) em quaisquer das
localizagdes (A:1, 2, 3) e pelo Lodo Ativado
(7:2) na regido sul (4:3).

Destaca-se ainda que, apesar do Lodo
Ativado (t:2) estar entre as melhores
alternativas quando localizado na regido sul
(A:3), verifica-se que também esta entre as
piores opcdes se instalado na regido centro-leste
(A:2), o que ressalta a eficacia da analise
integrada entre os aspectos tecnoldgicos e 0s
atributos locacionais através do IGlI.

Apesar do indice nao ter resultado em uma
Unica alternativa de projeto, possibilitou
identificar cinco cenarios que devem ser
evitados, apontou a tecnologia mais adequada
(7:3) e ainda uma alternativa tecnoldgica (z:2)
caso a regido sul (A:3) seja selecionada.

CONSIDERACOES FINAIS

O indice global ndo visa assegurar a
viabilidade ambiental da alternativa melhor
avaliada, o que demandaria um estudo quanto a
eficiéncia das medidas de controle aplicaveis a
cada caso. No entanto, o IGI proporciona uma
analise comparativa que visa apoiar a tomadas
de deciséo por especialistas.

Neste sentido, observou-se com base no caso
estudado que o indice global de impacto apontou
que uma mesma tecnologia (7:2) pode estar entre
as melhores e piores alternativas dependendo do
local para sua implantacao e operacéo.

Da mesma forma, o IGI também possibilitou
constatar que uma mesma regido (4:3) pode

estar entre as melhores ou piores alternativas
locacionais em funcdo da tecnologia
considerada (7:3 ou t:1, respectivamente) e,
ainda, pode demonstrar que a melhor solucgéo
ndo € necessariamente  Unica, como
demonstrado nos resultados alcancados.

Pelo exposto, pode-se considerar que o IGI
representa uma contribuicdo metodoldgica
promissora como ferramenta de apoio capaz de
subsidiar tecnicamente, de forma direta e
sistematica, decisdes relacionadas a selegdo de
alternativas de projeto em processos de
licenciamento que dependem da avaliacdo de
impacto ambiental.
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Tabela 4 - Analise dos impactos quanto a condicdo avaliada para magnitude (M;;,).
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Tabela 5 - Andlise dos impactos quanto a condigdo avaliada para importancia (I;;).
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