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RESUMO

Condicionante para a emissdo da Licenca de Instalacdo de um empreendimento
hidrelétrico, o Projeto Basico Ambiental (PBA) é um documento que delineia as acdes
e programas de gerenciamento de questdes socioambientais de uma obra. Estes séo
destinados a minimizar ou mitigar os impactos negativos € maximizar os impactos
positivos previstos com a implantacdo do empreendimento. Destaca-se, portanto, a
relevancia da realizacdo de avaliacdo de desempenho potencial das acbes e
programas propostos no PBA, a fim de verificar se estes estdo alinhados com as
expectativas do érgao ambiental para empreendimentos desta classe. Em funcéao
disso, este estudo se propds, a partir de uma metodologia multicritério e um estudo
de caso, a desenvolver e testar uma ferramenta de avaliacdo de desempenho
potencial que apoie os 6rgaos licenciadores na tomada de decisdo quanto a
aprovacao ou nao do documento em questao, com base em critérios que definem o
que é relevante do ponto de vista dos 6rgaos licenciadores.

Palavras-chave: apoio a decisdo multicritério; avaliagdo de desempenho potencial;
avaliacao de PBA; licenca de instalacao; empreendimentos hidrelétricos.



ABSTRACT

A condition for issuing the Installation License for a hydroelectric project, the Basic
Environmental Project (PBA) is a document that outlines the actions and programs for
managing socio-environmental issues of a project. These are intended to minimize or
mitigate the negative impacts and maximize the positive impacts expected from the
implementation of the project. Therefore, it is important to evaluate the potential
performance of the actions and programs proposed in the PBA, in order to verify if they
are aligned with the expectations of the environmental agency for enterprises of this
class. As a result, this study proposes, based on a multicriteria methodology and a
case study, to develop and test a potential performance assessment tool that supports
the licensing agencies in their decision making as to whether or not to approve the
document in question, based on criteria that define what is relevant from the point of
view of the licensing agencies.

Palavras-chave: multicriteria decision aid; potential performance assessment; PBA

assessment; installation license; hydroelectric projects.
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1 Apresentacao

O capitulo 1 faz uma apresentacao do trabalho como um todo. Nele, busca-se
apresentar o contexto estudado, justificar a selecdo do tema, delimitar o problema de
pesquisa, definir os objetivos geral e especificos, assim como a sistematizagdo do
trabalho.

1.1 Introducao

Para o seu funcionamento e desenvolvimento, 0 mundo atual depende de
energia, o que se da pelo papel que os recursos energéticos desempenham para a
oferta de servicos que visam o bem-estar das pessoas e para o desenvolvimento de
atividades produtivas (Carvalho, 2019). A demanda crescente e o0s impactos
associados a diversas fontes de energia levaram a busca por fontes alternativas para
geragao de energia elétrica. Entretanto, a forma de obtenc¢do desta varia de acordo

com a localidade, em funcao da oferta de recursos naturais daquele territério.

O Brasil € um pais favorecido com a abundancia de uma fonte de energia
renovavel: a agua. Diante disso, as hidrelétricas desempenham papel predominante
na matriz energética do pais. No entanto, cabe salientar que embora seja uma
alternativa de carater renovavel, a implantacao de empreendimentos hidrelétricos traz

consigo desvantagens sociais e ambientais (Kaunda et al., 2012).

O cenario de expansao da geracao de energia elétrica enfrenta um paradoxo
dos tempos modernos, em que, por um lado, se deseja mais energia para o
desenvolvimento e, por outro, questiona-se suas formas de producédo, demonstrando
grande preocupacédo com o meio ambiente (Raupp, 2019). A partir disso, visto que se
tornou primordial compatibilizar os dois aspectos, a questdo ambiental foi sendo
inserida nas leis e politicas nacionais, a fim de estabelecer uma tutela juridica para o
meio ambiente. Entdo, a Politica Nacional do Meio Ambiente trouxe taxativamente a
obrigatoriedade do licenciamento ambiental para toda e qualquer obra ou atividade
que utilize recursos naturais e seja potencialmente poluidora.



Neste contexto, o Projeto Basico Ambiental assume um papel importante, uma
vez que € inegavel a existéncia de impactos na implantacdo de um empreendimento
hidrelétrico. Estando no final da etapa de Licenca de Instalacao, isto é, antes da
instalacdo, este se encarrega de detalhar as medidas e programas ambientais a
serem implementados nas fases seguintes. Dessa forma, € nesta fase que se tem a
oportunidade de avaliar se as solu¢des propostas pelo empreendedor estdo alinhadas
com a expectativa dos érgaos licenciadores.

O grande desafio no contexto decisério em questdo é a complexidade, visto
que este sofre influéncia tanto de fatores quantitativos como de fatores qualitativos. A
vista disso, as metodologias de apoio a decisdo multicritério se mostram convenientes,
uma vez que estas se destinam a este tipo de contexto decisério, onde nao se
propéem a encontrar a solucao 6tima, mas sim compreender melhor o problema e
clarificar os aspectos considerados pelos decisores como fundamentais no processo
decisorio (L. Ensslin et al., 2001).

1.2 Justificativa do trabalho

A energia elétrica desempenha papel importante para o desenvolvimento social
e econbmico da humanidade, e o territorio brasileiro apresenta grande predisposicao
para a hidroeletricidade. Em funcao disso, destaca-se a seriedade envolvida no
processo de licenciamento ambiental de empreendimentos hidrelétricos no pais.
Todavia, s&o identificadas lacunas durante todo o processo, levando a

guestionamentos quanto a confiabilidade do instrumento como um todo.

O Projeto Basico Ambiental (PBA), componente obrigatério do processo de
licenciamento ambiental, tem por objetivo propor solu¢cbes para o0s impactos
ambientais decorrentes da instalagdo e operacao de empreendimentos. As solugdes
se caracterizam por programas ambientais, que buscam minimizar ou mitigar impactos
negativos e maximizar impactos positivos, nao devendo ser padronizados e

respeitando as particularidades de cada projeto.

Considerada a indispensabilidade de manter a qualidade ambiental diante do
desenvolvimento socioeconémico, se torna relevante a avaliagdo do desempenho

potencial dos programas propostos pelo PBA, visando verificar se as solucdes



recomendadas sdo adequadas ao contexto. Desta forma, as metodologias
multicritério, se apresentam como ferramentas pertinentes para o desenvolvimento
deste projeto, que visa auxiliar na tomada de decisdo do 6rgao ambiental encarregado

das licencas ambientais.

1.3 Delimitacao do problema

Como a avaliacdo de desempenho potencial, em sua vertente de apoio a
decisdo, pode contribuir para a analise dos programas propostos pelo Projeto Basico

Ambiental de uma Pequena Central Hidrelétrica?

1.4 Objetivo geral

Desenvolver e testar um modelo multicritério capaz de apoiar a tomada de
decisao na etapa de andlise do Projeto Basico Ambiental de uma Pequena Central

Hidrelétrica.

1.5 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

¢ Identificar os aspectos relevantes a avaliacdo de desempenho para analise dos
programas propostos pelo Projeto Basico Ambiental de uma Pequena Central
Hidrelétrica;

e Mensurar, por meio de escalas ordinais e cardinais, os aspectos identificados;

e Estruturar um modelo de avaliagdo de desempenho potencial dos programas
propostos pelo Projeto Basico Ambiental, com base nos indicadores e
parametros identificados;

¢ Verificar, a partir de um estudo de caso, o0 desempenho dos programas propostos

em um Projeto Basico Ambiental.



1.6 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho esta arranjada em 5 capitulos. O capitulo 1 trata de
introduzir o contexto estudado, apresentar a justificativa quanto ao tema selecionado,
delimitar o problema de pesquisa, expor 0s objetivos geral e especificos, bem como a
estrutura do trabalho. O capitulo 2 trata do referencial tedrico. No item 2.1,
denominado Energia Elétrica, disserta-se sobre o contexto de aplicacao do estudo,
enquanto que no item 2.2, intitulado Metodologias para Avaliagdo Multicritério,
discorre-se acerca dos métodos de Apoio a Decisao Multicritério, instrumento de
intervencao empregado no estudo. O capitulo 3 aborda o delineamento metodoldgico
tomado para a realizacao desta pesquisa. O capitulo 4 apresenta a proposicao do
modelo multicritério e a ilustracdo de aplicacdo do mesmo. E, no capitulo 5, séo
manifestadas as consideracoes finais do estudo. Por fim, sdo indicadas as referéncias
bibliogréaficas utilizadas no decorrer do trabalho.

2 Referencial Teodrico

Neste capitulo, busca-se explorar o contexto de aplicacdo do estudo,
apresentando conceitos sobre geracao de energia elétrica e licenciamento ambiental.
Sao apresentadas as etapas para a implantagcao de uma Pequena Central Hidrelétrica
no territorio brasileiro e, ainda, elencados trabalhos correlatos.

O capitulo apresenta o apoio a decisao multicritério e aborda seus conceitos e
principios basicos. E feita uma sintese dos métodos do MCDA e, além disso,
apresenta-se o método MACBETH, empregado neste trabalho.



2.1 Energia Elétrica

2.1.1 Geracao de Energia Elétrica

A energia elétrica estd intrinsicamente ligada ao desenvolvimento da sociedade
humana e a melhoria na qualidade de vida da populacdo. Em funcao disso, sua
demanda tem aumentado de maneira constante ao redor do mundo (Teixeira, 2006).
No entanto, atrelado a satisfacao das necessidades da humanidade, esta a urgéncia
da protecdo do meio ambiente, o que é tido como um dos grandes desafios para o
desenvolvimento sustentavel (Agenda 2030, 2020), isto é, “desenvolvimento que
procura satisfazer as necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade
das geracébes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades” (Brundtland,

1987).

A geracao de energia elétrica se da a partir de duas fontes de energia distintas:
as renovaveis e as nao renovaveis. Segundo a EIA (2019), as energias renovaveis
provém de fontes que podem ser facilmente reabastecidas, enquanto as nao
renovaveis derivam-se de fontes que ndo possuem a mesma capacidade de
reabastecimento. As energias ndo renovaveis sao derivadas de fontes finitas ou
esgotaveis, resultantes de processos lentos de reposicao na natureza (EPE, 2020).
Carvao mineral, gas natural, petrdleo e nuclear, sao exemplos de fontes nao
renovaveis de energia. Ademais, o termo energia renovavel refere-se as fontes de
energia consideradas inesgotaveis, disponibilizadas de forma ciclica na natureza,
como as fontes hidrica, solar, edlica, geotérmica, oceénica e de biomassa (Costa &
Prates, 2005).

O uso das fontes de energia ndo renovaveis, de maneira excessiva, ocasiona
problemas como geracao de residuos e poluicdo atmosférica, consequentes da
queima de combustiveis fésseis, que acometem todas as condicbes de vida no
planeta (Carvalho, 2019). Destarte, as fontes renovaveis de energia tém se
estabelecido como alternativa cada vez mais importante para a matriz energética
mundial (Santos et al., 2017), visto que sdo consideradas ambientalmente corretas,

além de permitirem a geracao distribuida de energia, com geradoras localizadas



proximas aos centros de consumo, viabilizando o atendimento da demanda de

localidades isoladas (Costa & Prates, 2005).

De acordo com Carvalho (2019), dada a crescente demanda por energia
elétrica, investir no desenvolvimento tecnoldgico se tornou essencial, a fim de dispor
de um sistema energético eficiente, confiavel, seguro, ambientalmente aceitavel e
economicamente viavel. Ainda segundo o autor, uma das alternativas para aumentar
a seguranca no abastecimento de energia elétrica no pais é diversificar a matriz
energética. Conquanto, € importante valorizar consagradas fontes de geracao de
energia elétrica, e para Bermann (2007), a energia hidrelétrica é tida como uma fonte

energética “limpa, renovavel e barata”.

O Brasil apresenta uma matriz elétrica com grande participacdo de fontes
renovaveis. No ano de 2020, estas corresponderam a 84,8% da oferta interna de
energia elétrica (EPE, 2021).

A formacado da matriz energética de um pais é pautada na disponibilidade de
recursos naturais e na viabilidade de exploracdo dos mesmos (Teixeira, 2006) e,
apesar do aumento da utilizacdo de outras fontes renovaveis na matriz energética
nacional, o Brasil se destaca pela geracao de energia elétrica prioritariamente a partir
da fonte hidrica (Fernandes, 2019). De acordo com o Balango Energético Nacional,
no ano de 2020, o correspondente a 65,2% da oferta interna de energia elétrica foi
advinda da hidroeletricidade, como mostra a Figura 1 (EPE, 2021). Este cenario se
deve a abundancia de recursos hidricos disponiveis no pais, no entanto, destaca-se
a importancia da sustentabilidade no aproveitamento desse potencial.
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Figura 1 - Matriz elétrica brasileira. Fonte: EPE, 2021.

2.1.2 Hidroeletricidade

E designada hidroeletricidade a energia elétrica obtida a partir do
aproveitamento do potencial hidraulico de certo trecho de um rio (Bermann, 2007),
onde uma quantidade especifica de 4gua em queda gera eletricidade como resultado
de sua velocidade e posicao ou ambos (Kaunda et al., 2012). Desde o surgimento da
técnica, a tecnologia vem permitindo a obtencao de maior eficiéncia e confiabilidade
do sistema de aproveitamento, aumentando significativamente a poténcia instalada
das unidades geradoras, ainda assim, se mantém inalterado o principio basico de
funcionamento para producéo e transmissao de energia (ANEEL, 2008).

A classificagdo de um empreendimento hidrelétrico depende de diversos
fatores, todos interdependentes, como: localizagao, altura da queda d’agua, vazao,
tipo de turbina, poténcia instalada, tipos de barragem e reservatorio. Dessa forma, a
altura da queda d’agua e a vazao, influenciadas pelo local de construcao,
determinaréo a poténcia instalada e, em fungédo dessa, serao estipulados os tipos de
turbina, barragem e reservatorio (ANEEL, 2008).

Os reservatorios podem ser classificados como de acumulagéo ou a fio d’agua.
Reservatorios a fio d’adgua geram energia pela vazao do rio, com minimo ou nenhum
acumulo de agua. Enquanto que os de acumulacdo, dado o seu grande porte,
comportam o acumulo de grande quantidade de agua, funcionando como estoque a
ser utilizado em periodos de estiagem. Ja a altura da queda d’agua pode ser definida



como baixa, média ou alta. Para o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas
Centrais Hidrelétricas (CERPCH) da Universidade Federal de ltajuba (UNIFEI), é
considerada como baixa queda uma altura de até 15 metros e superior a 150 metros
€ tido como alta queda. No entanto, ndo existe um consenso em relacdo a esses
valores (ANEEL, 2008).

Em relagdo a poténcia, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
assume trés opcbes de classificacdo, pela qual se determina o porte do
empreendimento: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), com até 5 MW de poténcia
instalada; Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), com poténcia instalada entre 5 MW
e 30 MW; e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), com mais de 30 MW (Brasil, 2020).
De acordo com o porte, também € determinada a dimenséo da rede de transmissao
de energia elétrica. Empreendimentos de maior porte tendem a estar mais afastadas
dos centros de consumo, com redes de transmissdo que chegam a atravessar o
territdério de varios estados, ao passo que os de menor porte, PCHs e CGHs, séo
voltadas para o abastecimento de pequenos centros consumidores, sendo
construidas junto a pequenas quedas d’agua e sem necessidade de instalacbes tao
sofisticadas para o transporte da energia (ANEEL, 2008).

Para Tolmasquim (2016), além de ser uma fonte renovavel de geracao de
energia elétrica, a hidroeletricidade é uma tecnologia madura e confiavel. Entretanto,
impactos positivos e negativos, tanto para o0 meio ambiente quanto para a sociedade,
sdo ocasionados pela sua utilizacdo. Piagentini et al, (2011) indicam impactos
positivos relacionados ao aspecto socioeconémico da regido influenciada, como
melhorias de infraestrutura, geracdo de empregos, dinamizacdo da economia,
aumento do conhecimento técnico-cientifico sobre a regiao, entre outros. Da mesma
forma, podem ser citados outros impactos positivos, em especial para
empreendimentos com reservatorios de acumulagdo, como o controle de cheias e a

mitigacdo da incerteza e da sazonalidade hidroldgica (Tolmasquim, 2016).

Ja dentre os principais impactos negativos de empreendimentos hidrelétricos,
cabe enfatizar: a perda da biodiversidade; o comprometimento da qualidade das
aguas; a alteracdo do regime hidrolégico; a emissdo de gases de efeito estufa; a
dificuldade de assegurar o uso multiplo das dguas; e no tocante ao aspecto social, em
particular as populacdes ribeirinhas sdo diretamente afetadas (Bermann, 2007).

Ademais, novos aproveitamentos hidrelétricos tendem a se instalar cada vez mais



longe dos grandes centros de consumo, resultando em investimentos adicionais em

linhas de transmissao (Tolmasquim, 2016).

Avaliar o quanto esses impactos sdo, de modo geral, aceitaveis, € uma tarefa
dificil. Além disso, a escala dos impactos pode variar de acordo com o porte do
empreendimento. E de fato, cada vez mais, tem sido discutida a viabilidade de
implantacdo de grandes empreendimentos hidrelétricos, pois apesar de partirem de
uma fonte renovavel, suscitam inUumeros problemas ambientais e sociais, tornando os
projetos inexequiveis (Custodio & Rodrigues, 2019). Logo, as Pequenas Centrais
Hidrelétricas tém se apresentado como uma alternativa as Usinas Hidrelétricas de

Energia.

2.1.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas

Uma Pequena Central Hidrelétrica pode ser descrita de forma semelhante a
uma Usina Hidrelétrica de Energia, exceto pela sua poténcia instalada e tamanho do
seu reservatério. Anteriormente, algumas limitagdes construtivas foram consideradas,
no entanto, a Resolugcao Normativa n? 875, de 10 de marco de 2020, estabeleceu que
o termo Pequenas Centrais Hidrelétricas se refere a empreendimentos destinados a
autoproducao, produgédo independente ou producdo independente autbnoma de
energia elétrica, com poténcia instalada superior a 5 MW e igual ou inferior a 30 MW
e que possuem reservatério com area inferior a 13 km2 para a cheia centenaria (Brasil,
2020). O critério de area maxima inundada pode ser reconsiderado de acordo com
especificidades regionais e o empreendimento enquadrado na condicdo de PCH,
desde que autorizado pela Diretoria da ANEEL com base em parecer técnico (ANEEL,
2003).

A estrutura de uma PCH pode ser classificada quanto a capacidade do
reservatoério, quanto ao sistema de aducao e também pela associagcédo dos parametros
poténcia instalada e queda de projeto (Eletrobras, 2017). Tolmasquim (2016) salienta
a importancia da correta classificacao de um empreendimento hidrelétrico, visto que
as PCHs desfrutam de uma série de beneficios concedidos pelo Governo, como, por
exemplo, a simplificacdo do processo de outorga, a fim de estimular investimentos
(ANEEL, 2003). Além disso, cabe destacar que nas ultimas décadas o Brasil tem



adotado diversas politicas e programas de incentivo a utilizacao de fontes renovaveis,
como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis de Energia Elétrica),
instituido pela Lei n® 10.438 de 26 de abril de 2002, que prioriza as fontes biomassa,
edlica e hidrica no formato de PCH (Brasil, 2002).

As PCHs vém sendo vistas como importantes para a complementacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN), uma vez que se localizam préximas aos centros
de consumo, atendendo, principalmente, as necessidades de pequenos centros
urbanos e regides rurais (Friedrich & Grau, 2010). Ainda é importante ressaltar que,
para as PCHs, em geral, os impactos ambientais sdo reduzidos — devido ao melhor
aproveitamento das caracteristicas naturais dos rios —, 0s projetos sdo mais simples,
0 prazo de implantagdo e o volume de recursos investidos sdo menores (Albarello,
2014), o que torna os pequenos empreendimentos alternativas atraentes para geracao

de energia elétrica.

A ANEEL aponta que o Brasil possui 1378 empreendimentos de fonte hidrica.
Destes, 426 sao PCHs em operacéo, com poténcia fiscalizada de 5.513.046,57 kW.
Além de 31 empreendimentos em fase de construcdo e 83 com a construcao
autorizada, com 426.002,10 kW e 1.230.386,65 kW de poténcia outorgada,
respectivamente (SIGA, 2022).

E indiscutivel o potencial hidraulico brasileiro para geracdo de energia elétrica,
assim como as vantagens que as PCHs apresentam de maneira geral, no entanto,
faz-se necessario evidenciar que todo e qualquer empreendimento gera impactos
ambientais, independentemente do tamanho. Assim, ressalta-se a necessidade da
atencao ao assunto, uma vez que, além de criar condigdes para a implantacdo de
empreendimentos a fim para suprir as demandas do pais, o governo deve buscar fazé-

lo de maneira sustentavel, atendendo a legislagdo ambiental vigente (Teixeira, 2006).

2.1.3.1 Etapas de implantacao de uma PCH

A implantagdo de uma Pequena Central Hidrelétrica estd sujeita a uma
sequéncia de etapas regulamentadas, nas quais atividades interdisciplinares se
cruzam a fim de disponibilizar as informagdes essenciais para cada fase do processo.



A primeira etapa consiste em uma analise preliminar da bacia hidrogréafica
baseada em dados ja disponiveis, com vistas a verificar sua vocagao para geracao de
energia hidrelétrica, conhecida como Estimativa do Potencial Hidrelétrico. A seguir, &
realizado o Estudo de Inventario Hidrelétrico, que avalia o potencial de geracédo de
uma bacia especifica, estabelecendo alternativas de divisdo de quedas para a bacia
e visando selecionar aquela que propicie equilibrio entre os beneficios energéticos,
custos de implantacao, usos multiplos das aguas e impactos socioambientais (Raupp,
2019).

Tais etapas estao associadas ao planejamento do setor elétrico, conduzido pela
ANEEL, podendo esta, disponibilizar o Estudo de Inventario Hidrelétrico para bacias
consideradas importantes para o cenario de expansao de energia hidrelétrica no pais.
No entanto, no caso de bacias nao inventariadas, empreendedores interessados
poderado elaborar seus estudos de inventario, assumindo custos e riscos. Como forma
de incentivo, foi definido que o autor responsavel pelo estudo aprovado ou por
revisbes de inventario tera preferéncia, incentivando a elaboracdo de estudos de
inventario com boa qualidade técnica (Dias, 2014). Para bacias ja inventariadas,
ressalta-se a importancia da interacdo com os 6rgaos ambientais e de recursos

hidricos, a fim de obter informacdes atualizadas sobre as mesmas.

Na sequéncia, € realizado o Estudo de Viabilidade Ambiental, que visa analisar
separadamente as alternativas provenientes do inventario. Sdo concebidos estudos
preliminares e avaliados os beneficios e custos associados ao empreendimento, se
economicamente viavel, da-se prosseguimento ao detalhamento dos estudos. Nessa
fase, em conjunto com os estudos energéticos e de engenharia nomeado de Projeto
Basico (PB), também sdo conduzidos os estudos ambientais.

Um registro é feito na ANEEL para a execucao do Projeto Basico referente ao
empreendimento e, a partir deste, é elaborado um Sumario Executivo (SE). A
aceitacdao do SE sera atestada por meio da publicagdo do Despacho de Registro da
Adequabilidade do Sumario Executivo (DRS) e, logo apés, podera ser solicitada a
Declaragao de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH), que é emitida pelo 6rgao
responsavel pelos recursos hidricos, de acordo com o dominio do rio. Ainda, o
interessado devera requerer o Licenciamento Ambiental, com base nos Termos de

Referéncia, definidos pelo 6rgdo ambiental, para elaboragcdo do Estudo Impacto



Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA), ou
documento similar simplificado (Eletrobras, 2000).

A solicitacdo da Licenca Prévia (LP) é a préxima etapa, na qual podem ser
feitas exigéncias pelo érgdo ambiental, que analisara a viabilidade de conceder a LP.
Em seguida, o PB devera ser otimizado e apresentado a ANEEL, juntamente a LP,
DRDH e um cronograma de implantacdo do empreendimento hidrelétrico, a fim de
obter a Outorga de Autorizagdo, que tera vigéncia de 35 anos (Brasil, 2020).
Simultaneamente, sera solicitada ao 6rgdo responsavel a Outorga de Uso da Agua,
bem como sera elaborado o Projeto Basico Ambiental (PBA), requisito para a Licenga
de Instalacao (LI).

Posteriormente a obtencédo da Outorga de Autorizacdo, da Outorga de Uso da
Agua e da Licenca de Instalagdo, sera desenvolvido o Projeto Executivo e iniciada a
construgdo da usina. Ademais, serdo implementados o0s programas ambientais
propostos no PBA, sera solicitada a Licenca de Operacao (LO) e, por fim, a usina

entrard em operagao.

2.2 Licenciamento ambiental

A questdo ambiental foi sendo inserida nas leis e politicas nacionais ao longo
dos anos. Em 1988, na forma do artigo 225, caput, a Constituicado Federal reconheceu:
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes”
(Brasil, 1988). Entretanto, anteriormente, em 1981, a Lei Federal 6.938, conhecida
como Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), ja visava assegurar condi¢cdoes ao
desenvolvimento socioeconémico compativel a preservacao da qualidade ambiental
propicia a vida. Além disso, a PNMA ja apresentava como instrumentos o
licenciamento ambiental e a avaliacdo de impactos ambientais (Brasil, 1981).

Em 1986, a Resolucdo CONAMA n? 1 estabeleceu as definicoes,
responsabilidades, critérios basicos e as diretrizes gerais para o uso e implementagéao
da Avaliacdo de Impacto Ambiental como um dos instrumentos da PNMA, e em seu
Art. 12, definiu impacto ambiental (Brasil, 1986):



Art. 12 Para efeito desta resolugéo, considera-se impacto ambiental qualquer
alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econémicas;

[l - a biota;

IV - as condigcdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

No ano de 1997, a Resolugdo CONAMA n® 237, regulamentou o licenciamento
ambiental, adotando as seguintes definigbes em seu Art. 12 (Brasil, 1997):

| - Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o 6rgéao
ambiental competente licencia a localizagédo, instalagdo, ampliagédo e a
operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas
que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental,
considerando as disposicoes legais e regulamentares e as normas técnicas

aplicaveis ao caso.

Il - Licenca Ambiental: ato administrativo pelo qual o érgdo ambiental
competente, estabelece as condi¢des, restricbes e medidas de controle
ambiental que deverao ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou
juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar empreendimentos ou
atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradacédo ambiental.

Il - Estudos Ambientais: sdo todos e quaisquer estudos relativos aos
aspectos ambientais relacionados a localizagdo, instalagdo, operacao e
ampliagdo de uma atividade ou empreendimento, apresentado como subsidio
para a analise da licenga requerida, tais como: relatério ambiental, plano e
projeto de controle ambiental, relatério ambiental preliminar, diagndstico
ambiental, plano de manejo, plano de recuperagdo de area degradada e

andlise preliminar de risco.



O licenciamento € um instrumento de carater preventivo, que visa auxiliar no
processo de tomada de decisao referente a determinado empreendimento, buscando
antever a possibilidade da ocorréncia de impacto ambiental, propondo condicionantes
e medidas de controle e adequacgao para a operacao, e realizando a verificacao das
restricdes determinadas em cada uma das fases do processo. Os estudos inerentes
ao processo de licenciamento sdo de responsabilidade do empreendedor, devendo
ser realizados por profissionais legalmente habilitados. De acordo com a Resolucéo
CONAMA n® 237/97, o processo é dividido em trés fases (Brasil, 1997):

Art. 82 O Poder Publico, no exercicio de sua competéncia de controle,

expedira as seguintes licencas:

| - Licenga Prévia (LP) - concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade aprovando sua localizagdo e concepgao,
atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e
condicionantes a serem atendidos nas préximas fases de sua

implementacao;

Il - Licenca de Instalacdo (LI) - autoriza a instalacdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas
e projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais

condicionantes, da qual constituem motivo determinante;

Il - Licenca de Operacdo (LO) - autoriza a operagcdo da atividade ou
empreendimento, apds a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta
das licencas anteriores, com as medidas de controle ambiental e

condicionantes determinados para a operacao.

Como visto, as fases do licenciamento ambiental possuem objetivos distintos e
cada uma apresenta suas especificidades, também é valido ressaltar que esses
detalhes podem variar de acordo com o tipo de empreendimento ou atividade a ser
licenciada. Para a concessao da LP, devem ser apresentadas informagdes sobre o
projeto, a analise dos provaveis impactos ambientais decorrentes de sua implantacao
e a especificacao de programas e medidas que deverao ser adotados para a reducao
e mitigacao de impactos negativos e maximizacao de impactos positivos (MMA, 2002).
Como condicionante para a obtencdo da LP, projetos com impactos ambientais
expressivos deverdo apresentar o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e



correspondente Relat6rio de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA). A concesséao da LI,
que antecede o efetivo inicio da implantacdo do empreendimento ou atividade, sera
expedida posteriormente a analise das especificacées do Projeto Basico e do Projeto
Basico Ambiental (PBA). Ja a LO, que objetiva autorizar o inicio da operagao do
empreendimento ou atividade, sera concedida ap0s a verificacao do atendimento das
condicionantes constantes na LP e na LI (MMA, 2002).

Em funcdo das peculiaridades da atividade ou empreendimento, o érgao
ambiental podera estabelecer prazos de andlise diferenciados para cada fase do
licenciamento, além disso, durante a elaboracdo dos estudos complementares ou
preparacdo de esclarecimentos pelo empreendedor, a contagem do prazo sera
suspensa (Brasil, 1997). Bem como, os prazos de validade de cada tipo de licenca
serdo estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, levando em consideracao
diferentes aspectos especificos de cada projeto, podendo ter seus prazos de validade
prorrogados, no caso da LP e LI, e na renovagdo da LO os prazos poderdo ser
aumentados ou diminuidos, de acordo com a avaliacdo do desempenho ambiental do
empreendimento ou atividade no periodo de vigéncia anterior (Brasil, 1997).

Em tempo, é importante discutir a face controversa do licenciamento ambiental,
que apresenta dificuldades no seu processo, podendo levar a atrasos para a emissao
das licencas, além de contribuir para o distanciamento do ideal de sustentabilidade
proposto pelo instrumento (Piagentini et al., 2011). As criticas passam pelo excesso
de burocracia, falta de procedimentos uniformes, falta de transparéncia e
acessibilidade aos processos, imprudéncia dos empreendedores, falta de
fundamentacao em decisdes importantes, e, especialmente, a demora na emissao das

licencas (Vulcanis, 2010).

A qualidade dos projetos e estudos disponibilizados pelo empreendedor € um
exemplo de entrave associado ao processo de licenciamento. E importante que estes
apresentem qualidade e transparéncia dos dados, assim como coeréncia entre
diagnéstico, andlise de impactos, prognostico e propostas, sendo estas viaveis e
eficazes para mitigacdo ou compensacao dos impactos negativos e maximiza¢ao dos
impactos positivos. No entanto, n&o é esta a realidade (Hofmann, 2015), o que acaba
por acarretar custos de correcdo dos estudos, encarecimento e até inviabilizagdo do
projeto (Dester, 2018).



Outro ponto relevante € pertinente ao 6rgao responsavel: o excesso de
condicionantes e a falta de acompanhamento de sua efetividade. Diversos motivos
contribuem para o aumento do numero de condicionantes impostas aos projetos,
como, por exemplo, a baixa qualidade dos estudos e a inseguranca gerada nos
analistas responsaveis pela avaliacdo dos mesmos, 0 que ocasiona solicitacdes
desnecessarias (Campos & Silva, 2012). Além disso, basicamente em decorréncia da
limitada capacidade institucional, se torna infactivel monitorar, fiscalizar e acompanhar
todos os projetos licenciados, desta forma, uma vez aprovado o projeto, ndo existe
avaliacao da efetividade dos resultados pretendidos pelas condicionantes (Hofmann,
2015).

A vista disso, é valido ressaltar que existem responsabilidades por parte dos
6rgaos ambientais, assim como do empreendedor. Logo, para um processo eficiente
e eficaz, que realmente visa atender as demandas ambientais diante do processo de
desenvolvimento, é necessario aprimorar as técnicas e métodos de elaboracéo e

analise dos estudos e programas referentes ao processo de licenciamento ambiental.

2.2.1 Projeto Basico Ambiental

O Projeto Basico Ambiental € um documento necessario para a obtencéao da
Licenga de Instalagdo, o qual apresenta de forma detalhada as medidas e os
programas ambientais, constantes no EIA e na LP — como forma de condicionante
(MMA, 2009). Este, tem cunho executivo, explicitando a justificativa e os objetivos dos
programas, bem como a metodologia a ser utilizada no seu desenvolvimento, os
recursos necessarios, o cronograma fisico-financeiro, 0s responsaveis pela
implementacdo e responsaveis técnicos, além dos procedimentos para

acompanhamento e avaliacao do desempenho dos mesmos (DNIT, 2013).

E valido ressaltar que para atingir a sustentabilidade é imprescindivel integrar
as diversas esferas associadas a implantacdo de um empreendimento ou atividade.
Diante disso, o PBA contempla programas ndo apenas da esfera ambiental, mas
também econbmica, social, cultural, ecoldgica, espacial e de politica nacional (Ancay
& Matos, 2014). Ademais, o documento devera ser unico, respeitando as



particularidades de cada projeto, e apresentando solugdes referentes a instalagéo e
operacgao de determinado empreendimento ou atividade.

Em Teixeira (2006), constata-se que os programas propostos no EIA sao
falhos, o que costuma ser justificado pela fase do licenciamento, assumindo que estes
deverdao ser complementados e detalhados no PBA. Por isso, salienta-se a
importancia de avaliar o desempenho potencial dos programas constantes no PBA no
momento de sua anadlise, ou seja, anterior a sua aprovacao, a fim de verificar se as
solucdes recomendadas estdo de acordo com as expectativas dos 6rgaos ambientais

para aquele contexto.

Desta forma, dada a relevancia que a energia hidrelétrica tem para o
desenvolvimento social e econbmico do pais, e destacada a necessidade de
preencher as lacunas do processo de licenciamento ambiental, as metodologias
multicritério, de paradigma construtivista, se apresentam como ferramentas
pertinentes para o desenvolvimento deste projeto, que visa propor um modelo de
apoio a tomada de decisdo do 6rgdao ambiental encarregado da emissao das licencas.

2.3 Metodologias para Avaliacao Multicritério

2.3.1 Apoio a Decisao

A tomada de decisdo esta presente no cotidiano dos individuos, tanto em
problemas corriqueiros quanto complexos, e desde épocas passadas o0 homem busca
a melhor resolucéo para estes. De maneira geral, tomar uma decisao implica avaliar
alternativas considerando critérios e pontos de vista diversos, a fim de determinar a
melhor para um certo contexto, mas levando em conta que, dentre as alternativas
existentes, é possivel ndo haver uma preponderante para todos os critérios e pontos
de vista considerados (Raupp, 2019). Tais problemas, comumente apresentam
complicagdes no contexto da tomada de decisdo, como critérios e/ou pontos de vista
conflitantes, assim como alternativas e/ou critérios que nao estdo bem definidos, entre

outras (Gomes et al., 2011).

O interesse em fundamentar essas decisdes se enraizou apdés a Segunda
Guerra Mundial (Roy, 1993) e, por muitos anos, a Pesquisa Operacional se propés a



solucionar esses problemas buscando a otimiza¢ao de apenas um critério. No entanto,
com o passar dos anos, emergiu a necessidade de considerar multiplos fatores na
tomada de decisdo e, nesse contexto, surgiram o0s primeiros métodos do Apoio a
Decisdo Multicritério, também conhecido por MCDA (Multicriteria Decision Aid).

O Apoio ou Auxilio a Decisao foi definido por Roy (1985) como o meio cientifico
pelo qual alguém auxilia os atores envolvidos em um processo de tomada de decisao
na obtencao de elementos que ajudem a clarificar a decisdo, a fim de aumentar a
coeréncia entre a evolucdo do processo e o0s objetivos e sistemas de valores dos
atores envolvidos. Para tal, conceitos e métodos foram concebidos, com vistas a
amparar a tomada de decisdo em cendrios ambiguos, incertos e com excesso de

bifurcacoes.

O processo decisorio esta sujeito a preferéncias, incertezas e interpretacoes, e
a vantagem dos métodos do Apoio a Decisdo Multiobjetivo ou Multicritério € tornar o
processo mais ordenado, objetivo e transparente. Além disso, salienta-se que
problemas complexos dificilmente apresentam uma solugédo 6tima, na qual todos os
critérios e/ou objetivos sejam alcancados simultaneamente, ainda assim, os métodos
em questao propdem procedimentos formais que permitem comparar, ordenar ou
selecionar alternativas (Zonensein, 2007), proporcionando apoio ao processo de
deciséo.

A metodologia multiobjetivo ou multicritério se apresenta em dois ramos,
continuo e discreto. O ramo continuo, também conhecido como programacao
multiobjetivo ou otimizacao vetorial, se dedica aos problemas nos quais as alternativas
podem assumir um numero infinito de valores. Ao passo que, o ramo discreto ocupa-
se de analisar problemas nos quais o conjunto de alternativas de decisao é formado
por um numero finito e geralmente pequeno de variaveis (Gomes et al.,, 2011). O
problema apresentado no presente trabalho se enquadra no ramo discreto, portanto,

0 mesmo sera aprofundado a seguir.

2.3.2 Decisao Multicritério Discreta

A tomada de decisédo ocorre quando decidimos fazer ou ndo alguma coisa, ou
ainda quando decidimos fazé-la de determinada maneira (Roy, 1996). A decisdo pode



consistir em uma unica acao executada pelo responsavel pela decisao final, mas no
caso de problemas complexos, a decisdo final tende a ser consequéncia de decisdes
intermediarias, tomadas previamente. E factivel o desenvolvimento de uma
representacdo mental quanto ao contexto decis6rio, porém quanto maior sua
complexidade, torna-se relevante que essa representacdo seja 0 mais rigorosa
possivel, sendo esta a fungdo desempenhada pelos métodos do MCDA.

Os métodos do Apoio a Decisao Multicritério tém o objetivo de tornar
sistematico e transparente o processo de tomada de decisdo (Gomes et al., 2011).
Com cunho simultaneamente cientifico e subjetivo, sdo capazes de agregar todas as
informacgdes relevantes ao processo e trata-las de forma analitica, visando dispor de
informacgdes de qualidade para um apoio a tomada de decisédo, também, de qualidade.
De acordo com Roy (1996), € possivel identificar no processo decisério, no minimo,

quatro etapas, as quais ndo acontecem, necessariamente, em uma ordem imutavel.

A primeira etapa se da pela identificacdo do objeto da decisao, isto €, onde sdo
reconhecidas as necessidades e constatado o problema a ser resolvido. No passo
seguinte, o problema é definido e formulado, identificando as partes interessadas, bem
como os objetivos e atributos utilizados no processo de decisdo. Na terceira etapa, é
realizada a abordagem operacional, sendo elaborado um modelo analitico do
problema, cuja finalidade é construir uma representacao a ser utilizada ao longo do
processo decisério. A Ultima fase consiste na analise dos resultados, que, em funcao
da solucdo obtida, pode demandar uma reavaliacdo do processo, e, por fim, é
implementada a solu¢gao mais adequada.

O processo de estruturacdo do modelo multicritério sera influenciado pelo tipo
de problema a ser solucionado, por isso, se torna necessario o estudo prévio das
Problematicas de Referéncia, devendo-se selecionar uma que reflita o objetivo do
decisor em relagdo ao processo decisoério (L. Ensslin et al., 2001). A seguir, as
problematicas sdo expostas, conforme tratado em Roy (1981):

e Pa - Problematica da escolha: visa selecionar a “melhor” alternativa ou elaborar
um procedimento de selecao.

e PB — Problematica da alocacdo em categorias: intenta realizar a classificacao
das alternativas ou elaborar um procedimento de segmentacgéo. Essa formulacao
do problema permite classificar o potencial das alternativas.



e Py — Probleméatica da ordenacéao: consiste em ordenar as alternativas de acordo
com uma ordem de preferéncia decrescente ou elaborar um procedimento de
classificagao (ranking).

e P& — Problematica da descricao: objetiva descrever as alternativas e/ou suas

consequéncias de maneira sistematica e elaborar um procedimento cognitivo.

E valido ressaltar que essas problematicas ndo sdo independentes entre si,
uma vez que a ordenacgao das alternativas (Py) pode servir de base para problemas
de selegao (Pa), por exemplo (Gomes et al., 2011).

Outro ponto a se destacar, é que as decisdes tomadas ao longo do processo
decisério raramente sdo individuais, mesmo que, em Uultima instancia, sejam de
incumbéncia de um unico responsavel (Roy, 1996). Pelo contrario, comumente elas
sao produto da interacao das preferéncias de diversos atores, também chamados de
stakeholders, os quais possuem seus proprios objetivos e sistema de valores.
Segundo Ensslin et al. (2001), os atores se dividem em intervenientes e agidos, isto
€, aqueles que atuam na tomada de decisdo de maneira direta e indireta,

respectivamente.

Os agidos sao aqueles que, mesmo que indiretamente, tém suas preferéncias
levadas em consideracao, visto que sao afetados pelas consequéncias da decisao.
Dentre os intervenientes, ainda é possivel identificar trés tipos de atores que atuam
diretamente no processo decisorio: o decisor, 0 representante e o facilitador. O
decisor, ou tomador de decisdo, € o individuo (ou grupo de individuos) que
proporciona o juizo de valor que sera utilizado para validar a decisdo (Gomes et al.,
2011); o representante, ou demandeur, é o ator responsavel por representar o decisor
no processo de apoio a decisao (Roy, 1985); e o facilitador, ou analista, € a pessoa
(ou conjunto de pessoas) encarregada de explicitar 0 modelo, obter elementos de
resposta, esclarecer o tomador de decisdo quanto as consequéncias de certo tipo de
comportamento e, eventualmente, fazer recomendacdes relativas a deciséo final (Roy,
1996).



2.3.2.1 Principios basicos

Substancialmente, é possivel ver o processo de Apoio a Decisao Multicritério
como um problema de otimizagao que possui diversas e simultaneas funcoes objetivo.
Entretanto, como ja é sabido, em problemas complexos raramente atinge-se uma
solucao 6tima absoluta, para todas as funcdes objetivo ao mesmo tempo, o que traz
ao decisor a responsabilidade de escolher a melhor alternativa dentre um conjunto de
alternativas que considera satisfatérias. E possivel representar matematicamente

essa conjuntura por (Gomes et al., 2011):
Max F(x)
x €A

onde x & o vetor [x4,x,,..,x,] das n variaveis de decisdo, A € o conjunto de

alternativas e F(x) é o vetor [f;(x), fz(x), ..., f,(x)] das p fungdes objetivo.

Para determinar as alternativas satisfatorias, através das variaveis de deciséo,
assume-se a existéncia de diferentes eixos de avaliagdo, os quais representam os
aspectos pertinentes ao problema. A avaliagdo do problema é realizada com base em
critérios, que sdo funcdes que refletem as preferéncias do decisor em relagdo a
atributos capazes de satisfazer seus anseios e podem ser vistos como modelos. Tal
funcéo deve permitir descrever o resultado da comparagao entre duas alternativas x;
e x,, segundo um atributo j, a partir da comparagao de dois niumeros reais u,(x;) €
uj(x;). A cada atributo j, associa-se uma escala admissivel pela fungéo, composta
por um conjunto ordenado de numeros reais, € uma medida da importancia relativa

do mesmo, denominada peso ou ponderagao e representada por w.

A comparacao das alternativas pertencentes ao conjunto de escolha é feita em
pares, sendo as preferéncias do decisor expressas por relagdes binarias. Em funcao
disso, a seguir, € apresentada a definicdo de relacao binaria e algumas propriedades
relevantes para a modelagem das preferéncias do decisor (Quadro 1), conforme
verificado em Roberts (1985):

Definicao 1: Uma relagao binaria R sobre um conjunto 4 € um subconjunto do produto

cartesiano A X A, ou seja, um conjunto de pares ordenados (a, b), de modo que a € b



estejam em A. A particao cria dois subconjuntos de A x A: o subconjunto dos pares

que estdo na relacdo, designado R; e 0 subconjunto dos pares que nao estdo na

relacdo, dado por R = {AA} —R.

Quadro 1 - Propriedades das relagdes binarias relevantes a modelagem de preferéncias

Uma relacao binaria é reflexiva se, paratodo a €

A, tem-se (a,a) € R.

Reflexividade aRa, paratodoa € A

Uma relagéo binaria é irreflexiva se, paratodo a €

A, tem-se (a,a) & R.

Irreflexividade ~aRa, paratodoa € A

] ] Uma relagao binaria é simétrica se (a,b) € R aRb = bRa, para todo
Simetria o
implica em (b,a) € R. ab €A
. . Uma relagao binaria é assimétrica se (a,b) € R aRb = ~bRa, para todo
Assimetria o
implica em (b,a) ¢ R. ab €A
L Uma relagao binaria é transitiva se (a,b) ER e aRb & bRc = aRc, para
Transitividade o
(b,c) € R implicamem (a,c) € R. todoa,b,c €A

Nesse mesmo contexto, cabe definir quatro situacbes fundamentais de
representacao das preferéncias do decisor, bem como outras situacdes de particular
interesse que resultam da combinacao das quatro primeiras. O Quadro 2 apresenta
as situagdes fundamentais e o Quadro 3 traz as situagcdes combinadas de preferéncia,

como apurado em Roy & Vincke (1984):



Quadro 2- Situagdes fundamentais resultantes da comparacao de duas alternativas

Relacao
Situacéo Simbolo Definicao Representacao Binaria
) _ x; indiferente a x,
As duas alternativas sao
ou
indiferentes, no sentido de o
X, R X Simétrica e
i xistem razd lar .
Indiferenca I que existem razdes claras o reflexiva
para justificar a equivaléncia
x11x,
entre x; e x,.
o x, estritamente
N&o h& duvidas na escolha )
. ) preferido a x,
da alternativa, existem
ou o
Preferéncia razdes claras para justificar Assimétrica
P . . X1 > X, . .
estrita que uma alternativa seja e irreflexiva
, L ou
estritamente preferida a
x1Px,
outra.
B o x, preferivel ou
Uma das agdes ndo & o
. o indiferente a x,
estritamente preferida a
ou o
Preferéncia 0 outra, mas nao é possivel Assimétrica
. oL X1 F Xy . .
fraca dizer que sao indiferentes. e irreflexiva
ou
Nenhuma das situagdes
. . x1Qx;
acima predomina.
As duas alternativas ndo séo Simétrica e
Incomparabi .
comparab R ouNC comparaveis, nenhuma das - irreflexi
lidade . ) _ irreflexiva
trés situacdes predomina.




Quadro 3 - Situagdes combinadas de preferéncia resultantes da comparacao de duas alternativas

Superacao

preferéncia fraca e indiferenca, sem possibilidade

de distingui-las.

Situacéo Simbolo Definigcao Representacao
N&o existem razdes claras para justificar
preferéncia estrita ou fraca por uma das Xp ~ Xy &
Nao- ~ alternativas. Combina indiferenca e (x11x; OU X; Rx)
referénci . o .
preterencia incomparabilidade, sem a possibilidade de
diferencia-las.
Existem razbes claras para justificar preferéncia > x, o
estrita ou fraca por uma das duas alternativas.
Preferéncia > . . _ o (x1Px; OU x; Qx3)
Combina preferéncia estrita e preferéncia fraca,
sem a possibilidade de diferencia-las.
Existem razdes claras para justificar fraca %y Jx, &
3 referéncia por uma alternativa ou indiferenga
Presuncao de ] P P S ¢ (x1Qx;, oU x411x3)
preferéncia entre as duas, mas nao ha discriminagao entre as
duas situacoes.
Existem razbes claras para justificar preferéncia X Kx, o
estrita por uma alternativa ou incomparabilidade,
K-preferéncia K e (x1Pxz OU X, Rxp)
mas nao ha discriminagéo entre as duas
situagoes.
Existem razbes claras para justificar preferéncia X,Sx, <
ou presuncgao de preferéncia para uma alternativa.
P ¢ P P (%1 Px, OU x1 Qx5
S Combina as situacdes de preferéncia estrita,

ou x,1x,)

A partir da definicdo das relagbes bindrias, sera composto um sistema de

relacdes de preferéncia do decisor em relagdo ao conjunto de alternativas possiveis.

Para tal, estas devem ser exaustivas e mutuamente excludentes, ou seja, para

qualquer par de alternativas deve-se verificar uma — nem mais, nem menos — das nove

relacdes de preferéncia. Tais sistemas de relacbes de preferéncias sao explicitados

por estruturas de preferéncia, as quais serdo apresentadas e detalhadas na se¢ao a

seguir, conforme tratado em Gomes et al. (2011).




2.3.2.1.1 Estruturas de preferéncia

A definicdo das estruturas é dada pela incorporacdo de propriedades as
relagbes P e I, isto é, a estas sdo adicionadas diferentes formas de transitividade
(Oztirk et al., 2005). Ademais, a andlise de decisdo baseia-se na construgdo de
ordens, o que facilita a operacionalizacdo das estruturas de preferéncia, sendo
representadas, primeiramente, as ordens mais elementares. No entanto, as nocdes
de ordens e pré-ordens ndo sdo adequadas para a realizacdo de calculos, assim,
emprega-se o conjunto ordenado P dos numeros reais para a realizacado dos mesmos.
Dito isto, & preciso salientar que € possivel estabelecer relagdes entre um conjunto
qualquer e o conjunto P, tais como > e <, onde a igualdade representa a parte
simétrica (T), e as relacbes “maior que” e “menor que” representam a parte
assimétrica (V); sendo possivel, em aplicacbes praticas, representar a estrutura de

preferéncia por uma funcao de valor real definida sobre A, denominada funcao critério.

Para um par de relagbes binarias (T,V) sobre um conjunto de alternativas A,
assume-se que esta é uma pré-ordem completa se: T e V sao exaustivas e
mutuamente excludentes; T é simétrica e transitiva; e V é assimétrica e transitiva. Ja,
uma ordem completa, sera uma pré-ordem completa (T, V) em que se verifica somente
T entre duas alternativas idénticas. As estruturas de ordem completa e pré-ordem
completa correspondem a nocgao intuitiva de classificacao, sem e com a possibilidade
de existir empate, respectivamente.

Uma estrutura de pré-ordem completa supde a auséncia de incomparabilidade
e a transitividade de P (ou >) e de I (ou ~). A partir desta, podem ser construidos os
sistemas de relagdes de preferéncia (I, P), (~, P), (~,>) ou (I,>). A representagao de

uma pré-ordem completa sobre um conjunto A é dada por uma funcgéao critério, tal que:
Vx,x, €EA
x1Tx, & pulxq) = ulxy)
x1Vx, & ulxy) > px;)

Em alguns casos, a imposicao de transitividade para I ou ~, leva a uma
modelagem das preferéncias pouco realista, em fungdo disso, sdo definidas as
estruturas de quase-ordem, ordem de intervalo, pré-ordem parcial e pseudo-ordem.



As estruturas de quase-ordem e de ordem de intervalo surgem ao admitir que a
relacdo simétrica ndo € perfeitamente transitiva, considerando a nao-transitividade
com base na nocao de limiar ou limite de indiferenca q. Uma estrutura de pré-ordem
parcial torna abrangente a estrutura de pré-ordem completa, admitindo a
incomparabilidade e conservando a transitividade. A estrutura mais complexa equivale
a uma quase-ordem, na qual é inserida uma relagdo W que corresponde a preferéncia
fraca (W = Q) — situada entre a indiferenca (I) e a preferéncia estrita (P) —, sendo isto

possivel ao introduzir-se um limite de preferéncia estrita p.

Uma quase-ordem (T, V) sobre um conjunto A pode ser representada por uma

funcéo critério, tal que:
Vx,x, €EA
x1Tx, & |plx) —plx) | <q
x1Vx, & ulx) > plxy) +q

Uma ordem de intervalo (T, V) sobre um conjunto A pode ser representada por

duas funcodes u € q, tal que:
x:Tx, & pu(xy) — p(x;) < q(ulx;)) e
u(xz) — p(xy) < qpxy))
x1Vx, & plx) +q(ulx)) < plx)
onde a funcao limite de indiferenca q € tal que q(u(xi)) >0,Vx; €A.

Uma estrutura de quase-ordem com limite de indiferenca nulo é uma pré-ordem
completa. Outrossim, uma ordem de intervalo com limite de indiferenca constante é
uma quase-ordem. A partir das estruturas de quase-ordem e de ordem de intervalo,
podem ser construidos os sistemas de relagées de preferéncia (1, P), (~,P), (~,>) ou
1,>).

Uma estrutura de pré-ordem parcial permite a construcdo dos sistemas de
relacdes de preferéncia do tipo (I, P,R), (I,>,R), (~,P,R) ou (~, >, R). Esta denomina-

se ordem parcial se:
Vx,x, €EA

x1Tx, & ulxg) = p(xy)



Uma pseudo-ordem ¢é representada pelas fungdes u, g € p, onde a funcao u
tem valores reais definidos sobre A e as funcdes g e p sdo definidas de P em P, de

maneira que:
01T, & ule) = plx) < q(ulx)) e
ux) — e < q(p(xy))
Wi, & () +q(ulx)) < plxy) < pulxg) +p(plxy))
x1Vx, & plxy) > plxg) + p(plxz))
onde as fungdes limites de indiferenca e preferéncia q e p séo tais que:
Vx,x, €A
p(u(xz)) =0
ulx) > p(z) = plxg) +q(plxy)) = plx) +q(ulx)) e

uCey) +p(p(xy)) = pulxy) + p(u(xy))

Para a estrutura de pseudo-ordem, € admissivel que uma das duas fungdes
limite, de indiferenca ou de preferéncia, seja constante. Um sistema de relagcbes de
preferéncia do tipo (I, Q, P) possui uma estrutura de pseudo-ordem. Ainda, é valido

ressaltar que uma quase-ordem é uma pseudo-ordem particular, na qual W =Q@.

2.3.2.2 Construcao de um critério

Elementos essenciais para a avaliagdo de problemas, os critérios podem ser
vistos como modelos de preferéncia, uma vez que, estes sado funcbes que
representam as preferéncias do decisor em relagdo aos diferentes aspectos do
cenario de decisdo. A construcao de um critério, e a definicao do poder discriminatério
do critério, pode ser dada por diferentes modelos, os quais sdo denominados
verdadeiro-critério, quase-critério e pseudocritério. Estes, sdo apresentados adiante,
como visto em Roy (1996).



Em um modelo verdadeiro-critério, assume-se que:
X1, X, € A
x1Pix; & pi(xg) > pjx;) e
x1lix, & pi(xg) = pjxs)

onde P; € uma relagdo binaria de preferéncia estrita e I; € uma relagao binaria de
indiferenca, ambas segundo um critério j. Nesse tipo de modelo, o sistema de relacdes

de preferéncia (P, I;) é uma pré-ordem completa.

Em um modelo quase-critério, € introduzido o limite de indiferenga g, que
representa o maior desvio compativel com uma situacao de indiferenga entre x; € x,.

Supondo que p;(x;) > p;(x,), tem-se:
x1Pix; & wi(x) — ui(x) >q (.Uj(xz))

x1lix; & pilxg) — uj(x) <q (llj(xz))

Para o modelo quase-critério, o sistema de relagdes de preferéncia (Pj, Ij) sera

uma quase-ordem se q for constante ou uma ordem de intervalo se g for variavel.

Um modelo pseudocritério se da pela introdugcado de um segundo limite, o limite
de preferéncia estrita p, que busca evitar a passagem abrupta de indiferenca para
preferéncia estrita e, assim como o limite de indiferenca, pode ter valor constante ou

variavel. Assumindo que p;(x;) = p;(x;), tem-se:
0P, & ) = 1) > p (1))
10;%, < q (1)) < 0e) — () < p ((x2)

x1lix; & pi(xg) — pi(x) <q (llj(xz))

Para o modelo pseudocritério, o sistema de relagdes de preferéncia (1;, Q;, P;)
€ uma pseudo-ordem. Neste caso, a introducéo dos limites g e p cria uma regido de
preferéncia fraca Q;, que se entende como uma regiao de incerteza entre a indiferenca

I; e a preferéncia estrita P;.



Um quase-critério € um pseudocritério, tal que:
q (.uj(xi)) =p (.uj(xi)):v x; €A
Um verdadeiro-critério € um pseudocritério, tal que:

q (Mj(xi)) =p (#j(xi)) =0,Vx; €A

2.3.3 Métodos Discretos do Apoio a Decisao Multicritério

Diversos sdo os métodos existentes para auxiliar no processo decisorio, a fim
de encontrar a melhor solugcéo para determinado problema. Estes diferem entre si pelo
tipo do conjunto de alternativas a ser estudado, pela forma de combinar as
informagdes de entrada e, também, pela forma de apresentar as informacdes de
saida. A partir da diversificacdo das pesquisas, alguns autores definem diferentes
categorizagdes para os métodos.

Quanto a sua origem, os métodos discretos estdo associados a duas principais
escolas: a Escola Americana e a Escola Francesa. Os métodos multicritério da Escola
Americana tencionam agrupar todas as informacbes acerca do problema a ser
resolvido por meio de uma grande sintese (Machado et al., 2015). Em contrapartida,
segundo Gomes et al. (2011), os métodos multicritério da Escola Francesa, admitem
um modelo mais flexivel do problema, uma vez que nao devera ocorrer
necessariamente a comparacao entre as alternativas e que ndo sera imposta uma
estruturagao hierarquica dos critérios ao analista de decisdo. Os métodos notérios da
Escola Americana sao a Teoria de Utilidade Multiatributo — MAUT (Keeney & Raiffa,
1993) e o Método de Andlise Hierarquica — AHP (Saaty, 1990). Da mesma forma, os
métodos da Escola Francesa em destaque s&o os métodos das familias Electre e
Prométhée.

E possivel estabelecer quatro abordagens para os métodos multicritério
discretos: ordinais, baseados em utilidade multicritério, de superacgao e de ponderacao
(Vincke, 1992). Sem demora, nog¢bes basicas de cada abordagem serédo

apresentadas, bem como alguns métodos e seus fundamentos.



2.3.3.1 Métodos ordinais

Os métodos ordinais sdo bastante utilizados no mundo moderno, e sao diversos
os fatores que influenciam os tomadores de decisdo na escolha por este método.
Considerado simples e intuitivo, além de pouco exigente — tanto em termos
computacionais, quanto em relacdo as informac¢des requeridas ao decisor —,
apresentam resultados satisfatérios e interessantes, conforme o objetivo que se busca
atingir (Mendes & Caldas, 2010).

Estes sdo empregados quando se deseja saber qual a ordem das alternativas
para um dado critério, de acordo com as preferéncias do decisor, sendo o peso de
cada critério desconhecido (Souza, 2009). Desse decisor sdo exigidas apenas as pré-
ordens relativas a cada critério. E, de acordo com Pomerol & Barba-Romero (2012),
citado por Gomes et al. (2013), desde que as pré-ordens nao variem, o resultado final
nao é alterado por eventuais variacdes na funcao utilidade, mudancas de unidade de
medida ou decorrentes de normalizagao.

Destaca-se alguns métodos multicritério ordinais, comumente referenciados na
literatura: Método Lexicografico, Método de Borda e Método de Condorcet. Além
destes, ainda existem variantes baseadas nos métodos bésicos. Uma revisdo de
diversos métodos ordinais pode ser encontrada em Souza (2009).

2.3.3.2 Métodos baseados em utilidade multicritério

Essa abordagem, considerada classica na analise multicritério, é baseada em
modelos matematicos restritivos e axiomaticos rigidos, que determinam a maneira de

agir do decisor para que sua decisao seja racional (Gomes, 2009).

Desenvolvida por pesquisadores da Escola Americana, a Teoria da Utilidade
Multiatributo, ou Muiltiattribute Utility Theory, € empregada com o0 objetivo de
determinar a importancia atribuida a um critério em relagdo a outro e priorizar
alternativas (Gomes & Moreira, 1998). A modelagem das preferéncias é feita a partir
da construcao de uma funcao utilidade, que representa as preferéncias do decisor em

relacdo as alternativas possiveis e suas consequéncias (Machado et al., 2015). Neste



método, a importancia relativa de cada critério é representada pelo conceito de trade-

offs, ou taxas de substituicao.

2.3.3.3 Métodos de superacao

Os métodos de superagdo, ou outranking methods, sao fundamentados na
construcao de uma relacao de preferéncia, chamada relacédo de superacao, concebida
para representar o cenario em que duas alternativas sao incomparaveis. Situacao
frequente em funcdo da falta de confianga do tomador de deciséo, incerteza das
alternativas ou imprecisdo nos dados. No entanto, em contrapartida a Teoria da
Utilidade Multiatributo, o objetivo dos métodos de superacdo ndo € fazer uma
comparacao pareada das alternativas forcosamente, assim como a relacao obtida nao
€ necessariamente transitiva (Ostanello, 1985). Dentre os métodos de superacao,
estdo os métodos da familia Electre (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) e da
familia Prométhée (Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations).

O Electre | (Roy, 1968) foi o primeiro método do apoio a decisdao multicritério a
utilizar o conceito de relacéo de superacéao e, posteriormente, surgiram outras versoes
dos métodos Electre, que se diferenciam pela problematica a ser resolvida, pelas
informagdes inter e intracritérios e pela quantidade de relagdes de superacao
construidas e pesquisadas (Gomes et al., 2011). De acordo com Rogers et al. (2000),
a metodologia seguida pelos métodos Electre envolve a construcdo de uma relacao
de superagao, a criagao de indices de concordancia e discordancia e uma analise dos
resultados obtidos a partir de uma avaliacao geral de todas as relagdes de superacao

derivadas.

Ja os métodos da familia Prométhée, em suas quatro primeiras versdes (I, Il,
Il e IV), foram elaborados com o propédsito de solucionar problemas do tipo Py, ou
seja, para arranjar alternativas em ordem de prioridade (Gomes et al., 2011). Nestes
métodos, a diferenca dos desempenhos entre as alternativas € expressa por um grau
de preferéncia, o que se da pelo uso do conceito de pseudocritério e pela possivel
associacao aos pseudocritérios de limites de indiferenca e de preferéncia estrita.
Desse modo, para pequenos desvios entre as avaliagées de um par de critérios, 0



tomador de decisdo pode alocar uma pequena preferéncia, assim como o contrario,
em que para grandes desvios o tomador de decisdo deve alocar uma grande
preferéncia de uma alternativa sobre a outra (Ploskas & Papathanasiou, 2018).

2.3.3.4 Métodos de ponderacao

Nos métodos de ponderacdo, as preferéncias sao agregadas de maneira
aditiva por meio de uma funcgéo de sintese, atribuindo a cada alternativa um valor que
possui uma relacao proporcional a qualidade da mesma, ou seja, quanto maior este
valor, melhor é a alternativa; o que também vale para o inverso. Ainda, cabe relatar
que modelos do tipo aditivo apresentam carater compensatério, em que 0 mau
desempenho de uma alternativa em um dado critério, pode ser compensado pelo seu
bom desempenho em um outro critério (Mello et al., 2003). Dentre os métodos de
ponderacao, destaca-se o Método de trade-offs, o Método AHP e o Método
MACBETH.

O Método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique), desenvolvido por Bana e Costa & Vansnick (1995), tem uma
abordagem interativa para apoio a tomada de decisdo. Neste, busca-se quantificar
julgamentos de valor a partir de uma escala semantica de sete categorias, em que o
tomador de decisao faz um julgamento absoluto da diferenga de atratividade entre

duas alternativas.

2.3.4 Trabalhos correlatos

O setor de geracdo de energia elétrica pode ser considerado um cenario
complexo de decisdo, pois envolve diversas alternativas, critérios e interesses, que
muitas vezes divergem entre si. Para Bystrzanowska & Tobiszewski (2018), a tomada
de decisao nesse tipo de cenario pode ser desafiadora, e as metodologias de Apoio a
Decisao Multicritério (MCDA) sdo capazes de auxiliar nesse processo. Como exemplo,
Dester (2018) e Santos et al. (2017) utilizaram as MCDA para comparar as fontes de
geracdo de energia, considerando aspectos socioambientais, tecnolégicos e

econdmicos.



Na perspectiva da geracdo de energia hidrelétrica, as MCDA sao empregadas
em suas diversas fases, desde o pré-projeto até a fase de operacao. Raupp (2019)
propbée uma nova abordagem para a tomada de decisdo final dos Estudos de
Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas. Fuentes-Bargues & Ferrer-Gisbert
(2015) e Fernandes (1996) aplicam MCDA com o escopo da priorizacao de projetos
de hidrelétricas. E, no tocante a fase de operagéo de hidrelétricas, Vieira (2018) utiliza
a MCDA para mensurar o desempenho das funcées de manutencédo de uma UHE.

Quanto a fase de licenciamento ambiental de empreendimentos hidrelétricos,
numerosos trabalhos expdem suas lacunas. Dentre estes, destaca-se Teixeira (2006),
que a partir da MCDA prop6s um modelo destinado a apurar a qualidade do EIA na
fase de elaboragédo e facilitar o processo de analise na fase de licenciamento do
empreendimento. Visto que a literatura carece de pesquisas que abordem
simultaneamente a fase de licenciamento ambiental de empreendimentos
hidrelétricos e a MCDA, o presente estudo se torna relevante, dada a importancia que
0s programas ambientais adequados tém para a conservacao da qualidade ambiental
apoés a instalacdo de um empreendimento hidrelétrico.

3 Delineamento metodoldgico

Neste topico, especifica-se o delineamento metodologico empregado na
realizacdo deste estudo. Para tal, com base na metodologia proposta por Roesch
(2013), classifica-se este estudo quanto ao propésito do projeto, o método de
pesquisa, as técnicas de coleta e andlise de dados e a abordagem metodoldgica. Além
disso, apresenta-se o instrumento de intervengao utilizado no processo de elaboragao
do modelo para apoio a decisdo no contexto decisério em questao.

No que diz respeito ao propdsito do projeto, este caracteriza-se como uma
avaliacao de resultados, que possui a finalidade de julgar a efetividade de um plano
ou programa. Neste caso, verificar o desempenho potencial dos programas propostos
no Projeto Basico Ambiental de uma Pequena Central Hidrelétrica.



Quanto ao método de pesquisa, 0 presente estudo identifica-se com dois
métodos diferentes: estudo de caso e pesquisa documental. O estudo de caso objetiva
a elaboracao e validacdo do modelo em si, e a pesquisa documental visa oportunizar
a elaboracéao dos critérios a serem empregados no modelo. Logo, a coleta de dados
se da pela realizacdo de entrevistas e questionarios, de modo a obter os dados
primarios e assimilar o contexto a ser estudado, e € complementada pela andlise de
documentos, como os PBA’s de empreendimentos similares, a fim de obter dados

secundarios pertinentes ao estudo.

Com relacao a abordagem metodolégica, o presente estudo classifica-se como
uma pesquisa quali-quantitativa. A etapa inicial, isto &, de estrutura¢cdo do modelo, se
refere a abordagem qualitativa. Enquanto que a etapa final, de avaliacdo, apresenta
abordagem quantitativa.

E, por fim, com vistas a solucionar o problema de pesquisa, o instrumento de
intervencao adotado é o Apoio a Decisdao Multicritério (MCDA).

4 Proposicao do modelo multicritério de apoio a decisao

Esta fase do estudo trata da elaboragdo de um modelo multicritério que apoie
a decisdo no contexto da andlise do Projeto Basico Ambiental de uma Pequena
Central Hidrelétrica pelo 6rgéo licenciador. Tal modelo foi construido a partir da
interacdo e aplicacdo de questionarios a um analista ambiental da Divisdo de Energia
da FEPAM (Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler),

somado a informagdes obtidas mediante pesquisa documental.

A elaboracao do modelo se deu utilizando-se a Metodologia Multicritério de
Apoio a Decisao (MCDA), que visa aumentar o grau de entendimento e coeréncia em
um processo de tomada de deciséo, levando em consideracao os objetivos e sistemas
de valores dos envolvidos no processo (Bana e Costa & Vincke, 1990). Para tanto,
foram desenvolvidas duas fases, as quais serdo esclarecidas nos subitens 4.1
Estruturacéo e 4.2 Avaliacgéo.



4.1 Estruturacao

A primeira etapa, denominada Estruturacdo, tem por objetivo delimitar e
estruturar o problema, através da construcao de uma representacado mais ou menos
formal que integra os fatos considerados relevantes ao contexto decisério (Bana e
Costa et al., 1999). Nesta fase, séo identificados os atores envolvidos no processo
decisorio, é estabelecido um rétulo que represente o objetivo do modelo e séo
identificados, organizados e mensurados ordinalmente os objetivos determinados
pelos decisores como relevantes para a avaliacao do contexto, de acordo com seus
valores e preferéncias (L. Ensslin et al., 2010). A etapa de Estruturacao é dividida em
trés fases: 4.1.1 Contextualizacao, 4.1.2 Desenvolvimento da estrutura hierarquica de
valores e 4.1.3 Construcao dos descritores.

4.1.1 Contextualizacao

O modelo proposto neste estudo estd embasado no ambito do licenciamento
ambiental de Pequenas Centrais Hidrelétricas, mais especificamente na fase de
Licenca de Instalacdo. Neste contexto, para a construcdo do modelo, foram reunidos
e analisados um total de seis PBA’s, que estavam acessiveis no mecanismo de busca
Google. Além disso, foram aplicados questionarios a um Engenheiro Florestal, o qual
€ analista ambiental na FEPAM, visando assimilar os pontos de vista considerados
fundamentais para aprovacao de um Projeto Basico Ambiental.

Considerado um importante instrumento de gestao da Administragéo Publica,
o licenciamento ambiental propde-se a controlar as atividades humanas que
interferem nas condi¢g6es ambientais, tendo como meta conciliar o uso dos recursos
naturais com o desenvolvimento socioeconémico (Semad, 2021). O processo de
licenciamento ambiental é realizado por diferentes érgaos licenciadores ao redor do
pais, sendo estes um 6rgéo federal (IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
de Recursos Naturais), um 6rgao distrital (Ilboram — Instituto Brasilia Ambiental) e 26

orgaos estaduais, os quais sao listados no Quadro 4.



Quadro 4 - Orgaos Licenciadores ao redor do Brasil

Estado Orgao licenciador
Acre Instituto de Meio Ambiente do Acre (Imac)

Alagoas Instituto do Meio Ambiente (IMA)

Amapa Instituto do Meio Ambiente e de Ordenamento Territorial do Amapa

(Imap)
Amazonas Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (lpaam)

Bahia Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema)
Ceard Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Semace)

Espirito Santo

Instituto Estadual de Meio Ambiente (lema)

Goias Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura,
Cidades e assuntos Metropolitanos (Secima)
Maranhao Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Naturais (Sema)

Mato Grosso

Secretaria de Estado do Meio Ambiente (Sema)

Mato Grosso do Sul

Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul (Imasul)

Minas Gerais Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(Semad)
Para Secretaria de Estadual de Meio Ambiente (Sema)
Paraiba Superintendéncia do Meio Ambiente (Sudema)
Parand Instituto Ambiental do Parana (IAP)
Pernambuco Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH)
Piaui Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Semar)

Rio de Janeiro

Instituto Estadual do Ambiente (Inea)

Rio Grande do Norte

Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do RN
(ldema)

Rio Grande do Sul

Fundagao Estadual de Protecao Ambiental Henrique Luis Roessler

(Fepam)
Rondbnia Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental (Sedam)
Roraima Fundagéo Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Femarh)

Santa Catarina

Fundag&o do Meio Ambiente (Fatma)

Sé&o Paulo Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb)
Sergipe Administracéo Estadual do Meio Ambiente (Adema)
Tocantins Instituto Natureza do Estado do Tocantins (Naturatins)

Fonte: PNLA, 2021.




Cada orgéao licenciador estabelece os critérios e diretrizes gerais a serem
seguidos no cenario do licenciamento ambiental em seu local de dominio, no entanto,
entende-se que existem questées comuns ao licenciamento de PCH’s independente
do contexto em que estéd inserido, as quais podem ser avaliadas de maneira geral.
Para tal, os 6rgaos licenciadores, em seus esforcos de busca pelo desenvolvimento
sustentavel, contam com algumas ferramentas utilizadas no processo de
licenciamento ambiental, entretanto, carecem de uma ferramenta de avaliagdo de
desempenho que apoie a tomada de decisdo na hora de aprovar um Projeto Basico
Ambiental.

A vista disso, a concepcdo de uma ferramenta de avaliagdo de desempenho
especifica para uso dos 6rgaos licenciadores, no contexto da analise dos programas
propostos no PBA, ird apoiar a tomada de decisdo quanto a aprovagao ou nao do
documento, permitindo identificar os indicadores que estdo abaixo do nivel esperado
e viabilizando a melhoria dos pontos criticos, de forma a aumentar o desempenho
global. Para isso, sdo definidos critérios que determinam o que é relevante para os
orgaos licenciadores e seus objetivos, quanto aos programas ambientais propostos
pelos empreendedores. Dessa forma, o presente trabalho se prop6s a avaliar se tais
programas ambientais estao condizentes com o esperado pelo 6rgéo licenciador.

Visando a construcao do modelo, a facilitadora, autora do presente estudo, fez
um levantamento das PCH’s em operacdo no Brasil através do Sistema de
Informagdes de Geracdo da ANEEL (ANEEL, 2020), resultando em um total de 419
no dia 09/09/2020. A partir disso, foi feita uma pesquisa no buscador Google pelo
nome de cada PCH nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, o
que se converteu em seis documentos completos, referentes aos PBA’s das usinas

citadas no Quadro 5.



Quadro 5 - Empreendimentos utilizados como base para a pesquisa documental

Empreendimento Poténcia (MW) Localizacao
Ado Popinhak 19,3 Rio Canoas - SC
Santa Luzia Alto 28,5 Rio Chapecé - SC
Bela Vista 29 Rio Chopim - PR
Boa Vista ll 24 Rio Marrecas - PR

Castro 4 Rio lapé - PR
ltaguagu 14 Rio Pitanga - PR

Fonte: Dados da pesquisa.

De posse dos documentos coletados, a facilitadora buscou fundamentar-se na
compilacéo e entendimento dos mesmos, a fim de elaborar os critérios para o0 modelo,

levando em consideragao os programas mais frequentes nos PBA'’s analisados.

Além da identificacdo do contexto de estudo e dos atores envolvidos no
processo decisorio, € igualmente necessario estabelecer um rotulo para o problema,
para entdo concluir a primeira etapa da fase de Estruturacdo. Isto posto, definiu-se o
seguinte rétulo para o problema em questao: “Modelo de avaliacdo de desempenho

dos programas propostos no PBA de uma PCH”.

4.1.2 Desenvolvimento da estrutura hierarquica de valores

ApGs contextualizar, parte-se para o desenvolvimento de uma estrutura
hierarquica de valores para o modelo, também chamada de estrutura arborescente,
que permite organizar e hierarquizar os aspectos considerados fundamentais a serem
levados em conta no modelo multicritério (L. Ensslin et al., 2001). De acordo com Bana
e Costa & Beinat (2005), essencialmente existem duas estratégias para a estruturacao
de modelos. No presente trabalho optou-se pela abordagem proposta pelos autores,
que admite os principios do Value-Focused Thinking (Keeney, 1992), que diz que

primeiro deve-se decidir o que deseja e entdo descobrir como obté-lo.



Partindo dessa premissa, foram definidas e organizadas as areas de
preocupacao, os critérios do modelo e os indicadores de desempenho referentes aos
critérios. Estes, foram elaborados a partir da analise dos PBA’s, onde a facilitadora
ponderou sobre o0s principais programas e medidas propostos nos documentos
analisados, determinando, assim, os tipos de programas e medidas considerados
relevantes, em funcéo da frequéncia analisada. Nesse sentido, foi apresentada uma
proposta das areas de preocupacao e critérios que devem ser analisados quando for
realizada a avaliacao do Projeto Basico Ambiental proposto pelo empreendedor, de
forma a definir se os programas e medidas propostos se equiparam ao esperado pelo
orgao licenciador. O Quadro 6 apresenta a estrutura hierarquica de valor, as areas de
preocupacao, os critérios e os indicadores de desempenho. Além disso, para fins de
exemplificacdo, a Figura 2 apresenta a estrutura hierarquica de valor da area de
preocupacao “Construcdo”. As demais estruturas hierarquicas de valor estao
dispostas no Apéndice A.



Quadro 6 - Estrutura hierarquica de valor

Areas de

~ Critérios Indicadores
preocupacao
1.1.1 Vigilancia epidemioldgica
1 Gestio 1.1 Seguranga
Ambiental 1.1.2 Seguranca do trabalho
1.2 Gestao ambiental 1.2 Gestao ambiental
2.1 Saneamento basico 2.1 Saneamento basico
2.2 Controle ambiental 2.2 Controle ambiental
2 Construgao
2.3 Limpeza 2.3 Limpeza
2.4 Instalagdes 2.4 Instalagbes
3.1 | Patriménio arqueolégico | 3.1 Patrim6nio arqueoldgico
3 Educacao
ambiental e 3.2| Educagdo ambiental 3.2 Educagéo ambiental
Comunicagdo |33| Comunicacéo social 3.3 Comunicag&o social
social
3.4 Mao-de-obra 3.4 Mao-de-obra
4.1.1 Prestacao de servigos e materiais
41 Populacao
4 4.1.2 | Desapropriacdo e/ou aquisi¢do de terras
Desenvolvimento i Desenvolvimento 4.2.1 Infraestrutura regional
' regional 422 PACUERA
5.1.1 Fauna terrestre
5.1 Fauna Terrestre 5.1.2 Manejo da fauna terrestre
513 Monitoramento da fauna terrestre
5 Fauna
5.2.1 Fauna aquatica
5.2 Fauna Aquatica 5.2.2 Manejo da fauna aquatica
5.2.3 Monitoramento da fauna aquatica
6.1 Pré-supressao 6.1 Pré-supressao
6.2 Supresséo florestal 6.2 Supresséo florestal
6 Flora
6.3 P&s-supressao 6.3 Pés-supressao
6.4 | Recuperacgao vegetal 6.4 Recuperacéo vegetal
711 Recurso hidrico
i 7.1 Recurso hidrico
7 Agua e solo 7.1.2| Monitoramento da qualidade da agua
7.2 Processos erosivos 7.2 Processos erosivos

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 2 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupagao "Construcdo". Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.

4.1.3 Construcao dos descritores

Uma vez construida a estrutura hierarquica de valor, a ultima etapa da fase de
Estruturacéo consiste em elaborar escalas ordinais, ou descritores, que propiciam um
melhor entendimento das preocupacdes dos decisores a0 mensurar uma dimensao
do contexto decisoério (L. Ensslin et al., 2001). Segundo Longaray et al. (2019), um
descritor deve apresentar niveis de impacto baseados na preferéncia do decisor,
sendo que o conjunto ordenado de niveis de impacto servird como base para
descrever os desempenhos das alternativas em cada ponto de vista (Bana e Costa et
al., 1999). Além da construgédo das escalas ordinais, sédo identificados os Niveis de
Referéncia, em que o nivel Neutro se refere ao desempenho minimo aceitavel e o
nivel Bom a um desempenho satisfatoério, porém nao excelente (Longaray et al.,
2019).

No modelo proposto por este estudo, a facilitadora elaborou as escalas ordinais
para cada um dos 28 indicadores, baseando-se, principalmente, na quantidade de
medidas propostas para cada indicador. O Quadro 7 ilustra o descritor elaborado para
o Indicador 2.1 — Saneamento Basico. A Figura 3 exibe a estrutura hierarquica de
valor, os PVE’s e os descritores construidos para a éarea de preocupacao

“Construcao”. Os demais descritores sdo expressos no Apéndice B.



Quadro 7 - Indicador 2.1 - Saneamento Bésico

2.1 - Saneamento bésico: ltens incluidos no programa de saneamento basico

Niveis de referéncia

Itens possiveis:

N5
N4
N3
N2
N1

A~ WO N =

residuos domésticos
residuos industriais
efluentes liquidos
agua potavel

agua pluvial

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.




2 Construcdo
2.1 Saneamento 2.2 Controle q =
e ol 2.3 Limpeza 2.4 Instalagbes
21 2.2 2.3 24

2.1 ltens incluidos no programa de
saneamento basico

2.2 Medidas propostas para o controle ambiental

1 . residuos domeésticos 1 : controle da poluicdo atmosférica

2 . residuos industriais 2 : controle de ruidos

S o efluentesliquidos & 0 controle de focos de poluigédo na BH

4 o agua potavel 4 2 prevencéo e controle da contaminagéo do solo
5 o agua pluvial = 0 outras

2.4 Instalagdes para o periodode construgdo do

2.3 Medidas propostas para limpeza das areas empreendimento

1 cantEil;:lzzz:bt:l:: areas para instalacéo do 1 drea de empréstimo
2 e limpeza das areas a seremalagadas 2 - area de bota-fora

. retirada de estruturas existentes nas . .
3 e S desviode aguas
4 desativacdo e limpeza das instalagées do 4 mecanismos de prevengdo para seguranca

canteiro de obras do empreendimento

interface com programa de saneamento T
5 basico 5 sinalizacdo
6 - outras 6 - instalacdes industriais
7 outras

Figura 3 - Estrutura hierarquica de valor, PVE's € descritores dos PVE'’s da area de preocupacao
"Construcao”. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Entdo, apds concluir a construcdo da estrutura hierarquica de valor e dos
descritores, considera-se que foi finalizada a avaliagdo qualitativa do contexto
decisério. Assim, da-se inicio a inclusdo de informagdes que possibilitem converter as
escalas ordinais em escalas cardinais, transformando o conhecimento adquirido em

um modelo matematico, o que é tratado na fase de Avaliagdo.



4.2 Avaliacao

Concluida a fase de Estruturagdo, entende-se que tera sido construido um
modelo que contém o0s aspectos necessarios e suficientes para avaliar o contexto
decisorio (L. Ensslin et al., 2010). Logo, a segunda fase a ser desenvolvida é a fase
de Avaliagcéo, que corresponde ao desenvolvimento de um modelo multicritério que
permite mensurar as acdes potenciais, de forma local e global (Longaray & Ensslin,
2013Db).

Para o progresso dessa fase, as escalas ordinais elaboradas na fase de
Estruturacdo precisam ser transformadas em escalas cardinais e, para tal
transformacao, é necessaria a participacdo do decisor, que determinara a diferenca
de atratividade entre os niveis das escalas. De acordo com Ensslin et al. (2001), esta
tarefa pode ser realizada utilizando-se diversos métodos, como por exemplo
Pontuacao Direta, Bissecgcdo e MACBETH. Em funcdo de sua representatividade,
reconhecimento pratico e fundamentacao tedrica, o método MACBETH tem sido o
mais empregado (L. Ensslin et al., 2010) e, por isso, o presente estudo adotou este

método para realizar a transformacéao das escalas ordinais em cardinais.

A fase de Avaliacao é dividida em quatro etapas: 4.2.1 Elaboracao das funcoes
de valor, 4.2.2 Determinagdo das taxas de compensacéo, 4.2.3 Avaliacao global e
4.2.4 llustracao de aplicagédo do modelo.

4.2.1 Elaboracao das funcoes de valor

Primeiramente, na etapa de Avaliacao, deve-se construir as escalas cardinais
para cada uma das escalas ordinais (descritores), de acordo com as preferéncias do
decisor. Estas escalas cardinais sdo denominadas Fun¢des de Valor e permitem uma
avaliacao local, ou seja, a partir de uma funcéo de valor é possivel identificar o quanto
um nivel da escala é preferivel em relacao a outro nivel da mesma escala (Longaray
& Ensslin, 2013a).

Inimeras técnicas estdo disponiveis na literatura para a construcdo das
funcdes de valor e para a realizagdo deste estudo optou-se por utilizar o Método do
Julgamento Semantico. Neste método, para a obtencao de cada funcao de valor, sdo



feitas comparacoes par-a-par da diferenca de atratividade entre agdes potenciais, em
que o decisor expressa qualitativamente, por uma escala ordinal semantica, a

intensidade de preferéncia percebida por ele (Longaray & Ensslin, 2013b).

Na operacionalizacdo desse processo, foi empregado o método MACBETH
que, segundo Bana e Costa & Vansnick (1995a), € um procedimento inteligivel e
direto. Este procedimento consiste em solicitar ao decisor que indique a diferenca de
atratividade entre duas agdes potenciais x € y baseando-se em uma escala ordinal de
7 categorias. Os niveis de atratividade da escala sdo: nula, muito fraca, fraca,

moderada, forte, muito forte e extrema.

Com base nas respostas dadas pelo decisor constrbi-se a Matriz de
Julgamentos e, a partir desta, determina-se a fungéo de valor com auxilio do software
M-MACBETH (L. Ensslin ef al., 2013). Ainda, além de estimar as escalas de intervalo,
€ necessario normalizar as fungdes de valor calculadas, fixando para cada descritor o
valor da escala referente ao nivel Neutro em “0” e ao nivel Bom em “100” (Bana e
Costa & Vansnick, 1995a).

A Figura 4 ilustra a diferenca de atratividade para o descritor 2.1 — Saneamento
Bésico. As demais funcgdes de valor sdo exibidas no Apéndice C.

H,
L
= NS N4 N3 N2 N1 extrema
{ mt. forte
NS fraca moderada forte extrema
N4 _ positiva posttiva positiva
N3 - positiva posttiva
2 - e
T e

Julgamentos consistentes

SOl ABEE R MW

Figura 4 - Fungdes de valor para o PVE 2.1 - Saneamento basico. Fonte: Elaborado pela autora,
2021.



Ao observar a Figura 4 compreende-se que, de acordo com a percepgao do
decisor, para o descritor 2.1 — Saneamento Basico, o acréscimo de 1 item no programa
de saneamento basico ira provocar impacto local de 100 pontos no modelo.

Com a elaboracgao das funcdes de valor para todos os descritores do problema,
alcangou-se a mensuracao cardinal dos aspectos operacionais do modelo. Contudo,
nesta etapa ainda ndo € possivel medir ou comparar desempenhos de aspectos
taticos, denominados Pontos de Vista Elementares (PVE’s), ou estratétigos, também
chamados de Pontos de Vista Fundamentais (PVF’s), da estrutura hierarquica de
valores (L. Ensslin et al., 2010). Dessa forma, parte-se para a proxima etapa da fase
de Avaliagdo, onde séo incorporadas informacgdes que viabilizem integrar as escalas
cardinais, possibilitando a posterior avaliagdo global do modelo.

4.2.2 Determinacao das taxas de compensacao

Para se avaliar globalmente o modelo, ou seja, permitir que sejam comparadas
mudancas de desempenho em descritores distintos, deve-se levar em conta todos os
critérios de forma simultanea, o que s6 é possivel com a determinacao das taxas de

compensacao (L. Ensslin et al., 2013).

As taxas de compensacgao, ou substituicdo, sdo parametros determinados pelos
decisores que possibilitam agregar, de forma compensatéria, desempenhos locais em
uma performance global e que se mostram necessarias pois uma acao potencial
raramente ser4 melhor do que outras em todos os critérios do modelo (L. Ensslin et
al., 2001). De acordo com S. R. Ensslin & Ensslin (2011), esse aspecto é importante
visto que o decisor necessita identificar qual o impacto que determinada acgéo ira
provocar no desempenho tatico e/ou estratégico do processo decisério em questao,

especialmente em cenarios onde 0s recursos sao limitados.

A definicdo das taxas de compensacado pode ser feita por meio de diversas
técnicas, como Comparacao par-a-par, Swing Weights e Trade-Off (L. Ensslin et al.,
2001). O presente estudo optou pela definicdo seguindo o método de Pontuacao
Direta, em que o decisor estabelece percentuais entre o0s niveis da estrutura
hierarquica de valores. Para tanto, foram necessarias algumas interagbes com o

decisor.



Primeiramente, afirmou-se a familiaridade do decisor com as escalas
propostas. Este ranqueou os PVF’s e PVE’s, de modo a demonstrar sua preferéncia
entre eles e, entdo, estabeleceu percentuais entre os niveis do ranking de PVF’s e
PVE’s. O mesmo procedimento foi feito para os outros niveis. Por ultimo, a estrutura
hierarquica e as taxas de compensacao referentes a ela foram validadas pelo decisor.
A Figura 5 apresenta as taxas de compensacdo dos PVE’s 2.1 Saneamento basico,
2.2 Controle ambiental, 2.3 Limpeza e 2.4 Instalagcdes do PVF 2 “Construcédo”. As

demais taxas de compensacao sao exibidas no Apéndice D.

gdo de p d no PEA de uma PCH

3 Educacgdo ml:,en_ba‘l e 4D

5 Fauna 6 Flora 7 Agua e solo
¢80 social

01 0,1 0,15 01 0,2 02 015

2.1 Saneamento basico 2.2 Controle ambiental 2.3 Limpeza 2.4 Instalagdes
0.2 04 02 0.2

Figura 5 - Taxas de compensacao de todos os PVE's do PVF 2 "Constru¢ao”. Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.

Posto isso, considera-se que foram concluidas as etapas de construgcao do
modelo multicritério de avaliagdo de desempenho dos programas propostos no PBA
de uma PCH. Na etapa a seguir é apresentada a avaliacao global das acdes potenciais

do modelo construido.

4.2.3 Avaliacao global

O passo final da etapa de Avaliagdo ocorre com a agregacdo de todas as
avaliagcOes locais em uma Unica avaliacdo global (Longaray et al., 2015). Esse
processo é feito utilizando-se a formula de agregacao aditiva (L. Ensslin et al., 2001):



Viey = w1 v1(a) + wy - vy(a) + wi - v3(a) + -+ wy, - vp(a)
n
Vo = Z w; - vi(a)
i=1
Onde:
I, — Valor global da agao a.
v, (a), vy(a), v3(a), ..., v,(a) — Valor parcial da acéo a nos critérios 1, 2, 3, ..., n.
Wy, Wy, Wg, ..., W, — Taxas de substitui¢do dos critérios 1, 2, 3, ..., n.

n — Numero de critérios do modelo.

Desta forma, a férmula para o calculo do desempenho global dos programas
propostos no PBA de uma PCH é:

VGLOBAL = Orl- vgestéo ambiental (a) + 011- vconstrugﬁo (a)

+ 0'15' veducagéo ambiental e comunicagao social(a) +0,1. Vdesenvolvimento (a)
+ 0'2- Ufauna (a) + 0'2- vflora (a) + 0,15. végua e solo (a)

Onde:

Vgestéo ambiental = 0;3- vseguranga (a) + 0;7- vgestéo ambiental(a)

Vseguran(;a = 0'5' vvigiléncia epidemioldgica (a) + 0;5- vseguran(;a do trabalho (a)

Vconstru(;éo = 0'2- VUsaneamento basico (a) + 0;4'- Ucontrole ambiental (a)
+0,2. Ulimpeza (a) + 0,2. 1Jl'nstalau;c”)es (a)

Veducagﬁo ambiental e comunicagio social
=0,2. Upatriméonio arqueolégico (a) +0,3. Veducagio ambiental(a)
+0,3. vcomunicagﬁo social(a) +0,2. Umio—de—obra (a)



Vdesenvolvimento = 0'5- vpopulagao (a) + 0'5- Vdesenvolvimento regional(a)
Vpopulagao = 04. Uprest. servicos e materiais (a) + 0,6. vdesaprop. e aquis. de terras (a)

Vdesenvolvimento regional = Or3- vinfraestrutura regional (a) +0,7. UpACUERA (a)

Vfauna =0,5. Ufauna terrestre (a) +0,5. Vfauna aquatica (a)
Vfauna terrestre — 0,5. vfauna terrestre (a) + 0:25- vmanejo (a) + 0'25' Umonitoramento (a)

Vfauna aquatica = 015- vfauna terrestre (a) + 0;2- 17manejo (a) + 0'3- Umonitoramento (a)

Vflora = 0;3- vpré—supresséo (a) + 0'2- vsupressao florestal(a)
+ 0'1- Upés—supresséo (a) + 0'4’- vrecuperagﬁo vegetal (a)

Végua esolo — 0'5- VUrecurso hidrico (a) + 0'5- vprocessos erosivos (a)

Vrecurso hidrico = 0,6. Vrecurso hidrico (a) + 0,4. Umonitoramento qualid. da dgua (a)

Da agregacdo das éareas de preocupacdo, obteve-se a férmula global
apresentada, onde pode ser observada a preferéncia do decisor em relacdo a cada
area do modelo: Gestdao Ambiental corresponde a 10%, Construcao a 10%, Educacao
Ambiental e Comunicacao Social a 15%, Desenvolvimento a 10%, Fauna a 20%, Flora
a 20% e Agua e Solo a 15%.

Estabelecido o modelo de avaliacéo global, é possivel utilizar o perfil de impacto
definido para analisar o impacto das ac¢des potenciais no contexto decisorio,
identificando o grau de contribuicao de cada critério (Longaray et al., 2015).

4.2.4 llustracao de aplicacao do modelo

Nesta secao, sera feita uma ilustragédo de aplicacdo do modelo, que equivale
ao diagnéstico do status quo, apresentado em estudos semelhantes a este.



Entretanto, o presente estudo nao ira proceder com a etapa seguinte, denominada
Fase de Recomendagdes, deixando, assim, uma oportunidade de continuacéo e,
especialmente, aprimoramento do trabalho.

A andlise do perfil de impacto do status quo permite entender a concepcao do
decisor quanto aos critérios avaliados e possibilita a expansdo do conhecimento sobre
a situacao atual do contexto decisério. Com base nisso, torna-se possivel identificar a
contribuicdo de cada critério no desempenho global, assim como os aspectos que
requerem maior atencdo em funcdo de seus desempenhos locais. No presente
estudo, o diagnéstico sera feito a partir da analise de um PBA ja aprovado, que se
refere a PCH Cantu 2, localizada no estado do Parana.

Para a determinacéao do perfil de impacto do status quo, foi utilizada a formula
global demonstrada na secao anterior, onde os valores dos desempenhos de cada
indicador sdo somados e multiplicados pela respectiva taxa de compensacao. Quanto
a classificacdo dos desempenhos, foram identificados os niveis de referéncia “Bom” e
“Neutro”. O nivel de referéncia “Bom” aponta um desempenho Satisfatério e
desempenhos acima deste sao considerados Excelentes, ja o nivel “Neutro” indica um
desempenho Competitivo e desempenhos abaixo deste devem ser considerados

Comprometedores.

Nesse contexto, a pontuacao global do modelo foi de 156,38 pontos, sendo o
maximo de 197,92 pontos. As pontuacdes por area de preocupacao foram: 13,75 para
a area 1 Gestao Ambiental, 17,50 para a area 2 Construcao, 14,10 para a area 3
Educacao Ambiental e Comunicacao Social, 15,00 para a area 4 Desenvolvimento,
29,08 para a area 5 Fauna, 38,00 para a area 6 Flora e 28,95 para a area 7 Agua e
Solo. O resultado detalhado do desempenho de cada descritor esta disposto no
Quadro 8. A avaliacao global do PBA da PCH Cantu 2 é apresentado no Apéndice E.



Quadro 8 - Perfil de desempenho do status quo do PBA da PCH Cantu 2
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Quadro 9 - Perfil de desempenho do status quo do PBA da PCH Cantu 2
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Quadro 10 - Perfil de desempenho do status quo do PBA da PCH Cantu 2

(Conclusao)
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Apbs a constatacdo do status quo do modelo é possivel identificar os
descritores que apresentaram desempenho comprometedor e, a partir disso, realizar
uma analise detalhada dos mesmos, discernindo a influéncia de cada um no
desempenho global do modelo. O préximo passo se da pelo planejamento estratégico
de otimizagcdo do desempenho global do modelo, através da elaboragdo e

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

recomendacao de acdes de melhoria.

No presente estudo, observou-se que apenas 1 descritor apresentou nivel de
desempenho comprometedor, desta forma, o decisor deve preocupar-se em analisa-
lo e identificar sua influéncia na avaliacdo global do modelo, a fim de propor a¢des de
melhoria para o mesmo. Nesse ambito, de maneira geral, pode-se concluir que o PBA

estudado abrange grande parte dos aspectos considerados relevantes ao contexto

decisorio.



5 Consideracoes finais

Aliar a preservacao dos recursos naturais e o desenvolvimento socioeconémico
€ uma tarefa dificil. No contexto de implantacdo de hidrelétricas essa narrativa se
confirma, uma vez que para gerar energia elétrica e, consequentemente,
desenvolvimento para uma regido, é necessario anuir alguns impactos, tanto positivos
quanto negativos. Nesse sentido, os &érgdos ambientais, responsaveis pelo
licenciamento ambiental de empreendimentos hidrelétricos, precisam ser capazes de
analisar propostas de solugdes ambientais de forma efetiva, a fim de garantir a
implantacdo de empreendimentos que agreguem desenvolvimento a regido e a

populacdo da maneira mais sustentavel possivel.

Diante deste cenario, e da inexisténcia de um procedimento formal, surgiu o
seguinte problema de pesquisa deste estudo: Como avaliar o desempenho potencial
dos programas propostos no PBA de uma PCH de forma a auxiliar os decisores na
aprovacao ou nao do documento? Para responder a este questionamento, foi definido
como objetivo geral “Desenvolver e testar um modelo multicritério capaz de apoiar a
tomada de decisao na etapa de analise do Projeto Basico Ambiental de uma Pequena
Central Hidrelétrica”.

A fim de atingir o objetivo geral, foram definidos 4 objetivos especificos. O
primeiro objetivo especifico corresponde a fase de Estruturagdo do modelo
multicritério e foi concluido através da analise dos PBA’s referente a seis PCH’'s em
funcionamento. Ja o segundo e o terceiro objetivos especificos condizem a fase de
Avaliacdo do modelo e para a conclusdo destes recorreu-se a aplicacao de
questionarios a um analista ambiental da FEPAM, a fim de assimilar os aspectos
considerados fundamentais para aprovacao de um PBA do ponto de vista do 6rgao
ambiental. Por fim, o ultimo objetivo especifico foi consumado com a ilustragdo de
aplicacao do modelo, onde foi feita a analise do perfil de impacto do status quo do
PBA referente a PCH Cantu 2 e identificado apenas 1 descritor com nivel de

desempenho comprometedor.

Quanto a proposicdo do modelo multicritério de apoio a decisédo, este foi
construido a partir de pesquisa documental e coleta de dados através de entrevistas



e questiondrios aplicados a um tomador de decisdo habituado ao contexto em
questao.

Na fase de Estruturacdo, o problema foi contextualizado e entdo foram
definidos 28 indicadores, ou PVE’s, e agrupados em 7 areas de preocupacao: (i)
Gestao ambiental; (ii) Construcao; (iii) Educagao ambiental e comunicacao social; (iv)
Desenvolvimento; (v) Fauna; (vi) Flora; e (vii) Agua e solo. Ainda, foram elaborados
28 descritores, ou seja, escalas ordinais que buscam mensurar as dimensdes do
contexto decisorio e permitem comparar os desempenhos entre os PVF’s e/ou PVE’s,

sendo necessario para tal a identificacao de Niveis de Referéncia.

Na fase de Avaliacdo, primeiramente construiu-se as Fun¢des de Valor, ou
seja, as escalas cardinais para cada uma das escalas ordinais, baseado nas
preferéncias do decisor. O processo foi operacionalizado a partir do emprego do
método MACBETH, que demanda que o decisor indique a diferenga de atratividade
ao passar de um nivel para o outro em cada um dos descritores. Posteriormente, foi
necessario identificar as taxas de compensacao, que sao parametros que permitem
agregar, de forma compensatéria, os desempenhos locais em uma performance

global e, para este processo, foi empregado o método de Pontuacao Direta.

Por ultimo, foi executado o estudo de caso a partir da andlise do PBA de uma
PCH localizada no estado do Parana, tendo como objetivo diagnosticar o perfil de
impacto do status quo e possibilitar a expansao do conhecimento sobre a situagcao
atual do contexto decisério. Para a determinacao do perfil de impacto foi empregada
a férmula de desempenho global elaborada na fase de Avaliacao.

Aponta-se, de forma resumida, que as contribuicbes deste estudo estdao no
levantamento e compilacdo dos aspectos pertinentes ao contexto de proposicao de
solucdes para os impactos associados a instalacao e operacado de empreendimentos
hidrelétricos. Além disso, a estruturagcdo de um modelo de avaliagdo de desempenho
potencial para o apoio a decisdo dos 6rgdos ambientais no contexto da andlise do
PBA de PCH’s.

As limitacdes do estudo se concentram no fato de este se basear na concepcao
de apenas um decisor, 0 que torna o0 modelo restrito, ndo podendo, portanto, ser
generalizado. Como sugestao para estudos futuros, indica-se a ampliagdo do modelo,
assimilando pontos de vista de outros decisores, de 6rgaos ambientais equivalentes,



a fim de, eventualmente, criar uma ferramenta padrao para uso no contexto decisorio

em questao.
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Apéndice A - Estrutura hierarquica de valor por area de preocupacao
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Figura 6 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupacdo "Gestao ambiental". Fonte: Elaborado
pela autora, 2021.
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Figura 7 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupacao "Educagdo ambiental e comunicacdo
social". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 8 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupacao "Desenvolvimento". Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.
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Figura 9 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupacdo "Fauna". Fonte: Elaborado pela autora,
2021.



Figura 10 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupacao "Flora". Fonte: Elaborado pela autora,
2021.
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Figura 11 - Arvore de valor e PVE's da area de preocupacao "Agua e solo". Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.



Apéndice B - Estrutura hierarquica de valor, PVE’s e descritores por area
de preocupacao

1.1 Seguranga 1.2 Gestao ambiental

1.1.1 Vigilancia 1.1.2 Seguranga do
epidemiolagica trabalho

1.1.1 Medidas relacionadas a vigilancia
epidemioldgica

1.2 Medidas propostas para gestao ambiental
do empreendimento

1.1.2 Medidas relacionadas a seguranca do trabalho

diretrizes para realizagéo de exames 1 avaliacdo de riscos potenciais a seguranga 1 compatibilizagdo dos cronogramas
pré-admissionais do trabalhador ambiental e de obras
monitoramento da notificagéo de PP c A sustentabilidade do
P . 2 o minimizagéo de risco de acidentes 2 .
doengas endémicas na area empreendimento
& o controle da qualidade de alimentos g o uso de EPI 3 {nteragao com os orgaos
licenciadores
. desenvolvimento de habitos de 4 - uso de EPC 4 atendimento a legislacdo
higiene ambiental

estruturacdo de rotinas de prevencéo e implementacédodo PBA e

5 doencas transmitidas por vetores 5 o 5 el

controle de casos emergenciais condicionantesda LI
6 doencas de veiculagéo hidrica 6 - NR 18 6 - supervisdo ambiental
7 servicos de saide 7 programa de gerenciamento de riscos (PGR) 7 integracéo interinstitucional
8 agmv;:ntrole T GG 8 promocao de cursos e treinamentos 8 interface entre programas
G outras g prevencaa e EQUEEEE LS et g o outorga do usc das aguas

ocupacionais

10 - outras 10 - outras

Figura 12 - Estrutura hierarquica de valor, PVE's e descritores dos PVE's da area de preocupacao
"Gestao ambiental". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



3.1 Patriménio arqueolégico 3.2 Educagdo ambiental

3.3 Comunicagédo social 3.4 Mdo-de-obra

3.1 Medidas relacionadas ao patriménio arqueolégico

1 estudo e resgate de materiais arqueoldgicos
2 analises dos vestigios arqueolégicos
3 educacéo patrimonial
4 outras
3.3 Medidas propostas para comunicacgéo social
1 e acesso as informacdes sobre o empreendimento
2 - acesso as informagdes sobre legislagdo
3 identificagdo de demandas da populagéoe do entorno
do empreendimento
4 - interface com outros programas do PBA
5 e outras

3.2 Medidas propostas para educagéo ambiental
1 g divulgacdo do conhecimento cientifico e tecnolégico
troca de informacgdes entre escola e comunidade
elaboragéo e distribuicdo de material educativo
palestras, cursos, atividades
sensibilizagéo para questdes ambientais

interface com outros programas do PBA

N o W N

outras
3.4 Orientacdes para a méo-de-obra

uso de drogas e alcoolismo no recinto da obra

exerciciodeinfluéncia negativa as comunidades locais, como
exemploinducéo a prostituicdo

prevencgdo da pesca predatdria

caca, perseguicdo ou dorr do da fauna

&

cdédigo de conduta dos trabalhadores

relacionamento com colegas de trabalho, coma comunidade e com
visitantes

outras

Figura 13 - Estrutura hierarquica de valor, PVE's e descritores dos PVE's da area de preocupac¢ao
"Educacgao ambiental e comunicacgao social". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



4.2 Desenvolvimento
4.1 Populagdo S

4.1.1 Prestagdode 4.1.2 Desapropriagdo 4.2.1 Infraestrutura
servigos e materiais efou aquisigda de terras regional R

4.1.1 Medidas relacionadas a prestagdo de servicos 4.1.2 Medidas relacionadas & desapropria¢o efou aquisicdo de terras
1 o divulgagéo das oportunidades de trabalho 1 o cadastro de propriedades e populagéo atingida
2 contratagdo de méo-de-obra local 2 aquisicdo das terras e benfeitorias afetadas
3 treinamento e capacita¢cdo da méo-de-cbra 3 desapropriacéo
4 o convénios ou acordos de prestagédo de servigos localmente 4 reassentamento
5 convénios ou acordos para aquisi¢cdo de materiais localmente 5 indenizacdo
<] outras 6 outras

4.2.1 Medidas propostas para melhoria da

. ; 4.2.2 Medidas relacionadas ao PACUERA
infraestrutura regional

rede de energia elétrica diagnéstico socioambiental da area

sistema viario zoneamento socioambiental
meios de comunicagdo regras de uso, ocupagdo e conservacdo do solo
servicos de saneamento definicdo dos usos muiltiplos das aguas do reservatério

disponibilidade energética menitoramento dos usos multiplos

o2 TG B TSV B (N

outras preservacédo das areas remanescentes do ecossistemalocal

protecdo das espécies dafauna e flora ameagadas ou em via de extingdo

W N OO 0 kR W N =S

outras

Figura 14 - Estrutura hierarquica de valor, PVE's e descritores dos PVE's da area de preocupacao
"Desenvolvimento”. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



5.1 Fauna terrestre

5.1.1 Fauna terrestre 5.1.2 Manejo 5.1.3 Monitoramento 5.2.1 Fauna aguatica

5.2 Fauna aquatica

5.2.2 Manejo 5.2.3 Monitoramento

5.1.1 Medidas relacionadas a fauna

5.1.2 Tipo de intervencéo proposta para o manejo da fauna

terrestre terrestre
1 inventario da fauna Afugentamento natural ordenado, resgate da fauna,
terrestre reabilitacéo e recolocagéo
5 selecdodas areas de Afugentamento natural ordenado, resgate da fauna
soltura adequadas e recolocagdo
& piepai=cikast Bas c - Resgate da fauna, reabilitacdo e recolocacéo
de soltura
4 - manejo D Resgate da fauna e recolocacéo
S monitoramento B N&o possui
s controle e fiscalizagéo
da caca ilegal
7o outras

5.2.1 Medidas relacionadas a
fauna aquatica

inventario da fauna

1 A Resgate de individuos exdticos, resgate durante o desvio do rio

aquatica e resgate durante o enchimento do reservatério
Resgate durante o desvio dorio e resgate durante o

7z e manejo B . -
enchimento do reservatério

5.2.2 Tipo de intervencéo proposta para o manejo da fauna aquética

Resgate de individuos exdticos e resgate durante o desvio do

5.1.3 Fases incluidas no programa de
monitoramento da fauna terrestre

A Pré-instalacéo, pré-enchimento, pés-
enchimento e operagéo

B Pré-instalacéo, pré-enchimento e
operacéo

c Pré-enchimento, pés-enchimento e
operagdo

D - Pré-enchimento e operagéo

N&o possui

5.2.3 Fasesincluidas no programa de
monitoramento da fauna aquatica

Pré-instalacéo, desvio do rio,
durante o enchimento e operacéo

Desviodorio, durante o
enchimento e operacédo

Pré-instalagéo, desviodo rio e

S monitoramento c . .
rio durante o enchimento
controle e S - . . .
o Resgate de individuos exdticos e resgate durante o enchimento Desviodorio e durante o
4 SRR G Feee 2 do reservatério enchimento
predatoria
B e outras E Néo possui ER Néo possui

Figura 15- Estrutura hierarquica de valor, PVE's e descritores dos PVE's da area de preocupacgao
"Fauna". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



6.1 Pré supressdo 6.2 Supressio florestal

6.3 Pos supressdo 6.4 Recuperagdo vegetal

6.1 Medidas propostas para o periodo de pré-supresséo florestal

1 o levantamento topografico
2 o levantamento pedolégico
& g inventério florestal

o remogédo e armazenamento do solo orgénico
superficial

5 o execugdo de cortes e aterros
6 o selecdo e delimitagdo das areas de salvamento
7 o outras

6.3 Medidas propostas para o periodo de pés-supresséo florestal

1 2 recondicionamento topografico
recomposicéo da camada de solo superficial
correcéo dos solos

selecéo e demarcacéo das areas de replantio

tratamento de material propagativo

o o B oW N

outras

Figura 16 - Estrutura hierarquica de valor, PVE's e descritores dos PVE's da area de preocupacgao

o o B W N

6.2 Medidas propostas para o periodo de supresséo florestal
coleta de sementes
coleta de mudas

resgate de mudas de espéciesraras, endémicas e/ou
ameacadas

corte raso de arvores
aproveitamento do material botanico
aproveitamento do material lenhoso

outras
6.4 Medidas propostas para o periodo de recupera¢do vegetal

selecdo das espéciesflorestais a seremimplantadas
erradicacéo de espéciesexdticas ao ambiente
recomposicéo vegetal

irrigagéo e revisédo de mudas

monitoramento das areas recuperadas

outras

"Flora". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



7.1 Recurso hidrico 7.2 Processos erosivos

7.1.1 Recurso hidrico

7.1.2 Monitoramento da qualidade
da agua

7.1.1 Medidas relacionadas aos recursos 7.1.2 Fasesincluidas no programa de monitoramentoda 7.2 Medidas relacionadas aos processos

hidricos qualidade da agua erosivos
1 caracterizagdo e enquadramento A Pré-instalagéo, construgéo, durante o P identificacéo de pontos de
do corpod'agua enchimento e operagédo vulnerabilidade
5 gar_actenzagao dos padrSes B - EragieeTs Gareineie ® GRaTETD 5 mqr_ntoramento dos pontos de
limnolégicos vulnerabilidade
3 menitoramento da qualidade da a CPnstrugao, durante o enchimento e 3 el d i
agua operacdo
4 - monitoramento limnolégico D - Construcdo e operacdo 4 e d_e prevengac
processos erosivos
o monitoramento = . a medidas de controle de
5 . . 23 E - Nao possui 5 :
hidrossedimentoldgico processos erosivos
6 - monitoramento hidrolégico 6 ; medld_a SeEmEDE
sedimentagéo
7o outras T medidas de desassoreamento
8 outras

Figura 17 - Estrutura hierarquica de valor, PVE's e descritores dos PVE's da area de preocupagao
"Agua e solo". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



Apéndice C — Funcoes de valor

“.M.‘ﬁ
B Né N N2 N Escala | o LY
atual
mt. forte
NS mt. fraca | postiva positiva positiva 120 ==
N4 fraca mt. forte extrema 100

moderada
7 fraca

N3 - positiva positiva
2 - e

N1

Julgamentos consistentes

N0 A e F WS B

1141

Figura 18 - Funcdes de valor para o PVE 1.1.1 — Vigilancia epidemiolégica. Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.



L RRP.

i NS N4 N3 N2 N1 extrema
mt. forte
NS mt. fraca | moderada = mt. forte extrema
forte
N4 positiva positiva positiva

mode! radé

N3 - positiva positiva
N2 - positiva
v N
Julgamentos consistentes

3 O 125 & B EEn- &+ W

1.1.2

Figura 19 - Funcdes de valor para o PVE 1.1.2 - Seguranca do trabalho. Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.

Wy 121 < |
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B N4 N3 N2 N e :
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0
N4 moderada = mt. forte extrema 100
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Julgamentos consistentes
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Figura 20 - Funcoes de valor para o PVE 1.2 - Gestao ambiental. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



N2

B NS N4 N3 N2 N1 ]| ctrema
atual

mt. forte

NS fraca moderada forte extrema 200

forte

N4 positiva positiva positiva 100

N3 - positiva positiva S0 | ——
2 e o

Julgamentos consistentes

& O 935 £ BEIE S| 1 W |

Figura 21 - Fungdes de valor para o PVE 2.2 - Controle ambiental. Fonte: Elaborado pela autora,

2021.
II‘ 23
] NS N4 N3 N2 N oxtrema
mt. forte
NS moderada forte mt. forte | extrema
forte
N4 positiva posttiva postiva

moderada

N3 - positiva postiva
2 W oo
v o

Julgamentos consistentes

2 Q) @ 5)5) £ BEE R E *]

2.3

Figura 22 - Funcoes de valor para o PVE 2.3 - Limpeza. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



" 24

B NS N4 N3 N2 N1 -
mt. forte
NS mt. fraca positiva positiva positiva
forte
N4 fraca forte mt. forte

imoderada

N3 - positiva posttiva
2 W e
[ e

Julgamentos consistentes

2 O 91 5]%] &1 BEiAm & 4] W

24

Figura 23 - Funcdes de valor para o PVE 2.4 - Instalagcbes. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

N
i NS N4 N3 m N1 extrema
mt. forte
NS mt. fraca positiva positiva positiva —
one
. T
N4 - moderada = mt. forte extrema ==
N3 _ positiva positiva TR

I ]

Julgamentos consistentes

B O 8125 £ BEIEn R 2 W

3.1

Figura 24 - Funcoes de valor para o PVE 3.1 - Patrimdnio arqueoldgico. Fonte: Elaborado pela autora,
2021.
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IR extrema

Bl N4 N3 N2 N1 =
mt. forte
NS fraca moderada forte extrema 200
forte
N4 positiva positiva positiva 100

N3 - positiva positiva 50

Julgamentos consistentes

2 O 9]5]%) & BEiEm & 3

Figura 25 - Fungdes de valor para o PVE 3.2 - Educagao ambiental. Fonte: Elaborado pela autora,

2021.
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+ 33
] NS N4 N3 N2 N1 Escale |
atual
mt. forte
NS fraca moderada forte extrema 200
forte
N4 positiva positiva positiva 100

moderada

N3 - positiva positiva 80

Julgamentos consistentes

3 O 9155 & BEig- R &l |

3.3

Figura 26 - Fungdes de valor para o PVE 3.3 - Comunicagao social. Fonte: Elaborado pela autora,
2021.
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i NS N4 N3 N2 N1 Escala extrema
mt. forte

atual
NS fraca moderada forte extrema 200

N4 positiva positiva positiva 100

N3 - positiva positiva 50
N2 - positiva ]
N1 - -100

Julgamentos consistentes

B O 8135 &1 BEig & H & |

34

Figura 27 - Funcoes de valor para o PVE 3.4 - Mao-de-obra. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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B NS N4 N3 N2 N1 oxirema
mt. forte
NS fraca positiva positiva positiva
forte
N4 fraca forte mt. forte

moderada

N3 - positiva positiva
2 W o
v |

Julgamentos consistentes
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4.1.1

Figura 28 - Funcdes de valor para o PVE 4.1.1 - Prestacao de servigos e materiais. Fonte: Elaborado
pela autora, 2021.
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mt. forte
NS moderada | positiva positiva positiva ork
one
N4 fraca forte mt. forte

moderada

N3 - positiva posttiva T
N2 - positiva
v N

Julgamentos consistentes

2 O 9125 2] BEiE- 8/ *] W

4.1.2

Figura 29 - Funcoes de valor para o PVE 4.1.2 - Desapropriacao e/ou aquisicao de terras. Fonte:
Elaborado pela autora, 2021.
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i NS N4 N3 N2 N1 extrema
mt. forte
NS positiva fraca positiva positiva
forte
N4 mt. fraca positiva positiva T

N3 - moderada forte
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v |

Julgamentos consistentes
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4.21

Figura 30 - Funcoes de valor para o PVE 4.2.1 - Infraestrutura regional. Fonte: Elaborado pela autora,
2021.



Escala extrema

B NS N4 N3 N2 N o

mt. forte
NS moderada forte mt. forte extrema 250 =
N4 positiva positiva positiva 100

"rnoderadan

N3 _ positiva positiva 50 r

N2 - positiva 0

Julgamentos consistentes

2 O 9155 2 =g & ) &l W |

4.2.2

Figura 31 - Funcoes de valor para o PVE 4.2.2 - PACUERA. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

s
B NS N4 N3 N2 N1 Sxiema
mt. forte
NS moderada forte mt. forte extrema
forte

N4 - positiva positiva positiva
N3 - posttiva positiva
N2 - positiva
T o]

Julgamentos consistentes

3 O 9205 & B ] *] W
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Figura 32 - Fungdes de valor para o PVE 5.1.1 - Fauna terrestre. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.



M2

i NS Né& N3 N2 N1 Escala extrema
atual
mt. forte
NS fraca moderada forte extrema 200 ==
Né positiva positiva positiva 100

N3 - postiva  postiva 50

N1 =100

Julgamentos consistentes

3 O €1 5)5 &1 B EE-A & K *] W

Figura 33 - Funcoes de valor para o PVE 5.1.2 - Manejo da fauna terrestre. Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.
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atual

mt. forte

NS moderada forte mt. forte extrema 250
N4 positiva posttiva positiva 100 |
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2 W o | o
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5.1.3

Figura 34 - Fungdes de valor para o PVE 5.1.3 - Monitoramento da fauna terrestre. Fonte: Elaborado
pela autora, 2021.
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Figura 35 - Funcoes de valor para o PVE 5.2.1 - Fauna aquatica. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 36 - Fungdes de valor para o PVE 5.2.2 - Manejo da fauna aquatica. Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.
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N3 - positiva positiva €€.€7
N2 - positiva 0.00
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Figura 37 - Fungdes de valor para o PVE 5.2.3 - Monitoramento da fauna aquatica. Fonte: Elaborado
pela autora, 2021.
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Figura 38 - Funcoes de valor para o PVE 6.1 - Pré-supressao. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 39 - Funcdes de valor para o PVE 6.2 - Supressao florestal. Fonte: Elaborado pela autora,

2021.
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Figura 40 - Funcoes de valor para o PVE 6.3 - Pés-supressao. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 41 - Funcoes de valor para o PVE 6.4 - Recuperacao vegetal. Fonte: Elaborado pela autora,

2021.
" T4
L
Escala
Bl N4 N3 N2 N1 e :
NS moderada | posiiva positiva positiva 1€0
N4 forte mt. fote  extrema 100

N3 - positiva positiva 20 =
= ) ..

Julgamentos consistentes

2 QO 91 5l5) & BEEI & 1 W

7141

Figura 42 - Funcoes de valor para o PVE 7.1.1 - Recurso hidrico. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 43 - Fungdes de valor para o PVE 7.1.2 - Monitoramento da qualidade da 4gua. Fonte:
Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 44 - Funcoes de valor para o PVE 7.2 - Processos erosivos. Fonte: Elaborado pela autora,
2021.



Apéndice D — Taxas de compensacao

1 Gesta 20 : ¥ = 4 5 Fauna 6Flora 7 Agua e solo
01 01 0,15 01 02 02 0,15
[
|
11 1.2 Gestdo
03 07
I 1
1.1.1 Vigilancia 1.1.2 Seguranga do
epidemioisgica trabalho

05 0.5

Figura 45 - Taxas de compensacao de todos os PVE's do PVF 1 "Gestao ambiental”". Fonte:
Elaborado pela autora, 2021.

1 Gestlo Ambiental 2¢ 2 Educagdo ambiental o 4D i 5 Fauna &Flora 7 Aqua e solo
04 01 v 01 02 02 015
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3.1 Patriménio .
legico 32 33C social 3.4 M3o-de-obra
02 03 0,3 02

Figura 46 - Taxas de compensacao de todos os PVE's do PVF 3 "Educag¢ao ambiental e comunica¢ao
social". Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 47 - Taxas de compensacgao para todos os PVE's do PVF 4 "Desenvolvimento”. Fonte:
Elaborado pela autora, 2021.
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Figura 48 - Taxas de compensacao para todos os PVE's do PVF 5 "Fauna". Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.



Figura 49 - Taxas de compensacao para todos os PVE's do PVF 6 "Flora". Fonte: Elaborado pela
autora, 2021.
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Figura 50 - Taxas de compensacao para todos os PVE's do PVF 7 "Agua e solo". Fonte: Elaborado
pela autora, 2021.



Apéndice E — Avaliacao global do PBA da PCH Cantu 2
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Figura 51 - Avaliacao global do PBA da PCH Cantu 2. Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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