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1. O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA ENGENHARIA RODOVIARIA

A selegdo dos tragados no planejamento das primeiras rodovias, projetadas e
construidas através de métodos da engenharia moderna, somente considerava
aspectos geométricos e geotécnicos, baseados no minimo custo para a construgao,
com um relativo retorno financeiro dos investimentos. Havia pouca ou praticamente
nenhuma participacdo da sociedade na definicdo da diretriz dos tragcados
rodoviarios, que eram totalmente determinados pelo Poder Publico (Lober; Wilson,
1988). Esta situagdo, somada ao descontrole do uso e ocupagédo do solo, resultou
em severas consequéncias ao meio ambiente em todo o mundo, principalmente nas

areas lindeiras as rodovias.

lan McHarg apud Plowman; Imhoff (1972) cita que os projetistas para a execugéo de
um projeto de uma nova rodovia nao consideravam nada além dos seguintes
critérios basicos: o mix do trafego entre automédveis, caminhdes e 6nibus; o volume
de trafego durante o horario de pico; a capacidade das novas estradas quando
percorridas na velocidade de projeto; o tipo de pavimento; estruturas; alinhamentos
horizontais e verticais. O autor conclui que estas consideragdes estdo associadas a
uma férmula falsa de beneficio/custo e que as consequéncias desta miopia
institucionalizada sao vistas nas cicatrizes deixadas no campo e nas cidades ao

redor do mundo.

Apenas a partir da década de 1970, nos paises desenvolvidos passou a fazer parte

dos processos de planejamento rodoviario a preocupagdo com 0 meio ambiente e



com o bem estar da populacgdo, localizada principalmente na area de influéncia
direta do empreendimento. Em 1969, os EUA, através do ato politico denominado “O
Meio Ambiente Nacional” e sua subsequente legislagdo, ja haviam criado o Conselho
de Qualidade Ambiental, que passou a requerer a preparacdo de uma Avaliagao de
Impacto Ambiental para empreendimentos potencialmente impactadores do meio
ambiente, dentre os quais as rodovias. Plowman; Imhoff (1972) apontam que em
1971, artigos publicados em revistas técnicas da época comegavam a observar a
importancia do desenvolvimento da engenharia ambiental no curriculo dos
engenheiros, sendo que este assunto ndo deveria ficar restrito simplesmente aos
cientistas ambientais, e sim deveria ser adotado como técnica moderna para os

Planejadores e Tomadores de Decis&o.

A partir da conferéncia mundial sobre o meio ambiente, realizada em Estocolmo em
1972, as agdes desenvolvimentistas no Brasil foram aos poucos incorporando uma
perspectiva ambientalista, que culminou com a implantagcédo de politicas e principios,
na forma de uma legislacdo especifica, estabelecendo as diretrizes basicas do
licenciamento ambiental (Reis, 1999). Ainda que a Lei Federal 6938/81 ja
prescrevesse a elaboracdo de “Avaliacédo de Impactos Ambientais”, os Estudos e
Relatorios de Impacto Ambiental foram introduzidos efetivamente em nosso meio em
1986 a partir da Resolugdo CONAMA n° 01/86. Esta resolucdo, que foi o primeiro
passo de um processo de aprimoramento e regulamentagdo do licenciamento
ambiental, introduzida pelo CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente,
estabeleceu diretrizes gerais para a apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental -
EIA e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA, definindo ainda critérios

para sua aplicagao.

A questdo ambiental trouxe a necessidade de se reverem paradigmas, de se
processar uma mudanga urgente no modo de ser, ver e agir nas relagdes sociedade-
natureza-espaco (Bittencourt ,1999). Com a retomada da politica desenvolvimentista
em nosso pais, cresce também a importancia do licenciamento ambiental nos
empreendimentos ou atividades a serem implantados. Esses deverao

necessariamente estar enquadrados em modelos de gestdo ambiental, sem o que



nao receberdo as respectivas licencas necessarias a sua localizacao, instalacdo e

operacao (Reis, 1999).

Assim, uma vez definida a necessidade e a importancia de uma nova rodovia, 0s
estudos de alternativas de tracados devem ser muito menos dominados pelos
fatores puramente econdmicos, pois mais peso deve ser dado para fatores sdcio-
ambientais. Além disso, cada vez mais ha necessidade de desenvolver engenheiros
que possam compreender os fatores ambientais envolvidos em um projeto
rodoviario, que possam interpretar definicdes de ecologia e da ciéncia ambiental
como um todo, e que possam adotar o uso destes fatores como parte de um
sistema, a fim de atingir a decisédo final. (Estes comentarios de Plowman; Imhoff
(1972) foram realizados no inicio da década de 1970, porém ainda s&o bastante

atuais para a engenharia rodoviaria brasileira).

Segundo Pomeranz (1992), a selegdo e/ou priorizagdo de projetos deve ser
realizada num processo de tomada de decisdo em que a racionalidade econdmica,
ou a eficiéncia, se constitua em apenas uma das racionalidades pelas quais se
pauta a decisdo, e que nem sempre € a mais importante. O critério de racionalidade
econbmica é parcial e insuficiente para fundamentar o processo de decisbes de
investimento, sendo preciso identificar as multiplas racionalidades presentes nesse

processo.

Bublitz (1999) ao analisar o desenvolvimento tecnoldgico brasileiro sintetiza como
duas as visdes de politica ambiental encontradas atualmente nos diversos setores,
inclusive na Engenharia Rodoviaria: a Visdo da Economia Neo-Classica, ou Liberal,
e a Visdo Eco-Desenvolvimentista, ou Intervencionista. O autor caracteriza seus
principais aspectos e confirma que o Desenvolvimento Sustentavel é o arcabougo do
desenvolvimento humano neste novo milénio e que devera ser garantido por meio
de uma politica ambiental intervencionista. A tabela 1 a seguir apresenta uma

comparacgao das principais caracteristicas destas duas visdes.



Tabela 1.: Politica Ambiental — Duas Visdes (Bublitz, 1999)

TEMA VISAO INTERVENCIONISTA VISAO LIBERAL
Causas dos problemas ) ) o
. . Atual estilo de desenvolvimento Imperfeices de mercado
ambientais
Ajuste no mecanismo de
Solugao Novo estilo de desenvolvimento precos, incorporando as
externalidades
) L Taxa de poluigdo, venda de
Principal Instrumento Planejamento participativo

licengas para poluir

Incluir diferentes aspectos do meio
ambiente. Interagdo com as demais Sinénimo de politica de
Politica Ambiental » o L
politicas setoriais de controle da poluigao

desenvolvimento do pais

Fundamentado neste arcabouco, o do Desenvolvimento Sustentavel, € que a
engenharia rodoviaria deve se desenvolver, desde os estudos de alternativas de
tracado, a fim de que a partir do planejamento de uma nova rodovia, a garantia da
melhor técnica esteja coerentemente equilibrada com aspectos econdmicos, sociais
e ecologicos intrinsecos aos projetos de infraestrutura. A figura 1 a seguir ilustra as

bases fundamentais do Eco-Desenvolvimento ou Desenvolvimento Sustentavel:

Desenvolvimento

Econémico
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL
Desenvolvimento Desenvolvimento
Social Ecoldgico

Figura 1.:Bases Fundamentais do Desenvolvimento Sustentavel (Vera; Waisman, 2000)



2. INTRODUGAO DE AVALIAGOES AMBIENTAIS ESTRATEGICAS E
PRELIMINARES PARA PROJETOS RODOVIARIOS

Durante a década de 1990 e especialmente depois do Congresso da PIARC-
Permanent International Association of Road Congresses em Marakesh (1991), um
grande numero de paises de todo o mundo passou a considerar a avaliagdo do
impacto ambiental em seus empreendimentos rodoviarios, conforme suas préprias
decisbes ou sob pressdo de organismos internacionais, tais como ONU, BID ou o
Banco Mundial (World Road Congress, 1995).

Segundo McCormack (2001), incorporar as consideragdes ambientais nos processos
de planejamento e gerenciamento de rodovias esta entre as principais prioridades
das Agencias de Transporte, especialmente nos paises desenvolvidos. Nos paises
em desenvolvimento, a situacdo € notadamente diferente, pois outras consideracoes
tipicamente politicas como a redugdo da miséria ou o desenvolvimento industrial,

geralmente, precedem em importancia as consideragbes ambientais.

Os paises em desenvolvimento possuem suas proprias prioridades politicas. Ha,
entdo, um compreensivel ressentimento quando agéncias de financiamento dos
paises ricos sao vistas tentando influenciar as decisbes de investimento em
infraestrutura nestas nagdes. Porém, de acordo com o Banco Mundial, estratégias e
programas de transporte projetados de maneira inadequada podem resultar em
infraestruturas e servigos que venham a agravar as condi¢gdes de pobreza, impactar
sobremaneira o meio ambiente, ignorar as mudangas das necessidades de seus

usuarios e a exceder a capacidade das finangas publicas.

Assim, nestes paises em desenvolvimento, onde a expansao da infraestrutura de
transporte ainda € prioridade, e onde recursos financeiros externos sé&o
constantemente solicitados para que se viabilize a implantagao principalmente de
novas rodovias, a preservagao ambiental tem sido garantida, na medida do possivel,
devido a influéncia destes organismos internacionais de financiamento, que
atualmente estipulam condigdes ambientais e sociais relativas a um projeto, a fim de

que os financiamentos sejam garantidos. Como resultado desta politica, a maioria



dos atuais empreendimentos de infraestrutura ao redor do mundo segue, pelo
menos, algum nivel de avaliagcdo de impacto ambiental em seus projetos e obras
(McCormack, 2001).

Os técnicos concordam que a imposi¢cao de estudos ambientais e de seguranca,
exigidos pelas agéncias de financiamento, aumentam os custos iniciais, porém
acreditam que o produto final torna-se muito melhor devido a este investimento
inicial. Se esses estudos sao realizados o mais breve possivel, durante o
planejamento de um novo empreendimento rodoviario, certamente havera beneficios
reais durante todo o restante do processo. Os problemas detectados pelos estudos
ambientais podem geralmente ser corrigidos de maneira muito mais econémica nas
etapas iniciais, do que se forem encontrados mais adiante. Portanto, o grande valor
dos estudos ambientais atualmente esta no reconhecimento de ser o mais correto e
econdmico caminho para assegurar o bom desenvolvimento de um empreendimento

rodoviario (McCormack, 2001).

Nos paises desenvolvidos as mudancgas na legislagdo ocorridas particularmente nas
duas ultimas décadas, tornaram muito mais dificil a implantacdo de novas rodovias.
A intensidade com que as consideragdes ambientais influenciam atualmente as
decisdes de investimento nestas nagdes tem sido vista como “um tipo de luxo” que
somente pode ser levado em consideracdo devido a maioria de suas redes de
transporte ja estar concluida, e também porque estas nagdes possuem condi¢cdes

financeiras para arcar com os custos adicionais consequentes (McCormack, 2001).

Nos EUA, os projetos de rodovias passaram por grandes mudangas a partir de 1990.
Projetistas e construtores tomaram consciéncia que eles devem ser muito mais
sensiveis ao impacto das rodovias no meio ambiente e nas comunidades. Isto pode
ser observado em diversas agéncias estaduais de transporte, incluindo as agéncias
nacionais Federal Highway Administration - FHWA e American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO, as quais estdo implementando o
denominado “Context Sensitive Design — CSD”, que constitui enfoque abrangente e

multidisciplinar para a avaliagdo dos impactos decorrentes de novos projetos



rodoviarios. O CSD propbe justamente dar maior relevancia aos impactos
ambientais. Atualmente este conceito esta sendo posto em pratica em cinco projetos
pilotos (Connecticut, Kentucky, Maryland, Minnessota e Utah), onde esta sendo
buscado o equilibrio entre as necessidades de transporte e as preocupacdes

ambientais e estéticas das comunidades (McCormack, 2001).

Assim, verifica-se atualmente que os procedimentos de planejamento rodoviario
envolvem muitas etapas, sejam elas juridicas, econdmicas, ambientais e
administrativas, além, claro, do préprio projeto de engenharia. Além disso, segundo
Evans; Wilkes (1992), o principio fundamental que esta sendo buscado ao redor do
mundo é um razoavel equilibrio entre os beneficios para a comunidade como um
todo e entre as necessidades de individuos e organismos, afetados diretamente pelo
empreendimento. Desta forma, a Tomada de Decisdo em transporte tem se tornado
um processo de compartilhamento entre propdsitos e necessidades das Agéncias de
Transporte e da populacéo, que vao desde o langcamento de alternativas de tragado,
passando por avaliacbes de impactos ambientais, proposicbes de medidas
mitigadoras, até a escolha da alternativa de tracado a ser detalhada e

posteriormente implantada.

O planejamento do empreendimento e a tomada de decisdo devem ter carater
aberto e cooperativo, tratando dos interesses conflitantes conjuntamente, através de
um processo criativo, produzindo esforgos sinérgicos que geralmente induzem a
resultados positivos. Por esta razao, torna-se claro porque os atuais investimentos
em rodovias ao redor do mundo exigem que problemas de prote¢do ambiental
estejam incluidos em todos os estagios do planejamento, do projeto, da obra e da
operacao de uma rodovia. Assim, partindo do principio de que a implantacdo de uma
rodovia seja componente integrante de um Planejamento Sécioeconémico e de
Distribuicdo Espacial, o cumprimento de todas as etapas do empreendimento deve
estar concatenado com todas as demais atividades, incluindo a Avaliacido de

Impactos Ambientais.



A estrutura de interdependéncia entre as etapas de Planejamento, Projeto e
Processo de Avaliacdo de Impactos Ambientais para um empreendimento rodoviario,
apresentada por Uzelac; Veljkovic, (1995), mostra que a Avaliagdo de Impactos

Ambientais é definida por trés estagios basicos:

e Strategic Environmental Impact Assessment (SEIA), ou Avaliagao Estratégica de
Impactos Ambientais. Representa a mais abrangente analise espacial do quesito
meio ambiente. Sua aplicacdo se da nas etapas iniciais de planejamento e projeto.
Relaciona-se primeiramente a etapas criativas de conceituagdo de uma rede em
nivel de ocupacao territorial do espaco, de tal forma a produzir condigcdes para um
inventario de recursos ecoldgicos, sua classificagdo e avaliagdo do nivel dos riscos

ecoldgicos.

e Preliminary Environmental Impact Assessment (PEIA), ou Avaliagao Preliminar
de Impactos Ambientais. Representa a etapa de selegdo do melhor tragcado de uma
determinada rodovia a ser implantada. Neste nivel somente conceitos essenciais s&o
apontados para a protecdo e o desenvolvimento ambiental. Uma parte da analise
espacial que é realizada na etapa de avaliagao estratégica precede a elaboragao do
projeto funcional. Ja a avaliagao preliminar utiliza o projeto funcional para indicar a
alternativa de tracado a ser detalhada posteriormente. Todos os impactos sao

sistematicamente definidos e quantificados nesta analise.

e Detailed Environmental Impact Assessment, ou Avaliagcao Detalhada de Impactos
Ambientais. Representa uma quantificacdo analitica detalhada, que tem como base
espacial um determinado tracado ja definido. Os resultados obtidos sé&o
apresentados de forma grafica e numérica. Seus documentos suportes incluem uma
pesquisa e um relatorio, que consideram todos os assuntos de interesse e que séo

distribuidos para todas as instituicbes envolvidas com o projeto.

Analisando o estudo realizado por Prime Engenharia; Museo Noel Kenof Mercado;
Asociacén Potlatch (2000) no Corredor de Transporte Santa Cruz - Puerto Suarez,

localizado na Bolivia, pode-se observar quando se tornam necessarias Avaliacdes



Ambientais Estratégicas e Preliminares e a importancia de tais avaliagbes para a
viabilizacdo econémica de um empreendimento rodoviario, neste caso particular
através de um financiamento de recursos do Banco Interamericano de
Desenvolvimento — BID, garantindo assim a minimizacdo de impactos socais e

ambientais.

Este projeto trata da implantacdo de um trecho rodoviario, que completara uma
conexao viaria interoceanica da Bolivia em diregdo ao Brasil. Dentre os objetivos
deste empreendimento estdo: melhorar a eficiéncia do atual corredor de exportacao;
melhorar a competitividade das varias cadeias produtivas estabelecidas na regidao de
Santa Cruz; promover desenvolvimento econdmico e social da extensa regido
localizada no extremo leste do pais; e promover a integracdo econdmica com 0s

paises do MERCOSUL, especialmente com o Brasil.

Apesar de sua necessidade, importancia econémica, apoio social e a prioridade
confirmada pelo governo nacional boliviano, o projeto se desenvolveu de forma lenta
ao longo dos ultimos anos. A razao principal para esta morosidade é o fato de que
investimentos desta magnitude sé podem ser realizados na Bolivia mediante
recursos concedidos por agéncias multilaterais de empréstimo e da cooperagao
internacional. Além disto, o projeto deste corredor tem sido objeto de controvérsias,
devido aos possiveis impactos ambientais e sociais que possam ocorrer quando da

sua implantagao.

Prime Engenharia; Museo Noel Kenof Mercado; Asociacon Potlatch (2000)
concluem, portanto, que o adequado encaminhamento dos aspectos sociais e
ambientais do projeto € condicdo necessaria para a aprovagao de seus
financiamentos internacionais. A preparagcado de uma avaliagdo ambiental estratégica
do projeto e a complementagdo do estudo de impacto ambiental, incorporando as
diretrizes e padrdes socio-ambientais das agéncias multilaterais, foram os passos
acordados pelo governo com o BID, para, principalmente, verificar em que condigdes

o projeto é ambiental e socialmente viavel.
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Pode-se observar que neste caso particular houve a necessidade da aplicagao de
dois dos trés estagios basicos da Avaliagdo de Impactos Ambientais definidos por
Uzelac; Veljkovic (1995), descritos anteriormente: a Avaliagcdo Estratégica de
Impactos Ambientais (AEIA), quando se torna necessaria a caracterizagéo de toda a
area de influéncia do corredor de exportagcdo e de seus possiveis impactos socio-
ambientais indiretos; e a Avaliacdo Preliminar de Impactos Ambientais (APIA), para
caracterizar a area de influéncia de cada alternativa de tracado rodoviario para o

corredor de transporte em questao e seus possiveis impactos diretos.

Desta maneira, pode-se listar algumas razdes para a introdugcdo de Avaliagdes de
Impactos Ambiental Estratégicas e Preliminares como instrumento de tomada de

decisao:

» Tornar o empreendimento melhor preparado para o EIA-RIMA;

O EIA-RIMA, como descrito anteriormente, esta atualmente estabelecido na maioria
das nacgdes, seja através de leis ou politicas, ou através de exigéncias de
organismos financiadores internacionais, sendo portanto amplamente conhecido.
Porém, sabe-se que o EIA-RIMA como tipicamente institucionalizado, possui certas
limitagbes. Segundo Sadler apud Donnelly; Dalal-Clayton; Hughes (1998), estas
limitagdes concentram-se nas regras descritas para o EIA relativas a tomada de
decisdo e no fato do estagio no qual ele é aplicado ser relativamente tardio. Com
certas excegoes, o EIA-RIMA esta focado primeiramente em como uma proposta
em desenvolvimento poderia se desenvolver, a fim de minimizar o impacto adverso.
As questbes prioritarias deveriam ser quando, onde e qual tipo de
desenvolvimento, as quais ja deveriam ter sido adotadas desde o estagio mais inicial
do processo politico de decisdo. O que acontece entdo € que geralmente estas
decisbes se dao com pouca ou nenhuma analise ambiental. Na realidade,
entretanto, politicas prioritarias, alternativas tecnoldgicas e alternativas locacionais
nao passam por detalhadas investigacbes ambientais. Entdo, torna-se
imprescindivel a adogado de Avaliacdo de Impactos Ambientais Estratégica e
Preliminar, a fim de incorporar as consideracdes ambientais nas alternativas desde

as etapas de politica, plano e programa;
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» Incorporar consideragoes de sustentabilidade na tomada de decisao

Ao considerar os aspectos ambientais o quanto antes no processo de implantagao
de um empreendimento rodoviario, incorporando uma analise de impactos
cumulativos e, considerando seus possiveis efeitos ambientais, econémicos e
sociais, dirige-se as causas da deterioracdo ambiental, ao invés de agir em seus
sintomas. Desta maneira, a tomada de decisdo passa a ser fundamentada em um

desenvolvimento ecologicamente sustentavel;

= Envolver o quanto antes os diversos atores direta ou indiretamente
envolvidos

Ao envolver participativamente os diversos atores afetados pela implantacido de um

novo empreendimento, € possivel discutir as diversas opinides e considerar ou nao

as diferentes propostas e pontas de vista. Esta atividade aproxima o empreendedor

dos demais atores da sociedade ja na fase de planejamento, evitando e amenizando

maiores desgastes futuros, o que significa inclusive maior agilidade e facilidade para

a obtencgao das futuras licencas ambientais.

3. UTILIZAGAO DE METODO MULTICRITERIAL DE AUXILIO A TOMADA DE
DECISAO PARA O ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE TRAGADO

Considerando que as avaliagbes ambientais em nivel estratégico e preliminar vao de
encontro com a politica de desenvolvimento sustentavel preconizada e difundida por
todo o mundo, e considerando que a tomada de decisdo para a definicdo da melhor
diretriz de tracado para uma futura rodovia pode ser considerada como uma das
etapas mais importantes e delicadas para o sucesso de um empreendimento
rodoviario, Lisboa (2002) propde o desenvolvimento de uma metodologia para auxilio
a tomada de decisao aplicativa na etapa dos estudos de alternativas de tracado, ou
seja, na etapa de planejamento de rodovias, ensejando uma avaliagdo ambiental

estratégica e preliminar.

Um estudo de alternativas de tragado deve contemplar os aspectos ambientais, cada

vez mais importantes para a sociedade contemporanea, além dos aspectos
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econdmicos, construtivos, operacionais e de seguranga de trafego, tradicionalmente
considerados. Dessa forma, a alternativa a ser escolhida sera melhor embasada
tecnicamente em seus aspectos ambientais, garantindo o inicio de uma avaliagao de

impactos ambientais em nivel estratégico e preliminar.

Assim, um empreendimento rodoviario, caracterizado pela sua multidisciplinaridade,
no que tange aos diversos aspectos de sua implantagdo, necessita passar por uma
analise criteriosa, fundamentada em um método multicriterial de auxilio a tomada de
decisao que assegure ao empreendedor, e aos demais agentes envolvidos em sua
implantacdo, uma ordenagédo das alternativas de tragado propostas, indicando a
solugdo mais adequada para que esta obtenha o Licenciamento Ambiental, seja

detalhada em projeto e posteriormente seja implantada com sucesso.

Lisboa (2002) propde entdo um método de avaliagdo multicriterial que seja parte
integrante de uma Avaliagdo de Impactos Ambientais Estratégica e Preliminar, a fim
de auxiliar o Tomador de Decisdo na escolha da alternativa de tragcado a ser

recomendada.

Optou-se pela utilizagdo de uma metodologia multicriterial de auxilio a tomada de
decisdo, pois, segundo Vincke (1992), ela fornece ao tomador de decisdo algumas
ferramentas de forma a capacita-lo a avancar na solugao de problemas de deciséo
onde diversos, geralmente contraditérios, pontos de vista e critérios devem ser
considerados. A utilizagdo de uma metodologia multicriterial de auxilio a tomada de
deciséo justifica-se também pelo fato dela poder considerar simultaneamente critérios
quantitativos e qualitativos em sua analise, ao mesmo tempo em que incorpora a
experiéncia e a preferéncia dos tomadores de decisdo, uma vez que
caracteristicamente muitas questbes ambientais, entre outras consideradas em
estudos de alternativas de tragado de rodovias, sdo de natureza qualitativa ou

subjetiva, o que torna dificil sua mensuragao e/ou avaliagéo.

Segundo Saaty (1980), os problemas de tomada de decisdo, normalmente, avaliam

e consideram um grande numero de elementos que aparentemente n&o sé&o
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comparaveis entre si de forma direta. Entretanto, em se estabelecendo um
procedimento que agregue tais elementos segundo propriedades comuns torna-se
possivel compara-los. As questdes ambientais geralmente s&o vistas como efeitos
externos ou externalidades, que se expressam principalmente através de custos
sociais provocados pela atividade econbémica e nao ressarcidos como, por exemplo,
a poluicao. Estes efeitos ndo sao captados pelo mercado, porque nao estao sujeitos
a precos ou compensagodes financeiras (Pomeranz, 1992). Logo, uma tradicional
analise Beneficio /Custo dificiilmente consideraria adequadamente estes importantes

aspectos de um projeto (os impactos ambientais).

Portanto, tendo em vista a crescente preocupacdo com as questdes ambientais,
cujos objetivos basicos estdo centrados na busca do desenvolvimento sustentavel, a
necessidade de avaliar alternativas de tragcado de um projeto rodoviario e a
dificuldade para a realizagao desta avaliacdo, tornam-se cada vez mais evidentes,
principalmente no que diz respeito a qualidade e a coeréncia desta avaliagdo. Assim,
o0 modelo proposto por Lisboa (2002) para analise e avaliagdo de alternativas de
tragcado de rodovias, visando a tomada de decisdo quanto a selecao da alternativa

mais adequada, foi desenvolvido em trés etapas:

Primeiramente, a fim de embasar a definigio de um conjunto de critérios e
indicadores para a analise e avaliagdo, realizou-se uma revisdo bibliografica de
algumas experiéncias internacionais € uma nacional onde o estudo de alternativas
de tracado considerou diversos aspectos, inclusive os ambientais. Em uma 22 etapa,
adotando a técnica denominada “brainstorming”, os objetivos, critérios e indicadores
selecionados de estudos anteriores foram analisados por técnicos especialistas da
area de engenharia rodoviaria e da area ambiental, definindo assim o conjunto
Basico de Critérios e Indicadores para a avaliagdo de alternativas de tracado de

rodovias.

A definicdo de um amplo conjunto de critérios e indicadores confirmou que a adogao
pura e simples de uma analise Beneficio / Custo ndo consideraria importantes

aspectos nao tangiveis / ndo quantificaveis, por se tratarem de aspectos de carater
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subjetivo e qualitativo, de dificil ou mesmo impossivel mensuragado / monetizagao.
Optou-se, entao, pelos Métodos Multicriteriais de Auxilio a Tomada de Deciséo, a fim
de superar as limitacbes dos métodos tradicionais. Dentre os diversos métodos
multicriteriais identificou-se a ampla aplicacido de um deles nas areas de transporte e
avaliagdes ambientais, o denominado Método de Analise Hierarquica - MAH, do

inglés Analytic Hierarchy Process — AHP, o que levou a utilizagdo deste método.

O MAH baseia-se inicialmente em uma estruturagdo hierarquica dos objetivos,
critérios/indicadores e alternativas consideradas em estudo. Posteriormente,
conforme o0s grupos determinados na estrutura hierarquica, realizam-se
comparacgdes entre pares de critérios/indicadores, quanto a importancia de cada
critério/indicador em relagdo ao objetivo da andlise, estabelecendo matrizes de
comparagoes paritarias. Através da técnica do autovetor (Saaty, 1980) o MAH
calcula os pesos locais e globais para cada critério/indicador nos varios niveis
hierarquicos e em relacdo as alternativas em estudo. Assim, torna-se possivel
estabelecer uma ordenacgao das alternativas e decidir pela qual escolher como a

mais adequada neste processo de decisio.

Saaty (1990) apud Morita (1998) considera que a tarefa mais importante na analise
de decisdo € a escolha dos fatores relevantes para a decisdo. Assim, considerando
as peculiaridades do método MAH e do software disponivel aplicativo do método
(Expert Choice 9.0), a definicho e organizacdo dos critérios e indicadores
selecionados dever-se-iam realizar de tal forma que eles fossem dispostos em uma
estrutura hierarquica de no maximo quatro niveis e que a quantidade necessaria de
julgamentos entre pares de critérios/indicadores fosse a minima possivel,

considerando a disponibilidade de dados.

O resultado desta 3?2 etapa pode ser verificado na tabela 2 a seguir, onde 0 numero
de julgamentos totais foi reduzido para 27 (vinte e sete). Cabe destacar que para um
conjunto de n indicadores, deve haver um total de n.(n-1)/2 julgamentos
comparativos. Desta forma, este conjunto de critérios e indicadores passou a ser

considerado como o Conjunto Final de fatores de analise para o modelo proposto.
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Tabela 2: Conjunto Final de Critérios e Indicadores

CRITERIOS INDICADORES
Nivel 1 Nivel 2 ‘ Nivel 3 UNIDADES
ASPECTOS custo de implantagédo RS
ECONOMICOS (obra + desapropriagéo + reassentamento + peracional)
areas favoraveis % de extensao em superficie
obras em superficie | areas com algumas restrigdes % de extens&do em superficie
ASPECTOS . ,
areas com severas restricdes % de extensao em superficie
CONSTRUTIVOS
o pontes e viadutos quantidade
obras especiais
tuneis % de extensdo em tunel
ASPECTOS raio minimo % de extensao em raio minimo
trafego de passagem
OPERACIONAIS E rampa maxima % de extensdo em rampa maxima
DE SEGURANGA | trafego local n® de vias locais interrompidas/km
DE TRAFEGO trafego de pedestres % de extensdo em area urbanizada
desapropriagdes de unidades produtivas area em m?
impactos no uso do — — - ——
desapropriagdes de residéncias unidades habitacionais
solo urbano
reassentamento populacional n° de familias
vegetagdo nativa area em m?
impactos no uso do | travessia de areas de reflorestamento,
ASPECTOS . area em m?
solo rural pastagem e agricultura
AMBIENTAIS
travessia de Parques em nivel area em m?

impactos no meio

fisico

interferéncias com recursos hidricos

n® de cursos d’agua/km

impactos na qualidade do ar

% de extensdo em rampa maxima

ruidos

area urbanizada em m? sujeita a
ruidos entre 50dB(A) e 100dB(A)

O modelo proposto foi testado por Lisboa (2002) em segmentos do Trecho Norte do

Rodoanel Mario Covas, conforme alternativas de tragado apresentadas em DERSA

(1999) para o tracado ao sul do Parque Estadual da Serra da Cantareira, e ilustradas

na figura 2 a seguir.

MAIRIPORA ¢

SAO PRULD

SEGMENTO 1

SEGMENTO 2

SEGMENTO 3

Figura 2: Alternativas de tragado a serem analisadas (DERSA, 1999)
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Para a aplicacdo do MAH, uma vez definidas as alternativas de tragado, os critérios
e indicadores e respectivos quantitativos, cumpre proceder a realizagdo dos
julgamentos comparativos entre os pares de critérios e indicadores estabelecidos.
Analisando a experiéncia de implantagdo de rodovias pelos 6rgdos governamentais
e empresas concessionarias de rodovias, e considerando as citagcdes de Lopes
(1999), a relagdo a seguir contempla os 14 (quatorze) principais setores da
sociedade que, direta ou indiretamente participam e/ou sao afetados pela
implantacdo de uma nova rodovia: Comunidade, ONG’s, Entidades de Classe,
Politicos, Poder Judiciario, Universidade, Imprensa, Orgdos Ambientais, Orgdos
Municipais, Técnicos do Empreendedor, Consultores, Agentes Financeiros,

Concessionarias de Rodovias e Empreiteiros.

Assim, inicialmente foram selecionados 63 (sessenta e trés) individuos integrantes
dos 14 (quatorze) grupos, que representam a sociedade, através de uma amostra
intencional. Apds contatos e agendamentos, confirmou-se a participagdo de 40

(quarenta) pessoas nesta pesquisa.

Os julgamentos dos diversos critérios e indicadores foram realizados quanto a
importancia relativa deles em relagdo ao objetivo do modelo proposto: sele¢cdo da
alternativa de tracado mais adequada para uma rodovia que atravessa trecho
urbanizado. Para o julgamento da importancia de cada critério / indicador em relagao
ao objetivo considerou-se nas comparacgdes paritarias qual critério / indicador seria
mais critico, desejavel em menor quantidade. Em seguida, o entrevistado deveria
estabelecer a relacdo de intensidade desta importancia, tal como estabelecido por

Saaty (1980) e apresentada na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Fatores de julgamento

Relagao de Importancia Fatores do MAH

Mesma importancia

Pouco mais importante

Muito mais importante

Muitissimo mais importante

©| N| O W -~

Extremamente mais importante
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Apoés alimentagado do Expert Choice com os dados relativos aos julgamentos entre
pares de critérios / indicadores, e apos verificagcdo da Razao de Consisténcia das
matrizes de comparagdes paritarias correspondentes, o software calcula as
prioridades relativas de cada critério / indicador em relagdo ao critério / indicador
posicionado no nivel superior (Peso Local). Automaticamente, o Expert Choice
realiza a consolidacdo de todos os pesos, propagando o efeito dos pesos na

estrutura até o nivel das alternativas (Peso Global).

Dado que os resultados da aplicagao do MAH sao pesos globais das alternativas em
relagado ao objetivo, as alternativas com menores pesos sao mais adequadas que as
com maiores pesos. Quanto menor for o peso global da alternativa, mais adequada
ela é para ser selecionada, pois os critérios e indicadores mais criticos receberam
maiores pesos em seus julgamentos, resultando em menores pesos para os critérios

e indicadores menos criticos.
A tabela 4, a seguir, apresenta os pesos globais das alternativas de tragcado
analisadas para cada um dos segmentos rodoviarios em estudo, relativos aos

julgamentos médios de todos os questionarios.

Tabela 4: Pesos globais das alternativas de tragado analisadas

SEGMENTO | ALTERNATIVA RESULTADO
(Peso Global em %)
1 Verde 24.73
1 2 Vermelha 12.44
3 Lilas 12,20
4 Laranja 50.63
1 Verde 22,20
2 Vermelha 20,94
i 3 Lilas 29.20
4 | Laranja+lilas 27,66
1 Verde 40,38
3 2 Vermelha 35.28
3 Azul 24,34
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Para o segmento 1, a alternativa 3 (lilds) resultou na mais adequada, com 12,20%.
Para o segmento 2, a alternativa 2 (vermelha) foi a mais adequada, com 20,94%.

Para o segmento 3, a alternativa 3 (azul) resultou na mais adequada, com 24,34%.

Cabe destacar que pesos globais com valores préximos indicam similaridade entre
alternativas. Assim, no segmento 1, por exemplo, a alternativa 2, com peso global de
12,44%, apenas 0,24% maior que o da alternativa 3 (12,20%) pode ser considerada
como bastante similar a alternativa 3, considerada a mais adequada conforme os
critérios e indicadores adotados e as comparacdes realizadas. Destaca-se, também,
que as alternativas 1 e 4, com pesos globais de 24,73% e 50,63%, respectivamente,
sao muito menos adequadas do que as outras alternativas, devido as diferencas

relativas de pesos globais.

Os resultados alcangados foram considerados favoraveis para a aplicagdao do
modelo proposto, pois: proporciona uma comparagao de alternativas através de
critérios e indicadores especificos e abrangentes, suficientes para uma avaliagéo
estratégica ou preliminar; permite o envolvimento antecipado dos diversos atores
envolvidos com o empreendimento, tornando possivel o conhecimento das diversas
opinides durante a etapa de planejamento; estabelece uma base documentada do
processo de decisdo em uma avaliagdo ambiental estratégica e preliminar, entre

outras.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Sendo a implantacdo de uma rodovia uma acéo potencialmente impactadora do meio
ambiente, além de apresentar custos bastante elevados, a decisdo quanto a escolha
da alternativa de tragcado a ser detalhada em projeto e posteriormente implantada
deve ser considerada como a etapa mais critica e delicada para a garantia do
sucesso de todo o empreendimento. Assim, a introducdo de Avaliagcbes Ambientais
Estratégicas e Preliminares é fundamental para a garantia da qualidade e para a
adequada implantacdo de um empreendimento rodoviario, garantindo o

desenvolvimento sustentavel em suas diversas etapas de implantagao.
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Normalmente, na fase de estudos de alternativas de tragado de rodovias é avaliado e
considerado um grande numero de elementos que aparentemente nao sao
comparaveis entre si de forma direta. Entretanto, em se estabelecendo um
procedimento que agregue tais elementos segundo propriedades comuns, torna-se
possivel compara-los. A metodologia apresentada e testada, com a utilizagédo do
método MAH cumpre esta tarefa e indica ao tomador de decisdo (0o empreendedor)
qual alternativa de tragado é a mais adequada para o segmento rodoviario estudado,
considerando aspectos econémicos, construtivos, operacionais e de seguranga de
trafego, além dos ambientais, e considera ainda a opiniao dos diversos agentes direta

ou indiretamente envolvidos com a implantacdo do empreendimento em questao.

Como se baseia em comparacdes de critérios e indicadores especificos e
abrangentes realizados por diversos atores envolvidos com o empreendimento, a
aplicagdo do modelo garante o envolvimento destes diversos grupos de individuos
desde a etapa de estudo de alternativas, possibilitando discussdes acerca de
vantagens e desvantagens de cada alternativa, conforme caracteristicas e interesses
da regido atravessada. Além destas vantagens, a aplicagdo do modelo proposto
estabelece base documentada do processo decisorio de escolha da melhor
alternativa, o que dificilmente acontece durante os processos de implantagdo de

rodovias, garantindo credibilidade e justificativas técnicas das decisdes tomadas.

Desta forma, a indicacao da alternativa mais adequada para implantagdo nesta etapa
€ realizada através de um embasamento tedrico justificado por meio de documentos
resultantes da aplicagdo do modelo (tabulagdo de entrevistas, simulagbes do
software, etc.). Assim, o principal mérito de adotar um método de auxilio a tomada de
decisdao neste tipo de estudo € que as decisbes multidisciplinares podem ser
realizadas em uma base quantitativa/qualitativa documentada. As opinides dos
diferentes agentes envolvidos com o empreendimento refletem-se nas analises

através dos pesos dos critérios/indicadores atribuidos.
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Através dos resultados das entrevistas realizadas com diversos agentes da
sociedade, os aspectos ambientais foram considerados como os mais criticos e
determinantes no estudo de alternativas de tracado analisado, conforme verifica-se
na figura 3 a seguir. Com peso global superior a 50%, resultante do julgamento médio
de todos os questionarios, os aspectos ambientais confirmaram-se como os mais
preocupantes para a sociedade como um todo, em face de um empreendimento
rodoviario como o Trecho Norte do Rodoanel. Assim, entende-se que a alternativa de

tragcado recomendada é a que apresenta impactos ambientais menos criticos.

MEDIA DE TODOS 0S QUESTIONARIOS

0700
0600 0,572
0500
0,259
0400
0,300
0,199
1
0,200 0]160
0,097
0,100 0,068 0212
i 0072
0,055 ot
0,000 ‘ : ‘ L .
ECONOMICOS CONSTRUTIVOS OPERACIONAIS E DE AMBIENTAIS
SEGURANCA DE TRAFEGO
@ Custo de Implantagéao O Obras em Superficie O Obras Especiais
0O Trafego de Passagem O Trafego Local O Trafego de Pedestres
O Impactos no Uso do Solo Urbano O Impactos no Uso do Solo Rural O Impactos no Meio Fisico
0300
0.250 0,031
0,212
0,200 0,052
0,058
0,150
0,101
0,100 -
0,178
0,057
0,050 0,099
ITIIT
0,037
0,000 T T
Impactos no Uso do Salo Urbano Impactos no Uso do Solo Rural Impactos no Meio Fisico
@ Desapropriagdes de Unid.Produtivas O Desapropriagtes de Residéncias O Reassentamentos Populacionais
OVegetacao Nativa O Reflorestamento/Pastagem/Agricultura O Travessia de Parques em nivel
O Interferéncias com Recursos Hidricos O Impactos na Qualidade do Ar O Ruidos

Figura 3: Pesos Globais — Principais Critérios e Indicadores
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Analisando os pesos globais resultantes para os diversos impactos ambientais
(Figura 3), os impactos no meio fisico (25,9%) e os impactos no meio antropico
(21,2%) apresentaram-se como os mais criticos. Particularmente, interferéncia com
recursos hidricos (17,6%) e desapropriagdes de unidades produtivas (9,9%) séo os
impactos menos desejaveis, dado seus reflexos nos abastecimentos de agua e em

perdas de emprego, respectivamente.

Os estudos de alternativas locacionais integrantes de Estudos de Impactos
Ambientais necessitam considerar 0 mais adequadamente possivel as questdes
sécio-ambientais e a participagdo da sociedade. A metodologia proposta e testada
proporciona ao empreendedor uma decisdo melhor fundamentada, melhor
conceituando o EIA em conformidade com as diretrizes do Desenvolvimento

Sustentavel e com os anseios dos atores envolvidos.

Portanto, o modelo proposto pode ser considerado como uma contribuicdo para a
tomada de decisao, em nivel estratégico e preliminar, para a classificagéo e selegao
de alternativas de tragado para rodovias. De posse dos resultados do modelo e de
suas analises, o tomador de decisdo (o empreendedor rodoviario) pode considerar
que uma decisao técnica coerente esta sendo proposta, com o consenso de grupos
representantes da sociedade, em conformidade com as diretrizes do desenvolvimento

sustentado.
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