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FRANCA, L V G. Sistemas de inferéncia fuzzy para apoio natomada de deciséo
em licenciamento ambiental de empreendimentos rodoviarios. 2019. 113 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) — Campus Experimental de Sorocaba,
UNESP - Univ Estadual Paulista, Sorocaba, 2019.

RESUMO

A Avaliacdo do Impacto Ambiental tornou-se obrigatoria para atividades
consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras. A experiéncia e o
conhecimento de agentes técnicos para direcionar estudos e medidas para
minimizar e / ou mitigar os impactos causados ao meio ambiente é fundamental em
um processo que envolve muitas variaveis, como o licenciamento ambiental. O
processo de licenciamento ambiental recebe muitas criticas devido a burocracia e
morosidade. Estudos e pesquisas para melhorar as etapas do processo vém sendo
apresentados ao longo dos anos, mas ainda ha muito a ser investigado e
compartilhado, sendo pouco o que é encontrado na literatura que enfoque o
desenvolvimento de um procedimento l6gico estruturado para apoiar a definicdo do
escopo do estudo mais apropriado caso a caso. Aqui, propde-se uma metodologia
baseada em modelagem fuzzy para apoiar a fase de triagem com intuito de
minimizar o tempo e a burocracia existente dentro do processo. Contou-se com a
colaboracdo de especialistas do setor de licenciamento para a construcdo do
modelo e para sua avaliagdo. Foi utilizado um conjunto de dados com trinta e dois
projetos rodoviarios, disponibilizados pelo setor de protocolos da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo. O sistema foi aplicado em processos de
licenciamento de empreendimentos rodoviarios (construgdo, ampliacdo e
manutencdo de rodovias, além de dispositivos, como trevos e alcas de acesso) e
os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com analise prévia realizada
por especialistas do setor. Os resultados mostram que embora o formulario prévio
contenha falhas que podem ser aprimoradas, a sistematizacédo € imprescindivel
para a otimizacdo do processo. A modelagem fuzzy pode ser considerada uma
abordagem promissora, e pode ser implementada no intuito de promover maior
rapidez e padronizacao no processo de licenciamento.

Palavras-chave: Triagem. Logica. Modelagem Matematica. Analise de processos.
EIA.



FRANCA, L V G. Fuzzy inference systems for support in decision-making in
environmental licensing of road entrepreneurs. 2019. 113 f. Thesis (PhD in
Environmental Sciences) — Experimental Campus of Sorocaba, UNESP - Univ
Estadual Paulista, Sorocaba, 2019.

ABSTRACT

Environmental impact assessment has become mandatory for activities either
considered to be effectively or potentially polluting. The experience and knowledge
of technical agents to direct studies and measures to minimize and / or mitigate the
impacts caused to the environment is fundamental in a process that involves many
variables, such as environmental licensing. The environmental licensing process
receives many criticisms due to bureaucracy and morosity. Studies and researches
to improve stages of the process have been presented over the years, but there is
still much to be investigated and shared, with few studies reported in the literature
focusing on developing a structured logical procedure to support the definition of
type of study more appropriated case-by-case. Here, a methodology based on fuzzy
modeling is proposed to support the screening phase in order to minimize the time
and bureaucracy within the process. It was counted with collaboration of specialists
in the licensing sector for the construction of the model and for its evaluation. A data
set was used with 32 road projects, made available by the protocols sector of the
Environmental Company of the State of S&do Paulo. The system was applied in the
licensing processes of road projects (construction, expansion and maintenance of
highways, as well as devices such as clovers and access handles) and the results
obtained by the model were compared with previous analysis performed by
specialists in the sector. The results show that although the previous form contains
flaws that can be improved, systematization is indispensable for the optimization of
the process. Fuzzy modeling can be considered a promising approach, and can be
implemented to promote faster and more standardized licensing.

Keywords: Screening. Logic. Mathematical Modeling. Process Analysis. EIS.
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INTRODUCAO

O Licenciamento de empreendimentos e atividades causadoras de impacto
e degradacdo ambiental iniciou no final da década de 1960, nos EUA e comecgou a
ser realizado no Brasil a partir da década de 1970, tendo a sua validade legislativa
nos anos 80, apds a aprovacao pelo Congresso Nacional do projeto de lei sobre
Politica Nacional do Meio Ambiente, em 31 de agosto de 1981, e confirmada com o
art. 225 da Constituicdo Federal de 1988.

De acordo com o inciso | do artigo 1° da Resolucdo CONAMA 237/97, € um
processo administrativo e burocratico utilizado para obtencdo de licencas
(localizacéo, instalacdo, ampliacdo e operacédo) de empreendimentos e atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras, ou seja, que possam causar degradacdo
ambiental.

Embora o processo tenha orientacéo legal por meio de leis e decretos, ndo
existe um padrdo para o licenciamento conforme apresentado nos trabalhos de
Hofmann (2015), Gama (2016), Fonseca e Resende (2016) e Fonseca, Morafio e
Moretto (2017) que apresentaram que existem falhas que precisam ser corrigidas
para que melhore a qualidade ndo s6 do processo de Licenciamento Ambiental,
como também da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), ou seja, a avaliacdo dos
impactos positivos e negativos que podem ser gerados ao meio ambiente na
implantacéo de atividades ou empreendimentos.

Hofmann (2015) apresentou as dificuldades encontradas nos processos de
licenciamento ambiental de empreendimentos rodoviarios e afirmou que: “.. é
corrigueira a emissao de licencas contendo condicionantes que deveriam ter sido
cumpridos em fases anteriores, a exemplo de estudos e diagndsticos.” A autora
apontou gue existem emissdes de licenca de instalacao e operacédo que ndo podem
ser utilizadas por fixarem condicionantes que deveriam ser verificadas em etapas
anteriores a obra ou operacdo, mesmo tendo regulamentacdo que determina que
‘o 6rgdo ambiental ndo podera admitir a postergacdo de estudos de diagnostico
préprios da fase prévia para as fases posteriores sob a forma de condicionantes do
licenciamento” (BRASIL, 2006).

De Sousa (2015) apontou que as fases iniciais (triagem e escopo) sao
decisivas para qualidade e agilidade do licenciamento ambiental, pois as

informagdes obtidas permitem avaliar o potencial de serem causados danos
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ambientais significativos e auxiliam na tomada de decisdo sobre a aprovacdo da
licenca ambiental. A autora comparou as etapas iniciais de licenciamento pelo
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis (IBAMA) e a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas
Gerais (SEMAD — MG) e apresentou as diferencas de processo, mostrando o
guanto ainda € preciso estudos que auxiliem a tomada de decisdo para que
tenhamos uma avaliacdo mais unificada no pais.

Gama (2016) afirmou que as “criticas ao processo de AIA partem de
diferentes atores”, como a insatisfacédo do setor econdmico com relacéo aos prazos
e clareza das legislacbes; e a falta de capacidade institucional apontada pelos
executores de AlA “para atender as evolugdes necessarias para os procedimentos”.
A autora também apresentou criticas realizadas pela Associacdo Brasileira de
Avaliacado de Impacto (ABAI), em 2015:

“Deficiéncia nos mecanismos de participagdo publica;
Deficiéncia nos Termos de Referéncia;

Problemas na triagem;

Conflitos de competéncia entre 6érgdos ambientais;
Conflitos entre 6érgdos ambientais e Ministério Publico”.

No mesmo estudo, a autora fez uma analise do panorama do licenciamento
no mundo, apontando governos como os do Canada e Reino Unido, que realizaram
mudancas no processo de triagem devido a pressao por parte das industrias e
empresarios. O mesmo cenario é apontado por Bond et al. (2014) que mostrou as
mudancas ocorridas na Africa do Sul, Reino Unido, Australia Ocidental e Canada
para a diminuicdo de prazos.

No cenario europeu, a revisdo da diretiva da Unido Européia 2014/52 UE
apontou, no Art. 26, mudancas para a simplificacdo da etapa de triagem definindo
novos procedimentos e prazo de 90 dias (EC ENVIRONMENTAL, 2015).

Fonseca e Resende (2016) sugeriram boas praticas que podem ser aplicadas
para “aprimorar a transparéncia, informatizagdo e comunicagdo” nos websites dos

orgaos licenciadores estaduais em todas as etapas do processo:

a) Disponibilizagédo dos tipos de empreendimentos que sdo passiveis

de licenciamento ambiental (lista positiva);
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b) Disponibilizacdo dos tipos de empreendimentos que nado sao
passiveis de licenciamento ambiental (lista negativa);

c) Disponibilizacdo dos critérios de corte, como PORTE e/ou
POTENCIAL POLUIDOR do projeto usados na triagem;

d) Informe dos pedidos de licenciamento disponiveis para
CONSULTA da populacéo;

e) Informe dos pedidos de licenciamento com COLETA DE OPINIAO

da populacéo.

Fonseca, Montafio e Moretto (2017) mostraram a importancia da pesquisa
para auxiliar na busca de solugfes para os problemas que vém sendo apresentados
no processo de Licenciamento e Avaliacao de Impacto Ambiental.

A etapa de triagem culmina na tomada de decisdo quanto ao tipo de estudo
gue deve ser realizado e entregue pelo empreendedor para analise e obtencéo de
licenca.

Nesse contexto, Silva (2016) mostrou que modelos de avaliagéo integrada,
algoritmos de otimizacédo e ferramentas de andlise de decisdo multicritério, podem
ser utilizadas em modelagem de sistemas de suporte a decisdo para a analise
comparativa e avaliacdo da incerteza de alternativas de gestdo ambiental. O autor
apontou algumas das questdes relacionadas a incerteza nos processos de tomada
de decisdes ambientais:

“1. O desenvolvimento de métodos para quantificar a incerteza associada
com a entrada humana;

2. O desenvolvimento de critérios de desempenho adequados baseados
no risco que sao compreendidos e aceitos por uma série de disciplinas;

3. A incorporacdo de praticas de manejo adaptativo para o processo de
tomada de decisdo em matéria ambiental, incluindo a corre¢do do modelo
de divergéncia;

4. O desenvolvimento de abordagens e estratégias para aumentar a
eficiéncia computacional de modelos integrados, métodos de otimizacéo e
métodos para estimar as medidas de desempenho baseadas no risco;

5. O desenvolvimento de sistemas integrados para tratamento integral da
incerteza como parte do processo de tomada de decisdo ambiental.”
(SILVA, 2016).
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A Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem sido utilizada como uma importante
ferramenta para lidar com a incerteza e subjetividade que envolve as avaliacfes
interdisciplinares como ocorre na Avaliacdo de Impacto Ambiental. Trabalhos como
os de Amorim et al. (2016), Zanghelini (2018), Franca (2016), Dias (2016), Ribeiro
et al. (2018), apresentaram propostas utilizando a légica fuzzy em sistemas de
suporte a decisdo em varios setores.

Amorim et al. (2016) em seu estudo na &rea de gestdo publica participativa,
demonstraram que a atribuicdo de pesos ha Soma Ponderada por meio da Légica
Fuzzy, melhorou a usabilidade e, consequentemente, a eficiéncia do suporte a
decisao.

Um modelo hibrido utilizando duas abordagens da Analise de Decisdo
Multicritério (MCDA), o Analytical Hierarchy Process (AHP) e o Preference Ranking
Organization Method for Enrichment of Evaluations (PROMETHEE II) foi
desenvolvido para facilitar a interpretacéo de resultados de Avaliacédo de Ciclo de
Vida (ACV) concluindo que nenhum tomador de decisdo pode ser excluido do
processo, uma vez que héa variagdo no julgamento das partes (ZANGHELINI, 2018).

Franca (2016), modelou um Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS)
para analisar os riscos de projetos. Os resultados indicaram que o gerenciamento
de riscos em projetos foi realizado com sucesso, pois possibilitou a modelagem de
conhecimento e experiéncias humanas, diminuicdo dos custos com mao de obra
especializada e aumento da velocidade das analises.

Dias (2016) considerou indicadores econémicos, sociais e ambientais na
avaliacao da sustentabilidade nos paises em nivel mundial utilizando dois métodos
de Apoio Multicriterial: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), e Analytic Hierarchic Process (AHP).

Ribeiro et al. (2018) propds uma metodologia para avaliacdo de impacto,
melhorando o indice global ponderado desenvolvido por Bressane et al. (2017),
adicionando uma ponderacédo baseada na priorizacédo dos impactos de acordo com
a sua importancia relativa caso a caso. Tal indice foi aplicado em dois estudos de
caso: suporte a decisdo na manutencao ou demolicdo de construcdes irregulares e
escolha de alternativas locacionais para uma estacéo de tratamento de esgoto em
condominio urbano. Os autores concluiram que tal indice foi capaz de avaliar

criticamente e de forma abrangente as alternativas disponiveis para ambos 0s casos

17



mostrando ser uma abordagem promissora como método de suporte a decisdo em

avaliacao de impactos ambientais.

Esta tese, dividida em cinco capitulos, apresenta o desenvolvimento de um
conjunto de sistemas baseados em regras fuzzy, para auxilio a tomada de deciséo,
na etapa de triagem, procurando fornecer uma estrutura esquematizada no
processo de licenciamento.

Inicialmente, € apresentado no capitulo 1, os objetivos gerais e especificos
do trabalho de pesquisa.

A revisao bibliogréafica, apresentada no capitulo 2, conta com a definicdo do
processo de licenciamento ambiental e suas etapas com as regulamentagdes
pertinentes, com foco na etapa de triagem e o detalhamento do processo em
empreendimentos rodoviarios de acordo com o estipulado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB). Para o desenvolvimento do trabalho,
utilizou-se a Teoria dos Conjuntos fuzzy, por trabalhar bem com termos linguisticos
e limites varidveis. Assim, ainda neste capitulo, sdo apresentadas as definicdes
utilizadas da teoria e seus sistemas baseados em regras e por fim, a definicdo de
Sistemas de Apoio a Decisdo e a sua importancia em processos de licenciamento.

O desenvolvimento dos sistemas utilizados e suas integracfes séao
apresentadas no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes de cada um dos sistemas
desenvolvidos.

As conclusdes com as sugestdes de melhorias para a etapa de triagem do
processo de Licenciamento Ambiental sdo apresentadas no capitulo 5.

Assim, esta tese tem como objetivo desenvolver um modelo fuzzy para
melhorar a etapa de triagem no processo de licenciamento, propondo um sistema
de apoio & tomada de decisdo baseado em Regras Fuzzy. A aplicacdo em
processos de licenciamento ambiental de empreendimentos rodoviarios, auxilia no
melhor entendimento das acdes e nas decisdes a serem tomadas sobre que tipo de

estudo que deve ser apresentado pelas empresas para obtencéo da licenca.
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5 CONCLUSOES

A falta de uniformidade na triagem das propostas foi evidenciada pela
discrepéancia significativa na avaliagéo dos especialistas.

Sugere-se adequacdo da ficha cadastral com os dados que realmente
influenciam na tomada de decisdo para que ocorra mais agilidade no decorrer do
processo.

O desenvolvimento deste trabalho mostra que ainda temos muito a progredir
no que tange ao processo de Licenciamento Ambiental e que ha muito a ser
estudado para melhoria desde as primeiras etapas, como o caso da triagem
apresentada aqui. Solugdes que tornem as decisbes mais uniformes precisam ser
encontradas rapidamente para que possamos ter mais seguranga com a
implementacéo de empreendimentos licenciados.

Com a implementacdo de sistemas como o0 aqui apresentado, espera-se
maior conformidade na etapa de triagem pode promover mais rapidez e

padronizacdo no processo de licenciamento ambiental.
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