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Resumo

QUEIROZ, Guilherme de Castilho, Uma Metodologia para Tomada de Deciséio Combinando
Principios do PIR e Critérios de Estudos de Impactos Ambientais, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Departamento de Energia - Planejamento de Sistemas Energéticos,

Universidade Estadual de Campinas, 1999, 219 p. Tese (Doutorado).

Este trabalho desenvolve uma metodologia de tomada de decisdo procurando enfatizar
aspectos que contribuem para o desenvolvimento econdmico e socio-ambiental agregando trés
ferramentas: Planejamento Integrado de Recursos, Estudos de Impactos Ambientais e Avaliacio
de Multiplos Objetivos, até hoje usadas de forma n#o integrada pelo setor energético brasileiro.
Apresentam-se aspectos desses trés instrumentos, que agregados formam o aqui denominado
Relatorio PIR que pode ajudar o decisor a propor alternativas para a solugdio ou mitigagio de
problemas energéticos, econdmicos, ambientais, sociais ¢ das externalidades. Dessa forma,
introduz-se a necessidade de construcfio das alternativas de PIR, estruturadas por um Guia de
Avaliacdo de Impacto Ambiental (GAIA), que pressupde também estudos de Gerenciamento do
Lado da Demanda (com andlises por uso-final), visando a tomada de decisfo baseada na
Avaliacdo Ponderada dos Multiplos Objetivos (APMOQO) econdmicos e socio-ambientais
(externalidades). Aplica-se essa metodologia no estudo de caso denominado Relatério PIR-RBPC
para a regifio das Bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba e Capivari, que suporta a conclusdo de
que o uso do Relatorio PIR pode facilitar e contribuir na tomada de decisfo com mitigacdio dos

problemas sociais dentro do novo sistema de mercado livre de energia.

Palavras Chave

- Processo decisorio por critério maltiplo, Impacto ambiental - Avaliacdo, Recursos energéticos -

Planejamento, Externalidades (Economia).



Abstract

QUEIROZ, Guilherme de Castilho, 4 Methodology to Decision Making Combining IRP
(Integrated Resource Planning) Principles and Environment Impact Studies Criteria,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Departamento de Energia - Planejamento
de Sistemas Energéticos, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 219 p. Tese

(Doutorado)

This work contributes towards the development of a method that addresses economic,
social and environmental issues of the energy sector. This method combines three others used in
energy and environmental planning: Integrated Resources Planning, Environmental Impact
Studies, and Multi-Objective Evaluation. These instruments are presented and aggregated to form
what we call IRP Reports, which can help the decision maker to propose alternatives for the
solution or mitigation of the regional energy, economic, environmental and social problems and
related externalities. This way, IRP alternatives construction method is introduced, which will be
structured by an Environmental Impact Valuation Guide. Demand Side Management studies are
also proposed (with end-use analysis), and alternatives to decision makers are generated and
evaluated based on economic and social-environmental parameters using Multi-Objective
Weighted Evaluation. This methodology is applied to a case study called /RP-RBPC Report on
the Capivari and Piracicaba rivers Basin Region, which supports the conclusion: the IRP Report

contributes to offer criteria to better guide the choices between alternative plans.

Key Words

Multiple criteria decision making, Environmental impact - Evaluation, Energetic resources -

Planning, Externalities (Economy).
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Capitulo 1

Introducio

1.1 - Consideracdes Gerais

Segundo GALVAO et al. (1997), o conhecimento profundo dos habitos e padrdes de vida

da populac¢fo € necessario:

I- ao érgdo publico, regulador-planejador, para resolver os conflitos de uma sociedade;

Il- as empresas, para competirem no mercado de energia.

Portanto, para as empresas e para um Orgdo regulador-planejador, no novo modelo
econdmico brasileiro e mundial de globalizacio, abertura econdmica, privatizacio, mercado livre
e competigdo, fazem-se necessarios levantamentos detalhados de uso de tecnologias, sua
respectiva eficiéncia e o consumo de energia por classe social ou subsetor industrial e comercial,
os quais conduzem a caracterizagdes importantes conhecidas como andlise por uso-final

(GALVAO et al., 1997).



Segundo UGAYA (1996) e GALVAO et al. (1997), essas andlises por uso-final mostram,
p-ex., em qual municipio é consumida maior quantidade de determinada fonte energética, e mais
detathadamente em qual setor da economia, tecnologia de uso-final, etc., hd maior contribuicdo
de determinada fonte poluidora ou emissora, etc., sendo portanto as andlises por uso-final

necessarias para o melhor conhecimento do mercado capitalista! desse novo modelo econdmico

globalizado, pois:

I-  definem as necessidades energéticas em relagfo a producio de bens ou a satisfaco das
necessidades humanas;

/I- facilitam a implementagéo de estudos de conservagio de energia e de outros programas de
eficiéncia energética, i.e., gerenciamento do lado da demanda (GLD, também conhecido

como demand side management, DSM).

Uma boa andlise por uso-final com avaliagio simultinea do gerenciamento do lado da
oferta (GLO) forma um planejamento integrado de recursos (PIR) energéticos, pois considera as
opgdes de expansdo da oferta emergética, as melhorias de eficiéncia, as novas tecnologias, a

conservaglo, a autoprodugio, as fontes renovaveis, etc. (UGAYA et al., 1997).

Segundo JANNUZZI et al. (1997a), o PIR planeja a curto e longo prazo, integrando a
estrutura de oferta de energia, com usinas de grande e de pequeno porte, como as autoprodutoras
e as de cogerag8o, com os programas de eficiéncia, envolvendo informagao, etiquetagem, padrdes

de desempenho, regulagao, etc.

'O termo capitalismo designa um sistema econémico no qual a maior parte da vida econdmica, particularmente o
investimento em bens de produgdo e sua propriedade, se desenvolve em cardter privado (ndo-governamental), em

processo de concorréncia econdmica, tendo como incentivo o lucro (FGV, 1986).
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Os PIRs ou porifdlios de recursos? sio agrupamentos de recursos energéticos como formas
diversas de geragdo, conservagiio de energia, etc., que satisfazem certas condicBes técnicas,
econdmicas, financeiras e ambientais previamente especificadas. Uma avaliacdo dos multiplos
objetivos dos portfélios alternativos de recursos (denominados neste trabatho por alternativas de
PIR) ¢é bastante facilitada com o auxilio de matrizes que expressam o0s diversos custos e
beneficios nas finangas da empresa concessionaria, na esfera dos consumidores, na area
ambiental, na questdo social e no desenvolvimento econémico regional de uma forma qualitativa,

quantitativa e mesmo contabilizada, quando possivel (BAJAY et alii, 1996a; BCUC, 1993).

O PIR esta mais adaptado mundialmente ao setor elétrico, uma vez que foi desenvolvide
nos Estados Unidos da América (EUA), onde os monopélios privados foram compelidos por suas
comissGes reguladoras a adotd-lo para identificar e captar o potencial de melhoria de eficiéncia
energética que poderia ser obtido com custos socialmente menores que aqueles de geracdo. Ji em
outros paises, diferentemente daquela proposta de PIR original, existem 6rgfos nacionais que
controlam totalmente o setor elétrico. Outros tém grandes companhias elétricas privadas, mas
com menor regulagdo que os EUA. Outros ainda tém muitas companhias de distribui¢do locais,
que compram de uma companhia de oferta nacional, e alguns desses paises estio comecando a
introduzir a2 competi¢do no setor. O PIR tem como uma de suas razdes o fato de que ¢ dificil
implementar programas de GLD financiados pelas companhias privadas, a ndo ser que a

eficiéncia energética seja economicamente viavel (JANNUZZ] et al., 1997a).

No caso especifico da re-estruturagio do setor elétrico em curso em diversos paises?, que
tem énfase na privatizacfio de empresas concessionarias estatais e no incentivo a produtores
independentes e autoprodutores, em futuro relativamente préximo, o planejamento da expansio
dos sistemas hidrotérmicos interligados, efetuado nacionalmente, deve passar a ter carater

indicativo (BAJAY et alii, 1996b).

2 O termo portfélio tem sua origem na teoria dos portfdlios, amplamente utilizada na andlise financeira dos riscos

envolvidos em portfilios alternativos de projetos de investimentos (BAJAY et alii, 1996a).
3 Inclusive no Brasil, com a presente abertura e tendéncia de evolugio da legislacio desse setor,

-
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Segundo BAJAY et al. (1998), conforme a moderna concepcio do setor energético nio
bastara somente a regulagfo para resolver todas as questdes, tendo o governo de atuar em trés

esferas bem distintas e complementares, que sdo:

I~ regulagdo;
II-  planejamento indicativo;

III-  politicas energéticas.

Segundo BAJAY et alii (1996a), o PIR, caso feito pela empresa concessionaria, devera ser

aprovado pelo 6rgho regulador-planejador* que exerce papel-chave na tmplementa¢fo de uma

estratégia de PIR, ja que deve:

I~ estabelecer as diretrizes desse planejamento;

- orientar as empresas concessiondrias na elaboragdo dos planos alternativos;

HI-  atuar como coordenador da busca de entendimento entre os vérios segmentos da sociedade
interessados nesses planos; e, finalmente,

IV-  aprovar formalmente o methor plano.

No caso especifico do setor elétrico brasileiro, com o surgimento de nova forma de
planejamento de longo prazo, o planejamento indicativo (PIR) passa a ser essencial. Assim, &
possivel integrar o PIR com o despacho 6timo dos sistemas interligados e com o conhecimento
dos custos marginais, de expansio e de operagio, nos pontos de interligacio elétrica e hidraulica
dos sistemas de cada empresa concessiondria, produtor independente e autoprodutor. Essas
informa¢des sdo fundamentais para os exercicios de PIR, que normalmente se desenvolvem
regionalmente ¢ podem beneficiar-se substancialmente de uma coordenagdo nacional que vise

contribuir com os conceitos do desenvolvimento sustentavel (BAJAY, 1997a).

4 Aprovado pelo 6rgdo regulador-planejador, o plano deverd ser implementado e, assim, investe-se nos recursos
selecionados. Apesar da revisdo pelo érgéo regulador-planejador ¢ da desejavel participacdio de entidades externas,
deve ser de inteira responsabilidade da empresa concessiondria a formulagio e implementagio do plano (BAJAY et

alii, 1996a).



Segundo PEARCE et al. (1990) e KULA (1994), o conceito de desenvolvimento
sustentavel ¢ amplo, traz definigdes de acordo com a disciplina tratada (peixes, florestas...) e traz
também o julgamento da €tica e da moral para a economia. Dessa forma, muitas definicBes de
desenvolvimento sustentdvel tém sido sugeridas e debatidas na literatura, sendo bastante
incompativeis entre si e vdo desde uma perspectiva ecocéntrica, em que para os ecologistas
extremos, somente uma estratégia de desenvolvimento minimo é moralmente suportavel, até uma
perspectiva tecnocéntrica, em que outros analistas argumentam que o conceito de sustentabilidade
contribui pouco na politica e na teoria econdmica convencional. Segundo TURNER et al. (1993},
essas sdo consideradas posi¢des extremas e classificadas como de muito fraca e de muito forte
sustentabilidade, sendo que a definicio mais seguida € a de eqiidade entre geracdes e
intrageragdo. Da mesma forma, HENRY et al. (1996), PEARCE et alii (1993) e VIOLA et al.
(1992) seguem a definiclio do Brundtland Report da World Commission of Environment and
Development (WCED, 1987):

O desenvolvimento sustentdvel ¢ aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade das geragdes futuras atenderem a suas proprias necessidades. Esta
defini¢do contém dois conceitos chaves: o conceito de necessidade, sobretudo aquelas essenciais
dos pobres do mundo, que devem receber a méxima prioridade; e a nogio das limitacdes que o
estagio da tecnologia e da organizago social impde ao meio ambiente, impedindo-o de atender as

necessidades presentes e futuras (WCDE, 1987).

Ainda segundo TURNER et al. (1993), o desenvolvimento econdmico dos mercados livres,
como o do atual setor energético brasileiro, falha por ser improvavel o estabelecimento de
mercados de bens e servigos ambientais. Dai o conceito de externalidade, pois as acdes de um
individuo ou empresa afeta o bem-estar’ dos outros, mas freqiientemente nfio ha incentivo para
que o gerador do efeito o leve em conta na sua tomada de decisdo. Em face disso, sugere-se que o
governo intervenha no lugar do mercado para mitigar os problemas daqueles que sofrem das

externalidades negativas, pois:

3 Pareto (1848-1923) foi economista que formulou varias regras sobre quando a sociedade poderia ser considerada

melhor ou pior em termos de bem-estar: fundamentos da moderna economia do welfare (TURNER et al., 1993).
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A externalidade ¢ definida como o efeito do lado ndo-intencional da producio e consumo que
afeta uma terceira parte tanto positivamente, quanto negativamente. Os economistas distinguiram
tipos de externalidades entre pecunidrias, que s@io transmitidas pelo sistema de pregos, e
tecnoldgicas, que causam efeitos fisicos de valor real transmitidos de um agente para outro, sendo
esta ultima a que captura o interesse da politica e economia dos recursos naturais (DANIEL,

1991).

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) vem desenvolvendo vérias teses,
dissertagGes, trabalhos e livros na drea interdisciplinar de Planejamento de Sistemas Energéticos
(PSE) da Faculdade de Engenharia Mecénica (FEM) e no Nucleo de Estudos e Pesquisas
Ambientais (NEPAM) que contribuem com a proposta deste trabalho, como: o PIR e a andlise
por uso-final, de JANNUZZI et al. (1997a), UGAYA (1996) e JANNUZZI (1985); o
Desenvolvimento Regional, de JANNUZZI et alii (1993, 1996 e 1997), NEPAM (1997),
JANNUZZI et al. (1996 e 1997b) e QUEIROZ et al. (1997); o GLD e a Conservagic de Energia
relacionada ao consumo de agua (POMPERMAYER, 1996), ao uso de coletores solares planos
(SALCEDO, 1996, SALCEDO et al., 1996), ao financiamento e as politicas de meio ambiente
(MAMMANA, 1994), a substituicdo de energéticos (CANAVARROS, 1994), 4 iluminacio de
edificacbes (RECHE, 1991), a inddstria (WALTER, 1987), a reciclagem (MELDONIAN, 1998);
as Fontes Alternativas relacionadas a cogeracio e & energia renovavel, de SILVEIRA (1994) e
WALTER (1994), ao gas natural, de RODRIGUES (1995) ¢ SALES (1992); as Emisstes de
Poluentes, de CAVALIERO (1998) e PEDROSO (1996); o Planejamento Elétrico, de BAJAY
(1981; et al., 1984; et alii, 1996a; et alii, 1996b; 1997a; 1997b; et al., 1998); a Avaliagio de
Impacto Ambiental, de SOLTERMANN (1995); a Avaliagdo de Multiplos Objetivos, de
BALESTIERI (1994), HADDAD (1993), CORREIA (1988), VALENZUELA (1993),
SANT'ANA (1995), CHAN (1996), CARVALHO (1998); e a Cidadania e 0 Meio Ambiente, de
acordo com BARBOSA (org., 1995 e 1998), MARTINE (org., 1993), FERREIRA (1993),
FERREIRA (org., 1992) e HOGAN et al. (org., 1992); entre outros.



1.2 - Objetivos do Trabalho

O objetivo aqui ¢ desenvolver um Relatério PIR com uma metodologia que complete o PIR
incluindo os critérios dos Estudos de Impactos Ambientais (EIA tradicionalf), com analise de
multiplos indicadores (futuros objetivos) econdmicos e socio-ambientais, e visando a tomada de

decisio baseada na Avaliagio dos Multiplos Objetivos econdmicos ¢ externalidades.

Pretende-se dar uma contribui¢o para que os recursos energéticos e naturais sejam

utilizados de maneira otimizada, considerando os multiplos objetivos de uma sociedade.

Inserida na proposta de Relatério PIR esta a metodologia de estruturaco das alrernativas
de PIR, que segue os conceitos do EIA, visando & tomada de decisio por uma politica regional
baseada na Avaliagio Ponderada dos Multiplos Objetivos (APMO), com posterior
acompanhamento dos objetivos econdmicos e sdcio-ambientais (externalidades) passo a passo no
desenvolvimento do projeto, o que devera conduzir a solugdo ou mitigagdio dos principais

problemas energéticos de uma determinada regifio em estudo.

O objetivo do trabalho sera alcangado por meio dos Relatérios PIR, que refletem a
avaliagdo de recursos energéticos tanto do lado da oferta como da demanda e expressam as
preferéncias de diversos agentes, inclusive governamentais, produtores independentes,

consurmidores e grupos ambientalistas.

Esta metodologia do Relatdrio PIR é completa e complexa e pode ser utilizada por qualquer
orgdo, instituigdo, pesquisador, planejador, decisor, etc., que vise um planejamento energético

que incorpore as externalidades na sua analise e avaliagéo.

& Segundo COLORNI et al. (1991}, o EIA tradicionalments ¢ baseado em analises econdmicas, no sendo relevantes

05 aspectos sociais.



Para efeitos da andlise no estudo de caso do capitulo 4, assume-se que esse processo seja
centralizado em um decisor do setor energético, o qual deve apresentar o Relatério PIR final com
o plano de recursos escolhido e as razdes para a escolha desse plano de recursos. A metodologia
de Relatorio PIR, utilizada por um decisor orientara os investidores com respeito a onde investir,
mais especificamente, escolhendo as alternativas de PIR que atendam aos requisitos de energia e
ao mesmo tempo satisfagam os muitiplos objetivos de economia e externalidades (emissées de
diéxido de carbono (CO,) e geracdio de empregos). A producio do Relatdrio PIR regional tem
como justificativa a resolucdo de conflitos de uma sociedade, tanto do ponto de vista econdmico
quanto social e ambiental, uma vez que devera confrontar as diversas alternativas de PIR em uma
metodologia de avaliagdo dos miiltiplos objetivos, inclusive podendo contribuir com os principios

de desenvolvimento sustentavel e qualidade de vida.

Portanto, além de dar continuidade aos diversos trabalhos desenvolvidos pelo PSE, FEM e
NEPAM, ie., pela UNICAMP, o objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento da
metodologia de Relardrio PIR que agrega as 3 ferramentas, até hoje usadas de forma ndo
integradas, de PIR, EIA e Avalia¢io de Multiplos Objetivos, ajudando na tomada de decisio que

incorpore as externalidades dentro de um sistema de mercado livre de energia.



1.3 - Estrutara do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos ¢ apresenta a estrutura descrita a

seguir.

O capitulo de introdugdo apresenta o contexto geral e formula o problema central do
trabalho, que € a necessidade da integracio de trés ferramentas num Relatério PIR, que sfo o
PIR, o EIA e a Avaliagio de Multiplos Objetivos. Apresenta-se o PIR e o EIA e, entdo, segue-se
com a necessidade da tomada de decisdo baseada na avaliagio dos multiplos objetivos
econdmicos € socio-ambientais (externalidades). Tém-se, dessa forma, as consideracfes gerais,
nas quais ¢ introduzida a necessidade das alternativas de PIR que pressupde também estudos de

GLD (andlises por uso-final), propondo-as como planejamento de um mercado livre de energia -

setor energético re-estruturado brasileiro.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, mostrando aspectos do uso das
ferramentas de PIR, EIA e Avaliagdo de Multiplos Objetivos. O desenvolvimento econémico e

socio-ambiental e a relagdo energia-sociedade-meio ambiente, sdo definidos, delimitados e

argumentados.

O capitulo 3 desenvolve a metodologia denominada Relatdrio PIR, gue gera alternativas de
PIR estruturadas por um Guia de Avaliacdo de Impacto Ambiental (GAIA) visando a tomada de
decisdo baseada na Avaliagdo Ponderada dos Miiltiplos Objetivos (APMO).

O capitulo 4 faz um estudo de caso, denominado Relatério PIR-RBPC, pois propde uma
aplicagéo da metodologia do Relatério PIR por um decisor para a regidio das bacias hidrograficas

dos rios Piracicaba e Capivari (RBPC).

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho.

O capitulo 6 apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisio Bibliografica e Aspectos das Ferramentas do Relatério PIR

A revisdo bibliografica se inicia apresentando o conceito de desenvolvimento econdmico e
socio-ambiental, e mostrando a necessidade do Relatdrio PIR, composto das seguintes

ferramentas:

I- o planejamento integrado de recursos (PIR) energéticos;

[I-  os estudos de impactos ambientais (EIAs) que analisem os multiplos indicadores
econdmicos, sociais e ambientais nfo avaliados na atualidade como p.ex. as externalidades’

(geracdo de emprego, efeito estufa, etc.);

Ill-  aavaliagdo de multiplos objetivos.

7 As externalidades acontecem quando as atividades das unidades da economia (industrias e consumidores) afetam a
produgde ou consumo de outras unidades, € quando o aumento dos beneficios ou custos nessas unidades nio entram
nos calculos de ganho ou perda. A contabilizacio (monetarizagio, p.ex.. na moeda real - R$) dessas externalidades
dé origem aos custos externos marginais ou custos sociais ¢ ambientais. O custo externo existe, quando prevalecerem
as seguintes condi¢Oes: uma atividade do agente o causa uma perda de bem-estar para um outro agente B, € esta
perda de bem-estar ndo € compensada, pois, se esta perda de bem-estar for compensada peio agente causador da
externalidade, o efeito € dito internalizado. Uma vez que eles ndo sdo transformados em pregos, ndo sdo

compensados pelo mercado privado (PEARCE et al., 1990).
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Sera demonstrado que essas ferramentas sio tteis para um decisor encarregado de realizar
um planejamento, p.ex. indicativo e regulador, das atividades do setor energético, de maneira a

considerar os aspectos ambientais e sociais.

Este capitulo procura também definir o desenvolvimento regional e sua relagdo com a
geragdo de emprego, com o efeito estufa e com a economia. Discutem-se as metodologias de
planejamento energético e de avaliagdo de impacto ambiental, mostrando sua evolugéo, que busca
cada vez mais introduzir novos indicadores ambientais e sociais em sua analise. Esses novos
indicadores, externalidades, sdo o motivo pelo qual, no final do capitulo faz-se uma revisdo das

ferramentas de avaliacdio dos multiplos objetivos.

2.1 - DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIO-AMBIENTAL

Segundo a teoria econdmica de PEARCE et al. (1990), o desenvolvimento sustentavel
envolve maximizar o beneficio liquido (B,,) do desenvolvimento econémico, sujeito a manter os
servigos € a qualidade dos recursos naturais ao longo do tempo, sendo que o desenvolvimento
econdmico e socio-ambiental visa aumentos reais nas rendas per capita € também de outros

elementos do bem-estar social.
Para fundamentar a necessidade de analisar o desenvolvimento econdmico com as

externalidades € necessario ter conhecimento do meodelo politico e econdmico (paradigmas

dominantes - Quadro 2.1) que predomina na sociedade brasileira e mundial.
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Paradigma Econémico Cldssico: baseado no mecanismo de mercado, nos limites fisicos e no
crescimento econdmico de longo prazo segundo Adam Smith (1723-1790) em Wealih of Nations
que diferencia os custos privados dos sociais; Thomas Malthus (1766-1834) que relaciona
populagdo com alimento (MALTHUS, 1909); David Ricardo (1772-1823) que estuda a
populagdo, o aluguel de terras ¢ a estagnagfio econdmica (RICARDO, 1926); e John Stuart Mill
(1806-1873) que diferencia o PIB (produto interno bruto) do bem-estar (MILL, 1837).

Paradigma Marxista: baseado numa sociedade socialista segundo Karl Marx (1818-1 883) que vé
o trabalho mais importante que o capital (MARX, 1972).

Paradigma Neocldssico: substitui a preocupagfio com o trabalho pela preocupacio relacionada a
exaustdo (p.ex. carvdo), baseando-se na andlise oferta-demanda (MEADOWS et alii, 1972).

Paradigma da Economia Pos-Guerra e Ambientalista:. (mais conhecido por paradigma social

dominante) passou de uma analise neoclassica dos objetivos ambientais para uma de economia
ambiental, i.e., a eficiéncia econdmica passa de uma andlise oferta-demanda para uma de bens do
nio-mercado com otimizagao, anélise marginal, avaliagfio de multiplos objetivos, Pareto, etc. Os
valores passam a ser intrinsecos da existéncia (direitos ndo-humanos), sendo independentes das
pessoas e dependentes do comportamento das espécies e seus habitats. Dessa forma, é necessario

compreender melhor as interacdes economia-ambiente.

Quadro 2.1 - Paradigmas Dominantes.

Fonte: (PEARCE et al., 1990).

O paradigma social dominante, que surgiu apds o final da II Grande Guerra Mundial, tem
sido bastante estudado pelas ciéncias sociais que mostram sua relacio com as estruturas
tradicionais de poder e seguranga com blocos definidos de relacdes mundiais visando o lucro € o
dominio da natureza, sendo baseado no capitalismo, definido pela competicio econdmica,

destrui¢do do meio ambiente e qualidade de vida (WEIL, 1994; IANNI, 1990; KUHN, 1978;
MORIN, 1973).
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Desde a decada de 1970, ndo apenas pelo aumento dos precos dos derivados de petréleo
bem como das outras fontes energéticas, houve um questionamento do modelo de
desenvolvimento adotado até entfio, pois, além de afetar economicamente os paises em
desenvolvimento, também produzia os impactos ambientais globais e locais que eram (e sio) uma

restricdo ao desenvolvimento (WCED, 1987).

Segundo MILBRATH (1989), desenvolvimento sustentdvel necessita que o capitalismo,
que tem a ciéncia e tecnologia como um dos seus principais pilares, seja aliado a um tipo de auto-
controle que pense na tecnologia nfo so no contexto social, econdmico e politico, mas também
nos seus valores (€tica...). Portanto, a sociedade que possui estrutura centrada na vida em um
ecossistema vidvel tem de estar alerta para seus verdadeiros valores, tais como: justica,
compaixdo, seguranca e alta qualidade de vida inseridos em sistemas de satde, de economia
sustentavel, de pesquisa ¢ educagfo, de participacdo, de segurancga, e num sistema legal, numa

estrutura de conveniéncia e de recreagio.

E necessario procurar por mudancas nesse paradigma social dominante, requerendo
planejamentos governamentais que regulem o mercado, ndo s6 pelo motivo do perigo do aumento
do preco dos combustiveis, mas porque o desenvolvimento econdémico e sdcio-ambiental € um
aprendizado, tanto da educacfio ambiental formal, quanto da informal, sendo preciso pensar em
longo periodo, planejando sistematicamente, criativa e integralmente (realizando pesquisa

multidisciplinar com foco interdisciplinar) (MILBRATH, 1989).

Ainda segundo MILBRATH (1989), o planejamento governamental nada mais é do que um
sistema de informacdo, assim como o do mercado, e contribuird muito com a atual desestatizagao,
pois a privatizag@o deve ser regulada e planejada, j4 que o controle passa a ser mais importante

que a propriedade. Ndo é uma questio de capitalismo ou socialismo® e nem de mercado ou

8 0 socialismeo € definido como a teoria ou politica da organizaciio social que defende a posse e o controle dos meios
de produgdo (capital, terra, propriedade, etc.) pela comunidade em conjunto, € a sua administracéo ou distribuicdio no
interesse de todos {OXFORD, 1979). Segundo a Fundagio Getilio Vargas {(FGV, 1986), essa ¢ uma definicdo

superficial e ambigua e, se interpretada literalmente, transmite nog&o deturpada das complexas acepgdes do termo.
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planejamento, mas sim da agregacdo desses dentro de uma democracia. Portanto, é necessario
tomar muito cuidado para ndo deixar tudo na mfo do mercado, pois o planejamento

governamental ¢ imprescindivel quando busca-se o desenvolvimento econdmico e sécio-

ambiental.

Defende-se aqui o desenvolvimento de um Relardrie PIR que contribua com esse novo
modelo de interdependéncia e bem-estar social, uma vez que atualmente ja ocorrem mudangas no
paradigma social dominante. Assim, segundo BERNAL-MEZA (1991) e NEPAM (1997), um
contato cada vez mais estreito entre as organizagSes internacionais, nfio mais determinados pela
territorialidade, apoia esse novo paradigma, num tempo no qual novos atores estio surgindo no

panorama mundial, como as corporagdes multinacionais, os movimentos sociais e as politicas

transnacionais.

Dai, a necessidade de um 6rgéo regulador-planejador para o mercado capitalista, pois, ainda
de acordo com BERNAL-MEZA (1991} e NEPAM (1997). apesar de ser o mercado um dtimo

sistema para alocar bens e servicos, fatha por:

1. nio antecipar planos futuros;

II- ndo corrigir injustigas;

II- nd#o proteger de externalidades negativas:
V. sub-avaliar a natureza;

V- nfo gerar bens publicos;

ViI-  nfo restringir o crescimento ou gerar qualidade de vida.

Prope-se, dessa forma, que se aliem a regulagio e o planejamento indicativo (PIR?) ao
mercado e a alguns conceitos do desenvolvimento econémico e socio-ambiental regional, que
observa melhor as relagdes sociais, como a geragfo de emprego, em fungio da economia e do

meio ambiente.

 Define-se, neste trabatho, que o planejamento indicativo utilize da ferramenta de PIR, sendo, portanto,

considerados um mesmo tipo de planejamento,
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2.1.1 - Desenvolvimento Regional: a necessidade de relacionar a economia com a

geracio de empregos e com o meio ambiente (externalidades)

No debate em torno da andlise de modelos de desenvolvimento sustentavel, uma parte da
literatura indica claramente a importincia dos processos de descentralizacio administrativa
(regionalizagdo) na realidade contempordnea de um mundo globalizado (NEPAM, 1997:

MORRISON, 1995; GHAI 1995; FRIEDMAN, 1987; BUTTEL et al., 1980).

Segundo JERRETT et alii (1997) e BUTTON et al. (1989), ¢ necessario ter em mente a
importancia da analise dentro de um &mbito regional, relacionando mais facilmente os multiplos

objetivos econdmicos e socio-ambientais (externalidades), como exemplifica a Figura 2.1.

EmissSes de poluentes
& Renda minima
™,

Estdzio]l Estdgin 2 Estigio 3 ! Estigin 4 Estégio 1 - baixa pohigio &

bamras rendas minimes

Estigio 2 - aumenia a pobicin com
baivas rendss minimas

¥ Ponto onde o3 efeitos aomuodlativos
exercem uma signifivativa perda de
bem-estar

Estagio 3 - estabiliza a polugio &
atmernta a renda minima

*# Pedam-se altos salirios para
compensay as pessimas condigdes

|
|
|
|
|
|
|
|
-1

\
> ambientxs. 45 novas mdistrias
; i ¢ t Tempo comecardo a procurar novos kgares
0 1 2 e R o 3 para instalar-se.
- n » ErnissBes de podaentes Estigio 4 - alta pohuigio e
s altas rendas minimas

Figura 2.1 - Compensagdo do mercado a menor qualidade ambiental (custos sociais).

Fonte: (JERRETT et alii, 1997, BUTTON et al., 1989).
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Existe uma relagfio forte entre o nimero de empregos gerados, a renda minima (salario) e as
emissOes regionais, sendo, portanto, a geracio de emprego um fator que deve ser tratado
regionalmente, pois ainda varia segundo a idade, estado civil, etnia, classe social, qualificacio e

preparo para o setor industrial da sociedade local (GOULD et al., 1997).

A geracio de empregos € um objetivo diretamente relacionado com a produtividade
industrial e com o indice populacional e, as politicas ambientais ndo sdio regressivas, quando

avaliadas com esse objetivo (BAE, 1997; BEATTY et al., 1997).

No contexto do desenvolvimento sustentdvel, o meio ambiente é um bem essencialmente
publico que sé pode ser resguardado eficientemente por incisiva intervencio normativa,
reguladora e promotora do Estado (VIOLA et al., 1992; PEARCE et al., 1990; DALY et al., 1989
e 1990; REPETTO, 1989; HOWE, 1979).

Segundo TURNER et al. (1993), uma politica de protegfio ambiental pode ser operada por:

I- impostos sobre polui¢dio, que sdo bons internalizadores dos custos sdcio-ambientais
(externalidades), e sinalizam aos consumidores os produtos poluidores;

II-  permissoes de emissdes (p.ex. MDL0), que dependem de tratado internacional;

- sistema de direito de propriedade com incentivos e agéncia reguladora, com um staff

informado e com recursos para executar seus trabalhos (disponibilidade orcamentaria).

As politicas publicas ambientais so necessdrias tanto em nivel regional quanto mundial,
quando se trata p.ex. de emissdes, como as de CO, que produzem problemas globais de

aquecimento da atmosfera terrestre (efeito estufa).

10 Mecanismos de desenvolvimento limpo (CDM, clean development mechanism).
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2.1.2 - Emissdes regionais de CO, e o efeito estufa global: externalidade ambiental

A atividade econdmica humana estd causando concentracio de certos gases (CO,, metano,
6xido nitroso, etc.) que tendem a re-emitir as emissdes de calor da superficie da Terra.
Teoricamente, aumentando suas concentragdes na atmosfera, causam a superficie da Terra e &

atmosfera mais baixa um aquecimento!! - como uma estufa (PEARCE et al., 1990).

O efeito estufa € ligado diretamente ao consumo de energia e ao crescimento populacional,
sendo processo atmosférico de aquecimento global que tem 60% do seu efeito induzido por
humanos, i.e., pelo CO,. E um indicador ambiental que estd sendo bastante discutido na
atualidade, devendo, com certeza, fazer parte dos futuros planejamentos e EIAs!? do setor
energético, por envolver a queima de combustiveis fosseis que emitem CO, (CAVALIERO,

1998; QUEIROZ et al., 1997; PEDROSOQ, 1996; JANNUZZI et al., 1996).

Segundo PEARCE et al. (1990), muitas questdes ainda nédo foram respondidas como p.ex.
QUEM perdera ou ganhard com o efeito estufa. Mesmo assim, ainda segundo PEARCE et al.

(1990), muitos cientistas concordam com o aumento do nivel médio global do mar que:

I- inundara regides costeiras, causando doengas;

II-  causara tempestades (marés);

Il afetard a produtividade regional agricola;

IV-  uma espécie tentard beneficiar-se da outra, causando stress;

V- causard custos econdmicos e sociais, como p.ex. a mudanca dos refugiados ambientais das

costas inundadas pelo mar; etc.

11 O aumento da temperatura e sua distribuicdo pelo globo terrestre sdo considerados incertezas (leva a uma
vulnerabilidade ambiental e econdmica), porque o clima € controlado por dois sistemas muite complexcs, a
atmosfera e 0s oceanos, que sdo interrelacionados. Porém, a maioria dos climatologistas parece concordar que €
esperado nos proximos 100 anos um aumento incremental da temperatura na superficie da Terra de 2 a 5°C, caso as
emissdes de gases de efeito estufa produzidos por humanos dobrem no mesmo periodo (TURNER et al., 1993).

12 Segundo SILVA (1994) o EIA no Brasil foi bem desenvolvido pele Conselho Nacicnal do Meio Ambiente
{(CONAMA - apéndice A).
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Segundo KAMAL (1997) e TURNER et al. (1993), existem trés politicas para combater o

efeito estufa:

I~ A primeira € ndo fazer nada e esperar que a ciéncia e a tecnologia descubram formas de
controla-lo, sendo o espaco entre a emissdo e o impacto muito caro e arriscado.

fI- A segunda € planejar uma adaptagio ao efeito estufa, caso se considere que ele seja
inevitavel; porém, se os efeitos podem ser antecipados, suas escalas e dureza sio incertas, o
que também é caro.

[I- A terceira forma, e melhor, ¢ a hipétese de que nfo existe tecnologia para combater o efeito
estufa e que a saida ¢ reduzi-lo prevenindo {(mitigando) com programas de eficiéncia

energetica, substituig@io por fontes renovaveis, ete.

O uso eficiente de energia, a sua conservagio e outros programas de eficiéncia energética
s80 necessarios para um desenvolvimento econdmico e sécio-ambiental regional ndo sd pelos
fatores financeiros (empréstimos do Banco Mundial, implementacdes conjuntas - joint
implementation, etc.) mas também pela limitacio dos recursos naturais e pela poluicio ambiental.
A convencdo climatica global do efeito estufa estipula que os paises altamente emissores (Figura
2.2) estabilizem e reduzam suas emissdes globais de CO,. Porém, sem uma politica publica

(governamental) ambiental nesses paises, hé pouca esperanca de se atingirem as metas de reducdo

de CO, (HUGHES et al., 1997, JANNUZZI et al., 1996).
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Figura 2.2 - Emissdo per capita de CO na Venezuela, Europa, Asia e EUA.
Fonte: (JANNUZZI et al., 1996).

E preciso atingir as regulacdes das emissdes de CO,, mantendo o crescimento econdmico e,
dessa forma, substituir as fontes energéticas por fontes mais limpas (solar, edlica, etc.) e também

procurar a redugfio das emissdes de CO, por via tecnologica (CONTRERAS et al., 1997).

Da mesma forma que nos paises desenvolvidos, nos paises em desenvolvimento é
necessario ter-se boas performances de politicas pliblicas ambientais para se conseguir qualquer
melhoria na qualidade ambiental, ac invés de se ficar esperando por mudancas dentro das
estruturas econdmicas ou tecnologicas (EKINS, 1997). Isso deve-se ao fato de que os paises que
emitem menores quantidades de CO, per capirta, como mostra a Figura 2.3, possivelmente nio
terdio exigéncias ambientais para conseguirem novos empréstimos internacionais (COOPER,

1997).
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Figura 2.3 - Emissdo per capita de CO2 na América Latina e no Mundo.
Fonte: (JANNUZZ! et al., 1996).

Como pode ser visto na figura 2.3, o fator ambiental é muito importante para o Brasil, que
emite pouco CO, devido aos seus baixos consumos energéticos e também porque sua matriz
energética envolve a hidroeletricidade ¢ a cana-de-agticar, i.e., energia renovével como o alcool

automotivo, queima do bagago, etc., que produz energia sem emitir CO.,.

Quando se escolhe trabalhar com um espago para uma nova politica ambiental, é necessério
trabalhar na drea de politicas publicas regionais, urbanas e financeiras, como uma politica
energética e ambiental de Relatério PIR, que siga os critérios de um EIA com andlise de

multiplos indicadores, inclusive financeiros (JONES, 1997).
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Em 1987 a Brundtland Commission concluiu que o desenvolvimento sustentavel integraria
padrbes ambientais nas politicas usuais, passando de um foco de gerenciamento ambiental fraco ¢
periférico para uma fonte de politica socio-ambiental dos EIAs. Em 1992, a Earth Summit (ECO-
92) confirmou a necessidade de integrar a protegdo ambiental no processo de desenvolvimento, o
que estabeleceu um programa de integragdo da contabilidade econdmica e sécio-ambiental para
uso nas politicas e planejamentos do desenvolvimento econémico e socio-ambiental

(BARTELMUS, 1996).

Segundo MAMMANA (1994), o componente ambiental é atualmente um condicionante
importante dos novos financiamentos, pois possui um grande peso para o decisor, quando da
liberagdo de empréstimos de oOrgdos multilaterais ou governamentais para viabilizacdo de
empreendimentos energeticos. Necessita-se que o EIA, em sua andlise custo-beneficio dos

projetos energéticos, leve em consideragdo os custos socio-ambientais (externalidades).

2.1.3 - A anilise custo-beneficio ¢ o meio ambiente regional: avaliando

externalidades

A diferenca entre custos publicos e privados'® na analise custo-beneficio é atribuida a
Adam Smith embora tenha sido especificamente conceituada por PIGOU (1912 e 1920) e
MARSHALL (1890). Em esséncia, o interesse estd nas instincias em que as agdes de uma parte
(agente) resultam em custos indesejaveis para uma outra parte. Nesse contexto, custos sociais e
ambientais sdo aqueles que estdo fora do espaco de decisdo da pessoa que ¢ responsavel por
aqueles custos. Essa nogfo de custos contornando a unidade de decisdo que os criam explica o
termo externalidades, que podem ser positivas (beneficios) ou negativas além de: técnicas,
tecnologicas, pecunidrias, esgotdveis, nHo-esgotdveis, marginais, inframarginais, Parefo

relevantes, etc. (BROMLEY, 1989).

13 A diferenca entre publico e privado € importante para a internalizagiio dos custos socio-ambientais, pois existe
diferenca entre uma industria quimica que polui um bairro residencial, ¢ um recurso natural usado sem pagamento,
sendo que o uso por um agente ndo reduz a quantidade disponivel] para outros (KULA, 1994).
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Segundo BUCHANAN (1962), baseando-se no conceito de Pareto, uma aciio politica sem
consenso undnime sugere que a escolha do conjunto de unidades de decisdo foi alterado sem

concordancia ou compensagio de todas as partes, 0 que é uma externalidade politica.

Segundo TURNER et al. (1993), os economistas ambientais enfatizam as externalidades
negativas - aquelas associadas com os residuos gerados e depositados pelos sistemas econdmicos
- que ndo sdo eventuais e raros, mas sim inevitaveis e corriqueiros. Além do mais, aumentam sua
significdncia com o desenvolvimento econdmico (industrializagio ¢ apoio a grandes populacdes),
e reduzem a capacidade do ambiente em recebé-las e assimila-las (aumentando o esgotamento),
embora aumente o valor de tais recursos naturais. De um ponto de vista tedrico, mostra-se
também que a capacidade do ambiente em assimilar os residuos ¢ escasso, e o mecanismo de

mercado néo pode estar livre dos efeitos das externalidades, a menos que:

I~ omaterial e a energia atraiam uma economia via atividade de produciio com residuo (100%
de eficiéncia de reciclagem), e toda a producdo final seja totalmente destruida pelo
consumo;

ll-  os direitos de propriedade cubram todos os bens ambientais relevantes, colocando-os numa

propriedade privada e permitindo que sejam trocados em mercados competitivos.

A condigdo (/) contraria a lei da Fisica Fundamental (Termodindmica) de conservagio de
massa e energia, € a condigdio ([7) é impossivel ou impraticavel, dadas as caracteristicas de muitos
bens ambientais. Desde que a esséneia das questdes ambientais é a de que elas envolvem
inevitabilidade, entre outras coisas, externalidades sdo bens do tipo publico, uma vez que n3o se

acredita que o mecanismo de mercado proponha niveis eficientes de bens e servicos ambientais

(TURNER et al., 1993).

Com a globalizagdo, as reestruturagdes e as privatizagdes, i.e., as mudancas no mercado
econdmico, observa-se ndo s6 um aumento do lucro das empresas e da produtividade, mas
também se espera um grande aumento na rede de inddstrias de pequeno porte, como p-ex. as

pequenas geracOes descentralizadas de energia (CHO, 1997).

22



Essas mudancas no mercado estdo diretamente ligadas ao meio ambiente global, pois,
geralmente, quanto mais altos os custos sécio-ambientais, i.e., as externalidades, maior serd a
qualidade da politica ambiental a ser conduzida, porque uma alta externalidade compensara o alto
valor do bem-estar da sociedade. Caso esses valores sejam baixos, i.e., caso sejam disponiveis
tecnologias de abatimento ambiental ndo tdo eficazes, menor serd a qualidade da politica

ambiental, o que significa uma fraca (ou nenhuma) intervengdo estatal na prote¢do ambiental

(VERHOEF et al.,1997).

Essas mudangas no mercado podem ter conseqiiéncias evidentes, principaimente no dmbito
regional, pela falta de atragfio ao capital privado, pois as pequenas cidades podem depender de
altos niveis de investimento e interven¢do estatal. Assim, a base econdmica desses lugares, que é
estatal e necessita de subsidios do Estado para o desenvolvimento, também devera ser preservada

regionalmente, uma vez que se devera buscar diretamente o investimento estrangeiro

(CONRADSON et al,, 1997; CHUDNOVSKY etal., 1997).

A experiéncia dos EUA e Canada, que contabilizam as externalidades, mostra que os custos
das emissdes no setor energético t€m pouco efeito nos programas de eficiéncia e GLD, mesmo

sob uma estrutura de planejamento regulamentada (HASHEM et al., 1994).

A preocupacdo de tentar-se quantificar os impactos ambientais e sociais dos projetos de
expansio do setor energético em todo o mundo tem crescido bastante desde a década de 1970.
Um modo de consegui-lo é estimando-se e, na medida do possivel, internalizando os custos
correspondentes, custos sociais ¢ ambientais (BAJAY et alii, 1996b). A contabilizaciio é feita
algumas vezes com razoavel precisdo e outras vezes ndo, necessitando-se de avaliacdo de

multiplos objetivos - externalidades (BAJAY, 1997b).



22 - PLANEJAMENTO ENERGETICO E PIR: OPORTUNIDADE PARA
INCORPORAR AS EXTERNALIDADES (MULTIPLOS INDICADORES SOCIAIS E
AMBIENTAIS)

O PIR foi desenvolvido dentro do contexto norte-americano dos monopélios das
companhias elétricas privadas, reguladas em nivel estadual e federal. Atualmente o contexto do
PIR esta se ampliando, pois ja vem sendo aplicado em outras dreas, como o setor do g&s natural,

servigos de abastecimento de 4dgua e até servicos de satide (JANNUZZI et al., 1997a).

Para o setor elétrico dos EUA, a legislagdo PURPA (public utilities regulatory policies act
de 1978) organizou o desenvolvimento da producio de energia por produtores independentes,
promovendo a conservagdo de energia, o uso eficiente da capacidade existente e impondo tarifas

razoaveis para os consumidores (SWISHER, 1994; WEIL, 1994).

O planejamento elétrico tradicional, segundo a Figura 2.4, projeta a expansdo da carga e
procura expandir os recursos de oferta com o propésito de atender ao crescimento da demanda

futura com seguranga, minimizando os custos econdmicos.

Custo das
alemativas
de oferta \
Frojeqio da carga Plano de expansio Custo de producio Taxa de retorno
da oferta e financeirn & prego
Dy —l
Ceap+ e+ Cray ¥ Ceap-DepWEvend
+ {Clix+Crvar)fEvend
Sendo que: Crap=custo de capital; s=taxa de retomo; \L
Clix=custos fixos; Depe=depreciacio, Revsita ¢ lucro com
Crar=custos varidvels, Evend=ensrgia vendida vendas de eletricidade

Figura 2.4 - O modelo tradicional de planejamento elétrico a custo minimo.

Fonte: (JANNUZZI et al., 1997q).
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No caso do setor elétrico brasileiro, esse modelo tradicional planeja a expansdo da oferta,
basicamente de aproveitamento hidrico e de longo periodo (30 anos), visando a atender ao
consumidor no futuro com custo minimo e qualidade de servigo. O objetivo do planejamento da
expansdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia é determinar o incremento da capacidade de
geragdo e da capacidade de transmissdo desses sistemas de modo a atender & demanda prevista de
energla elétrica ao longo do periodo de planejamento, minimizando os custos de investimento,
operagdo ¢ manutencgdo, com um dado nivel de confiabilidade do suprimento e sujeito a restrices

sociais, financetras, politicas e ambientais (BAJAY et alii, 1996a).

Diferentemente do planejamento tradicional, o PIR verifica como se interfere na evolucio
da demanda de energia, com substitui¢do tecnolégica ou conservagio de energia (Figura 2.5 de
UGAYA (1996)), inserindo essas opgSes no planejamento de expansdo apresentado

anteriormente na figura 2.4,

ca Conservacas 3
Eapansio do Setor

L B e e
L2
E Coms rvagtio 2
. 0 EFPRCD
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=
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&

c1 Conservagds 1

D1 D2 s 3
Deponda D

Figura 2.5 - Curva de custo - suprimento - conservagdo de energia.

Fonte: (UGAYA, 1996).
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O GLD fornece dados concretos para a tomada de decisdo no dmbito regional que podem
influenciar na adogfio de padrdes de consumo de energia mais apropriados para minimizar os
problemas ambientais (JANNUZZI et alii, 1993). Dessa forma, o PIR integra uma gama mais
ampla de opg¢des tecnoldgicas, incluindo tecnologias para a eficiéncia energética e a gestdo da
carga, assim como geracdo descentralizada e os ja incluidos na legislagdo nacional,
autoprodutores e produtores independentes, resultando, segundo JANNUZZI et al. (1997a), num

planejamento do tipo mostrado na Figura 2.6.

Custos das slternativas Impacto ambiental e

de oferta soeial

{inchu as opgdes

dos produtores independentas)
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de expansio inchsinde estimativas
da custo social
Taxa de retorno,
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Alternativas de - T Reavaliagao — eletricidade dependern do
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& gestao de caxga dos meentivos aos consurmidores e do mercado

do lado da dexnanda

Figura 2.6 - Um modelo de PIR de custo minimo.
Fonte: (JANNUZZI et al., 1997a).

O PIR pode ser feito pelas empresas de modo a obter um planejamento de minimo custo, ou
pode ter um carater governamental, p.ex., ambiental ou social, promovendo desenvolvimento
econdmico e socio-ambiental regional. No setor elétrico do Brasil, a tendéncia a desestatizacio
poderd acentuar as vantagens dos recursos descentralizados, diminuindo o horizonte de tempo
para planejar e aumentando o risco das grandes usinas, que podem ficar ociosas. Dessa forma,
apesar do atual processo brasileiro de desestatizagio, um PIR de carater governamental com
vistas a prote¢do da sociedade e do meio ambiente torna-se imprescindivel (JANNUZZI et al.,

1997a).
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Segundo FERREIRA et al. (1997), existem varias limitagdes e controvérsias associadas a

~ incorporagdo das externalidades no PIR nos EUA, tais como:

I-  considerar s6 as emissdes atmosféricas, raramente levando em conta os residuos sélidos, os
efluentes liquidos, o uso da terra e o da agua;

II-  ndo considerar, no planejamento, as usinas existentes que apresentam impacto ambiental
maior que as em planejamento, sendo que essas velhas usinas seriam mais exigidas caso
ndo se construissem as novas;

III-  contabilizar sé as usinas elétricas, nfio o fazendo com todo o sistema energético;

IV-  n#o contabilizar as perdas de mercado, devido as altas tarifas que causam a realocagfio

fisica das empresas para estados ou regides sem restricio ambiental.

O PIR possibilita as empresas energéticas e ao orgéo regulador ou planejador do respectivo
servico publico avaliagdo consistente de uma ampla gama de recursos, tanto do lado da oferta
como da demanda, capazes de satisfazer as necessidades energéticas dos consumidores de forma
eficiente. Nesse tipo de planejamento analisa-se, de forma explicita e eqiiitativa, um grande
numero de opg¢des de suprimento e de acdes sobre a demanda, tenta-se internalizar os custos
sociais € ambientais (externalidades) associados as diferentes opgdes, incentiva-se a participagdo
do publico interessado no planejamento dos recursos disponiveis e efetua-se uma avaliagdo dos
riscos e incertezas oriundos de fatores externos ao exercicio de planejamento, como também

daquelas decorrentes das op¢des analisadas (BAJAY et alii, 1996b; BCUC, 1993).

A Figura 2.7 de HIRST (1992}, resume as principais atividades envolvidas num PIR que
busca um consenso na preparagdo e avaliagio dos planos de expansio das empresas

concessionarias.
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Figura 2.7 - Principais atividades envolvidas no PIR.
Fonte: (HIRST, 1992).

Os fatores sociais e ambientais comecam a exigir o suprimento das necessidades de energia
da populagdo de modo mais barato € com menor impacto ambiental; dai, surge o contexto do PIR
que integra a avaliagio das externalidades a avaliagdo econdmica e técnica da melhoria da

eficiéncia energética nas mesmas bases da expansio da oferta (HASHEM et al., 1994).

O PIR diferencia-se do planejamento tradicional no tipo e na quantidade dos recursos
considerados, na participacdo real dos proprietdrios e ndo-proprietarios dos recursos, dos 6rgios
envolvidos no plano dos recursos e nos critérios das selegdes das alternativas (UDAETA, 1997).
O PIR também se destina a uma analise regional, o que melhor avalia a qualidade de vida local

(BAJAY et alii, 1996a).

28



Apesar da desregulamentacdo do setor energético dos EUA, do Canadéi e de alguns paises
da América Latina (o que leva a discussgo da viabilidade do PIR), existem paises sul-americanos
que ainda terdo monopolios privados e necessitardo de um PIR que podera ser mantido no dmbito
de um 6rglo regulador-planejador regional ou federal como um indicador (sinalizador) de
investimentos, mitigando os problemas sociais e promovendo desenvolvimento econdmico e
socio-ambiental regional. Regulago e planejamento deverdo ocorrer, mesmo com um mercado

livre, aberto e competitivo (SWISHER et al., 1997).

A expectativa € a de que os empreendimentos que forem realmente competitivos (cogeracio
de biomassa, de gas natural, etc.), poderfo ser viabilizados. Seus empreendedores terdo condicSes
de melhor explorar o mercado. A produgéo independente e a autoprodugiio sfic possiveis. E
conveniente que sé os empreendimentos competitivos sejam viabilizados. Evidentemente, para
que possam ser alcangados os resultados esperados, o Orgdo regulador-planejador do setor
energético tera papel chave (WALTER et al, 1997; WALTER, 1994; SILVEIRA, 1994;
RODRIGUES, 1995; SALES, 1992).

Segundo JANNUZZI et al. (1997a), o PIR surge, porque o planejamento moderno do setor
energético necessita contemplar multiplos objetivos econdmicos, sociais e ambientais
(externalidades), sendo metodologia completa, uma vez que também considera tanto os recursos

convencionais quanto os alternativos (renovaveis, ambientais, etc.).

Os indicadores econdmicos e socio-ambientais (externalidades) exigem uma avaliagio de
impacto ambiental mais profunda. A proxima secfo apresenta a evolugio dos EIAs ao longo das
uitimas décadas, mostrando os atuais conceitos, que incluem tanto os objetivos contabilizaveis,

quanto os nfo.
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2.3 - EIA: A EVOLUCAO DA AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL EM BUSCA
DA INCORPORACAO DE NOVOS INDICADORES SOCIO-AMBIENTAIS
{(EXTERNALIDADES)

Os EIAs norte-americanos basicamente surgiram na década de 1950, pela necessidade da
intervengéo publica para regulamentar os aspectos ambientais e territoriais que o mercado nio
controlava automaticamente. Nas décadas de 1980 e 19904, houve a incorporacéio, por diversos
paises, tanto por exigéncia legal quanto por manifestacio voluntiria, da atividade de EIA nos
planejamentos energéticos existentes. A incorporacio se deve tanto pela facilidade de adaptacio
desses EIAs aos esquemas institucionais diversos, quanto por atender simultaneamente aos

requisitos técnicos ¢ politicos (COLORNI et al., 1987).

Posteriormente, t€ém-se as andlises de impacto social, porém o meio ambiente continua
sendo apenas citado nesses ElIAs, sem um devido acompanhamento dos indices ambientais

durante o desenvolvimento dos projetos (MILBRATH, 1989).

Inicialmente os EIAs, desenvolvidos por exigéncia legal antes do inicio da construgdo das
grandes obras de expansdo de oferta de energia, eram basicamente de analise custo e beneficio,
assim como a expansdo do setor energético era baseada no custo minimo. O EIA de analise custo-
beneficio € basicamente um problema de tomada de decisfio com maximizacio de um beneficio
liquido (B,,), que € a diferenca entre todos os beneficios e todos os custos como mostra a Equagéo

2.1 (ENL 1994).

Max [B,,] =Max [ 2 beneficios - 3 custos ] [Equacdo 2.1]

14 Segundo COLORNI et al. (1987), grande parte desses EIAs feitos nas décadas de 1980 e 1990 ndo eram
avaliaghes mas sim levantamentos com dispendiosas buscas de dados que previam os efeitos sobre o ambiente
natural e sécio-econdmico dos projetos em discussdo. Além do mais, esses EIAs passaram a ser questionados quanto
& sua adequaglo como instrumento de tomada de decisdo, ja que implementavam projetos com efeitos adversos
sobre a satde, bem-estar ¢ seguranca da populagio e do meio ambiente,
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Porém, segundo ENI (1994), em muitos problemas reais ¢ dificil aplicar a técnica porque:

I- o problema envolve grupos sociais diversos que ndo podem e ndo desejam ser considerados
iguais;

II-  entre os beneficios e 0s custos existem alguns que dificilmente sdo determinados:

III-  entre os beneficios e os custos existem alguns que muito dificilmente sfo avaliados em

{ermos monetarios.

Dessa forma, a tomada de decisfo tem uma influéncia quase nula nesse caso, pois o decisor
(engenheiro, economista...) fecha-se numa sala, faz os célculos de B,,, confronta as alternativas e

escolhe aquela de maior B,, (LANIADO, 1991).

Essa analise custo-beneficio foi aprofundada, como mostra a Figura 2.8, numa analise
custo-receita, sendo que, segundo ENI (1994), a receita diferencia-se do beneficio por envolver o

trabalho empregado, o custo da terra e de capital.

Terra =

Trabathe & Tsina Produgio @

Capital &
————

dMax [ Receitas —— 0sEOS

prego x gquantidade produnida preco x quantidade de terra
preco X quantidade de trabalhe
preco ¥ gquanhdade de capital

Obs: ndo & uma andlise custe-beneficio

Figura 2.8 - Andlise custo-receita.

Fonte: (ENI, 1994),

A anédlise do setor privado € diferente da do setor piblico, pois nesse ultimo € necessario
haver a substituigfo dos custos ¢ receitas privados pelos sociais, portanto sendo uma analise do

custo e beneficio social, como exemplifica a Figura 2.9 (ENI, 1994).
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Terra =

Trabalho & Usma Produgio @
Resid

Capital & - —ESLUSE-@ i

e

MMasw | Beneficios —  Custos

[disponibilidade a pagar |

preco x quantidade de terra
preco x quantidade de trabalho
preco ¥ gquantidade de capital

- Euste social dos residucs |

preco
p Ots:
p* - area € 0 "ganho' do consumidor,

- 0 problema € a estimativa da curva de demanda.

=

E] g q* gquantidade

Figura 2.9 - Andlise custo-beneficio social.

Fonte: (ENI 1994),

Caso o consumnidor possua disponibilidade a pagar (WTP) maior (no grafico da figura 2.9 ¢
o valor de p), tem-se menor quantidade de producfo (g) com consegiiente menor quantidade de
residuos ¢ de custo social. Porém, caso o consumidor escolha pagar menos (p*) e obter maior
quantidade de produgdo, a drea de ganho do consumidor (tridngulo tracejado) leva a um aumento

dos residuos e conseqiiente aumento do custo social (externalidade).

Numa tentativa de superar as dificuldades dessas analises anteriores basicamente de custo-
beneficio e receita, surge para o 6rgédo regulador norte-americano, na década de 1960, a analise da
atratividade econdmica. Como exemplo, a Equaciio 2.2 apresenta uma formulacio de uma
minimizac¢do de custos (C) variando apenas com os bens quantificaveis (W), sendo que os bens
qualitativos e/ou ambientais (z) entram apenas nas equacdes de restrigio (P e Q) que estfio

vinculadas a uma emissdo méaxima otima (Q*) dada pelo 6rgfo regulador (ENI, 1994).




Min C (W) [Equagéo 2.2]
P(z, W)=10
Q@=Q*

sendo que o objetivo € um vinculo, pois Q* € fixado por érgéo regulador.

Dessa forma, retiram-se os objetivos nfo contabilizdveis (externalidades) da funcio
objetivo € se inserem como vinculos, que também sdo conhecidos por restrigdes ou padrdes
ambientais. Mas essa é uma estratégia subdtima, pois possui problemas tais como: fixar o

vinculo; fazer respeitar o vinculo; saber se € uma solucdo que satisfaz!5 (ENI, 1994).

Os problemas a serem sanados sdo:

I-  acontabilizagdo das externalidades, que associa custos sociais € ambientais, a construgfio da
curva de demanda e a busca da melhor taxa de desconto na andlise custo-beneficio e receita;
II- as criticas quanto a esconder os conflitos, a pureza da eficiéncia econdmica ¢ a rigidez da

solucdo na analise da atratividade econdmica (ENI, 1994).

Com os questionamentos ambientais e territoriais, esse tipo de EIA foi completado com

alguns métodos de avaliagdo de impacto ambiental como os apresentados no Quadro 2.2.

15 Pois respeitando o vinculo, pode-se escolher um projeto que custa menos, mas que ainda ¢ mais prejudicial ao
meio ambiente ou a sociedade em relagio a outro projeto também respeitador do vinculo, um pouco mais caro, mas
que ndo é tdo prejudicial (ENI, 1994).
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Método de Leopold: Foi um dos primeiros métodos desenvolvido para o servigo geolégico do
Ministério do Interior dos EUA. E conhecido como matriz de L.eopold, por constituir-se num
quadro de dupla entrada no qual em um dos eixos tem as agdes que alteram o meio ambiente, e no
outro, os fatores ambientais suscetiveis de alteragfo. Em cada quadricula em que haja inter-
relagdo sdo colocados dois numeros, um superior, referente & magnitude da alteraciio, e outro
inferior, que se refere a importancia que se d4 ao fator. A variacdo da magnitude do efeitoé de 1 a
10, sendo 1 para a minima alteragio e 10 para a maxima. Esses nimeros sdo positivos (+) quando

os efeitos tambeém o séo (benéficos).

Método de Battelle: Esse método para avaliagdo de efeitos ambientais de aproveitamento de
recursos hidricos pode ser empregado também para outros tipos de projetos. O método possui
quatro niveis de informagdes: ecolégico, poluigdo, aspectos estéticos e aspectos humanos. Para
ajustar a importéncia de cada pardmetro, esse método introduz a unidade de impacto ambiental
(UIA). A aplicagiio desse método compara as condigdes "com o projeto” com a situaco "sem o
projeto”, resultando na avaliagiio do empreendimento. Pode-se empregar esse método para varias
alternativas de projeto, optando-se pelo que for de menor impacto.

Método de Simulacdo: A avaliagdio de impactos ambientais por instalacdo de industrias sio
passiveis de estimativas teéricas pela aplicacio de modelos matematicos de dispersio de
poluentes. O mais antigo desses modelos ¢ o denominado de Streeter & Phelps, que avalia a
concentragio de oxigénio dissolvido (O.D.) num curso de dgua a partir de um lancamento de
efluente liquido de caracteristicas conhecidas, como conhecidas as caracteristicas do curso de
agua. O calculo do O.D. e da D.B.O. (demanda bioldgica de oxigénio) sfo efetivados pelo uso
das equagbes de Streeter & Phelps. No caso de dispersdio na atmosfera, os modelos de maior

utilizacdo s@o os de Pasquill Gidfford do tipo Gaussiano.

Quadro 2.2 - Métodos de avaliacdo de impacto ambiental.

Fonte: (SOLTERMANN, 1993).

Segundo JANNUZZI et al. (1997a), os fundamentos do planejamento tradicionalmente
dominante e desses ElAs, feitos até meados da década de 1970, foram colocados em xeque

devido:




I- ao meio ambiente;

II-  a constatagdo das possibilidades técnicas de continuar-se a oferecer os servicos necessarios
dependendo de menores quantidades de energia,

II- 4 descoberta de que o crescimento econémico ndo estd necessariamente atrelado ao maior

CONsumo energetico.

As novas estratégias de crescimento econdmico e de desenvolvimento regional, para serem
viaveis, 1€m de levar em consideracdo o meio ambiente como condi¢do presente e futura nos
ElAs. Dessa forma, um novo modelo de EIA deve ser analisado segundo possiveis beneficios
econdmicos, sociais e ambientais (externalidades) que possam trazer para uma determinada

regifio novas oportunidades de negdcios e geracio de empregos (QUEIROZ, 1994).

Portanto, € necessario estimular o desenvolvimento econdmico e sdcio-ambiental regional,
priorizando a conservagdo de energia e o meio ambiente, com a possibilidade de implementacdo
dos planos em instrumentos politicos como as novas politicas energéticas e ambientais tipo EIA,
com analise de multiplos indicadores, etc. Por fim, e nfio menos importante, € necessario insistir
no julgamento politico visando & seguranca, a saude ¢ ao meio ambiente, quando da realizacdo
dos EIAs. Os decisores, assim como 0s juizes que analisam as causas de agressio ao meio
ambiente, devem diferenciar as decisdes técnicas da vontade do povo (ECON, 1997a; ECON,

1997b).

O Relatério PIR deve ser baseado nos conceitos de um EIA e deve possuir posicio
preventiva, antecipada ao projeto, com presenca de projetos alternativos (alternativas de PIR), de
indicadores conflitantes (multiplas externalidades), com uma subjetividade na avaliagéo
(ponderada com maiores pesos para 0s principais objetivos), com uma integragfio entre os
aspectos técnicos e 0s aspectos de procedimento, e com uma participagdo no processo de tomada

de decisio, como propde o Fluxograma 2.1 de LANIADO (1991).



Pesquisa preliminar

Descrigcéo do:
~projeto
-—ambiente
-legislagao

[

Geragéo e descrigdo das:
-alternativas
~variantes

Estimativa, previséo, avaliagdo
dos provaveis impactos

Geracdo das:
-medidas de mitigacao
-medidas de compensagdo

i

Redacio e publicagao
do documento inicial

I

Pesquisa pablica

Aprofundamento das analises
e eventuais modificagbes

Decisao
Redacg¢ao e publicagao
do documento final

l Execucdo do projeto l

I

i Verificacio posterior l

Fluxograma 2.1 - Procedimento do Relatorio PIR nos conceitos de um EIA.

Fonte: (LANIADQ, 1991},

Verifica-se, pelo fluxograma 2.1, a necessidade de uma pesquisa preliminar inicial, na qual
se decide fazer ou ndo o Relatério PIR para um determinado projeto, €, se sim, com quais
caracteristicas. Segue-se 0 processo com as fases de descrigdo e os vinculos legais. A fase de
geracdo e descricdo das alternativas e variantes é muito importante, pois ela decide por manter um
projeto poluidor com um investimento na recuperagdo posterior ou escolher antecipadamente
outro projeto para sanar o problema estudado. Apds alguns estudos técnicos é necessario fazer um
Relatorio PIR parcial, que € colocado a disposiglio do publico por certo perfodo de tempo. Com
novas observacdes, pesquisas de modificacdo, criticas, etc., refaz-se o projeto aprofundando-o no

seu todo e publica-se a verséo final.



Entretanto, o planejamento ndo se encerra nessa publicagdo final, sendo necessaria a fase de
monitoramento e verificacdo posterior, pois qualquer dado diferente da estimativa deve ser

acompanhado de um instrumento de verificagdo das conseqiiéncias.

O Relatorio PIR aqui proposto gera alternativas de PIR para um determinado problema
energético-ambiental-social, as quais seguem os conceitos de um EIA com analise de maltiplos
indicadores econdmicos e socio-ambientais (externalidades) que deverfio ser acompanhados passo
a passo no desenvolvimento do projeto. Essa metodologia, que inclui alternativas de PIR
estruturadas como um EIA, € complementada pela avaliagdo desses multiplos objetivos
contabilizaveis ou nfo, em funcdo da politica de desenvolvimento econdmico e sécio-ambiental

regional.

2.4 - AVALIACAO DOS MULTIPLOS OBJETIVOS ECONOMICOS, SOCIAIS E
AMBIENTAIS (EXTERNALIDADES)

As principais caracteristicas dos problemas complexos que os seres humanos enfrentam no
mundo de hoje sfo multidimensionais e envolvem multiplos objetivos. Sfo de grande escala e
possuem objetivos conflitantes e no-mensuraveis, como os ambientais, sociais, técnicos e alguns

estéticos (SEO et al., 1987).

Para explorar a dificil tarefa de estabelecer relagbes de causas e efeitos nos ambientes ou
locais, de maneira analitica e quantitativa, criou-se (na ecologia ou adaptou-se de outras 4reas de
conhecimento) uma série de procedimentos estatisticos e exploratérios, os quais sfo conhecidos
em seu conjunto como tomada de decisio com avaliagdes dos muiltiplos objetivos!®. Seu objetivo
¢ reduzir um grande numero de varidveis a poucas dimensdes com o minimo de perda de
informacfo, permitindo a detecgdio das principais relagSes de similaridade, associagdo e
correlagdo entre as variaveis (NEPAM, 1997; JONGMAN et al., 1995; MANLY. 1994; PIELOU,
1984; GAUCH, 1982).

16 Multiobjetivo, multi-objective, multiple criteria, multicritério ou multivariadas sio as formas de denominacéo das

avaliagbes ou analises de diversos objetivos de diferentes areas, p.ex., economia, meio ambiente, sociedade, etc,
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A tomada de deciso com avaliacio dos miltiplos objetivos vem sendo desenvolvida desde
a década de 1970, porém ainda ndo se encontrou estrutura conceitual desse procedimento. Ela tem
o objetivo de resolver o problema da avaliagio tedrica dos bens piiblicos, pois o mecanismo de
prego de mercado somado ao uso eficiente dos recursos nio funciona bem como indice de
avalia¢do para o planejamento com falha de mercado (market failure). Esse campo avancou desde
o final da II Guerra Mundial, com novos problemas sociais, psicolégicos e ambientais, declinio
da taxa anual de produtividade, deterioracdo dos recursos naturais, aumento da demanda de
encrgia, mé distribui¢do de renda, polui¢do ambiental, urbanizaco, dissolucdio da sociedade

tradicional e assim por diante (SEO et al., 1987).

Os fundamentos da tomada de deciso com avaliagdes dos multiplos objetivos sdo vidveis
para planejamentos administrativos e regionais, e, ainda segundo SEQ et al. (1987), existe a

exigéneia de duas fases:

I~ a primeira analitica, com modelos quantitativos de programacio e otimizagiio matematica
com multiplos objetivos;
II- ¢ a segunda, de julgamento, pela andlise de decisdo com multiplos objetivos numa

representacio numeérica subjetiva.

No contexto da tomada de decisdo com avaliagdes dos multiplos objetivos, a otimizacdo
significa encontrar 0 melhor compromisso entre os objetivos. Por exemplo, se o custo e a emissio
sdo minimizadas separadamente, serdio obtidos diferentes tipos de propostas de geracdo de
energia elétrica, porque as unidades de geracdo seriam ordenadas de acordo com os custos de
geragdo ¢ com os coeficientes de emissio, respectivamente. Existe uma relagdo de troca (rrade-
off) entre os objetivos e € possivel obter uma solugfio que atinja todos os 6timos individuais
simultaneamente (solu¢io ideal). O compromisso entre os objetivos ¢ definido como o desvio do
6timo individual, sendo este a distincia da solugfio ideal (CHATTOPADHYAY et al., 1994:
ZELENY, 1982). As incertezas nos objetivos analisados aparecem com muitas especialidades

tratadas, com previses econdmicas e sociais de longo prazo, com a natureza abstrata de algumas

38



informagdes subjetivas e com a heterogeneidade de dados utilizados em alguns modelos de

analise (HADDAD, 1993).

A principal atengio estd no decisor ou grupo de decisores. Portanto, € bom ter claro que a
tomada de decis@o com avaliagdo dos multiplos objetivos € uma proposta apresentada por uma ou
mais pessoas sujeitas a uma analise de legitimidade (sua cultura, seu meio, seus procedimentos,
sua compreensdo, sua propensio aos outros, sua adaptabilidade ao futuro...). Portanto, ¢

necessario ter atenclo com o dominio cultural ao tomar-se uma decisio (SEO et al., 1987).

Ainda segundo SEO et al. (1987), a interpretagdo do problema e as responsabilidades dela
decorrentes devem ser baseadas na diferenca cultural, assim como é necessario conhecer a

estrutura hierarquica do comportamento humano, como mostra a Figura 2.10.

NECESSIDADES

A
| Cuoltural

| Sorial

| Imteleciual

" Psaolégica
i L

N .
7 s - LOGICA
(motivagan)

FPerepsio (presents)

Memsria (passado querer preferir  considerar

Visdo (fihno)

EZPERIENCIA (tamps)

Figura 2.10 - Diagrama morfoldgico da hierarquia do comportamento humano.

Fonte: (SEQ et al., 1987).

O comportamento humano considera a experiéncia ao longo do tempo; busca a necessidade
cultural, social, intelectual e psicologica e; motiva-se com a logica da consideracio, preferéncia e

do querer.



A tomada de decisdo com avaliagdes dos muiltiplos objetivos ¢ o principal campo da andlise
de sistemas que trata dos problemas complexos que estdo surgindo na sociedade moderna devido
a alta tecnologia e rapida mudanca na vida humana. O potencial das ferramentas de avaliagdo dos
muitiplos objetivos como instrumento de tomada de decisio para a pesquisa interdisciplinar,
especialmente em questdes ambientais, € muito grande, contribuindo na elucidacio de aspectos
ou sugerindo processos que n#o seriam percebidos por tratamentos descritivos mais
conservadores. Essas andlises contribuem em muito para processos integrados de tomada de
decisdo, tendo imenso potencial como ferramentas de apoio aos decisores, uma vez que sdo
métodos para simplificagdo e sintese de dados complexos e, portanto, nfo podem substituir os

procedimentos de informagcio e escolha por parte dos reais atores (NEPAM, 1997).
Segundo NEPAM (1997), a caracteristica da analise de decisdo com multiplos objetivos é:

I~ a complexidade dos problemas que incluem aspectos econdmicos, sociais, fisicos,
quimicos, psicoldgicos, administrativos, de engenharia, ética ¢ campos nfo estéticos;
/I-  a heterogeneidade dos objetivos, ndo medidos ou nfio comparaveis (p.ex., em délares -

USS), nfio compativeis (nfo ligados) e incertos.

Varias s@o as metodologias existentes aplicadas a solugfio do problema de tomada de
decisdo envolvendo muiltiplos objetivos. A UNICAMP desenvolveu diversos estudos de
otimizagdo utilizando essas metodologias de avaliacio de multiplos objetivos (BALESTIERI,
1994; HADDAD, 1993; CORREIA, 1988; VALENZUELA, 1993; SANT’ANA, 1995; CHAN,
1996; CARVALHO, 1998; entre outros). Virias também sdo as metodologias utilizadas na
classificagdo dos métodos e aplicagdes da programagdo com multiplos objetivos. Basicamente

uma formulagio de programacio com miiltiplos objetivos é apresentada na forma da Equagdo 2.3
(HADDAD, 1993).
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Max ({8, 1,&, ... 5x)

s.a.;
bRl
g}g_} g
{Equacido 2.3}
Sendo:
fi{g:), 1=1,2, ..., z;s80 as fimgBes objetivos
s.a.=sujeito a

g 15:5), k=1,2, ., m;séo a5 funcfes de restricles

% € 0 vetor de dimenséo n{ohijetivos & maximizar)
das varidvels de deciséo.

Essa equagdo 2.3 possibilita a construgdo do espago dos multiplos objetivos (S) como o da
Figura 2.11.

Figura 2.11 - Espago dos objetivos da programagdo com multiplos objetivos.

Fonte: (HADDAD, 1993).
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A abordagem via func¢do de utilidade (Equagiio 2.4) é estruturagio das preferéncias do
decisor, que pode ser obtida com curvas de nivel da funcdo utilidade, as quais também sdo

conhecidas como curvas de indiferenca ou isopreferéncia (HADDAD, 1993).

Via funcio utiidade
Max u ()

£.4a.:

xE&ET

[Equagdo 2.4]

Sendo:

X 0 vetor dos objetivos
& maximizar

T o Espago de Decisdo

A funcdo utilidade associa um niimero real a cada ponto do espago dos objetivos S (figura

2.11), representando as preferéncias do decisor no espago de decisdo T da Figura 2.12.

.'\MxI

-~ .
‘x2

Figura 2.12 - Espaco de decisdo da programagdo com muiltiplos objetivos.
Fonte: (HADDAD, 1993).

Pela equagho 2.4 a solugio do problema serd um ponto no qual o conjunto das solugdes
eficientes serd tangente as curvas de indiferenca. A barreira aqui € a dificuldade em obter-se a

fungdo de utilidade. No Quadro 2.3, tém-se alguns outros métodos da avaliacdio dos miltiplos

objetivos (HADDAD, 1993; GOICOECHEA et al., 1982).
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Os métodos para gerar o conjunte ndo-dominado consideram um vetor de fungdes-objetivo ¢

usam esse vetor para identificar € gerar o subconjunto das soluges ndo-dominadas numa possivel
regido inicial. Sdo os métodos dos pesos, método e-restrigdo, método dos multiplos objetivos
linear de Philip e o método dos multiplos objetivos linear de Zeleny.

Os métodos continuos com prévia articulacdo das preferéncias buscam com a articulagio das

preferéncias de prioridades do decisor solucionar o problema de multiplos objetivos, reduzindo o
conjunto de solugdes ndo-dominadas para um conjunto de solugbes muito menores, facilitando a
tarefa de selecionar a escolha final. S&o os métodos continuo e discreto de programacio por metas
ou alvo {goal programming}, o método continuo e discreto da contribuiggio da funcfo de utilidade
e o método continuo do valor de frade-off-.

Os métodos discretos com prévia articulacfo das preferéncias sfo representados em matrizes de
alternativas (payoff) de relagdes causa e efeito, como p.ex. o Elimination and Choice Translating
Reality (ELECTRE), os métodos de fungBes de valor ordindrias e o método de valor

proporcional.

Quadro 2.3 - Métodos cldssicos de avaliagdo dos multiplos objetivos.

Fonte: (GOICOECHEA et al., 1982).

Em alguns desses métodos, o decisor estabelece julgamentos de valor e preferéncia sobre as
alternativas de solugdo do problema, antes mesmo que o problema seja efetivamente resolvido, o
que se denomina de métodos com indicacio a priori de preferéncias. Em outros, o decisor
chamado a indicar suas preferéncias a cada interacd3o, orientando o processo de solugio do
problema. Também, pode-se classificar alguns métodos em ndo-interativos. Nos processos em
que o decisor assume participago ativa com o modelo, geralmente tem-se possibilidade maior de
que a solugfo final obtida seja aceita como a melhor solu¢do de compromisso do problema. O
relacionamento do decisor com a solugdio do problema pode ser com a indicagio de niveis
minimnos para os objetivos, ordenagfio /lexicogrdfica ou caracterizag8o da estrutura de preferéncias
por meio da fung¢fo utilidade, entre outros. O método do ordenamento lexicogrdfico requer que os
objetivos sejam ordenados em ordem de importincia pelo decisor, segundo a Equagdio 2.5

(HADDAD, 1993; PSARRAS et ali1, 1990; STEUER, 1986; GOICOECHEA et al., 1982).




Sendo:
Min f(z)
= 1 & sotucdo final é obtida, resolvendo-se esta
equagdo sequencialmente para [Equacdo 2.5]
5.8 i=1,2,3,..2 ( 1sdo os objetivos
2 ET ordenados em ordem de importdncia pela

‘pessoa que toma a decisio”,

A desvantagem € que a solugdo preferida (x*) é muito sensivel ao ordenamento, o que é
indesejavel, se os objetivos tiverem aproximadamente a mesma importdncia, porém, existem

estudos com a finalidade de reduzir essa sensibilidade (WALTZ, 1967).

A Equag8o 2.6 mostra a formula¢io de uma programacio alvo (goal programming) que foi
inicialmente concebida para resolver problemas lineares e que atingin grande desenvolvimento e

popularidade nas ultimas décadas (HADDAD, 1993).

. N sendo:
glleco- 3 ||
- represenia o vetor do comjunto de N
5.4 metas. [Equacdo 2.6]
x&T

Esse método requer do decisor o conjunto de metas que ele gostaria que cada objetivo

pudesse atingir (HADDAD, 1993).
Ainda segundo HADDAD (1993), os métodos que tém conseguido, nos altimos anos,

aceitagdo cada vez maior por parte dos pesquisadores e usudrios s3o os interativos, também

conhecidos por métodos com indicagdo progressiva de preferéncias pelo decisor.
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Os métodos interativos podem ser implementados, considerando-se as particularidades de
cada processo de decisdo, por meio de software de programagdo matemética adequado. Como o
decisor interage com o modelo, indicando preferéncias a cada interaciio, pode-se obter uma
solugdo final aceita como a melhor solugdoe de compromisso do problema. De maneira genérica,
pode-se caracterizar tais métodos interativos em dois niveis: um nivel inferior ou de anslise e
outro superior ou de decisdo. No primeiro, encontra-se 0 modelo matematico adotado para o
m¢étodo em questdo, cuja solugdo € influenciada pelas preferéncias do decisor. Essas preferéncias
sdo fornecidas no nivel superior, sendo que o decisor procura por meio delas induzir o nivel de
analise ¢ fornecer solugdes que estejam de acordo com as suas preferéncias. A forma como se
processa € o que diferencia os métodos, que podem ser segundo o uso de uma funcdo de utilidade
implicita na programagfo alvo interativa, segundo as taxas marginais de substitui¢io no método
de Geoffrion, Dyer e Feinberg (GDF) e segundo frade-off’s locais na vizinhang¢a de uma dada
alternativa viavel, como no método surrogate worth trade-off-method (SWT) (HADDAD, 1993;
STEUER, 1986; GOICOECHEA et al., 1982).

Tém-se também os métodos discretos que usualmente possuem estrutura representada por
uma matriz relacionando os objetivos com as alternativas por meio de um dado valor. Essa matriz
¢ conhecida por matriz de impactos genéricos ou matriz de alternativas, ou ainda por matriz de
payoff, como mostra a Figura 2.13, na qual a avaliagio do objetivo de ordemi (i=1,2, 3, ..., m)

para a alternativa de ordem j (j = 1, 2, 3, ..., n) € representada por r, (HADDAD, 1993).

& ltermativas
1 2 3 4 1
é 1 1'11 f12 flﬂ
= . - b V)
6 TTE rml (A 1’ mn

Figura 2.13 - Matriz de alternativas (payoff).
Fonte: (HADDAD, 1993),
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Segundo GOICOECHEA et al. (1982), o método ELECTRE ¢ ferramenta particularmente
adequada para problemas de tomada de decisfio de multiplos objetivos que envolvem nimeros
discretos de alternativas. Foi inicialmente sugerido em meados da década de 1960 (BENAYOUN

et al., 1966) e aperfeigoado na década de 1970 (ROY et al., 1971).

Entre os métodos discretos interativos, esta o aqui denominado Avaliacio Ponderada dos
Multiplos Objetivos (APMO), que € um instrumento de tomada de decisdo com avaliacdo dos
multiplos objetivos, baseada no método de otimizacio ELECTRE da metodologia VISPA

(Valutazione Integrata - Scelta tra i Progetti Alternativi, proposto por COLORNI et al. (1988) -
apéndice B).

Segundo COLORNI et al. (1988), no método VISPA/APMO, o decisor niio achara a melhor
soluglo entre as alfernativas propostas para determinada regifo, mas escolhera a politica
preferencial com o compromisso de ser essa solugdo nfo dominada (pelo critério de Pareto -
Figura 2.14). Esse ¢ o principal objetivo da decisdo de problemas com multiplos objetivos.
Assim, a questdo crucial € COMO a decisfo é tomada e nfic QUAL decisdio, como ocorre na

programacio matematica classica.

A avaliacio dos miltiplos objetivos
Chasto inicimlmente aplica o "critéric de Pareto” (de
A domindncia absoluta) para, ao final da
metodologia do Refatdrio PIR, o decisor
xB escolher a politica preferencial com o

@A cempromisso de ser essa solugio ndo

zC dominada. P. ex. , as allernativas circundadas

=D sdo domunantes absolutas das nio
@E circundadas ﬁ.p;}rém,p;}ssuem somente
domindncia fraca (OF) entre si.
@ F &G

Pohucio

Warios projetos (A, B, C..) com apenas dois objetivos:
Min {custo}
Min {poluigio}

Figura 2.14 - Avaliagdo dos miltiplos objetivos.
Fonte: (COLORNI et al., 1938).
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Utiliza-se o criténio de Pareto, que ¢ definido pela dominéncia absoluta de um projeto em
relacdo a outro, para a escolha 6tima entre projetos. Significa a eliminacdo dos projetos
dominados por qualquer outro projeto que o domine absolutamente, p.ex., um projeto C €
dominado por um projeto 4, se ndo possui nenhum objetive melhor que aquele de 4. Ja o0 método
de Dominéncia Fraca (DF) consiste na atribui¢@o de pesos para cada um dos multiplos objetivos
escolhidos, visando a uma ordenagfio, ainda que apenas parcial, das alternativas decisionais,
sendo necessario avaliar a importidncia relativa desses objetivos e, entdo indiretamente, dos

setores e dos interesses que representam (COLORNI et al., 1988).

Caso se tenham mais de dois objetivos, tem-se de trabathar com modelos matemaéticos e
matrizes para o tratamento de tantos dados. Dessa forma, nfio s6 o planejamento do setor
energético se modifica, mas também a politica formal de EIA estd modificando-se em todo o
mundo, passando dos EIAs tradicionais mostrados anteriormente para avaliagdes mais
aprofundadas que previnem, mitigam ou compensam os impactos ambientais, considerando tanto

0s objetivos sOcio-ambientais contabilizaveis quanto os nédo (ANGEL et al., 1996).

Em muitos métodos de programacdo com miultiplos objetivos, com variaveis de decisdo
continuas, a situagfo de escolha envolve grande nuimero de alternativas possiveis. Existem muitas
situacGes de decisdio, nas quais o decisor deve escolher entre um numero finito de alternativas
avaliadas sobre multiplos objetivos incomensuraveis. Problemas desse tipo ocorrem em varias
situagBes praticas, como p.ex. a escolha dentre quatro alternativas de sistemas de geracéo elétrica.
Em problemas semelhantes, o processo de decisio pode ser descrito como mostra o Fluxograma

2.2 (ENI, 1994).
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Descrevem-se as metas gerais

Identificam-se e compreendem-se as alternativas

Especifica-se o conjunto comum dos objetivos relevantes para avaliar as propostas

Estabelecem-se os niveis dos objetivos relevantes para a avaliagéo

Escolhem-se as alternativas preferidas em procedimento formal ou informal de avaliacdo

Fluxograma 2.2 - Processo de tomada de decisdo.

Fonte: (ENI, 1994).

Segundo ENI (1994) e HADDAD (1993), pelo fato da estrutura desse tipo de formulacdo
envolver varias alternativas e objetivos de analises diferenciadas, torna-se necessario por vezes
algum tipo de ajuda de especialistas ou de pessoas com longa experiéncia nesse campo de
atividade. Mesmo trabalhando com pessoal qualificado, pode-se sentir dificuldade em
transformar informacGes técnicas ou intuitivas em formas adequadas para o processo de analise
em questdo. Assim, ¢ importante utilizar métodos analiticos que possam ajudar na determinacio
da importéncia das varias alternativas submetidas aos varios objetivos. A APMO utiliza o método

dos pesos (w) para gerar o conjunto de solugdes dominadas fracamente, como se exemplifica no

Quadro 2.4
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Uma vez fixado o par (wi,wl) estd
também fixadz a inchinacdo da reta
wlll+wlil=constante que
determinz o ponto P

Ap variar os pesos "wi”

tém-se as solugSes ndo dominadas
(se Z, que € o conjunto das sclugdes
ndo dominadas, for convexo).

[wl]l+wl 2=const. |

\ Poluigéo =gy
Iin [wel) 1+w2I 2+ wplp)
zEZ
S wi=1
Wis 0

Quadro 2.4 - Método dos pesos.

Fonte: (ENI, 1994).

Tais pesos devem ser propostos por especialistas, uma vez que cada conjunto de pesos,
apesar de fornecer uma ordenag&o robusta p.ex. escolhendo as alternativas A, E, F e G do quadro
2.4, seleciona uma alternativa como a melhor de todas, como p.ex. a alternativa E desse mesmo
quadro 2.4. Como ja foi dito anteriormente, a tomada de decis@o com avaliacdo dos multiplos
objetivos € uma proposta apresentada por uma pessoa, sujeita a uma andlise de legitimidade e,
portanto, quanto mais confidvel e especialista (experr) for o decisor, melhor sera o resultado da
decisdo tanto para a sociedade, quanto para o meio ambiente como um todo (SERAFINI, 1984;
GERELLI et al., 1987).

A problematica da relacfio energia-sociedade-meio ambiente, i.e., do desenvolvimento
econdmico e socio-ambiental, e a evolucio de cada um dos trés instrumentos (PIR, EIA e
Avaliacdo de Multiplos Objetivos) ao longo dos ultimos anos, mostram a necessidade atual da
conversdo para uma metodologia mais completa como a proposta neste trabalho, i.e., convergindo
dessa forma para o Relatério PIR com uma metodologia de andlise de problemas energéticos
considerando miltiplos objetivos econdmicos e externalidades.
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Capitulo 3

Metodologia do Relatorio PIR

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para atender aos objetivos deste trabalho
que visa oferecer ferramentas de auxilio a tomada de decisdes para investimentos na area
energética, procurando incorporar explicitamente as alternativas do lado da demanda e algumas

variaveis ambientais e sociais, além das op¢des do lado da oferta.

Basicamente a metodologia proposta apoia-se nos principios e concepcdes do PIR,
conforme apresentado no capitulo 2, associando-se a cada um dos multiplos objetivos das
alternativas de PIR diferentes pesos, que refletem diferentes avaliagdes do decisor. A organizaciio
¢ avaliaglo das alternativas de PIR obedecem aos critérios dos EIAs. Dessa forma, a metodologia
do Relatério PIR procura combinar trés tipos de anélise que j4 vém sendo aplicadas em

problemas energéticos, mas freqlientemente de maneira néo integradas:

- PIR;

Il GAIA, i.e., EIA com analise de multiplos indicadores econdmicos, sociais e ambientais
(externalidades) que tem como instrumento o software GAL4 (QUEIROZ et al., 1995a), que
contribui na estruturacéo das alternativas de PIR pela metodologia de Guia de Avaliacso de
Impacto Ambiental (GAIA, Guia di Analisi di Impatto Ambientale - apéndice C);
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- APMO !7: avaliagfo na qual o decisor associa diferentes pesos a cada um dos multiplos
objetivos, utilizando o soffware VISPA (QUEIROZ et al., 1995b), que contribui com a
tomada de decis@o dentro da metodologia de Avaliagdo Integrada e Escolha entre Projetos

Alternativos.

Essa metodologia sera aplicada em um estudo de caso de cardter regional, conforme se
mostrard no capitulo 4, no qual se procuram avaliar as diferentes oportunidades de expansio de
servicos de energia considerando-se também os impactos nas emissGes regionais de CO, e na

geracdo de empregos!®.

O Fluxograma 3.1 apresenta o esquema geral da metodologia de Relatério PIR proposta,
em que se procura integrar as analises das alternativas de PIR estruturadas por um GAJA!S e
considerando a APMO, que Incorporam as varidveis que serfio posteriormente quantificadas no

estudo de caso.

17 Sendo os indices sociais e ambientais muitas vezes dificeis de ser contabilizados, apesar da evolugdo nos estudos
das externalidades, uma das melhores maneiras de avalia as alternativas de PIR que integram estes miiltiplos
indicadores econdmicos, sociais e ambientais, ¢ de forma ponderada, estabelecendo diferentes pesos para cada
objetivo, de acordo com as prioridades da sociedade local (politica erergética e ambiental regional ou federal). Pois,
uma socledade deve aprender a pensar interativamente e holisticamente, dando altos pesos aos seus valores mais
importantes, se quiser ter um desenvolvimento sustentdvel (MILBRATH, 1989).

I8 £ necessario que o Relarério PIR faga avaliagdo transparente € portanto avalie os multiplos objetivos de forma
independente entre si, analisando o objetivo social separadamente da melhoria do meio ambiente como, p.ex.,
analisando o aumento do nimero de empregos devido a um determinado investimento empresarial separadamente da
degradagio causada ao meio ambiente, assim como se separa a andlise econdmica do tipo custo-beneficio da analise
ambiental e social.

19 Salienta-se que Relatdrio PIR é o nome dado a toda a metodologia que engloba o PIR, o GAIA ¢ a APMO. As
alternativas de PIR sBo as alternativas geradas pela metodologia GAIA agregande os diversos elementos
constituintes analsados (propostas energéticas).
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Escolhe-se a regido de estudo

!

Analbsa-se 0 consume ensrgético
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Caloularm-se a5 externalidades (p.ex. CO5) de caso dﬁﬁf'ﬂ-.
ram-se 3 objeti-
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3 deum Estudo de lmpacto /5 %8 €0
dhiental (E14 PrEgos
- rental (ELA) - ambiental
Verificarm-se as opglies de produglo| | Verificame-se as opgdes de eficiéneia 0 evitado
energetica, GLO (Gerenciamento energatica, GLD [Gerenciamento do
doLado da Oferta) [ado d2 Demanda)

\;f’
(Geram-se alternativas de planejamento integradd
de recursos enexgéticos (oltermativas de PIR)
-

seguindo os conceitos de um ETA (GAIA)

PIE.
GALS

i
Avaliam-se ponderadamente os nuiltiplos
chietivos (APMO) em fungdo dos conpntos

de "pesos"
Elivmimam -se as alternativas d2 PIR dowunadas
e constroi-se um grafico de alternativas domunadas

fracamente (DF) em funglio da "tomada de decis3a"

politica (momentines ¢ local)

APRIO
"tomada de decisi

Fluxograma 3.1 - Metodologia de Relatério PIR.
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Uma vez feita a caracterizagdo regional e definido o problema e os miltiplos objetivos a
serem avaliados, parte-se para a geracio e estruturagéio das alternativas de PIR. Utiliza-se nesta
etapa o sofiware GAIA, que ajuda a reformular as alternativas de PIR e facilita 0 monitoramento

com os conceitos de um EIA com analise de mdltiplos indicadores.

A metodologia do Relatério PIR ¢ ampla e pode ser aplicada para multiplos objetivos
econdmicos e externalidades. A caracterizagdo regional é exemplificada neste trabalho como
caracterizacdo energética-externalidade (p. ex. CO,) regional (por avaliar o consumo energético
regional € as emissdes de CO,), devido & queima tanto dos combustiveis fosseis quanto dos

Tenovaveis.

Dessa forma, baseando-se nos dados iniciais de consumo energético e externalidades
regional (p. ex. emissdo de CO,), desenvolvem-se alternativas de PIR para analisar os problemas
fazendo comparacio dessas alternativas numa APMO. Esta andlise ¢ feita com o software
VISPA, que avalia de forma integrada e ponderada os multiplos objetivos econdmicos,

ambientais e sociais (externalidades) ajudando na escolha entre as alternativas de PIR.

Assim, a escoltha da melhor alternativa de PIR para a regido € feita por método de
otimizac8o dos objetivos previamente ponderados de acordo com um conjunto de preferéncias

explicitadas pelo decisor (pesos).

3.1 - CARACTERIZACAO ENERGETICA-EXTERNALIDADES (P. EX. EMISSOES DE
CO,) DA REGIAO

Este ¢ um estudo de planejamento energético em nivel regional que possui uma
componente ambiental cujo objetivo é minimizar as emissdes de CO,, que exemplifica a
caracterizacio regional das externalidades. O estudo inicia-se com a caracterizag8o regional, i.e.,
com andalise do consumo energético e suas respectivas externalidades (neste caso exemplificada

pelas emissdes de CO,), conforme mostra o fluxograma 3.1,

53



Tendo todos os dados de consumo de combustiveis fOsseis e renovaveis, facilmente
calculam-se as externalidades tipo emissdes de CO, com o software GGIS (Greenhouse Gases
Inventory Soffware - apéndice D) do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC,
1995a). Uma vez realizados os calculos de consumo e externalidades-emissdes, de acordo com a

Tabela 3.1, define-se o problema que sera atacado e os multiplos objetivos a serem avaliados.

Tabela 3.1 - Exemplo de tabela de caracterizacdo energética-externalidades (p. ex. CO,)

regional.
Municipio Setor/ Consumo | Fator de emissdo | Emissdo da externalidade
subsetor | emergético | da externalidade | (p. ex. CO, por fonte
(p.ex. CO) energética e por municipio
(aprPCC)
cidade € o) (€ d) =n

3.1.1 - Definicdes: problema energético ¢ miiltiplos objetivos

A definic@io do problema e dos multiplos objetivos a serem avaliados dependem de boa
caracterizacio energética-externalidades (p. ex. CO,) regional. Por exemplo, num estudo de

alternativas de PIR para o setor energético, o problema a ser solucionado poderia ser definido

pela seguinte questdo:

Quais as melhores alternativas de PIR para solucionar um aumento

da demanda futura de energia prevista num horizonte de 10 anos?

Tendo a APMO como instrumento de tomada de decis@o, agregam-se a essa questdo os

indicadores que a complementam da seguinte forma:

Quais as melhores alternativas de PIR do ponto de

vista econdmico e socio-ambiental (externalidades)?




E necessario que um EIA analise todos os miltiplos indicadores possiveis?, i.e., 0 consumo
de 4agua, 0 NO,, o SO,, a fumaca, os particulados, a area inundada, etc. E importante fazer uma
pesquisa nos érgios competentes para desenvolver uma andlise por uso-final (GLD de andlise do
consumo por fonte energética e por uso-final), expandindo a tabela 3.1 para uma do tipo

exemplificada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Exemplo de tabela bdsica para um estudo de GLD.

Muni- | Setor/ | Demanda | % reducdoe do ; Energia Emissdo Custo
cipio/ sub- | futura consumo por | conservada | evitada do
uso- setor | (previsdo) | setor e por |por sefor e | externalidade- | GLD
final use-fmgl por uso-final | CO, (IPCC) por

setor e por uso-

final
cidade 1 ® (L -Q)=K xK-¢)=v C

A andlise por uso-final deve também calcular o custo de implementacdo de um programa
de GLD, p.ex., contabilizando quantos ddlares custam para conservar uma determinada
quantidade de energia elétrica, podendo-se entdo comparar este “custo do GLD” com o custo de
produgdo. Voltando a caracterizagfio energética-externalidade (p. ex. CO,) da regifo em estudo,
convém salientar que basicamente constitui a alternativa zero (ALT-0), p.ex., se a regido possui
problema definido pela importagio de toda a energia elétrica que consome e ndo polui nada
dentro da regido e, caso, ao final da APMO, esta ALT-0 for a escolhida, isto quer dizer que serd
melhor deixar as coisas como estdo e nfo desenvolver nenhuma das outras alfernativas de PIR
(denominados por ALT-1, ALT-2, etc.) em analise. Assim, a regifio em estudo deverd continuar

importando toda a eletricidade.

20 O critério utilizado no capitulo 4 ¢ o de tratar somente os 3 indicadores (objetivos) mencionados anteriormente:
By, geracdo de empregos e emissdes evitadas de CO,, pelo fato de ser somente um estude de caso em que a

principal meta € apresentar a metodologia proposta.
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Uma vez aplicadas as fases iniciais dessa metodologia, parte-se para a criagdo de uma
contabilidade eletrénica (estruturacfio) das alternativas de PIR da regido (ALT-0, ALT-1, ALT-2,

etc.) utilizando a metodologia GAIA, que sera detalhada a seguir.

3.2 - GAIA: ESTRUTURACAO DAS ALTERNATIVAS DE PIR SEGUNDO UM EIA COM
ANALISE DE MULTIPLOS INDICADORES ECONOMICOS E SOCIO-AMBIENTAIS
(EXTERNALIDADES)

Conforme apresentado no capitulo 2, o EIA adaptou-se ao longo do tempo as necessidades
politicas regionais. A metodologia de tomada de decisfio aqui proposta (fluxograma 2.1), utiliza o
sofiware GAIA, por facilitar o constante monitoramento ¢ reavaliacdo das alternativas de PIR
nele estruturados, além de ser ferramenta que possibilita ampla avaliagio de impacto ambiental,

contemplando tanto os indicadores econdmicos quanto sécio-ambientais (externalidades).

As alternativas geradas para a expansio dos servigos de energia, tanto do lado da demanda
como da oferta, sdo agora re-escritos utilizando-se do soffware GAIA, que ajuda a estruturar as
alternativas de PIR. Esta fase da metodologia do Relatorio PIR possui alguns instrumentos
basicos que estardo sujeitos a constante modificacdo ¢ documentagdo de cada passo, além de
permitir trabalhar com valores quantitativos e qualitativos, que também podem ser agregados por

diferentes tipos de equagdes.

O sofftware GAIA impde estrutura (arquitetura) para cada alternativa de PIR, que é
basicamente formada pelos elementos constituintes. Por exemplo, caso seja um estudo de
planejamento do setor elétrico, os elementos constituintes sdo as diversas formas de produgio de
eletricidade (hidrelétricas, termelétricas, etc.) e de GLD (programas de eficiéncia de energia

elétrica, conservacio de eletricidade, etc.) que foram considerados pela analise segundo o PIR.
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Neste trabalho consideram-se 3 indicadores em funcdo do potencial de producgdo ou
conservagio de cada tipo de elemento conmstituinte. Dessa forma, cada um dos elementos
constituintes sera estruturado por 2 graficos denominados drvores: um de coluna que define as
causas analisadas (tipo de fornecimento de energia) ¢ um gréfico de linha definindo os efeitos
relacionados a tal provimento de servigos de energia, que sdo: o B,,, as emissdes evitadas de CO,

¢ a geracio de empregos.

Portanto, os elementos cownstituintes sdo estruturados por grificos drvores de linha -

indicadores (efeitos - econdmicos e externalidades) conforme mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Exemplo de um grdfico - drvore de linha.

indicadores - Indicador 1
(efeitos - - Indicador 2 -----+-emn Indicador 2.1
econdmicose |  —emmeeeee Indicador 2.2
externalidades) - Indicador 3

etc.

Da mesma maneira, tem-se o grdfico drvore de coluna, como mostra a Tabela 3.4. Os
elementos constituintes (causas) sdo individuais e serfio futuramente agregados entre si, formando

as diversas alternativas de PIR.

Tabela 3.4 - Exemplo de um grdfico - drvore de coluna.

elementos - Flemento Constituinte ]
constituintes - Elemento Constituinte 2
(causas) - Elemento Constituinte 3

- Elemento Constituinte 4

etc.
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Essas duas drvores de linha e de coluna formam matrizes, p.ex.. para cada elemento
constituinte {das diversas formas de produgdo de eletricidade - hidrelétricas, termelétricas, etc.- e
de GLD - programas de eficiéncia de energia elétrica, conservagdo de eletricidade, etc.) ter-se-a
determinada matriz referente 4 proposta individual de producio ou GLD de eletricidade

relacionada com os 3 indicadores escolhidos, como mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Exemplo da matriz das drvores de linha e de coluna.

causas — | Elemento Elemento El El con. El El
constituinte/ constituinte | con. | Renovaveis/ | con. con.

J efeitos | Indicadores Importagdo | UTE2! | Cogeracdo | GLD | Qutras
-B

lig

- emissdes de CO,

- empregos

A metodologia proposta possibilita ao decisor agregar o maior niimero possivel desses
elementos constituintes com vistas a analisar o problema definido por ele mesmo, apds a
caracterizag@o regional, i.¢., as alternativas de PIR s3o, desde cada um dos especificos elementos
constituintes até a agregacdio de todos os elementos constituintes entre si, sempre em funcio das
hipéteses do decisor. A agregacio dos elementos constituintes representa as alternativas de PIR

que formam a matriz de avaliagio genérica do tipo da apresentada na Tabela 3.6.

21 Elemento constituinte - Usina Termelétrica.
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Tabela 3.6 - Matriz de avaliacdo genérica

causas — | Elemento AlLT-1 ALT-2 ALTF-...
constituinte/ | Somente o elemento | Elemento constituinte | El con 2 +

d efeitos | Imdicadores | constituinte [ ou 2... I+2+ 54+

- Indicador 1

- Indicador 2

- Indicador 3

etc.

Essa matriz possibilita a escolha das melhores alternativas de PIR (e respectivos elementos
constituintes), de acordo com os indicadores explicitados nas linhas. O soffware GAIA possui
certo numero de instrumentos basicos, listados a seguir, que ajudam na construcfio e no constante

monitoramento da matriz de avaliacdo genérica como a da tabela 3.6.

3.2.1 - Instrumentos basicos do software GAIA

I~ Os grdficos drvores sdo representados em tipo particular de grafico com base nas drvores
apresentadas anteriormente. Os grdficos drvores sdo constituidos de nos e arcos: chama-se
de raiz o nd inicial (o tnico que ndo tem antecessores) ¢, folhas os nés terminais, que nio
possuem sucessores. Para descrever as relacdes existentes entre 0s nés de uma arvore, usa-
se terminologia de derivagdo genealdgica, definindo-se uma relagdo de parentesco: com
referéncia a um no, chama-se pai o nd (sempre unico) do qual tem origem, irmdos 0s nos
que possuem o mesmo pai, filhos 0s nds que possuem origem no mesmo nd, como se pode

ver na Figura 3.1.



— Indicadores mdicador |
f— indicador —l: mdicador 2.1

pai indicador 2.2
raiz (néd inicial) - indicador 3 fithos
o folkas {nds terminaiz}
filhos (irmdos entre £1)
do pai raiz. O no ohjetive 2
& pai dos fithoes folhas

Figura 3.1 - Genealogia de um grdfico drvore.

Um grdfico drvore pode ser sucessivamente enriquecido com outros nés para
descrever uma articulagio temporal ou espacial ou para indicar a possibilidade de existéncia
de situagBes particulares, como p.ex., as condigdes atmosféricas ou cenarios alternativos,

formando grdficos drvores como os das tabelas 3.3 ¢ 3.4.

As arvores que formam um elemento constituinte sdo completadas pelas fases, por
considerar-se as diversas contestagdes e condicles, p.ex., o grdfico drvore de linha
apresentado anteriormente (tabela 3.3) juntamente com o grdfico drvore de coluna (tabela
3.4) formam a matriz (tabela 3.5) numa denominada fuse I (sem valores) de cada elemento
constituinte. Depois teré a fase 2 que serd preenchida com valores, a fase 3 que podera ter a
agregacdo de alguns indicadores (p.ex. os indicadores 2.1 e 0 2.2) e etc. Portanto, pelas

Jases torna-se possivel descrever as relagdes de causa, condicdes, efeito?2,

22 Por exemplo, a concentragio no solo de determinado poluente atmosférico (efzito) é o resultado de uma ou mais
emissdes (causa) em certas condigdes atmosféricas. A relagdo € importante no EIA, no qual é necessdrio estudar e
representar seqiiéncias de relagdes causa-condicdo-efeito (COLORNI et al., 1991).
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As matrizes representam as relacdes de causa e efeito cruzando entre elas os nés de dois
grdficos drvores; um de coluna (causas) e um de linhas (efeitos), criando assim algumas
células. Cada célula de uma matriz representa, portanto, um no causa em relacdo a um nd
efeito e pode conter duas informacdes: uma sintética, constituida de nimero ou simbolo,
que representa a estimativa qualitativa ou quantitativa do efeito do nd de coluna sobre o no
de linha; e, outra mais descritiva, constituida de uma ou mais paginas de documentagio de
como se conseguiu a estimativa e qual seu significado, informagdes importantes caso se

refaca determinada andlise ou se reproduza uma alternativa de PIR.

As operagdes listadas a seguir s@o necessarias para obter-se maior facilidade na estruturacio

das alternativas de PIR e posterior avaliacdo dos multiplos objetivos.

3.2.2 - Operacoes do software GAIA

De construcdo:

Adicionar: a qualquer momento adiciona-se um novo indicador ou elemento constituinte,
p-ex., uma proposta de usina nuclear.

Cancelar: a qualquer momento cancela-se um indicador ou elemento constituinte, p.ex., um
indicador de drea inundada pelas pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).

Ativar: ativam-se somente os indicadores ou elementos constituintes importantes para
determinada avaliacdo, como p.ex. ativam-se somente os objetivos B,,, geragdo de emprego
e emissdes evitadas de CO,,.

Desativar: desativam-se os indicadores ou elementos comnstituintes ndo importantes para
determinada avaliac@o, desativando tanto os nds especificos quanto os grdficos drvores, de
modo a poder reativé-los quando necesséario. P.ex., desativa-se o indicador area inundada
por PCHs e a matriz do elemenfo constifuinte usina nuclear (com os respectivos dois
grdficos arvores de linha e de coluna), etc.

Memorizar: memorizam-se (documentam-se) todos os dados, nds especificos, células tanto

dos indicadores quanto dos elementos constituintes.
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II-

Vg

V-

De defini¢do das linhas e colunas das matrizes: Sdo visualizadas somente as células da
matriz ativadas. P.ex., caso o né indicador 1 do grafico 4rvore de linha da tabela 3.3 seja o
montante de energia produzida, sendo somente uma referéncia para atingir a futura falta
(demanda futura prevista) de eletricidade regional, ele sera desativado, estando assim
ausente na matriz da tabela 3.5 (essa futura falta de eletricidade devera ser atingida pelo
somatério das energias produzidas pelas fontes de eletricidade ou conservacio). Portanto, é
um né que sera ignorado, mas as informacdes contidas nesse nd nfo visualizado sdo

mantidas na memoria e ficam disponiveis a qualquer momento.

De inser¢do, modificagdo e documentagdo das estimativas: As células das matrizes podem
conter tanto simbolos ou vocabularios (estimativa qualitativa) quanto nimeros. Modifica-se
ou cancela-se o contetido das células a qualquer momento, assim como associa-se uma ou

mais paginas de documentacgéo a cada célula com estimativa.

De conversdo de estimativas qualitativas em valores numéricos: A conversio da estimativa
qualitativa a niimeros € conseguida na defini¢do de uma (ou mais) codificacdo, que se
caracteriza pela conversdo de simbolos ou vocabularios a niimeros. A conversdo se aplica a
cada uma das linhas da matriz a codificagdo que lhe foi designada; a conversio ¢ reversivel,
pois € sempre possivel voltar dos niimeros aos simbolos ou vocabularios de partida. As
codificagdes ¢ as designagbes podem ser criadas, modificadas, canceladas, documentadas e

memorizadas de modo a reativa-las mais vezes, como mostrado p.ex. na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Exemplo de codificacdo para o objetivo empregos gerados.

simbolos (vocabuldrios, codigos) valores (nimeros)
nenhum 0
poucos 100
muitos 10.000
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V- De agregacdo: Muitas vezes as estimativas, que se obtém com o uso de modelos de
previsdo qualitativos ou quantitativos e que se incluem diretamente em uma matriz, sdo
desagregadas. Considerando-se, p.ex., uma submatriz na qual colunas e linhas sfo i
respectivamente as agdes especificas das propostas energéticas (elemenios constituintes) de
uma alternativa de PIR (causa) e o indicador de geracdo de emprego (efeito). As células da
matriz contém neste caso as estimativas dos efeitos das acdes especificas de cada elemento
constituinte sobre o indicador social. Caso se deseje estimar o efeito total das a¢Ses dessa
alternativa de PIR sobre o indicador social, ¢ necessario efetuar uma agregacdo, i.e.,
substituir as colunas relativas as agdes especificas de cada elemento constituinte por uma
unica coluna representativa de toda a alternativa de PIR. As células da coluna devem
conter, linha por linha, estimativas agregadas, que podem ser obtidas das estimativas

particulares com a aplicagdio de uma regra particular de agregacfio (minimo, soma, média,

*
etc.). E possivel relacionar um grupo de regras de agregacdo as linhas ou as colunas, como
mostra a geragdo das alternativas de PIR da Tabela 3.8 de agregacio por soma e por linha *
(numa sé coluna).
Tabela 3.8 - Exemplo de agregacgdo por linha.
Indicadores e Alternativas ALT-X
- Indicador 1 d=dg+d +d,...
- Indicador 2 e =eggtete,...
- Indicador 3... f=f+f+f ..
Obs.: os valores denominados d, e e f representam a somatoria dos percentuals de participacdo dos elemenros
constituintes. O dy, e; € 0 f; representam o percentual de produgiio de eletricidade pela tecnologia termelétrica;
o d,. e, ¢ 0 f, representam um percentual de importaco; o d,, ¢, € o f, representam um percentual de
hidrelétricas: etc.
*
Pode-se também modifica-las, memorizé-las de modo a poder reaplicar quando necessario. .

P.ex.. na agregacio por coluna (numa sé linha), agregando-se o indicador beneficio (B) subtraido

pelo custo (C), forma-se um unico indicador B,




E possivel, também, converter diretamente um elemento constituinte numa alfernativa, e
vice-versa. No caso das alfernativas de PIR, a conversdo ocorre quando um tnico elemento
constituinte (p.eX., uma Unica proposta de substitui¢dio da demanda prevista de energia elétrica)
possibilita a solugdo do problema do decisor, como p.ex. o elemento constituinte Importacdo

Mdxima convertido na alternativa zero (ALT-0), como exemplifica a Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Exemplo de Alternativa Zero - Importagdo Mdxima.

Indicadores e Alternativas ALT-0
-B,, g
- emissdes de CO, h
- empregos i

Essa ALT-0 € um exemplo de uma alternativa de PIR que ¢é definida como a continuidade
da situagdo atual na regido de estudo, de importagdo total da demanda prevista de energia elétrica,
sendo que o decisor, neste exemplo, tomara a decisdo baseado na avaliagdo ponderada dos 3
objetivos selecionados. Segue-se com a construgdio das outras alternativas de PIR que agregara o

maior nimero possivel de elementos constituintes visando analisar o problema inicial.

No estudo de caso a ser apresentado no capitulo 4, ter-se-4 uma estrutura de geracdo das

alternativas de PIR em EIA com andlise de multiplos indicadores que segue os seguintes passos:
3.2.3 - Estruturagio das alternativas de PIR em EIA no software GAIA

I-  Como ja foi apresentado, as alternativas de PIR sdo estruturadas dentro da metodologia de
EIA-GAIA, que possul organizagio inicial por projetos. O projeto ¢ formado por uma ou
mais alternativas de PIR, que, por sua vez, sdo constituidas pela combinacio dos elementos
constituintes. A presenga de muitas alternativas de escolha torna significativo o processo de

decisdo. No inicio, sempre as alternativas sdo no minimo duas, como p. ex., construir ou

nic uma termelétrica.
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No caso do estudo de caso, as alternativas PIR sdo estratégicas, pois sio alternativas
radicais que se encontram no inicio de um processo de tomada de decisdo, p.ex.,
hidroelétrica ou termelétrica; ou ainda, poderiam ser:

a}  delocalizacio,

b)  detecnologia;

¢)  de dimensionamento, que se encontram pouco a pouco no curso do projeto;

d)  de variagio ou de medidas de mitigagio, que estdo na ultima fase do processo de

decisdo, aquela relativa ao projeto executivo,

Os elementos constituintes (elementos de escolba) sdo definidos como um componente de
uma ou mais alternativas de PIR, que sdo estudados, aoc menos em parte, de modo
autdnomo, p.ex., as diversas formas de produgdo de eletricidade (hidrelétricas,
termelétricas, etc.) e de GLD (programas de eficiéncia de energia elétrica, conservagio de
eletricidade, etc.). Ndo sdo necessariamente um componente fisico de uma alternativa,
podendo-se isolar o total dos indicadores ambientais (p. ex., emisstes de CO,) daqueles
sociais e econdmicos (p. ex., geragdo de empregos e B,,). Nesse caso, a utilidade estd em
decompor uma anélise de grande dimensio em partes mais homogéneas e mais faceis de

tratar,

Um conjunto de elementos constituintes ou uma alternativa de PIR é representada em
sequéncia de matrizes, que documentam, fase por fase, o percurso logico seguido durante as
analises. Descreve-se uma seqiiéncia de relacBes causa e efeito, no qual se tem uma mesma

arvore de linha (efeito) em matrizes sucessivas.

A qualquer momento ¢ possivel a geracdo das alternativas, que representam, no estudo de
caso, as alternativas de PIR a partir das matrizes representativas dos elementos
constituintes especificos. Dessa forma, confrontam-se as arvores das matrizes dos
elementos constituintes, e compde-se de forma automatica a matriz resultante da alternativa
de PIR, ligando a cada elemento constituinte a posicio que a ele compete no quadro geral

da alternativa. Se mais elementos constituintes tém a mesma arvore de linha, as matrizes
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que os representam sio colocadas paralelamente; se mais elementos constituintes tém a
mesma arvore de colunas, as matrizes que os representam vém colocadas em colunas. Desse
modo, a matriz resultante tem como arvore de linha e de coluna respectivamente a reunifio
de todas as arvores de linha e de coluna presentes em pelo menos um dos elementos
constituintes, e, portanto, as estimativas contidas nas células dos elementos constituintes
sdo transferidas para as células correspondentes da matriz de avaliacio das alternativas de
PIR, que, no estudo de caso do proximo capitulo, mantém os 3 indicadores sécio-

econdmico-ambiental definidos anteriormente como componentes da arvore de linha.

Assim, os elementos constituintes estdo representados pela seqiiéncia de matrizes que
descrevem a sequéncia de relagdes de causa e efeito. A sequéncia é definida p.ex. pelos seguintes
pares de arvores: tecnologia de producdio, conservagio ou importagdo de energia (causa) por
indicadores socio-econémico-ambiental (efeito). Como poderia ser: perturbagfo do ambiente por
indices ambientais; indices ambientais por indices ambientais; indices ambientais por atividades
humanas influenciadas. Considerando-se qualquer um dos pares de grdficos drvores citados,
pode-se isolar um conjunto de relagdes de causa e efeito, sobre o qual é possivel fazer-se uma
série de operagOes (enriquecimento dos grdficos drvores, selecdo dos néds, colocacio de
estimativas, conversio, agregacdo, etc.). Os resultados das operagles feitas nesta metodologia
podem ser por sua vez memorizados pela seqiiéncia de matrizes sucessivas, das quais as linhas e
as colunas tém sempre o mesmo significado. Cada matriz representa a fase particular de

elaboracdo do mesmo conjunto de relacdes de causa e efeito.

Embora a geracdo das alternativas de PIR possa ser feita em qualquer fase de cada um dos
elementos constituintes, normalmente ela é realizada nas ultimas fases, pois estes ja devem estar
com os simbolos convertidos em numeros, agregados, etc. Juntando os elementos constituintes,
formam-se as diversas alternativas de PIR pois, p.ex., uma alternativa pode produzir energia por
termelétricas ou por fontes renovéveis, ou pode conter diversos planos de mitigagio ou protecio
do meio ambiente visando a menor polui¢do do ar (p. ex., ALT-Y de mitigagio do ar), ou visando

a despoluigdo dos rios (p. ex., ALT-Z de mitigacdo dos rios); etc.
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Portanto, gracas a um conjunto de agregactes dos elementos constituintes, geram-se as
alternativas de PIR, que ¢ um vetor final, i.e., uma Unica coluna representativa de toda a
alternativa. A arvore de coluna neste caso € tnica, p.ex., ALT-W, com os nds da arvore de linha
que sdo os indicadores econdmicos e sécio-ambientais, formando uma célula para cada um dos
indicadores, que contém uma estimativa do efeito total da alternativa sobre esse indicador. Para
confrontar as alternativas de PIR, constroi-se a matriz de avaliacdo, que tem uma coluna em
correspondéncia a cada um dos vetores finais (ALT-0, ALT-1, etc.) e tem como linhas o conjunto

de todos os nds selecionados em pelo menos um dos vetores finais das alternativas de PIR.

Assim, a matriz de avaliagdo, contendo os vetores finais de cada alternativa de PIR, é
usada como dado de entrada na APMO, com o intuito de organizar a fase de avaliacfo e auxiliar

na escolha entre as diversas alternativas de PIR energéticas regionais.

3.3 - APMO: AVALIACAO INTEGRADA E ESCOLHA ENTRE AS ALTERNATIVAS DE
PIR

Uma vez que a matriz de avaliacdo gerada no sofiware GAIA ja esteja tanto com os valores
dos indicadores econdmicos, quanto com os valores das conversdes das externalidades
(indicadores socio-ambientais ndo mensurdveis), parte-se para a avaliagiio pelo soffware VISPA

dentro da metodologia de APMOZ3.

Uma operaco crucial ¢ a transformacfio dos indicadores econdmicos e sécio-ambientais
(externalidades) em objetivos. E realizada pela aplicacio de funges de utilidade, que visam
eliminar provaveis varia¢Oes de resultados da ordenagdo em funcfo da magnitude da unidade de

cada um dos indicadores.

23 Baseado no método ELECTRE como apresentado no capitulo 2.
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Utiliza-se no estudo de caso do capitulo 4 a fun¢fio de utilidade padrio (standard), como
mostra a Figura 3.2, na qual os indicadores sio convertidos em objetivos que variam de 0 a 1
visando a maximiza¢do de todos eles. Portanto, ¢ necessario transformar as emissdes da matriz
em valores negativos (multiplicados por -1, pois passaram a ser um objetivo de emissdes

evitadas) para também serem maximizados.

.- . -

Figura 3.2 - Fungdo de utilidade padrdo (standard).

Dessa forma, a matriz de avalia¢do € convertida em valores no intervalo de 0 a 1 de acordo
com sua minima ¢ maxima prestagdo, respectivamente. Entende-se que, caso a matriz de
avaliagdo ndo possua indicadores codificados (nfio contabilizaveis), mas somente valores reais, o
melhor seria ndo fazer nenhuma transformagéo, i.e., os indicadores seriam automaticamente os

objetivos a serem avaliados (p. ex. segdo 3.3.1).

Utilizando-se o cnitério de Parefo para a escolha otima entre as alternativas de PIR,
eliminam-se as alternativas de PIR dominadas por qualquer outra alternativa de PIR por néo
possuir nenhuma prestacio’” melhor. As diversas alternativas de PIR restantes {dominantes) sio

ordenadas segundo o método de Dominéncia Fraca (DF).

O método DF, portanto, requer a definigdio de pesos a serem atribuidos aos objetivos
explicitados pelo decisor. Visando & obtencdo de um ou mais vetores de pesos relativos aos
objetivos, € necessaria uma interacfo entre quem faz a analise do ponto de vista técnico, o

decisor, os especialistas, os grupos sociais envolvidos, etc.

24 S50 os valores contidos na matriz de avaliagio (a conversdio da fungio de utilidade com valores entre O e 1).
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O soffware VISPA assume um conjunto de pesos como defauit (denominado confronto aos
pares) distribuindo 0 mesmo peso para todos os objetivos (1/n, sendo # o niimero de objetivos).
Além desse conjunto de pesos default, oferece-se a possibilidade de gerar qualquer conjunto de
pesos com o intuito de obter a interagfo do decisor com todas as relagSes de pesos possiveis entre

0s objetivos avaliados?.

A area de DF ¢é formada por 2 valores denominados Sc e Sd, que sdo a representacio (entre
0 e 1) dos indices de concordincia i(c) e de discordéncia i(d) absolutos, respectivamente, de cada
alternativa de PIR. Esses indices absolutos sfo baseados nas matrizes dos indices de
concordancia (IC) e de discorddncia (ID). Verifica-se, dessa forma, que um indice absoluto ¢
proveniente de uma matriz, uma vez que cada IC e ID € calculado em fungdo da relagdo de uma

unica alternativa de PIR com outra, como sera detalhado a seguir.

O célculo do IC de uma alternativa em relago & outra é obtido somando-se 0s pesos dos

objetivos pelos quais a primeira alternativa (%) ¢ preferivel a segunda (%), com a seguinte férmula:
IC=c¢,=ch, k)= (W)Y(w +w +w) [Equacdo 3.1]

sendo # a alternativa analisada em relagdo a alternativa &, w* 0s pesos dos objetivos pelos quais a
primeira alternativa (%) € preferivel 4 segunda (k), w= 0s pesos das alternativas que possuem

prestaclo igual € w- 0s pesos dos objetivos pelos quais a segunda alternativa (k é preferivel a

primeira (£).

E possivel, assim, construir a matriz de concorddncia, na qual um elemento genérico c,, é o

IC da alternativa 4 em relacdo a alternativa k.

25 No estudo de caso, além do conjunto de pesos default, oferecem-se mais 36 conjuntos de pesos com o intuito de
obter todas as relacdes de pesos possiveis entre 0s 3 objetivos avaliados, variando num intervalo de um peso para o

outro de 0,1 em 0,1.
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De forma analoga € possivel construir a matriz de discordéncia. Para o célculo do ID (d,)
da alternativa 4 em relagfo a alternativa £, ¢ necessario individualizar o objetivo cuja diferenca
entre a prestagdo da alternativa (k) e da alternativa (/) fornece o maior valor. Portanto, o ID é
respectivamente a diferenca entre os objetivos pelos quais & € preferivel a & e entre todos os
objetivos, uma vez que € dividido pela maior diferenca encontrada em qualquer um dos objetivos
(linhas), independente de qual alternativa é maior ou menor. O ID € a relacio entre os dois

valores assim obtidos, definido pela seguinte férmula:

ID = d,, = d(%. k) = (méximo intervalo pelo qual / < k)/(faixa total da escala) [Equacéio 3.2]

sendo A a alternativa analisada em relagfo a alternativa k.

Dessa forma, a cada alternativa 7 s3o associados dois indices absolutos, chamados de

concordancia i(c} e de discordéncia i(d), calculados segundos as seguintes definigdes:

MO Zj Chj = 2om Cmh [indice absoluto de concordéancia] [Equagdo 3.3]

i@ = dpj - Xy diny [indice absoluto de discordancia] [Equagio 3.4]

sendo / a alternativa analisada; m, os valores das linhas da matriz de ¢ (concordancia) e de d

(discordéincia); j, os valores das colunas destas mesmas matrizes.

Portanto, o indice absoluto ¢ o somatdrio dos valores da linha de determinada alternativa,
diminuido do somatorio dos valores da coluna. No caso, i(c) é uma medida de quanto a
alternativa / prevalece sobre as outras, i.e., quanto mais alto ¢ o seu valor, mais a alternativa 4 é
satisfeita, pois os valores da linha da matriz IC mostram a propor¢do em que os pesos da
alternativa em analise se sobressaem num confronto entre as prestagbes desta mesma alternativa
em relagdo as outras, e, no caso dos valores das colunas da matriz IC ¢ o contrério, i.e., quanto

maior o valor, maior ¢ o dominio das outras alternativas em relagio aquela em anélise.
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Ja 0 1(d) € a medida de sobrecrescimento total das outras alternativas, caso a decisdo final
seja de realizar a alternativa /; portanto, quanto mais baixo € o seu valor, ainda mais 4 é satisfeita,
porque os valores da linha da matriz ID de determinada alternativa sio a diferenca entre a
prestacdo dela para com as outras allernativas de PIR, divididos pela maior diferenca em
qualquer um dos objetivos. E, o contrdrio acontece em relagio aos valores da coluna da matriz

ID, nos quais observam-se o quanto as outras alternativas sdo piores que a alternativa em analise.

Dessa forma ¢ possivel calcular duas novas ordenagdes das alternativas de PIR. baseadas

respectivamente sobre o i(¢) e sobre o i(d).

A ordenagio criada em relacio ao conceito de area de DF (apéndice B) ¢ baseada nesta
propriedade: se uma alternativa & ¢ dominada fracamente por uma outra alternativa 4 dentro de
um par de valores de faixa Sc° e Sd°, também ¢é dominada fracamente por todos os pares de

valores de faixa tais que:

Sc € Sce

Sd = Sd°

Considerando-se um quadrado de lado unitario, como o mostrado na Figura 3.3 (tipo espaco
de deciséo 7)., se uma alternativa & € dominada no ponto 4 (com valores de faixa Sc=1 e Sd=1),
também ¢ dominada em todos os pontos do quadrado (dominancia absoluta do critério de
Pareto), i.e., com qualquer par de valores de faixa mais relaxados; se uma alternativa k &
dominada no ponto B, pelos mesmos motivos ¢ dominada em todos os pontos do retingulo

interno (area de DF de cada alternativa de PIR).
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Figura 3.3 - Andlise de area de DF da APMO.
Fonte: (COLORNI et al., 1988).

A metodologia APMO calcula para cada alternativa & a area de DF, i.e., a 4rea dentro da
qual a alternativa k ¢ dominada por qualquer outra. A ordenagfo é criada a partir do fundo (final),
i.e., da alternativa mais dominada segundo o conceito de DF, colocando-se no fim da ordenagéio
as alternativas que possuem éreas de DF maiores e no alto (inicio) da ordenacio as alternativas

com areas de DF menores.

No ponto 4, a alternativa em andlise ¢ dominada totalmente por alguma outra alternativa de
PIR. Ao decrescer de Sc e ao crescer de Sd, passa-se desse conceito de dominincia absohita
(Pareto) para um conceito de DF. E evidente que o resultado depende fortemente dos valores de

Sc e Sd e de sua representacéo gréfica (grafico de duas dimensdes, R2).

Dessa forma, passa-se de um critério em que as alternativas de PIR sio dominadas
absolutamente e portanto eliminadas numa primeira fase desta APMO, para um critério de DF
(quanto menor a area de DY melhor, i.e., o melhor ¢ estar o mais préximo possivel do 4ngulo
superior direito), quando se analisam as 4reas de DF, que s3o baseadas nas matrizes de indice de
concordancia (IC) e indice de discorddncia (ID) e assim nas faixas: Sc que varia de 0 a /, tendo o
0 como melhor valor; de forma oposta, Sd que também varia de 0 a /, porém tendo o / como

melhor valor.
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Utiliza-se 0 método de filtragem numa tentativa de reverter a logica dos tradicionais EIAs
apresentados no capitulo anterior pois, ao invés de determinar diretamente a alternativa 6tima
entre todas aquelas em exame, eliminam-se pouco a pouco as piores ou também aquelas que
pouco satisfazem, e reinicia-se a avaliag@o com as alternativas de PIR restantes (STEUER, 1986).
Mais uma vez € importante salientar que o objetivo principal deste trabalho é o método e nio o
resultado, que exigiria analise mais profunda (outros pardmetros, objetivos, avaliacdes, etc.) e,
para melhor explicar a metodologia de célculo utilizada pela APMO, i.e., a ordenagio por 4rea de
DF do sofiware VISPA, apresenta-se na seqiiéncia um exemplo de cilculo das matrizes de

concordéncia e discordéncia e da ordenacdo pelo grafico R2 de drea de DF.

3.3.1 - Exemplo de Cailculo dos Indices de Concordancia e de Discordancia e

respectivo Grafico de DF

O exercicio de calculo propde que um decisor ordene algumas alternativas para melhor
atender aos requisitos de servigos de energia de determinada regiio em funcio de 3 objetivos: a
busca do maior B,,, 0 maior nimero de emprego gerado e a menor emissdo de CO, (maior
emissdo evitada), sendo que, apds a verificacdo pelo critério de Pareto, eliminaram-se as
alternativas dominadas restando somente as 9 alternativas de PIR arranjadas pelo decisor numa
matriz de avalia¢fo (Tabela 3.10 na qual as unidades dos objetivos sdo: objetivo B,, em bilhdes
de US$/ano; objetivo emissdo evitada regional em bilhdes de tCO./ano; objetivo geracio de

empregos regionais em 100.000 de US$ 10.000 por ano) para analisar a problematica regional.

Tabela 3.10 - Exercicio - matriz de avaliacdo para uma APMO.

Objetivo/ ALT- | ALT-| ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT-
Alternativa 3 6 3 9 10 11 12 20 21

- By, 0,076 | 0,075 0,036 0,024 ¢ -0,012 | -0,105| -0,036 0,077 0,085
- emprego 0,110 | 0,068 0,210 0,140 0,137 0,173 0,100 0,063 0,077
- CO,evit, 0,002 | 0,006 | -0,006 | -0,004 0,002 | -0,002 0,006 0,006 0,005

Essas 9 alternativas de PIR sdo constituidas pelas seguintes tecnologias de produgdo,

tmportacio e conservacio (GLD):
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ALT-5 ¢ constituida de GLD (4 TWh) e da UTE-GN26 (2 TWh).

ALT-6 € constituida de GLD maxima (5 TWh) e de fontes renovaveis2’ (1 TWh).
ALT-8 ¢ totalmente de termelétricas: UTE-GN (2 TWh) e duas UTE-OC28 (4 TWh).
ALT-9 ¢ a UTE-GN (2 TWh), a UTE-OC (2 TWh) e 2 TWh de importacio.

ALT-10¢ a UTE-GN (2 TWh) com 4 TWh de fontes renoviveis.

ALT-11 € a UTE-GN (2 TWh), a UTE-OC (2 TWh) e 2 TWh de energia solar.

ALT-12 ¢é toda de fontes renovaveis (6 TWh).

ALT-20 so as PCHs (0,2 TWh), GLD méxima (5 TWh) e fontes renovaveis (0,8 TWh).
ALT-21 sdo as PCHs (0,2 TWh), GLD méxima (5 TWh) e UTE-GN (0,8 TWh).

O decisor atribul um conjunto de pesos, relacionados na Tabela 3.11, em fun¢do de uma

politica que visa a preocupagdo maior com o meio ambiente, para seguir com a APMO.

Tabela 3.11 - Exercicio - vetor de pesos.

Objetivos Pesos (w)
Obj. 1 - By, 0,2
Obj. 2 - emprego 0,2
Obj. 3 - emissao de CO, evitada 0,6

Obs. : Somatorio (dos pesos w) igual a 1.

O indice de concordancia (IC) de uma alternativa em relacio 4 outra obtém-se somando os
pesos dos objetivos pelos quais a primeira alternativa é preferivel a segunda, i.e., possui uma

prestacdo?® maior (equacdo 3.1).

26 Usina termelétrica queimando gas natural.
27 Considerado aqui como a queima do bagago, palhas e pontas da cana-de-agtcar.
28 Usina termelétrica gueimando dleo combustive! ultraviscoso.

29 Prestagio que € definida pelo valor qualitative ou quantitativo do respective objetivo, sendo o valor da causa em

relacdo ao efeito da tabela 3,10,
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Dessa forma, a ALT-5 € preferivel (pois possui prestagdo maior) & ALT-6 nos objetivos 1
(By,) e 2 (geragdo de empregos). Somam-se os pesos relacionados a esses objetivos, que sdo 0,2 e
0,2, e divide-se pela soma total dos pesos que ¢ igual a 1, dando um indice de concordancia de

0,40, e assim por diante para todas as alternativas de PIR.

Assim € possivel construir a matriz de concordancia (Tabela 3.12), na qual um elemento

genérico ¢, € o 1C da alternativa 4 em relagfio & alternativa k.

Tabela 3.12 - Exercicio - cdleulo do IC.

Alth’k | ALT | ALT [ ALT | ALT | ALT | ALT- | ALT- | ALT | ALT-
-5 % | 8 | -9 { -10 | 11 12| 20 | 2

ALT-5 - | 040077 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,400 | 0,200 | 0,200
ALT-6 | 0,600 - | 0,800 [ 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,600
ALT-8 | 0,200 | 0,200 - [ 0400 70,400 | 0,400 | 0,400 | 0,200 | 0,200
ALT-9 | 0,200 | 0,200 | 0,600 - | 0,400 70,200 | 0.400 | 0,200 | 0,200
ALT-10 | 0.800 | 0,200 | 0,600 | 0,600 -] 0,800 [ 0.400 | 0,200 | 0,200
ALT-11 | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,800 | 0,200 -] 6200 [ 0,200 | 0,200
ALT-12 | 0,600 | 0,800 | 0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,800 - [70,800 | 6,800
ALT-20 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 = 0,600
ALT-21 | 0,800 | 0,400 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,200 | 0,400 _

De forma analoga pode-se construir a matriz de discordancia definida pela equagio 3.2.
Para calcular-se o ID, p.ex. da ALT-5 em relagdio a ALT-6, é necessario individualizar o objetivo
pelo qual € maxima a diferenca entre a prestagdo de um especifico objetivo da ALT-6 menos a
presta¢do do respectivo objetivo da ALT-5, que, nesse caso, ¢ o objetivo 3, e dividi-lo pela maior
diferenca entre os objetivos dessas duas alternativas, que pode ser tanto a diferenca da prestacio
da ALT-6 menos a prestagio da ALT-5 quanto a diferenca da prestagio da ALT-5 menos a

prestacio da ALT-6, que, nesse caso, estd no objetivo 2, resultando assim no seguinte calculo:
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ALT-6 ALT-5 ALT-5 ALT-6

ID(5,6)CO, evitado = (0,006 - 0,002) / (0,110 - 0,068)=0,095

Caso haja dois calculos, como no caso do ID da ALT-6 em relacio a ALT-5, toma-se o

mator valor entre os dois, como p.ex.:

ALT-5 ALT-6 ALT-5 ALT-6

D658, = (0,076 - 0,075) / ( 0,110 -~ 0,068)=0,024

1D(6,5)geragdio de empregos= (0,110 - 0,068y / ( 0,110 - 0,068)= 1,000

(maior valor)

Assim, constréi-se a matriz de discordancia, que neste exercicio resulta na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Exercicio - calculo do ID.

Alth/k | ALT | ALT | ALT | ALT | ALT | ALT- | ALT- | ALT | ALT-
-5 -6 -8 -9 -10 11 12 -20 21

ALT-5 -1 00951 1,000 § 0,577 | 0,307 0,348 0,036 | 0,085 0,273
ALT-6 | 1,000 -1 1000 | 1,000 | 0,793 0,583 0,288 | 0,400 1,000
ALT-8 | 0,400 | 0275 - 0,029 | 0,110 0,028 0,109 | 0,279 0,368
ALT-9 | 1,000 ; 0,708 | 1,000 - | 0,167 0,256 0,167 | 0,688 0,968
ALT-10 { 1,000 § 1,000 | 1,000 [ 1,000 - 0,387 0,108 | 1,000 1,000
ALT-11 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 - 0,945 1 1,000 1,006
ALT-12 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 1,000 - { 1,000 1,000
ALT-20 | 1,000 | 1000 | 1,000 | 1,000 | 0,831 0,604 0,327 - 1,000
ALT-21 | 1,000 | 0,100 | 1,000 1 1,000 | 0,619 0,505 0,190 ) 0,071 -
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Capitulo 4

Estudo de Caso - Relarorio PIR-RBPC

Este capitulo apresenta um estudo de caso regional, seguindo a metodologia de Relatdrio
PIR proposta no capitulo anterior e atendendo aos objetivos de oferecer ferramentas de auxilio a
tomada de decisBes para investimentos na drea energética, incorporando explicitamente as

alternativas do lado da demanda e da oferta e algumas variaveis ambientais ¢ sociais.

PropGe-se que o decisor do setor energético desenvolva um Relatério PIR-RBPC para a
regido das bacias hidrogréficas dos rios Piracicaba e Capivari (RBPC), apoiando-se nos principios
e concepedes do PIR, nos critérios de um EIA com analise de multiplos indicadores (GAIA) e na

APMO.

Com a finalidade de facilitar o entendimento da metodologia, este estudo de caso de carater
regional quantifica as varidveis citadas no capitulo anterior’® procurando avaliar diferentes

propostas de expansdo e conservacio de servigos de energia, considerando os seguintes objetivos:

I- econdmico, pela analise do beneficio liquido (B,,);
II-  externalidade ambiental, pelas emissdes evitadas de CO,;

Il externalidade social, pela geracio de empregos.

30 Com diversas hipoteses, nao aprofundando a discussio de cada um dos miltiplos objetivos econdmicos e

externalidades, pois, neste estudo de caso, € visado a aplicac@o da metodologia de Relardrio PIR e ndo os resultados.
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Portanto, a metodologia apresentada no capitulo 3 é aplicada com o objetivo de gerar
alternarivas de PIR para analisar o problema energético-ambiental-social definido pelo decisor

apds a caracterizacdo regional.

41 - CARACTERIZACAO ENERGETICA-EXTERNALIDADES (P. EX. C0O, DA
REGIAO RBPC

A UNICAMP, durante os anos de 1996 e 1997, realizou amplo estudo na RBPC. Esse
estudo interdisciplinar, coordenado pelo NEPAM (1997), contou com a participagdo de varias
faculdades e institutos, inclusive com o PSE/FEM. Resumidamente, verificou-se uma diferenca
nas preocupactes de um municipio para outro que estfio freqiientemente associadas a problemas

sociais locais - da pobreza, da satde, da violéncia, do desemprego, etc.

Na RBPC, a proposta de desenvolvimento regional levando em consideracio as
externalidades ainda nfo passou de um slogan da moda, necessitando da implementacdo de
medidas corretivas e preventivas. Além disso, existe um metabolismo (dinamica) regional que
durante a ultima década formou uma rede urbana muito densa na regifio de Campinas. O
estabelecimento de industrias em viérias localidades teve de basear-se num consumo crescente de
combustiveis. Esse processo de acumulaco de capital e de urbanizagfio também se baseou em
consumo crescente de eletricidade, obtida por meio de combustiveis nas termelétricas pioneiras,
nas casas de forga de algumas inddstrias e, principalmente, a partir da forca hidrauiica dos rios da
RBPC ¢ de outras regides (importa¢do). Dessa forma, os problemas da regiio RBPC s#o variados
e complexos, destacando-se a amplitude, a extens#o e a inter-relagdo dos problemas encontrados

numa viséo panoramica da qualidade ambiental e do desenvolvimento regional (NEPAM, 1997).

Aproveitando-se da experiéncia e do trabatho desenvolvido pela UNICAMP, verifica-se a

necessidade de um Relatdrio PIR-RBPC com metodologia de tomada de decisdo numa APMO.
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Como se pode verificar no apéndice E, a RBPC ¢ formada por 44 rios, cérregos e ribeirdes,
situados nas areas territoriais de 52 municipios do estado de Sdo Paulo (ESP) e 4 do estado de
Minas Gerais (EM(), sendo todos os municipios paulistas pertencentes 4 regifio administrativa de
Campinas (RAC), que totalizam uma 4rea de 14.312 km’, com aproximadamente 3,26 milhdes de
habitantes em 1995. A Figura 4.1 mostra a localizagdo geogréfica da area dos municipios dentro

do ESP e do EMG.
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Figura 4.1 - Localizagdo da RBPC no ESP e EMG.

A RBPC possui localizagdo privilegiada, sendo area prioritaria para os investimentos
nacionais e internacionais €, por essa razio, foi importante sua escolha para a realizagiio de um
amplo estudo de PIR. A idéia € promover a substitui¢do parcial de combustiveis de efeitos
ambientalmente agressivos atualmente consumidos nesses municipios, apos um levantamento dos
potenciais da regido e da comprovagdo das possibilidades de aproveitamento dos combustiveis
menos agressivos ao meio ambiente com base nas atuais tecnologias e a custos compativeis com

os utilizados atualmente.
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Iniciou-se este estudo de caso com uma caracterizagio regional, que foi definido
anteriormente com uma avaliac@o sobre o consumo energético e respectiva contribuicio da RBPC
na externalidade-emissdes de CO,. Portanto, foi necessario fazer uma pesquisa nos orgdos
competentes para analisar-se o consumo por fonte energética. Se a regifio fosse um Estado seria
possivel encontrar todos os dados no balango energético estadual, porém, a regifio estudada aqui ¢
composta por duas bacias hidrograficas que retinem certo nimero de municipios de diferentes
Estados (ESP e EMG); dessa forma, buscou-se os dados no Departamento Nacional de
Combustiveis (DNC), que possui informag@io sobre as vendas por tipo de combustiveis e por

municipio.

Essas vendas, consideradas neste estudo de caso como sendo o consumo energético,
proporcionaram o célculo das respectivas emissdes de CO, (segundo a metodologia GGIS/IPCC
apresentada no capitulo anterior), que sdo tio discutidas e importantes na atualidade por serem as
principais causadoras do efeito estufa. Tais emissdes sdo passiveis de planejamentos que as
controlem e/ou as mitiguem dentro do setor energético, contribuindo assim para solucionar ndo s6

um problema regional mas também um problema global de aquecimento.

Dessa forma, foi feita andlise mais detalhada do consumo energético e respectiva
externalidade-emisséo de CO, da regifo RBPC, dados estes que subsidiarfio a estruturagiio num
guia de avaliagio de impacto ambiental (metodologia do software GAIA) das alternativas de PIR
com posterior tomada de decisdo com APMO (metodologia do soffware VISPA).

4.1.1 - Consumo de Energia ¢ Externalidade-emissio de CO,

O consumo de energia elétrica ¢ respectiva emissio de CO, da RBPC (que estd mais

detalhado no apéndice F) consta na Tabela 4.1.

82



Tabela 4.1 - Consumo de energia elétrica e respectiva emissdo de CO, na RBPC em 1993,

Municipio Setor Consumo de eletricidade (GWh) Emissdo -tCQ,
Campinas residencial 691 27.640
Piracicaba residencial 208 8.320
Limeira residencial 129 5.160
Americana residencial 118 4.720
RBPC residencial 2.060 82.400
Americana industrial 850 34.000
Limeira industrial 823 32920
Piracicaba industrial 688 27.5320
Campinas industrial 625 25.600
RBPC industrial 5.671 226.840
Campinas comercial 391 15.640
Piracicaba comercial 37 3.480
Limeira comercial 35 2.200
Americana comercial 47 1.880
RBPC comercial 867 34.680
Jaguariina rural 32 1.280
Atibaia rural 27 1.080
Campinas rural 21 840
RBPC rural 287 11.480
Campinas outros 237 9.480
Piracicaba outros 77 3.080
Louveira outros 62 2,480
RBPC outros 820 32.800
TOTAL 9,7 TWh 0,38 MrCO,

Fonte : (CESP, 1997).

Assumindo que os setores da economia corroboram com as emissdes de CO, pelo fato de
consumirem eletricidade proveniente de termelétricas, e baseado no fator de emissdo médio para
as termelétricas de 1 tCO/MWh (ECON, 1997c) e considerando que a eletricidade seja
proveniente 96% de hidrelétricas e 4% de termelétricas (CARVALHO, 1998), supde-se que a

emissdo seja de 40 tCO,/GWh elétricos consumidos.



O setor industrial € o maior emissor de CO, devido ao consumo de eletricidade, seguido
pelos setores residencial e comercial. Pode-se também observar que o maior consumidor de
eletricidade no setor industrial ¢ o municipio de Americana, seguido pelos de Limeira, Piracicaba
e Campinas, sendo que esses 4 municipios sdo os maiores consumidores dos 3 principais setores
citados anteriormente. Dessa forma, tem-se o municipio de Campinas como maior emissor de
CO, da RBPC devido ao consumo de energia elétrica, seguido pelos municipios de Piracicaba,

Americana e Limeira.

Segundo JANNUZZI et alii (1997), o consumo total de combustivel renovavel sélido
(bagaco de cana-de-agticar) na RBPC foi de 40.558 TJ em 1995. Com relaco ao consumo de
biomassa liquida (detalhado no apéndice G3!), tem-se o alcool hidratado com 10.871 T1
consumidos (e 5.165 TJ exportados totalizando 16.036 TJ produzidos em 1995) e o alcool anidro

aditivo da gasolina que, com aproximadamente 20%, soma um consumo de 4.940 TJ.

No municipio de Paulinia encontra-se a Refinaria do Planalto (REPLAN), que é a maior do
Brasil e que deixa a RBPC com boa disponibilidade de combustiveis fosseis (derivados do

petroleo - listados no apéndice H32).

Para proporcionar uma andlise da externalidade-emissio de CO, utilizam-se os fatores de
conversdo do soffware GGIS do IPCC, que, neste estudo de caso, podem resumir-se aos fatores

de conversdo listados na Tabela 4.2 (ja descontado o carbono néo oxidado).

31 Seguindo a proposta metodoldgica da tabela 3.1 pode-se fazer a andlise do consumo por municipio, porém, para
facilitar a leitura, esses dados estdio no apéndice G.

32 A RBPC nido produz petrdleo, mas importa o petroleo, que sera refinade, e exporta boa parte de sua produgéio de
derivados. Da mesma forma que foi feito na tabela 3.1, pode-se fazer a analise do consumo por municipio, porém,
para facilitar a leitura, esses dados estdo no apéndice H.
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Tabela 4.2 - Fatores de conversdo tCO/TJ.

Combustivel tCO,/TJ | Combustivel | tCO,/TJ | Combustivel tCO,/TJ
Oleo Combustivel 76,6 | Diesel 73,4 | Biomassa Solida 109,1
Querosene 71,2 | Gasolina 68,6 | Biomassa Liquida 73.0
GLP e Butano 62,5 | Gds Natural 63,0

Fonte: (IPCC, 1995a e ]1993b).

Dessa forma, a Tabela 4.3 sintetiza os dados de consumo dos combustiveis fosseis, bagaco
da cana-de-agucar consumida e replantada e dlcool consumido, replantado e exportado (que fixam
na RBPC o CO, tanto da cana-de-aglicar consumida quanto da exportada) e respectiva emissio

(incluindo a da eletricidade).

Tabela 4.3 - Andlise energética-externalidade (CO,) na RBPC em 1995,

Combustivel Consumo CO, Emitido! CO, Fixado™ Balango!!

(1) (MtCO,) (MtCO,) (MtCO,)
Diesel 33.07¢6 2,43 - 2,43
Gasolina 19.764 1,36 - 1,36
GLP e Butano 11,199 0,70 - 0,70
Oleo Combustivel 33.180 2,54 - 2,54
Querosene 6.139 0,44 — 0,44
Biomassa Sélida 40.588 4,42 4,42 0,00
Biomassa Liguida 15.811 1,16 1,54 -(,38
Eletricidade 4,38 0,38
TOTAL RBPC 159.823 13,43 5,96 7,47

Notas: [a] CO, emitido pelo consumo dos combustiveis na RBPC; [b] CO, retirado da atmosfera com o plantio de
combustiveis renovdveis na RBPC, ndo considerando aqui a diferenca devido ao carbono ndo oxidado; fcf €O,

emitido menos o fixado.

Fome: (DNC, 1996; BEN, 1996).
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Resumidarnente®? verifica-se que o maior consumo ¢ o do combustive! biomassa solida, o
qual possui uma externalidade-emissio de CO, final nula®*. O alcool hidratado, além de ser
considerado com externalidade-emissio nula, ainda fixa 0,38 MtCO, na RBPC devido i parte
produzida nesta regido, porém emitida em outra onde é consumida. Das emissdes de CQO, ndo
fixadas tem-se o 6leo combustivel como o mais consumido e o maior emissor, seguido de perto

pelo oleo diesel e pela gasolina.

Portanto, como foi descrito por JANNUZZI et alii (1996), a RBPC, do ponto de vista

energeético, tem 4 caracteristicas fundamentais:

I~ A regiio ¢ grande consumidora de praticamente todos os energéticos, devido
principalmente ao seu elevado grau de industrializacéo.

II-  Grande quantidade de refino de petréleo na REPLAN.

[Il- Produz parte significativa de todo o bagaco de cana-de-agucar e 4lcool do ESP, suficiente
para atender a demanda regional e exportar para outras localidades do Estado e do Pais,

IV~ Importa a maior parte da energia elétrica que utiliza, como pode ser analisado pela Tabela

4.4.

33 Analises mais detalhadas do consumo e, portanto, distingdes entre as emissdes de CQ,, encontram-se 1o apéndice
F (energia elétrica), apéndice G (biomassa) e apéndice H (derivados de petréleo).

34 A metodologia IPCC do software GGIS anula as emissdes de CO, provenientes dos fatores da biomassa (sélida e
liquida) consumida energeticamente, reutilizando este fator no setor denominado Uso do Solo, caso esta biomassa

n#o seja replantada.
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Tabela 4.4 - Producdo de energia elétrica na RBPC em 1995

Nome da Usina |Empresa Bacia de Producio Poténcia (MW)
Proprietiaria Localizac¢io (GWh)

Hidroelétrica

Americana CPFL Piracicaba 84 33,60

Jaguari CPFL Piracicaba 32 14,40

Salto Grande CPFL Piracicaba 24 3,53

Cariobinha CPFL Piracicaba 3 1,20

Subtotai 143 52,73

Térmica

Cariobinha CPFL Piracicaba 30 36,00

Cogeracio

& Autoprodutores {CPFL Piracicaba 57 14,00

(com excedente)

TOTAL 230 102,73

Fonte : (ESTADO DE SAQ PAULO, 1997: CPFYL, 1996).
A RBPC realmente possui pequena produgdo regional de energia elétrica em 1995,
necessitando importar 9.475 GWh de outras regibes. Dessa forma, apos a caracterizacio

energética-externalidade (CO,) regional, é necessério definir o problema.

4.1.2 - Defini¢io do Problema e des Multiplos Objetivos

Quais as melhores alternativas de PIR (producio, GLD, etc.), em
funcdo da analise do beneficio liquido, da geragdo de empregos e
das emissOes evitadas de CO,, para solucionar um aumento da

demanda futura prevista de eletricidade num horizonte de 10 anos?
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4.2 ALTERNATIVAS DE PIR - SOFTWARE GAIA (GUIA DE AVALIACAO DE
IMPACTO AMBIENTAL)

Com a geragdo das alternativas de PIR com o GAIA inicia-se a estruturacio dos
planejamentos dentro dos critérios de um EIA, baseando-se numa organizagéo dos elementos
constituintes. Seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3, como exemplificacfo, foi
utilizada a tabela 3.7 de codificacio para o objetivo geracdo de empregos, lembrando que os
valores podem ser modificados a qualquer momento da analise. Tem-se, dessa forma, na Tabela

4.5, a conversfio da estimativa qualitativa em ntimeros.

Tabela 4.5 - Codificagdo para o objetivo emprego.

Codigo (vocabularios) Valor (ntimeros)
nenhum 0
poucos 100
nuitos 10.000

4.2.1 - Elementos Constituintes

O PIR ¢ o desenvolvimento combinado da oferta de eletricidade e de opcbes de GLD,
possuindo um contexto de planejamento no qual os programas de eficiéncia energética (tipo
GLD/conservagdo de eletricidade) sfio desenvolvidos e implementados mais efetivamente
(JANNUZZI et al., 1997a). Seguindo a metodologia de PIR e GAIA, analisam-se as propostas de
GLO e de GLD com relagdo a energia elétrica, aqui definidas como elementos constituintes, que
compordo as alternativas de PIR deste estudo. O software GAIA ajudou a estruturar os elementos
constituintes e as alternativas de PIR regionais dentro dos conceitos dos EIAs. Resumidamente,

buscou-se gerar alternativas de PIR para o continuo aumento da demanda de energia elétrica na

RBPC.
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Portanto, as alternativas de PIR sdo constituidas pelos chamados elementos constituintes,
que sdo propostas individuais de produgio ou de GLD. Inicialmente, definiu-se trabalhar com o
consumo de energia elétrica e com o GLD de conservago regional de energia elétrica, visando a
potencial reducdo deste consumo com conseqiiente diminui¢io da dependéncia da importagio de
eletricidade (de fora da regido RBPC), devido ao crescimento do consumo nos proximos 10 anos.
Dessa forma, todas as alternativas de PIR foram geradas visando a um horizonte de 10 anos, i.e.,

o ano 2005,

Assumindo um cendrio com a mesma estrutura de produgdo atual com 230 GWh e um
crescimento meédio de aproximadamente 5% ao ano na demanda total de energia elétrica, ter-se-a
para o ano de 2005 uma demanda de 15.749 GWh e, portanto, o aumento na demanda futura

prevista de 6.045 GWh que, caso nio seja planejado, aumentaré a demanda importada total para

15.519 GWh em 2005,

Portanto, as alfernativas de PIR devem ser geradas para produzir ou evitar este aumento na
demanda futura prevista de 6.045 GWh nos proximos 10 anos. A ALT-0 (alternativa de PIR
zero), que se supde ser a tendéncia normal, importaria o aumento na demanda futura prevista, o
que agravaria a dependéncia externa da RBPC. Dessa forma, propde-se inicialmente a
continuidade da situacdo atual, planejando-se uma importagio do aumento na demanda futura

prevista (Tabela 4.6) para os proximos 10 anos.

Tabela 4.6 - Elemento constituinte - Importacdo mdxima.

Objetivos/Proposta Importacio maxima por kWh [b]

- Energia (TWh) 6,05 100% [b]
- Beneficio (milhées USS) [a] 217,62 36 US$
- Custo (milhdes USS) 217,62 36 USS
- Emissdo regional (MtCO,) 0.00 01CO,
- Empregos regionais (1.000 de 10.000 US$/ano) nenhum nenhum

Nota: [a] Supondo que a eletricidade sefa importada pela concessiondria e vendida a seus consumidores num prego

médio de USE 36/MWh. [b] Proposta suficiente para atender 100% do aumento de demanda futura prevista.
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A continuidade de importagdo dos 6.045 GWh no ano de 2005 estaria emitindo 6 MtCO,,
caso fosse produzida totaimente por termelétricas em alguma outra regifio. Com esta proposta,

ndo existe geracdo de empregos na RBPC e nem emissio regional?® de CO,.

Outras alternativa de PIR sio constituidas pelo elemento constituinte GLD de conservacio
de eletricidade nos principais setores econdmicos da RBPC que, como foi visto na caracterizacio

regional, s&o os setores industrial, residencial e comercial

4.2.1.1 - GLD de Conservacio de energia elétrica

Baseado na caracterizacio regional feita anteriormente e supondo taxa de crescimento na
demanda nos 3 principais setores consumidores de aproximadamente 5% ao ano, observa-se que
um estudo de GL.D de conservag@o de energia elétrica, para o ano 2005, deve ser feito sobre a
demanda futura prevista de 3.475 GWh para o setor residencial, 1.462 GWh para o setor

comercial e 9.637 GWh para o setor industrial.

Cada programa de eficiéncia por tecnologia (uso-final) tem um custo e um potencial de
redugdo diferente, como se pode ver no apéndice I, que detalha o potencial de conservacio da
regido RBPC, possibilitando gerar cendrios de conservacdo de eleiricidade e de emissdes de
CO,3 para o ano de 2005 dentro de uma andlise por uso-final. A Tabela 4.7 apresenta a sintese
desses dados na suposicdo que se faga um cendrio técnico, ie., todo tipo de programa de
conservacdo independente do custo, do potencial de conservacio, do uso-final, do subsetor ¢ dos

municipios da RBPC (JANNUZZI et al., 1997a).

35 Regional, pois tem-se a emissdo global devido 4 producio fora da RBPC, que exporta eletricidade para essa regidio
em estudo.
3¢ Baseado no fator de emissédo médio para as termelétricas de 1 tonelada de CO, por MWh e supondo que toda a

eletricidade seria produzida por termelétricas, evitar-se-ia uma emissiio de 1060 tCO,/GWh (ECON, 1997¢).
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Tabela 4.7 - Demanda, conserva¢do de energia e emissdo evitada de € O, na RBPC em 2005.

Municipio | Setor Demanda de Uso-final | Energia Emissdo | Custo
eletricidade Yo conservada | evitada 1o0¢
Uso-final subsetor | futura (2005) reducio (GWh) (MtCO,) USS$)
prevista (GWh)
Geladeira residencial 1.183 35 414 0,4 12
Chuveiro residencial 678 20 136 0,1 2
Televisdo residencial 412 15 62 0,1 3
RBPC residencial 3.475 29 1.000 1,0 29
Forca motriz jalimentos e 1.277 50 639 0.6 10
bebidas
Forno metalurgia 753 10 75 0,1 1
For¢a motriz |quimica 598 50 299 0,3 5
RBPC industrial 9.637 34 3.300 33 57
Huminacio |escritdrios 154 60 92 0,1 2
RBPC comercial 1.462 55 800 0,8 17
TOTAL 5.100 51 103

Fonte: (UGAYA, 1996, AAE, 1990; PROCEL, 1989, JWCA, 1989, QUEIROZ et al.. 1 997: CESP, 1997}

Supondo um fator de 1 emprego em programa de conservagdo por GWh conservado

(VIZHNAY, 1996), geram-se 3.295 empregos no setor industrial ¢ tem-se o custo de conservar

energia (CCE) médio de 17 US$/MWh; geram-se 1 mil novos empregos na regifo no setor

residencial a um CCE médio de 29 US$/MWh; geram-se 799 novos empregos no setor comercial

a um CCE médio de 22 US$/MWh. Outro dado complementar é o investimento por emprego no

setor que, neste caso, serd igual a USS$ 10 mil por ano. Dessa forma, pensando no meio ambiente,

tem-se a construcdo do elemento constituinte da Tabela 4.8 de conservacio maxima (GLD).
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Tabela 4.8 - Elemento constituinte - GLD de conservagdo de energia elétrica.

Objetivos/Proposta GLD maximo por KkWh

- Energia (TWh) 5,10 84% [b)
- Beneficio (milhdes USS) [a] 183,46 36 USS
- Custo (milhdes US$) 102,81 20 US$
- Emisséo regional (MtCQO,) -5,10 -1 gCO,
- Empregos regionais (1.000 de 10.000 US$/ano) 5,10 1x10* emp. [¢]

Notas: [a] O beneficio aqui é o social, ie, o que o consumidor deixa de gastar (custo evitado). Caso se queira
analisar o beneficio da concessiondria, o GLD seria importante para evitar os “picos”. [b] Fssa proposta atende

até 84% do aumento de demanda futura prevista. [c] 1 emprego de US$ 10.000 por GWh,

O GLD de conservagdo de energia elétrica ndo acarreta emissoes na RBPC e nem fora dessa
regido (emissdo global nula), pois ndo exige produgio de energia elétrica, evitando emissdes caso
se opte pela ndo-constru¢io de termelétricas. Isto proporcionaria beneficios ambientais e

financeiros para 0s investidores e ainda geraria empregos em programas de conservagio.

Uma vez que o gasoduto Brasil-Bolivia passara pela RBPC, tendo um entroncamento na
cidade de Paulimia, o segundo elemento constituinte aqui apresentado ¢ o da UTE-GN

(CORREIO POPULAR, 1997a).
4.2.1.2 - Fossil - Termelétrica queimando gas natural (UTE-GN)

Em 1994, tinham-se 3 milhdes de m® de GN por dia provenientes de Campos (Estado do
Rio de Janeiro - ERJ) e Santos (ESP). Esse valor, ofertado para a produgfio de energia elétrica era
aproximadamentet 30% da produgdio total das bacias. O Plano Nacional do Gas - Plangss -
planejou para 1994/95 uma disposigdo de 3,9 milhdes de mv/dia (portanto, tendo conseguido
quase 77% do planejado em 1990). Segundo o ESTADO DE SAO PAULO (1997), o GN é um
combustivel que possui facilidade de instalagdo em mddulos em prazos reduzidos; tem elevada
eficiéncia quando associado a ciclo combinado; acarreta baixo nivel de agressio ao meio
ambiente, quando comparado a outras solucgdes; possui custo reduzido, além de alta densidade
energética.
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Prevé-se um aumento, devido ao GN proveniente da Bolivia, de 1,5 milhdes de my/dia em
1996, 1997 ¢ 1998 e um total de 7 milhSes de m¥/dia apés 1999 (inclusive em 2003). Caso o gas
venha para a RBPC, ter-se-4 aproximadamente 165 MW até 1999, quando poderd passar para 770
MW, que, 2 um custo de 30 US$/MWh e um fator de capacidade de 30% fornece energia anual de
428 GWh ¢ 2.000 GWh a um custo total de 13 ¢ 60 milhdes de USS, respectivamente (ESTADO
DE SAO PAULO, 1997, UGAYA, 1996), com uma emissdo anual de 0.4 e 1,8 MtCO,,
respectivamente num fator de emissdo de 63 tCO/TJ (BEESP, 1996a; IPCC, 1995a; IPCC,
1995b).

A UTE-GN de 2.000 GWh geraria 3.500 novos empregos diretos e indiretos (CESP, 1990)
com um investimento por emprego no setor quimico ou petroquimico, sendo, neste caso da UTE-
GN, de aproximadamente US$ 20 mil por ano (CORREIQ POPULAR, 1997b). Este trabatho
supGe que um emprego de US3 20 mil por ano no setor petroquimico seja igual a dois empregos
de US$ 10 mil nos outros setores. Dessa forma, tem-se esse elemento constituinte, que é o da

construcdo de uma UTE-GN na RBPC, como se pode ver na Tabela 4.9,

Tabela 4.9 - Elemento constituinte - UTE-GN.

Objetivos/Proposta UTE-GN por kWh

- Energia (TWh) 2,00 33%
- Beneficio (milhdes US$) 72,00 36 USS
- Custo {milhdes US$) 59.87 30 USS
- Emissdo regional (MtCO,) 1,82 0,91 kgCO,
- Empregos regionais (1.000 de 10.000 US$/ano) 7,00 3,5x10% emp. [a]

Notas: [af 3.500 empregos de US8 20.000 por ano, considerados como 7.000 empregos de 10.000 USS.

Comparativamente aos outros elementos constituintes analisados anteriormente, a UTE-GN

geraria mais empregos na RBPC, porém com elevada emisséo de CO, como desvantagem.

Um outro elemento constituinte é o de energia renovavel, que foi tratado aqui visando a

queima do bagaco, palhas e pontas da cana-de-agicar.
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4.2.1.3 - Renovavel - Bagaco, palhas ¢ pontas da cana-de-agticar

Segundo a ESTADO DE SAO PAULO (1997), que reporta dados da COPERSUCAR, o
ESP foi responsavel por 61% da cana-de-aglicar do Brasil na safra de 1994/95, tendo produzido
aproximadamente 149 milhdes de toneladas das 244 totais, enquanto o mundo produz 1 bilhio de

toneladas, tendo a India como o mais proximo produtor do Brasil, com 231 milhées de toneladas.

O investimento por emprego no setor agrario é de aproximadamente US$ 10 mil por ano
(CORREIJO POPULAR, 1997b). A geracdo de energia elétrica de que se tratou neste trabalho,
restringiu-se apenas aquela relacionada com a queima do bagaco da cana-de-agticar e suas folhas

€ pontas.

Para melhor exemplificar a metodologia de geragido das alternativas de PIR dentro do
software GAIA, supde-se que a proposta geraria muitos empregos, sendo que a hipdtese
proporciona futura codificagdo, como foi visto na metodologia apresentada no capitulo 3,
salientando-se que a codificagio de dados ndo-concretos (ndo totalmente conhecidos e certos) ¢

vélida tanto pela falta dos dados, quanto por tornar a analise mais agil.

A safra 94/95 do ESP dividiu-se em 134 milhSes de sacas de actcear, 6 milhdes de m de
alcool hidratado e 2 milhdes de m’ de alcool anidro. Tanto pelo processo industrial das destilarias
anexas como das autdénomas, tem-se uma producio de 270 kg de bagaco por tonelada de cana,
com produgéo total de 40 milhdes de toneladas de bagago, que, muitiplicado pelo poder calorifico
de 2.280 kcal/kg, totaliza 92 x 10 kcal, o que equivale a 107 TWh (BEESP, 1996b). Na média
tem-se 108 kg de palhas € pontas por tonelada de cana, que daria (com toda a colheita mecanizada
¢ poder calorifico de 2.280 kecal/kg) 37 x 10° kcal, que € equivalente a 43 TWh
(CANAVARROS, 1994).
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Esses valores totalizam aproximadamente 130 Pcal, que ¢ aproximadamente o potencial
técnico bruto de 132.043 Tcal do BEESP (1996a). O valor do potencial utilizado de 75.525 Tcal
do BEESP (1996a)é um valor mais aceitével e, ainda supondo um percentual de converséo e de
mecanizagdo, assume-se um potencial de aproximadamente 45 TWh, dos quais (estima-se)
somente 21% estdo na regiio RBPC (CANAVARROS, 1994), dando um potencial final para a
RBPC de aproximadamente 9.450 GWh. O potencial, a um custo de 42 US$/MWh, totaliza US$
662 mithdes, gerando emisséo de 109,1 tCO,/TJ que é reabsorvida num proximo ciclo da cana-

de-aglicar (ELETROBRAS, 1993; UGAYA, 1996; IPCC, 1995b).

Dessa forma, tem-se o elemento constituinte de geracio de eletricidade pela queima do
bagaco, palhas e pontas da cana-de-agticar (renoviveis), que, assim como a proposia de
importago, € um elemento constituinte ndo-fixo, pois variard a quantidade de kWh produzido de
acordo com a necessidade de completar-se as alternativas de PIR geradas para sanar o aumento

de demanda futura prevista de aproximadamente 6 TWh (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Elemento constituinte - Renoveveis mdxima.

Objetivos/Proposta Renovaveis maxima por kWh

- Energia (TWh) 6,05 100%
- Beneficio (milhdes US$) 217,62 36 USS
- Custo (milhdes US$) 253,89 42 1SS
- Emisséo regional (MtCO,) -6,05 -1 kegCO,
- Empregos regionais (1.000 de 10.000 US$/ano) muitos muitos

Esse elemento constituinte é de proposta ambiental, pois, pela ndo construgio de
termelétricas, devem-se evitar emissGes, com possiveis ganhos financeiros. Seguindo com a

metodologia de codificacdo, esse elemento constituinte ha de gerar muitos empregos.
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4.2.1.4 - Outros elementos constituintes - Mitigando CO, .

Energia Solar

A Figura 4.2 mostra as regides de insolagéo do ESP ¢ da RBPC, onde se tem para a regido 1
uma radiacdo total em plano horizontal de 1.830 kWh/m?ano, para a regidio 2 uma radiagio de

1.700 kWh/m’ano e para a regido 3 uma radiacio de 1.400 kWh/m?ano.

Figura 4.2 - Regides de insolacdo do ESP ¢ RBPC.

Fonte: (BEESP, 1983).

A RBPC possui aproximadamente metade da sua area localizada na regifio de insolaciio 1 e
a outra parte na regifo de insolagdo 2, que segundo GOUVELLO (1997) ndo ¢ uma radiacdo
desprezivel, totalizando um potencial médio de 25 PWh, assumindo insola¢dio média da regido 1
e 2 de 1.765 kWh/m*ano (JANNUZZI et alii, 1997) e, segundo UGAYA (1996) ainda com um
custo muito alto de aproximadamente 100 USS/MWh, devido & célula fotovoltaica. Seguindo a

metodologia GAIA, supbe-se que essa proposta gerard muitos empregos de US$ 10 mil por ano.
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Tem-se também pequeno percentual de energia solar com os coletores planos, tendo
aproximadamente 4 MW devido aos coletores solares residenciais s6 na RBPC (SALCEDOQ,

1996).

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

A Tabela 4.11 mostra as alternativas hidroelétricas de expansio na RBPC. Fssas PCHs

estio todas no rio Piracicaba e sob concessio da CPFL.

Tabela 4.11 - PCHs da RBPC.

Alternativas Poténcia (MW) | Energia MWh/ano *|a] Etapas
Divisa Baixa 5.80 36250 Viabilidade
Capivari 3,40 21250 Inventario
Jaguari 1 2,10 13125 Inventario
Laranjal Paulista 6,40 40000 Inventario
Camanducaia 5,00 31250 Inventario
Jaguari 2 10,10 63125 Inventario
Tatu 0,78 4875 Desativada
Feixos 1,00 6250 Desativada
Arpui .66 4125 Desativada
Total 35,24 220250

Fonte: (JANNUZZI et alii, 1996, CESP, 1993).
Notas: *[a] fator de carga de 71% (ELETROBRAS, 1996).

As duas maiores produtoras (Jaguari 2 e Laranjal Paulista) estdo na etapa de inventério e a
terceira maior (Divisa Baixa) estd numa etapa mais avancada, que ¢ a de viabilidade. As trés
PCHs de menor produgo (Feixos, Tatu e Arpui) estdo na etapa mais atrasada, segundo a tabela

4,11, 1.e., desativadas,
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Supbe-se que esse elemenlto constituinte geraria poucos empregos e nfo teria nenhuma

emissdo, com custo médio de 34 USS/MWh (UGAYA, 1996) e custo total de US$ 7.49 milhdes.

Energia Edlica

Finalizando estas outras propostas, tem-se o potencial edlico que, como se vé na Figura

4.3, esta disponivel em Rio Claro, que possui uma velocidade média de vento de 5,8 m/s.
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Figura 4.3 - Regides de potencial edlico do ESP e RBPC.
Fonte: (JANNUZZI et alii, 1997; BEESP, 1985).

O municipio de Rio Claro est4 situado na regifio II do mapa acima e possibilita a instalacio
de 100 aerogeradores de 250 kW que totalizam um potencial de 25 MW com um custo de 50
USS/MWh (CANAVARROS, 1994), totalizando, com uma disponibilidade de 55% (SPINADEL
et al., 1997), 119 GWh no ano de 2005. Esse elemento constituinte geraria poucos empregos.
Dessa forma, na Tabela 4.12 tém-se os elementos constituintes das outras fontes de energia, como

a solar, PCHs e edlica.
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Tabela 4.12 - Elementos constituintes - Outras (solar, PCHs, edlica).

Objetivos/Proposta Solar | porkWh | PCHs | porkWh Edlica por kWh

- Energia (TWh) 6,05 106% 0.22 4% 0,12 2%
- Beneficio (10° US$) 217,62 36 US$ 7.92 36 US$ 4,28 36 USS
- Custo (10° USS$) 604,50 | 100 US$ 7,49 34 US$ 5,95 50 USS
- Emissio (MtCO,) -6,05 | -1keCO, | -0,22| -1kgCO, -0,12 -1 kgCO,
- Empregos (1.000 de muitos muitos | poucos poucos poucos poucos
10.000 US$/ano)

O elemento constituinte-solar também mitigard totalmente o efeito estufa e serve para
completar as alternativas de PIR, uma vez que ¢ possivel atingir 100% do aumento de demanda
futura prevista. O elemento constituinte-PCH possui pequena capacidade de producio, assim
como o elemento constituinte-edlica. Assume-se que a diferenca na geragdo de empregos por

kWh entre as PCHs e a edlica seja muito pequena, aceitando-se para ambas a codificacio de

pOUCOs empregos.

Esses elementos constituintes, dentro da metodologia proposta, serio agregados, de forma a
propor alternativas de PIR para o aumento de demanda futura prevista de 6.045 GWh gerado pelo
aumento de consumo dos préximos 10 anos. Esse aumento podera ser sanado por outro elemento
constituinfe mais agressivo ao meio ambiente como o de UTE-OC, que, segundo a CESP (1990),
produziria 900 MW e que, com eficiéncia de 20%, geraria aproximadamente 2 TWh em 2005,
com custo de 30 US$/MWh e emissdo de 77 tCO,/TJ (6leo combustivel pelo IPCC (1995b)),

como mostra a Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Flemento constituinte - UTE-OC.

Objetivos/Proposta UTE-OC por kWh

- Energia (T'Wh) 2.00 33%
- Beneficio (milhdes US$) 72,00 36 US$
- Custo (milhdes USE) 59.87 30 USS
- Emissao regional (MtCQO,) 2,00 1 kgCO,
- Empregos regionais (1.000 de 10.000 US$/ano) 7,00 | 3,5x10* emp.

Essa proposta assemelha-se muito 8 UTE-GN, emitindo um pouco mais de CQ,, agredindo
muito mais o meio ambiente com relagdo a outros indicadores ambientais (enxofre, etc.) nio
tratados aqui porém levados em consideracdo no momento final da tomada de decisdo com a

APMO.

Ap6s o uso de outros instrumentos basicos e de algumas operagdes do software GAIA,
mostrados nas seg¢Oes 3.3.1 e 3.3.2, como p.ex. a agregacdo de objetivos®?, segue-se com a
construclo das alfernativas de PIR para a RBPC (projeto este que denominou-se RBPC-1995 no
software GAIA). As alternativas de PIR podem ser de numero t3o grande quanto as possiveis
relagbes dos elementos constituintes, i.e., se existern “N” elementos constituintes de acordo com
as hipoteses do analista, esse decisor pode gerar até “N!” alternativas de PIR, para totalizar o

aumento de demanda futura prevista de 6.045 GWh

37 Neste caso sendo a agregagdo do beneficio menos o custo formando o objetivo By,
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Neste estudo de caso, tdm-se termelétrica, renovaveis, importa¢do, GLD e outras, nem todas
com previsiio de produgdo de energia igual ao aumento de demanda futura prevista para os
proximos 10 anos. Portanto, como ¢ apenas uma exemplificacio da metodologia, o decisor gerou
22 alternativas de PIR baseado na hipdtese que seriam as mais razodveis’$, como mostra a Tabela
4.14, na qual as unidades dos objetivos sdo: objetivo B,, em bilhdes de US$/ano; objetivo

emissdo evitada regional em bilhdes de tCO,/ano%; objetivo geracio de empregos regionais em

100.000 de US$ 10.000 por ano.

Tabela 4.14 - Alternativas de PIR.

PIR/Objetivo | ALT-0 ALT-1 ALT-2 ALT-3 ALT-4 ALT-8 ALT-6 ALT-7

- By, 0,000 0,081 0,012 -0,018 -0,193 0,076 0,075 0,071
- Empregos 0,060 0,051 0,070 0,030 0,050 0,110 0,068 0,068
- CO,evitado 0,000 0.005 -0,002 0,003 0,003 0.002 0,006 0.006
PIR/Objetive | ALT-8 ALT-9 | ALT-10 | ALT-11 | ALT-12 | ALT-13 | ALT-14 | ALT-15
- Byq 0,036 0,024 -0,012 -0,103 -0,036 -0,212 -0,387 -0.235
- Empregos 0.210 0,140 0,137 0,173 0,100 0,100 0,100 0,002
- CO,evitado -0,006 -0,004 0,002 -0,002 0,006 0,006 0,006 0,000
PIR/Objetive | ALT-16 | ALT-17 | ALT-18 | ALT-19 | ALT-20 | ALT-21
- By, 1,080 0,077 0,001 0,081 0,077 0,085
- Empregos 0,053 0,063 0,600 0,052 0.063 0,077
- COevitado 0,005 0,006 0.000 0,003 0,006 0,005

38 Sujeito a analise de legitimidade, arquivo que foi gravado com o nome RBPC-2005.DAT no software GAIA, para
ser usado como dados de entrada no software VISPA.

39 Multiplicando por menos um (-1), pois, mudando o sinal deste objetivo, todas estas matrizes serio maximizadas,
deixando o objetive de emissdo de CO, como se fosse um objetivo de emissfo evitada. E também possivel
transformar cada objetivo (linha da matriz de avaliagio) numa funcdo de utilidade, tanto de maximizagfo, quanto de

minimizacdo, facilitando a APMO.
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Mais detalhadamente:

ALT-0 € a basica de unportagdo total de 6,05 TWh;

ALT-1 ¢ constituida pela importagdo (0,95 TWh) e pela GLD méxima (5,10 TWh);

ALT-2 € constituida pela importagfio (4,05 TWh) e pela UTE-GN (2,00 TWh);

ALT-3 ¢ constituida meio a meio de importacéo (3,02 TWh) e renovaveis (3,02 TWh):

ALT-4 € constituida meio a meio de importacio (3,02 TWh) e energia solar (3,02 TWh);

ALT-5 ¢ constituida de GLD (4,05 TWh) e da UTE-GN (2,00 TWh);

ALT-6 ¢ constituida de GLD maxima (5,10 TWh) e renovaveis (0,95 TWh);

ALT-7 € constituida da GLD maxima (5,10 TWh) e energia solar (0,95 TWh);

ALT-8 ¢ totalmente de termelétricas UTE-GN (2,00 TWh) e duas UTE-OC (4,05 TWh);

ALT-9 ¢ a UTE-GN (2,00 TWh), uma UTE-OC (2,00 TWh) e 2,05 TWh de importacdo;,

ALT-10 ¢ a UTE-GN (2,00 TWh} com 4,05 TWh de renovaveis;

ALT-11 ¢ a UTE-GN (2,00 TWh), a UTE-OC (2,00 TWh) e 2,05 TWh de energia solar;

ALT-12 ¢ toda de renovaveis (6,05 TWh);

ALT-13 ¢ metade renovaveis (3,02 TWh) e metade energia solar (3,02 TWh);

ALT-14 é s6 de energia solar (6,05 TWh);

ALT-15 séo as PCHs (0,22 TWh), energia edlica (0,12 TWh) e 5,71 TWh de importagio;
ALT-16 s@io as PCHs (0,22 TWh), energia edlica (0,12 TWh), GLD maxima (5,10 TWh) ¢
importagdo de 0,61 TWh; |

ALT-17 sdo as PCHs (0,22 TWh), energia edlica (0,12 TWh), GLD maxima (5,10 TWh) e
renovaveis de 0,61 TWh;

ALT-18 sdo as PCHs (0,22 TWh) e importagio de 5,83 TWh;

ALT-19 sdo as PCHs (0,22 TWh), GLD méxima (5,10 TWh) e importa¢do de 0,73 TWh;
ALT-20 s@o as PCHs (0,22 TWh), GLD méxima (5,10 TWh) e renovaveis de 0,73 TWh;

ALT-21 s@o as PCHs (0,22 TWh), GLD maxima (5,10 TWh) ¢ uma UTE-GN de
aproximadamente 250 MW (0,73 TWh).
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4.3 - TOMADA DE DECISAO COM APMO - ESCOLHA ENTRE AS ALTERNATIVAS
DE PIR

No Grafico 4.1 plotam-se os trés objetivos com sinais opostos, como se fossem para ser

maximizadas as 22 alternativas de PIR.
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Grdfico 4.1 - Alternativas de PIR com objetivos a serem maximizados.

No eixo y-esquerdo tem-se as prestagdes dos objetivos B, e Empregos, para cada
alternativa de PIR presente no eixo x. No eixo y-direito tem-se as prestacdes do objetivo
Emissoes de CO, evitadas por ano (valores positivos) e emissdes efetivamente emitidas (valores
negativos). Parece facil verificar pela linha de CO, evitado, que a ALT-8 é a que mais emite CO,
e que as ALT-6, ALT-7, ALT-12, ALT-13, ALT-14, ALT-17 e ALT-20 sio as que mais evitam
emissdes de CO,, porém ao final da APMO sera observado que a APMO ¢ uma avaliacdo mais
consistente que esta visual. Assim como pode-se verificar que a ALT-8, pela barra branca de
Empregos, € a que mais gera empregos, ¢ pela barra negra de B,,. que a ALT-14 tem beneficio

liquido negativo, i.e., custo liquido (C,).
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O software VISPA de avaliacio integrada e escolha entre projetos alternativos possibilita
eliminar as alternativas de PIR dominadas pelo critério de Parero e também as equivalentes, para
depois seguir com a ordenagdo das alternativas de PIR segundo o método das matrizes de
concordéncia e discordéncia e, entdo, do grafico de 4rea de domindncia fraca (DF) utilizando a
APMO. Portanto, antes de iniciar a fase de dar pesos aos objetivos, verificou-se que as
alternativas de PIR ALT-17 e ALT-20 sdo equivalentes (devido ao arredondamento do indice
B,,). Sabendo que a energia edlica € mais cara (50 US$/MWh) que a renovavel (bagaco, palhas e
pontas da cana-de-agticar com 42 US$/MWh), escolheu-se permanecer com a ALT-20, que
possibilita um ganho de US$ 0,95 milhdes no objetivo B,

A Tabela 4.15 mostra as alternativas de PIR dominadas absolutamente.

Tabela 4.15 - Alternativas de PIR dominantes e dominadas pelo critério de Pareto.

Alternativas Dominadas Alternativas Dominantes
ALT-0 > ALT-1,5,6,7, 16, 18, 19, 20, 21
ALT-1 > ALT-19,21

ALT-2 > ALT-3, 21

ALT-3 > ALT-1,6,7, 16, 19, 20, 21
ALT-4 > ALT-1,3,6,7,12,16,19,20, 21
ALT-7 > ALT-6

ALT-13 > ALT-12

ALT-14 > ALT-12,13

ALT-15 > ALT-1,3,4,5,6,7,10,12, 13, 16, i9, 20, 21
ALT-16 > ALT-21

ALT-18 > ALT-1,5,6,7, 16, 19,20, 21
ALT-16 > ALT-21

Eliminam-se, dessa forma, mais 12 alternativas de PIR por serem dominadas segundo o
critério de Pareto. Portanto, tem-se a nova matriz de avaliaciio (que ¢ a mesma utilizada no

exemplo do capitulo 3 - tabela 3.10) plotada no Gréfico 4.2.
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Grdfico 4.2 - Alternativas de PIR dominantes com objetivos a serem maximizados.

Apos a eliminagio da ALT-17, segundo o critério de equivaléncia e de mais 12 alternativas

de PIR pelo critério de Pareto, restaram somente 9 alternativas de PIR para seguirem na APMO.,

Novamente parece facil verificar pela linha de CO, evitado que a ALT-8 é a que mais emite CO, e

que as ALT-6, ALT-12 e ALT-20 sdo as que mais evitam emissées de CO,, (cbservando-se um

menor numero de alternativas de PIR devido ao processo de filtragem), e assim por diante.

4.3.1 - Calculos e Avaliacdes Preliminares da APMO

Inicia-se uma avaliacdo das alternativas de PIR dominantes com 0s objetivos a serem

maximizados (neste estudo de caso) segundo a fungdo de utilidade:

Max [Emprego x WimpregoTC O @VIL X Weg, o B

105

o X Weisg)

[Equacio 4.1]



Para manter a zona de solugSes Z nos eixos positivos, formando uma calota céncava nas
trés dimensbes, transforma-se a matriz de avaliacio em valores da 0 a | (relacionados & minima e
a maximo prestacio de cada objetivo por alternativa) pela funcfio de utilidade padrio do software
VISPA apresentada anteriormente na figura 3.2 da metodologia. Esta fase da metodologia visa
eliminar provéaveis variagdes de resultados da ordenagdo em funcdo da magnitude da unidade de
cada um dos objetivos, principalmente por ser um Relarério PIR-RBPC seguindo os critérios de
um EIA com analise de miltiplos indicadores econdmicos, sociais e ambientais - externalidades,
resultando numa nova matriz de avaliagio, definida como pds-funcio de utilidade, apresentada na

Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Nova matriz de avaliagdo pés-funcdo de utilidade.

PIR/Objetivo | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- ALT- ALT- ALT- ALT- | ALT-
5 6 8 9 10 1 12 20 21

- By, 0,953 1 0,947 | 0,742 0,679 0,489 0,000 0,363 0,958 1,000

- Emprego 0,320 | 0,034 | 1,000 0,524 0,503 0,748 0,252 0,000 0,095

- COevit. 0,667 | 1,000 | 0,000 0,167 0.667 0,333 1,000 1,000 6,917

Foi feita a APMO da matriz de avaliagdo da tabela 3.10 (exemplo do capitulo 3 de
metodologia) e dessa mesma matriz com o objetivo emissdes evitadas multiplicado por 10.
Concluiu-se que o valor das prestagdes de cada matriz influencia bastante na APMO, devido a sua
relagdo direta com o indice de discordéncia (ID). Dessa forma, confirma-se a justificativa do uso
da funcio de utilidade proposta pelo sofiware VISPA no tratamento de muitas alternativas e
multiplos objetivos socio-ambientais (externalidades), levando a uma APMO da matriz

apresentada na tabela 4.16.
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Todas as avaliagdes foram feitas, com o uso de ampla gama de pesos - Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Conjunto de pesos utilizados na APMO da RBPC,

Peso/Objetivo wi} wl w2 w3 w4 w5 wo w7

- By, 4,333 0.1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0.1
- Empregos 0,333 0,1 0.2 0,3 0,4 0,3 0.6 0,7
- CO,evitado 0,333 0,8 0,7 0.6 0,5 0.4 0.3 0.2
Peso/Objetivo w8 w9 wi( wil wl2 wl3 wld wis

- By, 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
- Empregos 0,8 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7
- CO,evitado 0,1 0,7 0.6 0,5 0,4 0.3 0,2 0.1
Peso/Objetivo wlé wil7 wls wilg w20 wll w22 w23

- By, 0.3 0.3 3.3 0,3 0.3 0.3 0.4 0,4
- Empregos 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,1 0,2
- COyevitado 0.6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,5 0.4
Peso/Objetivo w24 w25 w26 w27 w28 w29 w30 w31

- By, 0,4 0.4 0.4 0,5 0,5 0.5 0,5 0.6
- Empregos 0.3 0,4 0,5 0,1 0.2 0,3 0,4 0,1
- CO,evitado 0.3 0,2 0,1 04 1] 0,2 0.1 0,3
Peso/Objetivo w32 w33 w34 w3s w36

- By, 0,6 0,6 0,7 0,7 0.8

- Empregos 0,2 0,3 0,1 0.2 0,1

- CO,evitado 0,2 0,1 0,2 0.1 0.1

Cada um desses conjuntos de pesos, i.e., dessas politicas do decisor de diferentes niveis de
importdncia por objetivos, influencia bastante o indice de concordéncia (IC), o que também
justifica o conjunto de peso default (w0 de confronto aos pares), que trata de todos os objetivos

da mesma forma.
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Mais detalhadamente verifica-se:

Para a matriz de avaliagdo pés-fungdo de utilidade a ALT-6 esteve em 1° lugar na
ordenacfo por DF em todos os 37 conjuntos de pesos, sendo seguida pela ALT-8 para 35

conjuntos de pesos (tendo ficado em 3° quando o peso B, foi alto - de 0.7 e 0,8 - atras da

lig

ALT-21). A ALT-21 também esteve em 3° por 18 vezes e em 4° por 17, revezando essas

posigdes com a ALT-5, que esteve em 3° para 17 conjuntos de pesos e em 4° para 20 pesos.

Para a matriz de avaliaglio do exemplo do capitulo 3 (com os valores reais), a ALT-§ esteve
em 1° lugar na ordenagdo por DF em todos os 37 conjuntos de pesos, sendo seguida pela
ALT-5 em 2° e pela ALT-21 em 3° em todas as vezes. A ALT-10 esteve em 4° para 21

pesos € a ALT-6 esteve em 4° para 15 conjuntos de pesos.

Para a matriz de avaliagdo do exemplo do capitulo 3, porém, com o objetivo emissBes
evitadas multiplicado por 10, a ALT-8 esteve em 1° lugar na ordenacio por DF para todos
os conjuntos de pesos; a ALT-21 em 2° por 21 vezes e em 3° para 15 pesos; a ALT-6 em 2°

por 15 vezes € em 4° parar 21 pesos e; a ALT-5 em 3° por 21 vezes ¢ em 4° para 15 pesos.

Diferentemente da analise visual dos graficos 4.1 e 4.2, verifica-se que além das ALT-6 e

ALT-8,as ALT-5 e ALT-21 se destacam, demostrando ¢ justificando a APMO como instrumento

consistente.

4.3.2 - Tomada de Decisdo

Um aspecto controverso do EIA estd na logica que prevé determinar diretamente a

alternativa de PIR 6tima entre todas aquelas em exame. Melhor seria, talvez, reverter a légica

dita, nfio indicando a melhor alfernativa de PIR, mas eliminando pouco a pouco as piores ou

também aquelas que pouco satisfazem pelo método de filtragem (STEUER, 1986).
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Colocando o resultado final, no espago de decisdo 7, apresentado na figura 2.12,

maximizando os objetivos analisados para a RBPC (baseado no quadro 2.3, porém de trés
dimensdes, 3D, por ter apenas 3 objetivos e nfo de minimizagdo) tem-se a Figura 4.4, que plota a

geracdo de emprego, a emissdo evitada de CO, e 0 B,,.

Emprezos
" E" & o conmnte de
Plano des pesos sohgSes eficientes
iguals ~ confronto i representada por
aos pares uma curva
(WO -defanl concava de
marinisacio
CO2 evitado
B lig

Figura 4.4 - Tomada de decisdo em funcdo da politica de desenvolvimento adotada.

Portanto, apos um detalhado estudo como o do Relatério PIR-RBPC, no qual passa-se de
uma avaliac@o de diversas alternativas de PIR para uma tomada de decisdo de poucas politicas de
desenvolvimento, o decisor buscara incentivos financeiros e ambientais, restri¢des nas emissdes,
investimentos em UTEs com imposi¢do de investimentos em GLD, etc., em funcio da methor

politica regional, que neste estudo de caso ¢ representada pela Tabela 4.18 (baseada na figura
2.13).
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Tabela 4.18 - Matriz de Alternativas de PIR - Payoff Final.

4.000 de 10.000
US$/ano

Alternativa ALT-5 ALT-6 ALT-8 ALT-21
GLD=4TWh GLD=5,1TWh UTE-GN=2TWh ! GLD=5,1TWh

Objetivos UTE-GN=2TWh | Renov.=0,9TWh | UTE-OC=4TWh | PCH=0,2TWh

UTE-GN=0,7TWh

B, (milhoes 76 75 36 85

de dolares)

Emissio - 2 (evitada) - 6 (evitada) + 6 (efetiva) - 5 (evitada)

(MtCO,)

Empregos 3.500 de 20.000 | 6.800 de 10.000 | 10.500 de 20.000 | 5250 de 10.000
US$%/ano; US$/ano US$/ano US$/ano;

1.225 de 20.000
US$/ano

Apds as diversas filtragens (pelos critérios de Parefo, equivaléncia, funcio de utilidade

padrdo de maximizagdo, conjunto de pesos defaulr), da-se pesos especificos e faz-se analise de

sensibilidade, porém, neste estudo de caso foram poucas as alfernativas de PIR restantes, o que

possibilita ao decisor escother visualmente. Um outro processo de filtragem é o da representaciio

e ordenagéo grafica feita pelo software VISPA (APMO), que reordena as alternativas de PIR,

quando da eliminag¢@o de uma delas, variando a ordenacdo dentro de cada uma das avaliagdes,

como mostra a Figura 4.5 (drea de DF no grafico R2).
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Figura 4.5 - Reordenagdo grdfica da drea de DF.

O decisor, nesse ponto, leva em consideracdo todos os dados que ndo puderam ser
analisados durante o estudo de caso, como p.ex., as emissdes de enxofre das UTEs, os incentivos
financeiros governamentais e internacionais pela mitigagio do efeito estufa, a compensagio via

altos saldrios advindas com a polui¢do regional (figura 2.1, caso se escolha a ALT-8), etc.

Portanto, o decisor que visa a politica ambiental para a RBPC, incentivaria as alternativas
de PIR ALT-6 e ALT-21, a politica de geragdo de emprego para a RBPC incentivaria a ALT-8, a
politica econdmica para a RBPC incentivaria as ALT-21 e ALT-5, a politica de desenvolvimento
regional, tanto econdmica quanto socio-ambiental, baseado nas hipoteses apresentadas, verificaria
que as UTE-OC proporcionariam um salario methor para seus novos empregados, porém, sendo
muito prejudiciais ao meio ambiente, e que um incentivo publico para programas de eficiéncia

energética (GLD com bom B, social} aliado a UTE-GN (com bom B,, empresarial), PCHs ou

tig
renovaveis (com B, empresarial negativo (i.e.. C,) necessitando de incentivos fiscais e

ambientais) seria a melhor solucio.

A energia renovavel ¢ uma alternativa interessante pois segundo JANNUZZI et al. (1997b),
a oferta de energia renovével (bagago, palhas e pontas de cana-de-agticar) é sazonal ocorrendo
justamente na estagfio seca, quando os reservatdrios das hidrelétricas estdo com niveis baixos de
agua. |
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O decisor, com relagio ao projeto da UTE-GN em Paulinia, devido ao gas natural
proveniente da Bolivia, deve sugerir a adaptagfio da localizacio da UTE, devido 2 densidade
populacional e & dimens#o das cidades vizinhas de Paulinia, propondo que o estudo hoje existente
da UTE-GN para esta cidade seja transferido para uma cidade como Santa Maria da Serra, no
final do rio e bacia Piracicaba, o que prejudicaria bem menos o meio ambiente da RBPC, além de
gerar novos empregos numa cidade tdo carente de empregos formais, como se pode verificar no

apéndice E (CORREIO POPULAR, 1997a).

A tomada de decisio leva em consideracio que trés das quatro alternativas de PIR finais
sdo compostas pela proposta de GLD com uma conservagio de eletricidade variando de 4 a §
TWh, sendo necessario aprofundar o estudo e implementagio de GLD nos setores industrial,
residencial e comercial da RBPC e, segundo o apéndice F, com andlise por uso-final, por setor e

por cidade (apéndices F e I), do tipo:

I No caso do setor industrial, além de iniciar um trabalho de GLD pelas cidades de
Americana, Limeira, Piracicaba e Campinas, o melhor ¢ comecar um projeto de
conservagd@o de energia elétrica pelo uso-final motor (forga motriz), que dd maior redugiio
no consumo (30%) com um custo baixo (16 US$/MWh) em todos os subsetores
consumidores (alimentos & bebidas, outros, téxtil, metalurgia, quimica e papel & celulose),
tendo apenas o subsetor metaltrgico com consumo maior para o uso-final forno, porém

com apenas 10% de potencial de redugdo, mas com custo ainda menor (11 US$/MWh).

/I- No caso do setor residencial, a maior consumidora absoluta ¢ a cidade de Campinas. Os
usos-finais mais importantes s3o a geladeira, a iluminagfo, o chuveiro, o freezer, a televisio

e 0 ar condicionado.
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IlI-  No setor comercial, a cidade de Campinas também ¢é a maior consumidora absoluta. Nesse
setor, 0 uso-final mais importante para todos os subsetores ¢ a iluminagiio com potencial de
redugio variando de 50-70% e um custo variando de 20-26 US$/MWh. Para o setor de
alimentos, tanto ¢ de comércio, quanto o de servico, a refrigeracio possul potencial de
reducéo respeitavel com 30-35% e um custo baixo de 10 US$/MWh, seguido pelo ar

condicionado com potencial médio de reducio de 60% e custo médio de 12 US$/MWh.

O decisor, verificando a importdncia do GLD, deve aprofundar ainda mais esses estudos
com uma analise dos dados de combustiveis fosseis (apéndice H). Obtém-se a Tabela 4.19 que

quantifica a emisso de CO,, indicando a participagdo dos diversos setores econdmicos

consumidores (JANNUZZI et alii, 1997).

Tabela 4.19 - Emissdo em tCO, por setor/combustivel fossil em 1993.

Féssil/Setor Resid. Ind. Comerc. | Transp. | Rural Outros Total

Oleo diesel 2428 140811 26.706; 1.842.684 4.856] 410.295|2.427.778
Gasolina 0 3.389 13.558; 1.674.358 0 3.389|1.694.694
GLP 283.920] 148.330 8.190 455 0 14.105; 455.000
0. Combustivel 01 2.206.098 38.124 O 30499 266.867|2.541.588
Querosene 0 9.616 17.921] 366.724 0 42.8350 437.097
Total 286.348; 2.508.245, 104.498 3.884.221] 35.355| 737.491 7.556.158

O setor de transportes ¢ o principal contribuinte em termos de emissdes de COo,
principalmente devido ao consumo de oOleo diesel, seguido de perto pelo de gasolina. Pelo
apéndice H um GL.D nesse setor ou fonte energética deve ser iniciado pelas cidades de Campinas,
Limeira, Paulinia e Piracicaba. A cidade de Campinas € a maior consumidora no setor de
transportes devido ao alto consumo de 6leo diesel, gasolina C e gasolina A. Depois, encontra-se o
setor industrial com contribuig@o decorrente, principalmente, pelo consumo de 6leo combustivel.
Indicam-se as cidades de Paulinia, Limeira, Americana, Campinas e Piracicaba para um estudo de
GLD neste setor ou fonte energética. O 6leo diesel, a gasolina e o 6leo combustivel destacam-se

como os principais contribuintes para as emissdes de COp.
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Dessa forma, o decisor deve sugerir que se faga um planejamento da conservagio de CO,
e da substitui¢do dos energéticos {6sseis por renovaveis, particularmente por setor, com GLD nio
s6 de conservagdo de eletricidade, mas de todas as fontes energéticas fosseis e renovaveis,

analisando-se cada um dos seus usos-finais.

Relacionados os dados de consumo de dleo combustivel com os dados de consumo de
eletricidade industrial, as mesmas cidades industrializadas consormem mais energia elétrica e mais
oleo combustivel. Também existe relacdo do alto consumo residencial de energia elétrica na
cidade de Campinas com o alto consumo de GLP. O decisor deve verificar como essas relagdes
podem ajudar na implantacio dos programas de eficiéncia, além de aprofundar a analise dos
dados, pois, p.ex., um fator importante ¢ que a média per capita do consumo do GLP no ESP ¢
2.232 MJ (BEESP, 1995) que d4 um valor de consumo para a RBPC de 7.280 TJ, bem menor dos
11.199 TJ do DNC (apéndice F), o que da uma diferen¢a na emisséo final de -0,24 MtCOQO,,

diferenca esta significativa que deve ser analisada mais profundamente.

O decisor deve propor um aprofundamento da andlise dos dados de consumo de
combustiveis renovaveis (apéndice (3), possibilitando a quantificagio da emissfio por setor
(JANNUZZI et alii, 1997) e indicando onde se encontra a maior emissdo por fontes renovaveis,

como maostra a Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Emissdo por setor/combustivel renovavel (MtCO,} em 1995.

Setor/Fontes Biomassa Sélida | Biomassa Liquida Total Renovaveis

Industrial 4.42 442
Transporte 1,16 1,16
TOTAL 4,42 1,16 5,58

A biomassa so¢lida, i.e., o bagaco da cana-de-agucar, ¢ o mais importante energético
renovavel da RBPC consumido no setor industrial. J& a biomassa liquida, constituida
principalmente do &lcool hidratado com um consumo de 10.871 TJ seguido pelo alcool anidro

aditivo da gasolina com 4.940 TJ, € consumido no setor de transportes.
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Contabilizando os dados do DNC tem-se a emissdo per capita em 1995 de 2,29 tCO,/hab,
valor compativel com o visto na figura 2.3, uma vez que a RBPC est4d com um indice per capita
um pouco acima da média nacional Brasileira. A producio e consumo de combustiveis
renovaveis evitou o acréscimo de 5,96 MtCO, em 1995 o que elevaria o indice da RBPC em 1,83
tCOy/hab. Caso o combustivel renovavel ndo tivesse sido utilizado e exportado pela RBPC, mas
substituido por combustiveis fésseis com taxas de emissdo equivalentes, ter-se-ia o dobro da

emissfo atual da RBPC com (2,29 + 1,83) 4,12 tCO./hab.

Todas essas andlises do decisor sfo importantes, pois o indice de emissdes de CO, para a
RBPC em 1993 cai em 0,07 tCO,/hab devido somente & diferenca encontrada no consumo médio

de GLP, o que sugere uma profunda analise dos dados.

Verificada a pequena produgdo de energia elétrica da RBPC em 1995 com
aproximadamente 143 GWh provenientes de hidrelétricas, sendo a de Americana a maior com
quase 84 GWh; com quase 87 GWh de térmicas, sendo a maior parte renovavel com
aproximadamente 57 GWh provenientes da cogeragdo da cana-de-agticar, o decisor pode concluir
que a RBPC proporciona, dessa forma, alto indice ambiental, uma vez que 62% do total da
produgdo de energia elétrica proveniente das hidro ndio emite CO,; aproximadamente 25%
recuperam o CO, emitido pela cana-de-agiicar; e somente 13% da eletricidade produzida na
regido, proveniente da usina termelétrica (UTE-Cariobinha), contribui com o efeito estufa. A
RBPC possui baixos indices de CO, per capita quando comparada aos paises do gréafico da figura
2.2, principalmente por importar a maior parte de sua energia elétrica (que também é, na sua
maioria, de origem hidroelétrica) e apresentar alta participagio da biomassa em seu perfil de

COnRsSumo,

A alta participagdo da utilizac@io da biomassa no perfil energético brasileiro, do ESP e em
particular da RBPC, explica em grande parte os relativos baixos indices per capita de CO,
comparados internacionalmente, que se devem ao pouco desenvolvimento, mas também & politica
energética voltada as hidroelétricas, ao alcool e as energias renovaveis como o bagago da cana-

de-actcar.
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Dessa forma, o decisor deve sugerir que a matriz energética mantenha € aprimore a matriz
renovavel com programas tipo Prodlcool, cogeragdo industrial, etc. e também com energia
renovavel, tipo bagaco, palhas e pontas da cana-de-agucar, na produgfio de energia elétrica, uma
vez que ha bom avanco tecnoldgico regional com esse tipo de combustivel. O decisor deve levar
em conta dados importantes como o éxodo rural, o fim das queimadas nas plantagdes de cana-de-
aglicar € conseqgiiente mecanizacdo no plantio de cana-de-agucar, etc. Além do mais, o decisor
deve estar atento a todas as informag¢des, como p.ex., que a mecanizagio também contribuird na
emissio e gerard desemprego, mas no geral proporcionara melhorias no meio ambiente com o fim
das queimadas e conseqiientes problemas respiratérios e ambientais (FOLHA DE SAO PAULO,
1997a).

116




Capitulo 5

Conclusdes

De acordo com o objetivo deste trabalho que € a geragfio de uma metodologia de Relatério

PIR que agregue as ferramentas de:

- PIR;
II- GAIA - EIA com andlise dos multiplos indicadores;
Il tomada de decis@o baseada na APMO;

conduzindo a alternativas de solugdo e mitigacio dos principais problemas energéticos,

ambientais e sociais de uma determinada regifio, conclui-se que:

\/ 0 Relatério PIR agrega 3 importantes ferramentas utilizadas pelo setor energético de forma
n#o integradas, e reforca a evolugéio das tradicionais metodologias de planejamento, EIA e
analise custo-beneficio para uma de PIR, GAIA e APMO com andlise e avaliagio de

multiplos objetivos econdmicos, sociais e ambientais (externalidades);
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o Relatorio PIR, utilizando a ferramenta de PIR, além de considerar as op¢des de expansdo
da oferta energética (GLO), as melhorias de eficiéncia, as novas tecnologias, a conservacao,
a autoprodugdo, as fontes renovaveis, etc., inova ao considerar as externalidades, sendo,
dessa forma, uma importante metodologia de planejamento energético e ambiental que €
facilitada pelo uso de ferramentas de avaliagdo de miltiplos objetivos econdmicos, sociais e
ambientais quantificaveis, contabilizdveis ou nio, o que leva a uma conseqiiente conclusgo
de que a ferramenta de APMO ¢ imprescindivel numa metodologia de tomada de decisdo
visando incorporar as externalidades, que sugere um érgfo governamental intervindo no
lugar do mercado para proteger aqueles que sofrem em conseqiiéncia das perigosas

externalidades;

a caracterizagdo regional, estruturada pela ferramenta de GAIA, fase inicial do Relatdrio
PIR, deve possuir uma anélise de legitimidade profunda, pois o estudo de caso é fortemente
dependente das hipoteses iniciais advindas dessa caracterizagdo (definicdo do problema,
escolha dos multiplos objetivos, etc.), ¢ dessa forma, ao aplicar a metodologia GAIA do
Relatorio PIR deve-se ter muita atengfio na anilise energética-externalidades, pois a
inclusdo de qualquer indicador econdmico ou externalidade no EIA poderia eliminar algum
tipo de alternativa de PIR (e conseqiientes propostas energéticas) pela tomada de decisdo

baseada na APMO;

a ferramenta de GAIA do Relatério PIR possibilita o constante monitoramento de todo o
projeto em estudo, acompanhando a formagdo de cada alternativa de PIR, e analisando os
miltiplos objetivos, externalidades, suas conversdes e codificagdes, etc. Detalhou-se a
metodologia GAIA no capitulo 3 para melhor demonstrar as vantagens de sua utilidade
como ferramenta de EIA, que vio desde a construgio da ALT-0, baseada na caracterizagio
regional, at¢ a possibilidade do posterior acompanhamento dos muiltiplos problemas
econdmicos, sociais e ambientais (externalidades) passo a passo na implementacio dos
projetos poluidores (fundamentos dos EIAs do CONAMA). Porém, existem limitacdes da

ferramenta de GAIA com relagfio 4 anélise de legitimidade do analista (decisor):
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e na construgdo da ALT-0, pois a alternativa de PIR de manuteng@o da politica
vigente tem grande influéncia na matriz de avalia¢do, uma vez que substitui com
os efeitos estimados para si todos os valores das células vazias das outras

alternativas de PIR geradas;

* na geracdo das alfernativas de PIR, pois, por nio ser um modelo matematico, ndo
agrega automaticamente todos os elementos constituintes, i.e., todas as propostas

energéticas analisadas, deixando o analista tomar mais essas decisdes;

+ nas codificagOes e conversdes, agregacdes, etc.

\/ limitag¢es essas que podem ser minimizadas na medida em que se constituam equipes
multidisciplinares de decisores, que devem estudar profundamente cada um dos
multiplos objetivos econémicos e sécio-ambientais (externalidades), pois estes s#o

muito importantes uma vez que constituem os valores de uma sociedade.

o Relatdrio PIR, com ferramenta de tomada de decisio baseada na APMO, tem avalia¢do
dos multiplos objetivos aplicada nfio mais nas alternativas de expansio sé do lado da oferta,
mas sim nos portfolios alternativos de recursos (alfernativas de PIR), englobando tanto
essas opgdes quanto as medidas de GLD. Portanto, a metodologia de APMO do Relarério
PIR tem a vantagem de orientar os investidores com respeito a onde investir, p.ex., numa
nova obra de expansdo da oferta de energia, em eficiéncia energética, na conservagio
ambiental, num desenvolvimento regional e assim por diante, atendendo aos requisitos de
energia e ao mesmo tempo satisfazendo os miultiplos objetivos de economia e

externalidades:

119



a ferramenta de tomada decisdo baseada na APMO do Relatdrio PIR, possui método de
dommancia absoluta (Pareto) ¢ fraca (DF) com forte consisténeia na matriz de avaliagéo
pés-fun¢do de utilidade e com o conjunto de pesos default, que evita problemas de
conversdo de unidades dos multiplos objetivos econdmicos e externalidades. Dessa forma,
0 uso da metodologia de APMO, tem o conceito de filtragem, pois com a eliminacdio de
todas as alternativas dominadas fortemente permite-se que, sobre a base das informacdes
encontradas durante as diversas fases, o decisor elimine as alternativas de PIR resultantes
insatisfatérias para dedicar maior atengo as alternativas mais significativas. Essa avaliagio
pode ser seguida por outra, mais especifica (pontual), que poderia ser a analise de cada
conjunto de pesos (politicas do decisor) da avaliagdo por DF entre outros. Nesses casos
pontuais, 0s pesos tornam-se fundamentais na determinaciio dos resultados finais e devem

ser bastante justificados, necessitando de analise de sensibilidade;

com a metodologia de Relatério PIR é possivel proporcionar ao decisor (representante de
diversas camadas sociais, empreséarios, politicos...) escolher, de acordo com a vontade
social momenténea e local, a politica a ser adotada, tratando com a sociedade em audiéncias
publicas (fundamentos do EIA do CONAMA), e. se necessario, refazendo facilmente toda a

avaliagfo (metodologia GAIA);

0 Relatério PIR proporciona o uso otimizado dos recursos energéticos, sociais e ambientais,
considerando multiplos objetivos de uma sociedade, além de complementar e agregar as
diversas ferramentas e assuntos tratados nas teses, dissertacdes, trabathos e livros da
UNICAMP (citados ao longo de todo este trabalho, entre diversos outros), ajudando o
decisor a planejar um desenvolvimento social, econdmico e também mitigar as

externalidades prejudiciais.
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Todas essas conclusdes contribuem para o uso de uma metodologia de Relatdrio PIR, com
uma posi¢do do tipo preventiva, antecipada ao projeto, com presenca de muitos projetos
alternativos, de multiplos indicadores conflitantes, com acompanhamento dos objetivos no
desenvolver do projeto, e com subjetividade na avaliagdo, que possibilita uma Integracao entre os
aspectos técnicos e os aspectos de procedimento e também da participagio no processo de tomada
de decisdo, pois s6 assim um decisor contribuiria na protegdo dos interesses sociais, visando ao
desenvolvimento regional tanto econdmico, quanto socio-ambiental {externalidades) dentro do

novo sistema de mercado livre de energia.
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Capitulo 6

Sugestoes

Varios foram os temas e os aspectos das ferramentas do Relatério PIR apresentados neste

trabalho, e com relagfio a eles, sugere-se o aprofundamento das seguintes literaturas analisadas:

v

Q _GLD: a andlise por uso-final é muito importante para o planejamento de sistemas
energéticos, pois, além de definir as necessidades energéticas em relagfio a produgio de
bens ou a satisfagdo das necessidades humanas, também facilita a implementacio de
estudos de conservagio de energia e de outros programas de eficiéncia energética. Portanto,
os programas de GLD necessitam de uma projeciio do consumo por usos-finais mais
detalhada pois € sabido que atualmente existe uma dificuldade na desagregacio nesse nivel
e que também nio tem-se um banco de dados confidvel e continuo (JANNUZZI et al.,

1997a; UGAYA et al., 1997; UGAYA, 1996; UDAETA, 1997; GALVAO et al., 1997).

Q_PIR: O PIR que esta mais adaptado mundialmente para o setor elétrico ¢ por suas

comissdes reguladoras, tem na conservagdo de energia elétrica uma importante e
promissora drea de estudo, a qual tem sido bastante estudada pela UNICAMP nos Gltimos
anos (POMPERMAYER, 1996; SALCEDQ, 1996; SALCEDQ et al,, 1996; MAMMANA,
1994; CANAVARROS, 1994; RECHE, 1991; WALTER, 1987; MELDONIAN, 1998;
entre outros), o que leva a crer que o PIR deva ser desenvolvido por um 6rgéo regulador e

planejador do setor elétrico que produza estudos de caso com o Relatorio PIR-RBPC.
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Q_ orgdo planejador e regulador federal ou regional com Relarério PIR: esse érgho pode

estar na ANEEL, no CONAMA e assim por diante, ndo necessitando da criacdo de um
novo orgdo publico, porém ¢ necessdrio que esse 6rgdo trabalhe sempre com a meta de
otimizar os multiplos objetivos sociais e econdmicos e dé prioridade aos programas e
forneca opgdes de politicas energéticas ¢ ambientais. Uma conseqiiente sugestdio, em
concordéncia com JANNUZZI et al. (1997a), é que o orgdo responsavel incluam opcdes de
GLD a serem implementadas em companhias elétricas, talvez como a condicio de
aprovacdio de novos projetos de expansio da oferta energética, sendo que essa metodologia
torna-se mais relevante 4 medida que os govemos se esforcem em criar comissdes de

regulamentacdo com a finalidade de reduzir as emissées de CO,.

O Relatorio PIR feito pela concessigndria: é necessario desenvolver Relatérios PIR nas
concessionarias, devendo ser aprovado pelo 6rgéo regulador e planejador, pois para visar ao
desenvolvimento econdmico e sdcio-ambiental regional dentro da moderna concepcio do
setor energetico, em concorddncia com BAJAY et al. (1998), o governo devera atuar na

regulag@o, no planejamento indicativo e na formacéo de politicas energéticas.

A insercdo do Relatério PIR nos recentemente legalizados comités de bacias hidrograficas

brasileiros: os comités iniciam uma descentralizacdo administrativa com uma politica
orientada para a na¢do e para o mundo, pois concordando com BAJAY (1997b), quando se
dispde de bacias fluviais econémica e socialmente estratégicas, o ideal é que um
desenvolvimento harmonioso dos possiveis usos multiplos dos seus recursos seja planejado
e administrado por uma empresa governamental tipo autoridade do rio, como acontece em

diversas regides dos EUA e Europa.
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A descentralizacdo da tomada de decisdo: a discussdo politica atual diz respeito a

federalizagdo ou descentralizacdo dos comités de bacias hidrograficas. Caso se decida pela
descentralizagfo, mais interessante para o meio ambiente regional, € necessario estar ciente
de que exigira uma regulamentagfo forte (coordenagfio nacional) que obrigue as cidades de
todos os Estados inseridos na bacia a participarem do comité, uma vez que ndo adianta as
cidades de um estado despoluirem suas 4dguas enquanto outras situadas em outros Estados e
as vezes na cabeceira da bacia criam distritos industriais, algumas vezes até fazendo

propaganda que ndo possuem obsticulos ambientais.

Q cdleulo de emissio de CO,: € necessério aprofundar os calculos dos indices da figura 2.3,
pois em concordancia com ROBSON et al. (1994) considera-se como uma importante
externalidade sendo de alto valor e incerteza uma vez que é associada a efeitos dos
combustiveis fosseis de escala regional ¢ global de irreversivel potencialidade. Sugere-se
fazer um estudo mais detalhado, contabilizando todos os gases que contribuem com o efeito
estufa, assim como calculando as emissdes das barragens das hidroelétricas (IPCC,
1995a/b). Uma outra sugestio € com relagio ao aprofundamento da analise da capacidade
financeira da 4rea energética ¢ ambiental da regifio em estudo, por ser importante 4rea para
projetos de MDL e financiamento do Banco Mundial, etc., pois as atuais tecnologias de
aproveitamento do bagago, palhas ¢ pontas da cana-de-agticar poderiam ser melhoradas,
mesmo para garantir a manuten¢io do consumo de 4lcool nos veiculos brasileiros, ja que
muitas das oportunidades existentes com relagdo a uso eficiente de energia e fontes
renovaveis estdo freqiientemente disponiveis de maneira descentralizada, necessitando de

investimentos e agentes locais para serem implementadas.

O setor elétrico brasileiro: € necessdrio visar a maijor autonomia de eletricidade, pois o setor

elétrico jd esta sofrendo com o risco de queda de energia, existindo inclusive propostas
nacionais de compra de eletricidade de outros paises como da Venezuela ¢ da Argentina

(FOLHA DE SAO PAULO, 1997b e 1997c).
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A geracdo das alternativgs de PIR pela metodologia GAIA: pelos critérios dos ElAs, é

NeCcesSario que as alfernativas de PIR agreguem os nimeros mais amplos de objetivos, que
devem ser tratados de forma independentes entre si e com profundidade, mesmo que
possam ser relacionados numa possivel decis@io final, como p.ex., quanto mais emprego
regional, mais demanda e mais producfio local de energia elétrica (COLORNI et al., 1991;

QUEIROZ et al., 1993a).

Os métodos de avaliagio dos multiplos objetivos: é necessdrio otimizar-se de forma
integrada, que segundo BAJAY (1997b), esses métodos de avaliacdo de multiplos objetivos

tém sido cada vez mais utilizados no planejamento da expansio do setor elétrico como
ferramentas eficientes na busca de solugSes de compromisso & diminuicio de certos
impactos ambientais negativos de seus projetos. a expansdo dos sistemas publicos de
fornecimento de energia elétrica brasileira com a expansdo dos sistemas privados de
produtores independentes e autoprodutores interligados e com a expansdo dos sistemas de
suprimento de certos combustiveis das termelétricas e combustiveis oriundos da biomassa,
que possuem cadeias energéticas complexas, econdmica e ambientalmente sensiveis.
Sugere-se uma continuidade e aprofundamento dos tantos tipos de avaliagio de multiplos
objetivos, como a APMO da metodologia do Relatério PIR, estudados pela UNICAMP
(BALESTIERL, 1994, HADDAD, 1993; CORREIA, 1988; VALENZUELA, 1993:
SANT'ANA, 1995; CHAN, 1996; CARVALHO, 1998; entre outros).

O Relatdrio PIR e a metodologia APMO no setor elétrico brasileiro: o uso da ferramenta

APMO ¢ importante pois segundo BAJAY (i997a e 1997b), a Organizacdo Latino-
Americana de Energia (OLADE, 1993a e 1993b), desenvolveu o modulo SUPER/QOLADE-
BID, com um modulo ambiental que qualifica os impactos ambientais produzidos pelos
diversos projetos de geragfo elétrica, porém o setor elétrico brasileiro ainda nio explorou
esta promissora vertente devido a dificuldade de contabilizagdo dos impactos ambientais e
sociais, embora faceis de quantificar, pois as externalidades s&o complexas ou controversas
para converter em custos acessiveis (COLORNI et al., 1988; QUEIROZ et al., 1995b).
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Apéndice A

Resolucio CONAMA

N.? 001, de 23 de janeiro de 1986 (Publicado no D.O.U. de 17/02/86)

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - IBAMA, no uso das atribui¢des que lhe
confere o artigo 48 do Decreto n.° 88.351, de 1° de junho de 1983, para efetivo exercicio das

responsabilidades que lhe sdo atribuidas pelo artigo 18 do mesmo decreto, e

Considerando a necessidade de se estabelecerem as defini¢des, as responsabilidades, os critérios

basicos e as direfrizes gerais para uso e implementagdo da Avaliagio de Impacto Ambiental

(AIA) como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, RESOLVE:

Artigo 1° - Para efeito desta Resolugéo, considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de

matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I
II
I
v
v

satudes, a seguranga e 0 bem-estar da populacio;

as atividades sociais e econdmicas;

a biota

as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

a qualidade dos recursos ambientais.
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Artigo 2° - Dependera de elaboragéo de estudo de impacto ambiental (EIA) e respectivo relatorio
de impacto ambiental - RIMA, a serem submetidos & aprovagdo do 6rgdo estadual competente, e

do IBAMA em carater supletivo, o licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente,

tais como:

I - Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento;

I - Ferrovias,

HI - Portos e terminais de minério, petréleo e produtos quimicos;

v - Aeroportos, conforme definidos pelo inciso I, artigo 48, do Decreto Lei n.° 32, de
18.11.66;

A% - Oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coletores e emissarios de esgotos
sanitarios;

VI - Linhas de transmissio de energia elétrica, acima de 230 kV:

VII - Obras hidraulicas para exploragio de recursos hidricos, tais como; barragem para

fins hidrelétricos, acima de 10MW, de saneamento ou de irrigagdo, abertura de canais para

navegacdo, drenagem e irrigacdo, retificagéo de cursos d'agua, abertura de barras ¢ embocaduras,

transposigdo de bacias, diques;

VHI - Extracdo de combustivel fossil (petroleo, xisto, carvio);

IX - Extracfo de minério, inclusive os da classe II, definidas no Cédigo de Mineracio;
X - Aterros sanitérios, processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos;
X1 - Usinas de geracio de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria,

acima de 10MW;

X o - Complexo e unidades industriais e agro-industriais (petroquimicos, siderurgicos,
cloroquimicos, destilarias de dlcool, hulha, extragdo e cultivo de recursos hidricos);

X - Distritos industriais e zonas estritamente industriais - ZFI;

Xiv - Explora¢io econémica de madeira ou de lenha, em 4reas acima de 100 hectares ou
menores, quando atingir areas significativas em termos percentuais ou de importincia do ponto
de vista ambiental:

xVoo- Projetos urbanisticos, acima de 100 ha. ou em areas consideradas de relevante
interesse ambiental a critério da SEMA e dos 6rgios municipais e estaduais competentes;

XVl - Qualquer atividade que utilize carvdo vegetal, em quantidade superior a dez

toneladas por dia.
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Artigo 3° - Dependera de elaboragio de estudo de impacto ambiental e respectivo relatério de
impacto ambiental - RIMA, a serem submetidos a aprovacio do IBAMA, o licenciamento de

atividades que, por lel, seja competéncia federal.

Artigo 4° - Os Orglos ambientais competentes e os orgdos setoriais do SISNAMA deverdo
compatibilizar os processos de licenciamento com as etapas de planejamento e implantacéo das
atividades modificadoras do meio ambiente, respeitados os critérios e diretrizes estabelecidos por

esta Resoluco € tendo por base a natureza, o porte e as peculiaridades de cada atividade.

Artigo 5° - O estudo de impacto ambiental, além de atender & legislagdo, em especial os
principios e objetivos expressos na Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente, obedecera as
seguintes diretrizes gerais:

I - Contemplar todas as alternativas tecnoldgicas e de localizagio de projeto,
confrontando-as com a hipétese de ndo execucéo do projeto;

II - Identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases de
implantacdo e operacdo da atividade;

I11 - Definir os limites da drea geogréfica a ser direta ou indiretamente afetada pelos
impactos, denominada drea de influéncia do projeto, considerando, em todos os casos, a bacia
hidrografica na qual se localiza;

v - Considerar os planos e programas governamentais, propostos ¢ em implantago na
area de influéncia do projeto, e sua compatibilidade.

Paragrafo Unico - Ao determinar a execuciio do estudo de impacto ambiental, o 6rgio ambiental
competente, ou 0 IBAMA ou, quando couber, o Municipio, fixara as diretrizes adicionais que,
pelas peculiaridades do projeto e caracteristicas ambientais da area, forem julgadas necesséarias,

inclusive os prazos para conclusio e andlise dos estudos.

Artigo 6° - O estudo de impacto ambiental desenvolvera, no minimo, as seguintes atividades
técnicas:

1 - Diagnéstico ambiental da 4drea de influéncia do projeto completa descricdo e
analise dos recursos ambientais € suas interagdes, tal como existem. de modo a caracterizar a

situagdo ambiental da area, antes da implantagfio do projeto, considerando:
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a) 0 meio fisico - o subsolo, as 4guas, o ar e o clima, destacando os recursos minerais, a
topografia, os tipos ¢ aptiddes do solo, os corpos d'dgua, o regime hidrolégico, as correntes
marinhas, as correntes atmosféricas;

b) 0 meio bioldgico e os ecossistemas naturais - a fauna e a flora, destacando as espécies
indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e econdmico, raras e ameagadas de
extingdo e as 4reas de preservacdo permanente;

c) 0 meio sécio-econdmico - 0 uso e ocupagio do solo, os usos da agua € a sGcio-economia,
destacando os sitios ¢ monumentos arqueoldgicos, histéricos e culturais da comunidade, as
relagSes de dependéncia entre a sociedade local, os recursos ambientais e a potencial utilizacio
futura desses recursos.

1I - Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através de
identificagc8o, previsdo da magnitude e interpretagio da importincia dos provaveis impactos
relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), diretos e
indiretos, imediatos e a médio e longo prazos, temporarios e permanentes; seu graus de
reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicio dos dnus e beneficios
sociais.

I - Defini¢o das medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas os
equipamentos de controle e sisternas de tratamento de despejos, avaliando a eficiéncia de cada
uma delas.

v - Elabora¢do do programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos
positivos e negativos, indicado os fatores e pardmetros a serem considerados.

Paragrafo Unico - Ao determinar a execuclio do estudo de impacto ambiental, o 6rgio estadual
competente; ou 0 IBAMA ou, quando couber, 0 Municipio fornecera as instrucdes adicionais que

se fizerem necessarias, pelas peculiaridades do projeto e caracteristicas ambientais da drea.

Artige 7° - O estudo de impacto ambiental serd realizado por equipe multidisciplinar habilitada,
ndo dependente direta ou indiretamente do proponente do projeto € que sera responsavel

tecnicamente pelos resultados apresentados.

151



Artigo 8° - Correrdo por conta do proponente do projeto todas as despesas e custas referentes a
realizagiio do estudo de impacto ambiental, tais como coleta e aquisicdo dos dados e informacées,
trabalhos e inspec¢fes de campo, andlises de laboratdrio, estudos técnicos e cientificos e
acompanhamento ¢ monitoramento dos impactos, elaboragio do RIMA e fornecimento de pelo

menos 5 (cinco) copias.

Artigo 9° - O relatério de impacto ambiental - RIMA refletird as conclusdes do estudo de
impacto ambiental e contera, no minimo:

I - Os objetivos e justificativas do projeto, sua relacio e compatibilidade com as
politicas setoriais, planos € programas governamentais;

11 - A descricdo do projeto e suas alternativas tecnologicas e locacionais, especificando
para cada um deles, nas fases de construgfo e operagéo a area de influéncia, as matérias-primas, e
mdio-de-obra, as fontes de energia, os processo e técnicas operacionais, os provaveis efluentes,
emissdes, residuos de energia, os empregos diretos e indiretos a serem gerados;

I - A sintese dos resultados dos estudos de diagndsticos ambiental da area de
influéncia do projeto;

v - A descricdo dos provaveis impactos ambientais da implantagfo ¢ operacdo da
atividade, considerando o projeto, suas alternativas, os horizontes de tempo de incidéncia dos
impactos ¢ indicando os métodos, técnicas e critérios adotados para sua identificacdo,
quantifica¢io e interpretacio;

A% - A caracterizacdo da qualidade ambiental futura da area de influéneia, comparando
as diferentes situagbes da adogdo do projeto e suas alternativas, bem como a hipétese de sua nio
realizacfo;

VI - A descrigdo do efeito esperado das medidas mitigadoras previstas em rela¢io aos

impactos negativos, mencionando aqueles que ndo puderam ser evitados, € o grau de alteracio

esperado;
vil - O programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos;
VI - Recomendacio quanto & alternativa mais favoravel (conclusdes e comentarios de

ordem geral).
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Paragrafo Unico - O RIMA deve ser apresentado de forma objetiva ¢ adequada a sua
compreensdo. As informacdes devem ser traduzidas em linguagem acessivel, ilustradas por
mapas, cartas, quadros, graficos e demais técnicas de comunicagdo visual, de modo que se
possam entender as vantagens e desvantagens do projeto, bem como todas as conseqiiéncias

ambientais de sua implementacfo.

Artigo 10° - O orgéo estadual competente, ou o IBAMA, ou, quando couber, o Municipio tera
um prazo para se manifestar de forma conclusiva sobre 0 RIMA apresentado.

Paragrafo Unico - O prazo a que se refere o caput deste artigo tera o seu termo inicial na data do
recebimento pelo drgéo estadual competente ou pela SEMA do estudo do impacto ambiental e

seu respectivo RIMA.

Artigo 11° - Respeitado o sigilo industrial, assim selicitando e demonstrando pelo interessado o
RIMA sera acessivel ao publico. Suas copias permanecerdio a disposi¢do dos interessados, nos
centros de documentagdo ou bibliotecas da SEMA do estudo do impacto ambiental e seu
respectivo RIMA.

§ 1° - Os orgéos publicos que manifestarem interesse, ou tiverem relagfio direta com o projeto,
receberdo copia do RIMA, para conhecimento e manifestagéo.

§ 2° - Ao determinar a execugdio do estudo de impacto ambiental e apresentacdo do RIMA, o
orgdo estadual competente ou o IBAMA ou, quando couber o Municipio, determinard o prazo
para recebimento dos comentarios a serem feitos pelos orgéos publicos e demais interessados e,
sempre que julgar necessario, promovera a realizagdo de audiéncia ptiblica para informaco sobre

0 projeto € seus impactos ambientais e discusséo do RIMA.

Artigo 12° - Esta resolucdo entra em vigor na data de sua publicacao.

Fonte: (CONAMA, 1986).
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Apéndice B

VISPA - Avaliacio integrada - escolha entre projetos alternativos

Tratamento dos dados iniciais
A matriz de avaliagdo constitul o conjunto de dados sobre o qual opera o programa VISPA: esta
pode ser recebida do exterior (por exemplo, através do programa GAIA) ou também criada de

modo autbnomo no interior do VISPA e eventualmenie memorizada.

Normaliza¢do

Na matriz de avalia¢do os indicadores sdo geralmente medidos em unidades complementarmente
diversas entre si: pense, por exemplo. nos indicadores socio-econdmicos (como a taxa de
desocupagio ou o custo do projeto) e os indicadores ambientais (como as gramas de po suspensos
por metro cibico ou a variedade de espécies animais presentes no territério). A primeira operagio
proposta ¢ portanto a normalizaco, isto €, a transformacdo dos elementos da matriz em unidades
admensionais. por exemplo, niimeros compreendidos entre 0 e 100. A normalizacdo é uma
transformacdo linear, efetuada linha por linha. O modo mais apropriado € dividir todos os
elementos de uma linha (isto €, os valores que um mesmo indicador assume em correspondéncia

aos diversos projetos alternativos) pelo elemento de valor maximo.

Os nimeros que se obtém dependem do valor méaximo assumido para cada um dos indicadores,
em geral, do nimero e da significincia das alternativas consideradas. Em particular € possivel
variar sensivelmente também os valores dos elementos da matriz normalizada. Por este motivo,
no programa VISPA a normalizacdo ¢ uma operagdo opcional; podendo ser feita de diversos

modos, p.ex., introduzindo valores de referéncia do exterior.
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Conversio de indicadores a objetivos
Uma operagdo crucial do programa VISPA € a conversio dos indicadores a objetivos. Esta
conversdo se realiza combinando entre si as duas operagGes seguintes: aplicag@io de funcdes de

utilidade e agregacao.

Fungdo de utilidade

No programa indica-se, como funcio de utilidade relativa a um indicador, a relagdo que existe
entre os valores que o indicador pode assumir e uma medida admensional (dada por valores
compreendidos entre O e 1) da "satisfagdo” (beneficio ambiental) correspondente. Como a matriz
de avaliacio contém os valores dos indicadores em correspondéncia a cada alternativa de projeto,
a aplicagio de uma funcio de utilidade a uma linha da matriz permite obter um conjunto de
nimeros compreendidos entre 0 e 1, onde 1 indica a maxima "satisfagdo” e (0 a maxima
"insatisfacio" para o comportamento do indicador relativo a linha considerada. A fung8o de
utilidade pode ter em geral uma forma qualquer. No programa VISPA, o usuario pode introduzir

uma funcdo de utilidade diversa para cada indicador.

Agregacdo

Nem sempre, entretanto, se consegue fazer corresponder a cada indicador especifico um objetivo
3 maximizar (isto é, um beneficio). Por outro lado, problemas complexos (nos quais uma
multiplicidade de interesses e de grupos vém envolvidos, diretamente ou indiretamente, na
decisio) sdo necessariamente caracterizados de um numero consistente de indicadores, tanto que
em geral cada setor (poluiciio atmosférica, poluicdo da 4gua, servi¢os sociais, etc. ..) € descrito
por mais indicadores. Uma operagdo possivel ¢ agregar parcialmente os indicadores, com o
objetivo de se obter um nimero menor de objetivos que sejam representativos dos varios setores
(indices de setor). Por exemplo, no que se refere a poluigdo atmosférica, pode-se pensar que o
SO7, NOy, pos suspensos, chumbo e assim por diante vdo concorrendo & formar um Gnico indice
global de qualidade do ar, que engloba a informacdo reiativa ao efeito do comjunto dos
indicadores considerados sobre todo o setor. Em geral, o indice do setor resulta em uma funcéo
ndo linear dos indicadores, caracterizada pela presenca de efeitos sinergéticos. No programa a
agregacio pode ser usada também para reduzir o numero de linhas da matriz, criando um objetivo

agregado de um conjunto de objetivos particulares.

155



Ordenacfo das alternativas com base 4 soma ponderada
Caso deseje-se chegar a uma ordenagfo, mesmo que somente parcial, das alternativas decisionais,
¢ necessdrio avaliar a importincia relativa dos objetivos e entdio (indiretamente) dos setores ¢

interesses que estes representam. Isto ¢ conseguido através dos seguintes passos:

Alternativa dominante

O critério de "Pareto” permite eliminar os projetos ineficientes, quando um projeto é "dominante"
a qualquer outro projeto: Um projeto A € dominado por um projeto B se para todos os objetivos
considerados (compreendidos aqueles expressos de forma qualitativa), este nfo supera aqueles de
B. Uma vez determinadas as alternativas dominadas, o programa permite elimina-las; sendo que

tal operagdo pode ser opcional.

Atribuicdo de pesos

Com o objetivo de obter um ou mais vetores de pesos a serem atribuidos aos objetivos, ¢
necessario uma interagfio entre quem faz a andlise do ponto de vista técnico, os "experts”, os
grupos sociais envolvidos e o decisor. Nota-se também que com um nimero baixo de indicadores
(inferiores a dez), torna-se dificil exprimir de forma direta um vetor de pesos. E, ao invés disto,
mais facil, para os interessados, fazer uma série de confrontos entre as varias copias dos objetivos
respondendo a perguntas do tipo: Quanto € importante o indicador K em relagdo ao indicador L?
Neste ponto se observa entretanto um problema téenico: € possivel achar um vetor de pesos
totalmente equivalente ao conjunto dos confrontos a pares se as respostas obtidas sio unicamente
coerentes do ponto de vista matematico. Em particular, caso indique-se com ajj a importéancia do
objetivo 1 em relagho ao objetivo j, devem ser verificadas as propriedades de reciprocidade (ag;=
lajj) e de consisténcia (ajk= ajj*ajk). Uma vez atribuidos os pesos a cada linha, i.e., a cada
objetivo, é facil calcular para cada alternativa um valor que representa 0 comportamento total da
mesma alternativa: isto permite avaliar todas as alternativas em estudo, ordena-las e
eventualmente escolher a melhor. Tudo isto resuita portanto numa forte dependéncia do vetor dos
pesos colocados. No programa VISPA o vetor dos pesos pode ser atribuido pelo usudrio tanto
diretamente como através do confronto a pares; a ordenacfio baseada na soma ponderada € entdo

calculada automaticamente.
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Andlise de sensibilidade

Incerteza ¢ subjetividade sfo as caracteristicas peculiares da operagio de atribuigdo do vetor dos
pesos, porque este reflete de qualquer forma as preferéncias do decisor e aquelas de um grupo
particular de interesse, tanto que € de pouco senso procurar uma solucéio "6tima". Pode ser 1til,
pelo menos para analisar a real dimensio dos conflitos, a individualizagio de eventuais valores
criticos dos pesos.

Supondo constante todos os pesos menos um, determina-se quais sfo as maximas variagdes
(aumento e diminuigfio) de tal peso que deixam inalterados a ordem e que entfo nio mudam a
escolha final. Por exemplo, se o peso atribuido a alternativa j fosse inicialmente wi= 0,15 e 0
resultado da anélise de sensibilidade fosse 0,06 < w < 0,30 1sto significaria que a ordem das
alternativas nfo mudariam com wj compreendido entre os dois valores indicados. Isto mostra
quais sd3o os objetivos pelos quais mesmo uma modesta variagio do valor atribuido ao peso
provoca mudancas na escolha final e quais sdo os objetivos pelos quais isto ndo acontece,

permitindo concentrar a atencéo sobre 0s primeiros.

QOutros métodos de ordenacdo ¢ fase de eliminacdo

Um aspecto controvertido de uma Avaliagdo de Impacto Ambiental estd na légica que prevé
determinar diretamente a alternativa "6tima” entre todas aquelas em estudo. Melhor seria talvez
reverter a logica, ndo indicando a alternativa melhor, mas eliminando pouco a pouco as piores ou
também aquelas que satisfazem pouco. A idéia €, entdo, ordenar as alternativas segundo
diferentes modalidades, que operam com ldgicas diversas (por exemplo, aquela baseada na
atribuicdo dos pesos ou aquela baseada na minimizacdo do resto): isto permite individualizar as
alternativas de projeto que sdo pouco significativas (posicionadas entre as ltimas segundo todas
as possiveis ordenag¢des) e permitindo, entdo reconsiderar aquelas alternativas as quais os efeitos

pudessem estar "mascarando-as”.

Matrizes de concorddncia e discordancia

Algumas das ordenagdes criadas pelo VISPA baseiam-se em cdlculos das matrizes de
concordancia e discordincia, os quais elementos genéricos Chi € dpk slo respectivamente uma
medida da "satisfacdo" na escolha da alternativa h em relagdo a alternativa k e do "sobre-
crescimento” que tal escolha implica no sacrificio da alternativa k.
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Para o calculo do indice de discordancia dpy da alternativa h em relagio & alternativa k, ¢
necessario isolar os dois objetivos o qual € maximo o produto entre 0 peso do mesmo objetivo e a
diferenga entre as prestagdes das duas alternativas, respectivamente entre os objetivos pelos quais
k é preferivel a h e entre todos os objetivos. O indice de discordancia é a relacdo entre os dois
valores assim obtidos. A cada alternativa h podem ser associados dois indices absolutos, ditos de
concordéncia e de discorddncia. O primeiro indice i(c) € uma medida de quanto a alternativa h
prevalece sobre todas as outras: quanto mais alto € o seu valor, a alternativa h é mais satisfeita. O
segundo indice 1(d) ¢ uma medida de sobre-crescimento total caso a decisfio final seja de nfo
realizar a alternativa h, portanto quanto mais baixo é o seu valor, h ¢ ainda mais satisfeita. E
possivel assim calcular duas novas ordenacdes das alternativas, baseados respectivamente sobre o

indice absoluto de concordéncia e sobre aquele de discordancia.
Domindncia fraca

E possivel definir duas faixas, respectivamente de concordancia (Sc) e de discordéancia (Sd), pelas
quais uma alternativa k € considerada "pior" que wuma alternativa h. Somente serfio
momentaneamente verificadas as duas condigdes. chk < Sc e dhk > Sd. Nota-se que se Sc =1 e
Sd = 0 se obtém também o critério de "Pareto": ao decrescer Sc ¢ ao crescer Sd tal critério vem
pouco a pouco relaxado, substancialmente se passa de um conceito de dominéncia absoluta
(Pareto) a um conceito de dominéncia "fraca”. E evidente que o resultado depende fortemente dos
valores da faixa Sc e Sd. Em VISPA o critério de dominéncia fraca pode ser usado de dois
modos. No primeiro, o usudrio fixa os valores da faixa Sc e Sd e elimina as alternativas que
resultam em dominincia fraca. No segundo o programa calcula, para cada alternativa h, o
conjunto das faixas de valores de concordéancia e de discorddncia em correspondéncia aqueies
pelos quais resultam em dominancia fraca em relagio a qualquer outra alternativa. E evidente que
quanto maior a area do plano Sc-Sd na qual a alternativa h resulta em dominéncia fraca, menos a

alternativa satisfaz.
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Principio do calculo de DF (exemplo do capitulo 3)

IC=c¢,=cth k)= (W +w +w)

cz28c=038

Exercicio - célculo do IC.

Alth/k | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- ALT-
5 6 g 9 1 H 12 20 21

ALT-5 - | 0,400 | 0,800 | 0.800 | 0,800 3,800 | 0,400 0,200 0,200
ALT-6 | 0,600 -1 0,800 | 0.800 | 0,800 6,800 | 0,800 0,800 0,600
ALT-3 | 0,200 | 0,200 -1 6,400 | 0,400 1,400 | 0,400 0,200 0,200
ALT-9 | 6,200 | 0,200 | 0,600 -1 0,400 0,200 | 0,400 0,200 0,200
ALT-10 | 0,860 | 0,200 | 0,600 | 0,600 - 0,800 | 0,400 0.200 0,200
ALT-11 | 6,200 | 0,200 {1 0.600 | 0,800 | 0,200 - | 0,200 0,200 0,200
ALT-12 | 0.600 | 0,860 ; 0,600 | 0,600 | 0,600 G,800 - 0.800 0,800
ALT-20 | 0.800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 0,800 | 0,800 - 0,600
ALT-21 | 0,800 | 0,400 | 0,800 | 0,800 | 0,800 0,800 | 0,200 0,400 -

ID = d,, = d(&. k) = (maximo intervalo pelo qual /# < k)/(faixa total da escala)

d<Sd=04

Exercicio - calculo do 1D,

Alth/k | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT-| ALT- ALT-
5 6 8 9 10 11 12 20 21
ALT-3 - 6,085 | 1,000 | 0,577 { 0,307 0,348 ; 0,036 0,085 0,273
ALT-6 1,600 -1 1,000 | 1,000 | 0,793 0,583 | 0,288 0,400 1,000
ALT-8 0,400 | 6,275 -1 0,029 0,116 0,028 | 0,109 0,279 0,368
ALT-G 1,000 | 0,708 | 1,000 - i 0,167 8,256 { 0,167 0,688 0,968
ALT-10 | 1,000 | 1,000 ; 1,000 § 1,000 -1 6,287 ! 0,108 1,000 1,000
ALT-11 | 1,000 | 1,000 ; 1,000 | 1,000 | 1,000 -1 0,545 1,600 1,000
ALT-12 | 1,000 | 1,000 ; 1,000 { 1,060 | 1,000 1,000 - 1,000 1,000
ALT-20 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |} 0,831 0,604 | 0,327 - 1,000
ALT-21 | 1,000 | 0,100 | 1,000 | 1.000 | 0,619 0,505 | 0,190 0,671 -
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Kermnel

(5, 10) (5, 11y (10, 11) (6, 12) (6, 20) (20, 12)

6 (5) domina fracamente 20 e 12 (10 e 11)
10, 11, 12 e 20 sdo dominadas por algum elemento em algum sub-conjunto

8,9,11, 12 e 21 nfo dominam fracamente nenhuma outra
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Calculo Automatico - Grafico R2

[CAlt Wk | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | AkE- | ALT- | ALT-
5 6 8 9 10 11 12 20 21

ALT-5 - 10,400 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | ©:486 | 0,200 | 0,200
ALT-6 | 0,600 -] 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,866 | 0,800 | 0,600
ALT-8 | 0,200 | 0,200 -1 0,400 6,400 | 0,400 | 6406 | 0,200 | 0,200
ALT-0 | 0,200 | 0,200 | 0,600 -1 0400 | 6,200 | 6406 | 0,200 | 0,200
ALT-10 | 0,800 | 0,200 | 0,600 | 0,600 S 103800 o466 | 0200 0.200
ALT-11 | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,300 | 0,200 - | 6266 | 0,200 0,200
ALT-12 | 0,600 | 6:800 | 0,600 | 6,600 | 0.600 | 0,800 -1 63800 | 03060
ALT-20 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0.800 | 0,800 | 5,808 -1 0,600
ALT-21 | 0,800 | 0,400 | 0,800 | 0,800 | 0,800 | 0.800 | ©.260 | 0,400 -

c>Sc=06¢0,8(02.)

D
Alth/k | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALT- | ALL | ALT- | ALT-

5 6 8 9 10 1 2 20 21

ALT-5 - 170,095 | 1,000 | 0,577 | 0,307 | 0,348 | 6,036 | 0,085 | 0,273
ALT-6 | 1,000 -] 1,000 1 1,000 | 0,793 | 0,583 | 0288 | 0400 | 1,000
ALT-8 | 0,400 | 0,275 - 10,029 0,110 | 0,028 | o469 | 0279 | 0,368
ALT-9 | 1,000 | 0,708 | 1,000 ©10,167 | 0,256 | 0167 0,688 | 0,968
ALT-10 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 10387 | 64087 1,000 [ 1,000
ALT-11 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 -1 6845 1,000 | 1,000
A2 | 1000 | 1666 | 15000 | 1,008 | 1,000 | 1;000 -1 660 | 1000
ALT-20 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,831 | 0,604 | 6327 ST 1,000
ALT-2t | 1,000 | 0,100 | 1,600 | 1,000 | 0,619 | 0,505 | 6498 | 0,071 -

d £ 8d = 1 (area maxima, quase Pareto)
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Ordenacdo

Além das ordenagles ja vistas, o programa VISPA pode criar uma ordenaciio baseada na soma
ponderada parcial: sobre indicagfo do usuario, seleciona-se um subconjunto dos objetivos, em
relagdo ao qual o programa calcula, para cada alternativa, 2 soma ponderada e apresenta a
correspondente ordenagfio. O programa também apresenta duas ulteriores ordenagdes, baseadas
na légica do Max - Min (ocupam as posi¢Oes mais altas as alternativas que realizam o "melhor"

caso pior em absoluto € o "melhor" caso pior ponderado).

Eliminacdo
Sobre a base das informagGes encontradas durante as diversas fases do VISPA, o usudrio pode
eliminar as alternativas que sdo insatisfatdrias para dar maior atengfo as alternativas mais

significativas (eventualmente repetindo com as oportunas variagdes os passos precedentes).

Fonte: (Colorni et al., 1988).
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Apéndice C
GAIA - Guia de Avaliagio de Impacto Ambiental

Os instrumentos basicos para a andlise

Na fase de andlise de uma Avaliaciio de Impacto Ambiental devemos geralmente estudar e
representar  seqiiéncias de relagGes causa-condicfo-efeito. Por exemplo a concentragdo de
poluigdo atmosférica no solo (efeito) é o resultado de uma ou mais emissdes (causas) em certas
condi¢es atmosféricas (condi¢des). Com este objetivo propde-se um uso integrado de trés

instrumentos basicos: listas de controle, grdficos e matrizes.

Listas de controle

As listas de controle sdo normalmente usadas para a defini¢io em termos operacionais dos
elementos que caracterizam o projeto ou o ambiente, como por exemplo: Producio, Importacio,
Polui¢fio, Exportagfio. Consumo... Cada um destes elementos serfo compostos por diversos niveis
de aprofundamento ou fases, que sfo interativas, como por exemplo: de base, de anslise. de

codificacdo, de agregacdo (colunas ou linhas)... Com o objetivo de se ter uma analise facilmente

reformuldvel, criam-se essas /listas fazendo uma série de desagregacOes: para descrever uma

alternativa de projeto definem-se as diversas fases temporais e, para cada uma dessas, as diversas
atividades elementares; para descrever um ambiente definem-se os diversos componentes €
subcomponentes (se por exemplo um dos componentes € "atmosfera”, esta pode ser subdividida
em "meteoclimatologia” e "qualidade”, a "qualidade" em "micro” e "macropoluidores” e assim

por diante).
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Grdficos

As listas de controle sdo representadas através de um tipo particular de grdfico, as "arvores”,
constituidas de nés e arcos: chama-se de raiz o né inicial (o tnico que nio tem antecessores) ¢
folhas os nds terminais (que ndo possuem sucessores); para descrever as relacdes existentes entre
0s nos de uma arvore, usa-se uma terminologia de derivacio genealdgica definindo uma relacdo
de parentesco: com referéncia a um né, chama-se pai 0 né (sempre tnico) do qual tem origem,
irmdos os ndés que possuem o mesmo pai, filhos os nés que possuem origem no mesmo néd. Uma
arvore que representa uma lista pode ser sucessivamente enriquecida de outros nos para descrever
um articulagéo temporal ou espacial e/ou para indicar a possibilidade de existéncia de situagdes

particulares, como por exemplo as condigdes atmosféricas ou cenarios alternativos.

Uma arvore de linha, poderia ser

_Consumo - eletricidade
-GLP
- combustivel automotivo - gasolina
- 6leo diesel
- &leool

- gleo combustivel
- querosene
- lenha

- bagaco de cana

Onde: Consumo € a raiz (ou né inicial) e ao mesmo tempo pai dos nés eletricidade, GLP,
combustivel automotivo, cleo combustivel e etc., (que sdo irmdos entre si) e, gasoling, éleo diesel
e dlcool que sdo nos filhos do combustivel automotivo e ao mesmo tempo nés folhas ja que no

possuem sucessores.

Uma arvore de coluna, poderia ser:

_Tempo - ano base

- ano projetado

165



Matrizes

O uso das matrizes permite, entdo representar as relagdes causa‘/efeito cruzando entre elas os nés
de duas drvores: uma arvore de coluna (nos indicando as "causas") e uma arvore de linhas (nds
indicando os "efeitos"), criando assim uma "célula”. Cada "célula" de uma matriz representa
portanto, um nd causa em relagdo a um no efeito e pode conter duas informagdes: uma sintética,
constituida de um namero ou de um simboio, que representa a estimativa (qualitativa ou
quantitativa) do efeito do né de coluna sobre o né de linha; e outra mais descritiva, constituida de

uma ou mais "paginas” de documentagio de como a estimativa fol conseguida e seu significado.

As arvores completam as listas de controle por considerar as diversas contestacdes e condigdes €
ainda tornar possivel descrever através do instrumento matriz as relacdes causa/condi¢des/efeito
tipicas das analises de impacto ambiental. Por exemplo o né causa "emissdo de SO," poderia ser
desagregado de modo a dar lugar a mais filhos (com vento do sul, com vento do norte, etc...); do
mesmo modo, para o no efeito "concentragdo de SO, no solo”, poder-se-ia ter uma desagregagio
do tipo geografico (no quarteirdo A, no quarteirdo B, etc. ..). Deste modo a matriz poderia conter
a estimativa da concentracdo no solo em particulares quarteirdes para cada uma das condicbes
atmosféricas analisadas, assim como poderia se ter uma matriz mais agregada tipo "emissio de
SO," em todos os quarteirdes {A+B+...) consentindo se trabalhar sobre uma mesma matriz em

niveis de profundidade diversos. Por exemplo, a matriz da arvore de linha Importagio e arvore de

colunas das diferencas Temporais poderia ser assim:

ano base ano projetado
Importagdo - eletricidade 32170 71
- derivados de petréleo
- outros - bagaco de cana

- lenha

1Desejando-se confrontar diversos planejamentos energéticos, analisa-se diversas alternativas, como por exermnplo:
ALTO que é a ndo modificaclo da estrutura atual da regifio. ou seja, continua-se com a produgo de energia elétrica
atual e importa-se ¢ restante; ALTI] no qual pretende-se construir novas hidro e termoeléctricas; ALT2 na qual
produz-se energia elétrica por fontes renovaveis e etc.
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Operacdes sobre drvores ¢ matrizes

As principais operacdes que se podem efetuar sobre uma copia de drvores e sobre sua matriz

relativa sdo:
Modificagdo e documentacdo

E possivel adicionar, exportar, cancelar nds especificos ou toda uma sub-arvore; é possivel

memorizar arvores e sub-arvores de modo a poder rechama-las quando necessario.

Definicées de linhas e colunas das matrizes em estudo

E possivel "ativar” ou "desativar" tanto os nds especificos quanto as sub-arvores sendo
visualizadas somente as células da matriz relativa aos pares de nds ativados; os nds desativados
serdo ignorados, mas as informagfes contidas nas células nfo visualizadas sdo mantidas na

memoria e ficam disponiveis & qualquer momento.

Inser¢do, modificacdo e documentacdo das estimativas

As células das matrizes podem conter tanto simbolos ou vocabuldrios (estimativas qualitativas)
quanto numeros (estimativas quantitativas). S3o possiveis insergdes, modificacdes ou
cancelamentos do contendo das células a qualquer momento. E possivel também associar a cada

célula que contém uma estimativa, uma ou mais paginas de documentagio.

Conversdo de estimativas qualitativas em valores numéricos
A conversdo da estimativa qualitativa a niimeros € conseguida através da definiciio de uma ou

mais "codificagdes”. Uma codificagio é uma tabela de conversio (de simbolos ou vocabulérios a

nimeros), que pode ser criada atuando em uma ou mais linhas da matriz.
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A conversdo acontece aplicando a cada uma das linhas da matriz a codificagdo que lhe foi
designada; a conversdo € reversivel, ou seja, € sempre possivel voltar dos nimeros aos simbolos
ou vocabuldrios de partida. As codificagbes ¢ as designagdes podem ser criadas, modificadas,

canceladas, documentadas e memorizadas de modo a rechama-las mais vezes.

Pode-se, por exemplo, criar uma codificacdio de nome POILU (para a qualidade das aguas

superficiais dos rios da regifo) com os seguintes dados:

pouco 0,0
bastante 0,5

muitissime 1,0

e usd-la para converter os vocabularios em valores numéricos na Matriz do Elemento Constituinte

Poluicio (atuando nas linhas das aguas superficiais dos diversos rios da regido).

ano base
Poluicio - 80, - média anual
- primeira maxima di4ria
- fumaga - média anual
- primeira maxima diaria
- aguas superficiais - Piracicaba pouco
- Alto Corumbatai muitissimo
- Baixo Corumbatai bastante
- Alto Camanducaia muitissimo
- Baixo Camanducaia bastante
- Jaguari muitissimo
- Atibaia bastante
- Alte Capivari pouco
- Baixo Capivari pouco
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Agregacdo

Muitas vezes as estimativas que se obtém através do uso de modelos de previsio (qualitativos ou
quantitativos) e que se incluem diretamente em uma matriz sio desagregadas. Considera-se por
exemplo uma sub-matriz da qual colunas e linhas sdo respectivamente as agdes especificas das
fases de construgfo de uma obra (causa) e os indicadores ambientais (efeitos): as células da
matriz contém neste caso as estimativas dos efeitos das agdes especificas sobre cada um dos
indicadores ambientais. Se deseja-se estimar o efeito total das acdes da fase de construgdo sobre
cada um dos indicadores ambientais, ¢ necessario efetuar uma agregacio, isto &, substituir as
colunas relativas as agdes especificas por uma Unica coluna representativa de toda a fase de
construgfo. As células desta coluna devem conter, linha por linha, uma estimativa agregada que
pode ser obtida das estimativas particulares através da aplicagiio de uma regra particular de
agregacdo (minimo, soma, média, média ponderada, etc. ..). E possivel relacionar um grupo de
regras de agregac#o as linha (caso efetue-se uma agregacio de colunas, como no exemplo citado)
ou as colunas (caso efetue-se uma agregagdo por linha), modifica-las, memoriza-las de modo a

poder reaplicar quando necessario.

Por exemplo, na linha outros da lista de controle Produgfio, pode-se agregar a lenha e o bagaco de
cana pelo modo padrfo soma, e assim pode-se fazer para todas as listas caso nio se queira

trabalhar com suas produgdes, consumo, importagio... desagregadamente.

A arguitetura de GAIA

A arquitetura (estruturagdo) é organizada por projeto: cada projeto é formado de uma ou mais
alternativas, que por sua vez podem ser formadas da combinagio de um certo numero de

elementos constituintes.
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Alternativas de projeto

A presenca de mais alfernativas de escolha torna significativo o processo de decisfio. As
alternativas sdo no minimo duas (por exemplo, realizar ou nfo realizar uma obra); em geral,
podem existir alternativas estratégicas (sdo alternativas radicais, por exemplo estrada ou ferrovia,
que se encontram no inicio de um processo de decisio), alternativas de localizagio, de tecnologia,
de dimensionamento (que se encontram pouco a pouco no curso do projeto); variagio ou medidas

de mitigacdo (na ultima fase do processo de decisfo, aquela relativa ao projeto executivo).

Elementos de escolha

Um elemento constituinte ¢ definido como um componente de uma ou mais alternativas de
projeto, que pode ser estudada, ao menos em parte, de modo auténomo. Um tipico exemplo de
elementos constituintes sdo os trechos nos quais podem ser segmentados um percurso de auto-
estrada ou ferroviario; alguns dos impactos (aqueles que ndo dependem do total da obra, mas do
atravessamento ou ndo de uma por¢do particular de territorio, podem ser estudados
separadamente); se depois um trecho ¢ comum a mais alternativas de percurso, os impactos
estimados para aquele trecho tornam-se parte integrante de todas as alternativas interessadas.
Todavia um elemento constituinte ndo ¢ necessariamente um componente "fisico” de uma
alternativa: podem-se isolar, por exemplo, o total de a¢des da fase de construgdo daqueles da fase
de exercicio, ou também o total dos indicadores ambientais daqueles territoriais e socio-
econdmicos. Neste caso a utilidade estd em decompor uma analise de grande dimensio em partes

mais homogéneas e mais faceis de se tratar.
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Segiiéncia de martrizes

Uma alternativa ou um elemento constituinte pode ser representado através de uma seqiiéncia de
matrizes, que documentam, fase por fase, o percurso l6gico seguido durante as analises. Uma
seqiiéncia de matrizes pode descrever p.e. uma seqiiéncia de relagbes causa/efeito: neste caso uma
mesma arvore pode ser de coluna (causa) ou de linha (efeito) em matrizes sucessivas. Uma
seqiiéneia possivel de relagdes causa/efeito € aquela definida, por exemplo, dos seguintes pares de
arvores: atividade de projeto (causa) por perturbagio do ambiente (efeito); perturbagio do
ambiente por indices ambientais; indices ambientais por indices ambientais (para tomar
conhecimento de eventuais efeitos indiretos); indices ambientais por atividades humanas
influenciadas. Considerando-se qualquer um dos pares de arvores citados: pode-se isolar um
conjunto de relagBes causa/efeito, sobre o qual ¢ possivel fazer-se uma série de operacdes
(enriquecimento das arvores, sele¢@io dos nos, colocagio de estimativas, conversio, agregacdo...).
Os resultados das operagdes que vém sendo feitos pouco a pouco podem ser por sua vez
memorizados em uma seqii€ncia de matrizes sucessivas, das quais as linhas e colunas tém sempre
o mesmo significado. Cada matriz representa desta vez uma fase particular de elaboracdo do

mesmo conjunto de relagdes causa/efeito.

Geracdo das alternativas

E possivel, 2 qualquer momento, gerar uma matriz representativa de uma alternativa a partir das
matrizes representativas dos elementos de escolha especificos. Com este objetivo confrontam-se
as arvores das matrizes particulares ¢ compdem-se de forma automdtica a matriz resultante,
ligando a cada elemento de escolha a posigdo que a ele compete no quadro geral: se mais
elementos de escolha t8m a mesma arvore de linha, as matrizes que as representam vém
colocadas lado a lado; se mais elementos de escolha tém a mesma 4rvore de colunas, as matrizes
que as representam vém colocadas em colunas. Deste modo a matriz resultante tem como arvore
de linha e de coluna respectivamente a reuniéo de todas as arvores de linha e de coluna presentes
em pelo menos um dos elementos de escolha. As estimativas contidas nas células das matrizes

particulares vém enfim transferidas nas células correspondentes das matrizes resultantes.
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Geralmente escolhem-se as ultimas fases de cada elemento constituinte gerado, pois estas ja
devem estar com os simbolos convertidos em nuameros, agregadas etc. Juntando estes elementos
formam-se as alternativas que podem ser diferentes caso tenha-se por exemplo uma alternativa de
produzir energia por termelétricas ou por fontes renovéveis. ou por diversos planos de mitigacio
(p. ex. proteger o meio ambiente visando a menor poluiciio do ar = MITIGI, ou visando a

despoluic¢do dos rios = MITIG2).

Matrizes de avaliagdo

Ao final da andlise de uma alternativa se atinge, gracas a um conjunto de agregacdes, a
construcdo de um vetor final, isto €, uma Unica coluna representativa da alternativa toda. A arvore
de coluna tem neste caso um $6 no: se por exemplo, os nés da arvore de linha sdo indicadores
ambientais, as células contém uma estimativa do efeito da aiternativa toda sobre este. Com o
objetivo de confrontar as alternativas, é possivel construir entdo de modo automatico uma "matriz
de avaliagio", que tem uma coluna em correspondéncia a cada um dos vetores finais que vém
inseridos, € tem como linhas o conjunto de todos os nos selecionados em pelo menos um dos
vetores finais. A construgdo da matriz de avaliagio cria um problema: em geral as linhas sobre as
quais as diversas alternativas tém efeito ndo sio necessariamente coincidentes. Por exemplo,
alternativas de localizagdo implicam na existéncia de alguns efeitos em dreas territorialmente
distintas; alternativas tecnoldgicas podem ter efeitos sobre indicadores ambientais diversos. Por
isto um certo nimero de células da matriz de avaliacio sdo vazias enquanto a alternativa em
coluna ndo tem efeito sobre o indicador em linha: o contetdo das células vazias deveriam ser a
estimativa do andamento do indicador em linha sem qualquer intervencdo sobre ele. E este o
significado da "alternativa zero", que deve estar sempre presente na matriz de avaliacio e seus
"efeitos" devem ser estimados em relagdo & todas as linhas da matriz. Se a coluna relativa a
alternativa zero estd cheia, o programa transfere automaticamente, linha por linha, as células
vazias da matriz de avaliagdo a mesma estimativa contida na célula correspondente a alternativa

Z210.
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As matrizes de avaliacdo, ou seja, os vetores finais de cada alternativa, criadas através do
software GAIA podem ser usadas como dados de entrada no software VISPA (Valutazione
Integrata e Scelta tra Progetti Altemnative) que também foi desenvolvido pelo Politécnico de
Mildo na Itdlia e tem como objetivo organizar a fase de avaliagio e ajudar a escolha entre as

diversas alternativas de planejamento energético/ambiental por nos propostas.

Fonte: (Colorni et al., 1991).
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Apéndice D

Fator de emissdo do IPCC

O Software GGIS - Greenhouse Gas Inventory Software foi desenvolvido pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em colabora¢do com a Organization for
Economic Cooperation and Development (OECD) e com a International Energy Agency (IEA)
para ser utilizado com os objetivos de desenvolver uma metodologia comum em nivel mundial
para o cdlculo e a apresentagio dos dados de emissdes nacionais de gases estufa; de encorajar o
uso desta metodologia tanto pelos paises participantes do IPCC quanto pelos aproximadamente
150 paises que assinaram o acordo UNFCCC durante a ECO 92; e estabelecer procedimentos e

um sistemna de gerenciamento para coleta, revisdo e apresentacio dos dados em nivel nacional.

O Software GGIS estima emissdes de seis (6) tipos de gases estufa, trés diretos (didxido
de carbono - CO,, metano - CH, e 6xido nitroso - N,O) e trés indiretos (monéxido de carbono -
CO, oxidos de nitrogénio - NO, e componentes organicos voldteis ndo-metanos - NMVOCs). O
GGIS possui uma estrutura bastante desagregada, contabilizando, por exemplo, consumos e
emissdes setorials segundo usos finais (caldeiras, aquecimento, etc.), através de fatores de
conversdo apropriados de unidades de energia (Joules) para toneladas de Carbono Equivalente
(ou Carbono Molecular) de CO,'. O GGIS ¢é utilizado para criar um relatério final das Emissoes
de Di6xido de Carbono por tipo de combustivel e por setor econdmico, utilizando-se os fatores de

conversdo apresentados na Tabela d.1.

! Aiguns dados numéricos aqui apresentados estdo em unidades de diéxido de carbono na base molecular
(tCOp), portanto alguns dados da bibliografia que estavam na base de carbono equivalente (1C) foram multiplicados
por 3,67 que € o fator usado pelo GGIS/IPCC.
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Tabela d.1 - COMBUSTIVEL - FATOR EMISSAO IPCC

(tC/TI) e Oxidacgédo (%)

Fossil Liquido [Combustiveis Petréleo 18,9 0,990
Primarios
Combustiveis Gasolina 18,9 0,990
Secunddrios Querosene (Avido) 19,5 0,990
Querosene uminagio 19,6 0,990
Oleo Biesel 20,2 0,990
Oleo Combustivel 211 0,990
GLP 17,2 0.990
Nafta 20,0 0,990
Lixivia 27,5 0,990'
Outros Secundérios Pet. 20,0 0,990‘
Fos. Solido Comb. Primérios Carvio Vapor 26,8 0,980‘
Carvio Metaldrgico 25,8 0.980’
Combustiveis Coque de Carvio Mineral 27,5 0,990}
Secunddrios {Alcatrio)
Fassil Gasoso Gaés Natural 17.2 0,993
Gas Canalizado 153 0,995
Gas de Coqueira 17.2 0,995
(Géas de Refinaria (Gas) 17.2 0,995
Biomassa Salida Lenha 259 0,995
Primarias Qutras Primarias 29.9 0,995
Bagaco da Cana de Acdcar 25,9 0,995
Secundarias Carviio Vegetal 29,9 0,995
Liquida Alcool Anidro 20,0 0,995
Secundarias Alcool Hidratado 20,0 0,995
Primarias Caldo de Cana 20,0 0,995
Melaco 20,0 0,995

Fonte: (IPCC, 1993b).
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Como na maioria dos inventarios ja feitos, neste trabalho ndo se levou em conta o
monodxido de carbono, os oxidos de nitrogénio e os compostos orgdnicos volateis ndo-metanos
(UNEP, 1995), assim como nédo foram contabilizadas as emissdes de CH, e N,O, limitando-se
apenas ao CO, proveniente do combustivel féssil, conforme € atualmente feito na maioria dos

trabathos do "US Country Studies Program" (US, 1995).

O primeiro passo ¢ identificar as possiveis fontes e atividades de base que existem no
nosso Pais (ou na regido de estudo). Segundo, necessita-se estabelecer prioridades para o trabalho
de inventario baseado em algumas consideragbes, por isto propde-se que se estude apenas ©
dioxido de carbono emitido pela queima dos combustiveis fosseis, limitando-se apenas a um
inventario de emissbes regional, tentando avaliar o quanto as fontes renovaveis e as fOsseis
contribuem nos impactos regionais, mesmo sabendo que o Brasil emite aproximadamente trés
vezes mais didxido de carbono pelas queimadas e desmatamentos na Amazdnia que por consumo

energético, como mostrado na Tabela d.2 (ROVERE, 1996).

Tabela d.2 - Emissdes no Brasil em 1990,

Mega Toneladas de CO, Porcentagem do Mundo
Queimadas e Desmatamento na 697 - 990 2,7-3,8
Amazdnia
Combustiveis Fosseis 269 1

Fonte: (REIS, 1992; ROSA et al., 1995a).

Também propde-se que néo se trate profundamente de discussdes do tipo egilidade entre
os paises do Hemisfério Norte e do Sul (GRUBB, 1996), mas sim, analise-se comparativamente

indices do tipo emissdo per capita, CO»/hab. (ROSA, 1996).

O GGIS € um soffware bastante detalhado, mas propde-se que seu uso restrinja-se apenas
4 obtencdo de algumas entradas de consumo por tipo de combustivel que automaticamente ¢
muitiplicado pelos fatores de conversdo apresentados na tabela anterior, criando assim um
relatério final das Emissdes de Didxido de Carbono por tipo de combustivel e por setor
econdmico.
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Seria interessante ressaltar que o Uso do Solo ¢ uma importante componente do Budget de
Carbono Global, e o Brasil € o pais que mais estoca carbono nas suas terras, sendo cinco vezes
maijor que o segundo pais que ¢ o Zaire (MARTINELLI et al., 1996). Assim como sdo
importantes 0s outros tipos de gases aqui ndo tratados, como se pode verificar pelas diferentes
dimensGes entre eles através do indice de permanéncia na atmosfera (GWP), mostrado na Tabela
d.3, que foi proposto em 1990 (LASHOF et al., 1990} sendo adotado e desenvolvido pelo IPCC

para quantificar e comparar os efeitos dos diversos gases estufa (ROSA et al., 1995b).

Tabela d 3 - Método GWP,

Gis Fator GWP
COq i
CHy 11
N,O 270
NO,
CO
NM VOC
CFC+HCFEC 6089

Fonte: (US, 1995)
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Apéndice E

Dados da RBPC

Tabela e. 1 - Relagdo de rios, ribeirbes e corregos que constituem a RBPC.

1- Bacia do Rio Piracicaba
I- Rio Piracicaba
1.1- Rib. Samambaia
1.2- Rib. Aragua
1.3- Rib. Congonhal
1.4- Rib. dos Marins
1.5- Rib. Guamium
1.6- Rio Corumbataf
1.6.1- Rio Passa Cinco
1.6.1.1- Rio da Cabeca
1.7- Rib. Campestre
1.8- Rib. da Cachoeira
1.9~ Rib. da Graminha
1.10- Rib. Tijuco
1.11- Rib. Alambari
1.12- Rib. dos Toledos
1.12.1- Rib. Sdo Luz
1.13- Rib. do Tatu
1.14- Rib. do Quilombo
1.15- Rio Jaguari
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1.15.1- Rib. Pirapitingui
1.15.1.1- Corr. Jequitiba
1.15.2- Rio Camanducaia
1.15.2.1- Rib. do Pinhal
1.15.3- Rib. do Pantano
1.15.4- Rib. das Araras
1.15.5- Rib. Tabajara
1.15.5.1- Rib. dos Pires
1.16- Rio Atibaia
1.16.1- Rib. Fazenda Velha
1.16.2- Rio Cachoeira
1.16.3- Rib. das Anhumas
1.16.4- Rib. das Cobras
1.16.5- Rib. das Pedras
1.16.6- Rib. do Onofre
1.16.7- Rib. do Pinhal
1.16.8- Rib. Maracani
1.17- Rib. da Prata
1.17.1- Rib. Turvo
1.18- Rib. Claro
1.19- Rib. Taboranas
2- Bacia do Rio Capivari
2- Rio Capivari
2.1- Corr. Mumbuca
2.2- Rib. Agua Choca
2.3~ Rib. Capivari-Mirim

Fonte: (JANNUZZI et alii, 1996).
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Tabela e.2 - CENSO 1991/1996 - Populagdo por municipio da RBPC e da RAC

RG e Municipios

RBPC/RAC 1991 1996
RG de Brag. Paulista 380.114 414.526
rbpc 311.843 343.197]
Aguas de Linddia 11.951 13.524
Amparo 50.472 55.239
Atibaia 85.691 93.186
Bom Jesus dos Perddes 9.782 10.915
Braganga Paulista 108.204 109.863
Joanopolis 8.180 9.252
Linddia 4.107 4.883
Monte Alegre do Sul 5422 6.233
Nazaré Paulista 11.592 11.946
Pedra Bela 5.138 5.145
Pinhalzinho 8.362 10.036
Piracaia 19.000 20.663
Serra Negra 21.5%0 22.296
Socorro 30.623 30.926
Tuiuti 4.606
Vargem 6.113
RG de Campinas 2.019.329 2.264.197
rbpc 1.691.628 1.891.484
Americana 153.273 167.901
Artur Nogueira 27.811 25911
Campinas 843.516 9G7.996
Cosmopolis 36.421 39.817
Indaiatuba 99.949 122.159
Itapira 56.381 60.626
Jaguaritina 24.819 25410
Moji-Guagu 106.848 114.555
Moji-Mirim 64.523 75.373
Monte Mor 25.291 30.892
Nova Odessa 33.876 37.420
Paulinia 36.298 44.440
Pedreira 27.653 31.892
Sta. Barbara Oeste 143,945 161.020
Sto. Anténio Posse 14.272 14.924
Sumaré 223.553 167.751
Valinhos 67.545 75.868
Vinhedo 33.355 38.606

180



Holambra (*) 6.751
Hortelindia (¥) 114.885
RG de Jundiai 534.129 579.047
rbpc 96.352 111.298
Cabretva 18.631 23.531
Campo Limpo Paulista 44.924 52.299
Itatiba 61.236 71.297
Itupeva 17.921 20.589
Jarinu 10.802 12.363
Jundiai 288.228 293.237
Louveira 16.140 18.021
Morungaba 8.174 9.617
Viarzea Paulista 68.073 78.093
RG de Limeira 465.002 521.734
rbpc 231.609 259.645
Araras 86.983 95.943
Conchal 19.137 22.603
Cordeirdpolis 13.267 15.339
Iracem:apolis 11.886 14.014
Leme 67.803 77.751
Limeira 206.456 230.292
Pirassununga 56.547 62.636
Sta. Cruz da Conceigio 2.923 3.156
RG de Piracicaba 314.794 431.482
rbpc 314.794 431.482
Aguas de Sdo Pedro 1.684 1.715
Capivani 34.026 35.358
Charqueada 10.712 12.579
Elias Fausto 11.570 12.499
Mombuca 2.598 2.834
Piracicaba 202.492 302.605
Rafard 8.353 8.785
Rio das Pedras 18.978 22.248
Sta. Maria da Serra 4262 4.486
Séo Pedro 19.919 23.443
Saltinho (*) 4.930
RG de Rio Claro 185.024 213.205
rbpc 166.188 187.946
Analiandia 3.008 3.440
Brotas 14.344 17.075
Corumbatai 3.148 3.516
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Ipetna 2.685 3.346
[tirapina 9.862 11.013
Rio Claro 137.041 153.025
Sta. Gertrudes 10.444 13.606
Torrinha 7.492 8.184
RG S J da Boa Vista 401.054 427681
rbpc 0 0
Aguai 23.202 26.347
Aguas da Prata 6.678 8.302
Caconde 17.248 17.479
Casa Branca 25.226 24812
Divinolandia 11.827 11.500
Esp. Sto. do Pinhal 37.109 38.104
Itobi 6.768 6.804
Mococa 58.237 63.690;
Sta. Cruz das Palmeiras 21.672 23.965
Sto. Antbnio do Jardim 5.685 6.065
S. Jodo da Boa Vista 68.884 73.674
S. José do Rio Pardo 44 438 47.533
S. Sebastifio da Grama 11.794 11.464
Tambau 19.782 21.190]
Tapiratiba 11.756 12.683
Vargem Grande do Sul 30.748 34.069
RAC 4.302.446 4.852.172
RBPC 2.812.414 3.225.052
RBPC/RAC (%) 65,37% 66,47%

Fonte: (Jannuzzi et alii, 1996; FOLHA DE SAQ PAULO, 19974a).
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Tabela e.3 - Populagdo e empregos formais em 1995 por municipio da RBPC.

RG e Municipios Populacio | Total de %
Empregos
01-Amparo 53060 17704 33.37%
02-Atibaia 97220 15729 16,18%
03-Bom Jesus dos Perddes 10961 1640 14,96%
04-Braganca Paulista 107520 22027 20,49%
05-Joandpolis 8231 4345 52,79%
06-Monte Alegre do Sul 5553 1233 22,20%
07-Nazare Paulista 12766 2122 16,62%
08-Pedra Bela 5209 199 3,82%
09-Pinhalzinho 9106 462 507%
10-Piracaia 20887 3280 15,70%
11-Tuiuti 4314 2 0,05%
12-Vargem 5271 16 0,30%
Total RG de Brag. Paulista 3406098 68759 20,22%
13-Americana 162760 56895 34.96%
14-Arthur Nogueira 23257 6214 26,72%
15-Campinas 897557 263952 29.41%
16-Cosmopolis 41565 8653 20,82%
17-Holambra 6483 1064 16,41%
51-Hortolandia 114112 ? ?
18-Jaguariina 26331 13914 52,84%
19-Monte Mor 30896 3394 10,99%
20-Nova Odessa 39092 10175 26,03%
21-Paulinia 44026 17092 38,82%
22-Pedreira 29856 7783 26,07%
23-Sta. Barbara Qeste 177997 25962 14,59%
24-Sto. Antdnio Posse 15337 1591 10,37%
25-Sumaré 182136 27318 15.,00%
26-Valinhos 74707 21916 29,34%
27-Vinhedo 38313 12313 32,14%
Total RG de Campinas 1904425 478236 25,11%
28-Itatiba 69142 17998 26,03%
29-Jarinu 13083 1459 11,15%
30-Louveira 18694 3996 21,38%
52-Morungaba 8764 19654 224.26%
Total RG de Jundiai 109683 43107 35,30%
31-Cordeirdpolis 14840 4374 29.47%
32-Iracemépolis 13289 4993 37.57%
33-Limeira 227025 52224 23,00%
Total RG de Limeira 255154 61591 24,14%
34-Aguas de Sdo Pedro 1935 671 34,68%




35-Capivari 37404 9594 25,65%
36-Charqueada 11341 1559 13,75%
37-Elias Fausto 12942 2758 21.31%
38-Mombuca 2565 407 15,87%
39-Piracicaba 299941 70947 23,65%
40-Rafard 0451 2700 28.,57%
41-Rio das Pedras 21035 5942 28,25%
42-Saltinho 5113 10 0,20%
43-Sta. Maria da Serra 4856 256 5.27%
44-Séo Pedro 22809 2656 11,64%
Total RG de Piracicaba 429392 97500 22,71%
45-Analindia 3290 776 23,59%
46-Corumbatai 3287 516 15,70%
47-Ipetina 3017 785 26,02%
48-Itirapina 11146 2287 20,52%
49-Rio Claro 145725 33064 22,69%
50-Sta. Gertrudes 11401 2754 24.16%
Total RG de Rio Claro 177866 40192 22,60%
53-Camanducaia 18834 4026 21,38%
54-Extrema - 15375 1595 10,37%
55-Itapeva 5696 1265 22,21%
56-Toledo 5063 267 5,27%
Total Minas Gerais! 44968 7153 15,91%
Total da RBPC 3261586 796528 24,42%
Total do ESP 33719835 7853680 23.29%
% RBPC/ESP 9,67 9,90

Fonte: (CAGED, 1995; SEADE, 1996).

A Figura e.1 mostra a divisfo politica dos municipios do ESP e EMG da RBPC.

! Valores dos municipios de Minas Gerais (IBGE, 1994) estimados com a mesma taxa de crescimento de um
municipio de S&o0 Paulo com as mesmas caracteristicas. Camanducaia = Louveira, Extrema = Santo Antdnio da
Posse, Itapeva = Monte Alegre do Sul, Toledo = Santa Maria da Serra, portanto os dados percentuais ndo sio
passiveis de andlise.
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1-Ampare
2-Atdaia
3-Bom Jesus dos PerdSes
4-Draganca Panlista
S-Joandpolis

§-Monte Alegre de Sul
i-Hazaré Paabsta
#-Pedra Bela
S-Pitthalzinha
10.Piracaia

31-Tuapati

12-Varpern
13-Americana
14-Arthor Hogueira
15-Campinas
18-Cosmdpolis
17-Holambra
18-Hortolindia
19-Monte Mor
20-Nova Odessa
21-Paulirda
22-Pedreira

Z3-Sta. Bérbara Oeste
Z4-Sto. Antdrio Posse
25-Sumaré
26-Valinhos
27-Virheds

28-Itatiba

Z9-Jarirma

30.Lowveira
31-Cordeirdpolis
F2-lracemapclis
33-Lirmeira

34.hguas de $io Pedro
35-Capivari
36-Charquaada
37-Elias Fausto
38-Muorribuca
3%.Pivaricaba
4)-Rafard

41-Ric das Pedras
§2-Saltinko

43-Sta. Maria da Sexra
44530 Pedro

icaba®

45-Analéndia
48-Commbatai
47-Ipetina
45-Itivaping
43-Rio Clare
50.5ta. Gertrudes
51-Taguartima
S2-Morngaba

Pirac

Figura e.l - Divisdo geopolitica dos municipios da RBPC.
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No Grafico e.] tem-se o percentual de ntimero de empregos registrados em carteira em

1995 (que foi o ano base deste estudo) pela populagio de cada um dos 52 municipios paulistas?

da RBPC.
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Grdfico e.l - Percentual de empregos formais pela populacdo municipal paulista da RBPC.
Fonte: (CAGED, 1995; SEADE, 1996).

Nota: Eixo “x” s#0 os 52 municipios paulistas da RBPC correspondentes aos nameros da figura anterior,
Verifica-se que as cidades de Joandpolis e Jaguaritina com 53% da populagio com carteira
assinada so perdem para Morungaba com 224%, a qual absorve mio de obra de municipios
vizinhos como Campinas (com quase 30%). Ja as cidades que empregam menos de 10% com
carteira de trabalho assinada sfo: Pedra Bela, Pinhalzinho, Tuiuti e Vargem que circundam a
cidade de Braganca (que tem 20% da m&o de obra com carteira de trabalho assinada) e de

Saltinho e Santa Maria da Serra (que fazem fronteira com Piracicaba com 24%).

2 1- Vargem e Tuiuti, 2- Holambra, 3- Saltinho e 4- Hortolandia sdo municipios criados pela Lei 7.764 de 30 de
Dezembro de 1991 e correspondem respectivamente a 1- Braganca, 2- Armr Nogueira, Cosmopolis, Jaguariuna e
Santo Antdnio da Posse, 3- Piracicaba e 4- Sumaré que s&o os Municipios que tiveram suas dreas reduzidas com a

criagio de novos municipios em 1991, Talvez, por este motivo ainda ndo se tenha os dados de empregos da cidade
de Hortolandia.
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E interessante salientar que apesar do valor dado a cada codigo, no estudo de caso do
capitulo 4, parecer ser muito mais alto (cem vezes maior), quando analisado como indice por
unidade de energia gerada observa-se uma geracdo de emprego de aproximadamente duas vezes

maior, devido a diferenca no montante de produgéo de cada proposta/elemento constituinie.

codigo {(vocabulirios) valor {(niimeros) por kWh
nenhum 4 0,0
poces 100 0,84x10°¢
muitos 10.000 1,65x10°®
Tabela e 4 - Murnicipios, areas, densidade populacional e concessiondria.

RBPC Companhia

RG e Municipios Area (km?2) 96 |Dens.96 |Elétrica/Usina

RG de Brag. Paulista 3.3220 103,31

Amparo 4631 119,311CPFL/Feixos e Jaguari
Atibaia 478| 194,95!CESP

Bom Jesus dos Perdoes 120 90,96:CESP

Braganca Paulista (*¥) 489 224,67.EEB e CESP

Joandpolis 377 24,54,CESP

Monte Alegre do Sul 117 53,271CPFL

Nazaré Paulista 322 37,10i{CESP

Pedra Bela 148 34, 76.EEB

Pinhalzinho 161 62,34 EEB

Piracaia 374 55,25|CESP

Tuiuti (*) 128 35,98|EEB

Vargem (*) 145 42 16|CESP

RG de Campinas 2.937] 644,02

Americana 144) 1165,98|CPFL/Cariobinha e Americana
Artur Nogueira (**) 192]  134,95|CESP

Campinas 890 1020,22|CPFL

Cosmopolis (**) 166/ 239,86/CPFL

Jaguariana (*¥%) 96| 264,69{CPFL

Monte Mor 236| 130,90;CPFL

Nova Odessa 62| 603,55|CPFL

Paulinia 142 312,96|CPFL

Pedreira 116 274,93|CPFL

Sta. Barbara QOeste 2701 596,37\ CPFL/UTE-Carioba

Sto. Anténio Posse (**) 141f 105,84|CESP

Sumaré (**) 164; 1022,87|CPFL
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Valinhos 1117  683,50{CPFL
Yinhedo 80| 482,58|Eletropaulo
Holambra (*) 65| 103,86|CPFL
Hortolandia (*) 62| 1852,98/CPFL
RG de Jundiai 722y 154,15
Itatiba 3251 219,38]CPFL
Jarinu 200 61,82|CESP
Louveira 54} 333,72|Eletropaulo
Morungaba 143 67,25|CPFL
RG de Limeira 8077 321,74
Cordeirdpolis 123] 124,71|CESP
Iracemapolis 1058| 133,47|CESP
Limeira 379 397.74|CESP
RG de Piracicaba 353151 122,75
Aguas de Séio Pedro 3| 571.67|/CPFL
Capivari 319 110,84{CPFL
Charqueada 179 70,271CPFL
Elias Fausto 203 61.57|CPFL
Mombuca 136 20,84|CPFL
Piracicaba (¥%) 13531 223,65|CPFL
Rafard 140 62.,75/CPFL
Rio das Pedras 2211 100,67|/CPFL
Sta. Maria da Serra 266 16,86|{CPFL
Sido Pedro 596 39,33/CPFL
Saltinho (*) 99 49,80|CPFL
RG de Rio Claro 1934 97,18
Analindia 312 11.03!CPFL
Corumbatai 264 13,32|CESP
Ipeiina 170 19.68|CESP
Itirapina 567 19,42|CESP
Rio Claro 521 293,71|CESP
Sta. Gertrudes 100 136,06|CESP
Minas Gerais 1075 0,00
Camanducaia 507 0,00
Extrema 258 0,00
Itapeva 183 0,00
Toledo 127 0,00

Total RBPC 14.312

{*) Municipios criados pela Let 7.764 de 30 de Dezembro de 1991,

(**) Municipios que tiveram suas éreas reduzidas com a criaciio de novos municipios em 1991.

Fonte: (Jannuzzi et alii, 1996; FOLHA DE SAQ PAULO, 1997a).
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Apéndice F

Consumo de Energia Elétrica por setor e por municipio da RBPC em 1995

Tabela f.1 - Consumo de eletricidade em 1995 (MWh).

Cidades/Setores Res. Ind. Com. Rural Outros Total
Aguas de S. Pedro 2.367 90 6.428 0 1.419 16.304
Americana 117.897 849.585 47.367 668 54.076 1.069.593
Amparo 31.128 110.602 9.746 14.968 10.533 176.977
Analéndia 1.406 7.843 441 2.070 985 12.745
Artur Nogueira 11.317 63.218 3.875 3.898 6.408 88.716
 Atibaia 66.524 23.704 21.365 26.566 14.798 152.957
Bom Jesus dos Perddes 5.344 16.558 1.153 1.122 1.761 25.968
Braganga Paulista 64.577 146.322 21.547 13.325 26,456 272227

!Camanducaia 3.857 1.458 1.393 320 1471 8.499
[Campinas 690.607 625.518 390.950 21.348 237.386 1.965.809
Capivari 20.801 64.590 5971 3.663 9.566 104.591
Charqueada 5.350 1.495 856 1.6035 2.563 11.869
Cordeiropolis 7.937 61.237 2.405 2.497 3.175 77.251
Corumbatai 875 4.406 373 2.364 433 £.451
Cosmépolis 21.889 28.287 6.174 9.576 7.888 75.814
Flias Fausto 4.656 18.078 962 4.107 1.907 29.710;
Extrema 6.537 44.717 1438 1.607 1.581 55.880]
Holambra 62 0 0 0 39 101
Hortolandia 56.198 99.394 7.353 2.384 14.642 179.971
Ipetina 1.485 1.690 310 938 906 5.329
Iracemapolis 7.487 5.391 2201 2.332 3.395 20.806
Hapeva 2.048 195 612 447 555 3.857
Itatiba 44236 112.904 17.996 10.361 16212 201.709
[tirapina 5.194 679 1.763 7.416 2.484 17.536
Jaguaritna 16.272 79.672 5.254 32.183 8.882 142.263
Jarinu 7.813 11.808 1.280 4.892 1.329 27.122
Joanopolis 3.515 2.023 863 1.646 859 8.906
Limeira 128.622 823.043 54.608 13.76% 49.310 1.069.352

189



Louveira 9.519 31.021 8.328 3.983 62.085 114,936
Mombuca 858 334 108 1.110 576 2.986
Mornte Alegre do Sul 2.246 7.660 567 2.746 1.126 14.345
Monte Mor 15.661 54.948 2619 8.646 5.602 87.476
Morungaba 4384 28.360 4.186 2.674 1.054 40.658
Nazaré Paulista 6.182 1.553 1.318 1.566 1.292 11.911
Nova Odessa 21918 136.702 5.824 1.301 8.900 174.645
Paulinia 25.093 401.353 18.899 4.290 26.910 476.745
Pedra Bela 1.288 233 279 1.308 400 3.508
Pedreira 16.633 50,271 4.895 1.420 6.469 79.688
Pinhaizinho 3.800 825 280 1.391 977 7.873
Piracaia 9.721 11.362 2.176 4.039 2.972 30.270
Piracicaba 208.429 688.178 87.243 12.177 77.346 [.073.373
Rafard 4.263 3.374 735 588 2.528 11.488
Rio Claro 94.335 168.294 32.058 11.706 38.535 344.928
Rio das Pedras 10.704 18.058 2.633 2.786 3.594 37.775
Saltinho 3.265 5.986 729 1.694 895 12.569
Santa Barbara D’ Oeste 84.884 161.956 18.374 5.309 33.522 304.045
Santa Gertrudes 6.189 51.531 1.116 728 2.525 62.089
Santa Maria da Serra 2.161 260 729 817 739 4.706
Santo Antdnio da Posse 6.761 1.040 1.616 7.322 3.099 19.838
Sdo Pedro 15.678 3.379 6.074 3.466 4.131 32.728
Sumaré 84.707)  275.066 21.396 5.092 23.755 410.016
Toledo 884 97 120 194 276 1.571
Tuinti 1.235 57 207 1.590 387 3.496
Valinhos 50.463 269.322 19.293 8970 17.082 365.130
Vargem 1.923 485 294 687 448 3.842
Vinhedo 30.882 94211 9.390 3.468 11.518 149.469
TOTAL 2.060.092] 5.670.623 866.770 287.140 819.792 9.704.417

Fonte: (CESP, 1997).
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Energia Elétrica

O Grafico .1 mostra o consumo de eletricidade do setor residencial para cada um dos 56
municipios de toda a regido RBPC (os valores estio na tabela anterior).

Residencial
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Grdfico f 1 - Consumo de eletricidade residencial por cidade da RBPC em 1995.
Fonte: (CESP, 1997).

[T 1}

Nota: Eixo “x” sf0 0s 56 municipios da RBPC correspondentes aos ntimeros da figura do apéndice E.

Verifica-se que a cidade de Campinas ¢ a Uinica que consome mais de 600 GWh no setor

residencial no ano de 1995, sendo que todas as outras cidades da RBPC consomem no minimo
trés vezes menos.

No Grafico £.2 tem-se o consumo de eletricidade industrial dos municipios da RBPC.
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Grdfico f2 - Consumo de eletricidade industrial por cidade da RBPC em 1993,
Fonte: (CESFP, 1997},

Ly,

Nota: Eixo “x” sdo 0s 56 municipios da RBPC correspondentes aos niimeros da figura do apéndice E.

191



Como pode-se ver, o maior consurnidor de eletricidade no setor industrial é a cidade de
Americana, seguida pelas cidades de Limeira, Piracicaba e Campinas.

No Gréfico .3 tem-se o consumo de eletricidade no setor comercial.
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Grdfico f 3 - Consumo de eletricidade comercial por cidade da RBPC em 1995,
Fonte: (CESP, 1997).

[T 1)

Nota: Eixo “x” s&o os 56 municipios da RBPC correspondentes aos nimeros da figura do apéndice E.

Aqui, novamente a cidade de Campinas ¢ a maior consumidora de eletricidade no setor

comercial com aproximadamente 400 GWh em 1995, o que ¢ quase 4 vezes mais consumo que
qualquer outra cidade da RBPC.

No Grafico f.4 tem-se o consumo rural por cidade do ESP e EMG pertencentes 8 RBPC.
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Grdfico f.4 - Consumo de eletricidade rural por cidade da RBPC em 1995,
Fonte: (CESP, 1997}

Nota: Eixo “x” s&o 0s 56 municipios da RBPC correspondentes aos nameros da figura do apéndice E.
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A cidade que mais consome eletricidade no setor rural é a de Jaguaritina, seguida por
Atibaia e Campinas, todas paulistas na regido RBPC.

O Grafico .5 mostra o consumo dos outros setores.
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Grdfico 1.5 - Consumo de eletricidade dos demais setores por cidade da RBPC em 1995.
Fonte: (CESP, 1997}.
Nota: Eixo “x” so os 56 municipios da RBPC correspondentes aos niimeros da figura do apéndice E.

Aqui novamente surge Campinas como a maior consumidora de eletricidade nos outros
setores, com no minimo trés vezes mais consumo que as outras cidades pertencentes 8 RBPC.
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Apéndice G

Vendas de biomassa lignida por municipio da RBPC em 1995.

Tabela g 1 - Consumo de dlcool em litros.

Consume de Alcool Hidratado

Aguas de S. Pedro 998.000
Americana 33.020.837
Amparo 7.669.970
Analéndia 310.000
Artur Nogueira 2.745.660
Atibaia 12.194.840
Bom Jesus dos Perdoes 565.000
Bragancga Paulista 14.905.570
Camanducaia 1.268.200
Carnpinas 172.634.534
Capivari 6.959.680
Chargueada 555.000
Cordeirdpolis 2.549.490
Corumbatai 534.000
Cosmopolis 3.196.930
Elias Fausto 2.835.850
Extrema 1.303.074
Holambra 90.000
Hortoléndia 2423900
Ipetna 252.050
Iracemapolis 6.252.550
Itapeva 805.000
Itatiba 9.557.410
Itirapina 1.332.950
Jaguariina 4.982.097
Jarinu 1.396.750
Joanépolis 495.100
Limeira 34.319.153
Louveira 3.723.774
Mombuca 186.000
Monte Alegre do Sul 405210
Monte Mor 1.766.400
Morungaba 883.000
Nazareé Paulista 666.750
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Nova Odessa 4.999.560
Paulinia 7.876.427
Pedra Bela 361.000
Pedreira 4.214.700
Pinhalzinho 766.000
Piracaia 1.119.000
Piracicaba 48.372.719
Rafard 3391110
Rio Claro 20.202.894
Rio das Pedras 3.474.140
Saltinho 410.000
Santa Barbara do Qeste 10.094.270
Santa Gertrudes 824.050
Santa Maria da Serra 417.960
Santo Antdnio da Posse 1.386.250
Sdo Pedro 2.464 840
Sumaré 16.531.414
Toledo 108.000
Tuiuti 72.280
Valinhos 11.857.287
Vargem Grande do Sul 2.714.981
Vinhedo 7.492.980

Massa| Poder  Calorifico

especifical Superior
Total 482.930.591 kg/m3| kecal’kg
(m3=1000 1)| (kJ=0,23%%cal)
Alcool Hidratado 482.930.591 809 6.650
Total Alcool litros Valor total =
16.871'TJ

Fonte: (DNC, 1996; BEN, 1996},
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No Grafico g.1 tem-se o consumo de dlcool hidratado por municipio da regifio RBPC.
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Grdfico g.1 - Consumo de dlcool hidratado por municipio da RBPC em 1995.

Fonte: (DNC, 1996)
Nota: Eixo “x” s80 0s 56 municipios da RBPC correspondentes aos némeros da figura do apéndice E.

Nio foi plotado o 4lcool anidro que tem um consumo de apenas 66 litros em Paulinia,
além dos aproximadamente 20% (naquela época) do total de consumo de gasolina C (que

totalizam aproximadamente 148.621.440 litros) devido a0 alcool anidro adicionado a esta.
Tudo leva a crer que a cidade de Campinas também ¢ a maior consumidora no setor de
transportes devido ao alto consumo de alcool hidratado observado aqui e, aos altos consumos de

oleo diesel, gasolina C e gasolina A.

Com relag@o ao consumo total de biomassa sélida, ou seja, de bagago de cana de agicar,

na RBPC, tem-se que para 1995 foi de 40.558 TJ (JANNUZZI et alii, 1997).
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Apéndice H

Vendas de derivados de petréleo em 1995 na RBPC

Tabela h.1 - em litros ou quilos.

Derivados de Petroleo 1995

Gasolina C 707.721.143 litros
Gasolina A 66.224 litros
Gasolina de Aviagio 1.412.837 litros
Gasolina sem Chumbo 9.052 litros

Oleo Diesel

863.107.544 litros

Oleo Combustivel 1A

97.356.421 quilos

Oleo Combustivel A

140.583.082 quilos

Olec Combustivel 2A 68.219.454 quilos
Oleo Combustivel E 53.520.183 quilos
Oleo Combustivel G53500 80.923.122 quilos

Qleo Combustivel 1B

11.252.720 quilos

Oleo Combustivel D

27.677.269 quilos

Oleo Combustivel C

5.837.697 guilos

Oleo Combustivel 3A

52.512.790 quilos

Oleo Combustivel 4A

331.790 guilos

Oleo Combustivel 5A

1.359.000 quilos

Oleo Combustivel 6A

18.645.100 quilos

Oleo Combustivel 7A

90.745.030 quilos

Oleo Combustivel 8A

44.021.830 quilos

Oleo Combustivel 9A

25.158.300 quilos

Butano Desodorizado

6.212 quilos

GLP

227.782.852 quilos

Querosene Huminante Granel

7.464.443 litros

Querosene lluminante Envasado

4.428 litros

Querosene de Aviagio

160.001,819 litros

Fonte: (DNC, 1996).

SEGUE UM DETALHAMENTO DO CONSUMO (VENDAS) POR MUNICIPIO convertidos

para TJ (DNC, 1996; BEN, 1996).
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Tabela h.2 - Vendas de Gasolina (litros) por cidade da RBPC em 1995.

Aviagio A C Sem Chumbo
Aguas de S. Pedro 1.412.150
Americana 45.067.508
Amparo 12.722.640
Analandia 5035.000
Artur Nogueira 3.993.310
Atibaia 120.000 21.251.340
Bom Jesus dos Perdoes 1.195.000
Braganca Paulista 26.110.950
Camanducaia 2.611.520
Campinas 548.479) 61.180 239.388.590
Capivari 9.035.700
Charqueada 880.000
Cordeiropolis 3.755.328
Corumbatai 708.070
Cosmépolis 5.097.880
Elias Fausto 3.585.350
Extrema 2.732.050
Holambra 156.000
Hortoléndia 4.988.300
Ipetna 293.130
Iracemapolis 6.351.783
Itapeva 1.337.000
{tatiba 15.429.132
Itirapina 1.951.550
Jaguariina 8.418.058
Jarinu 2.520.400
Joanopolis 1.435.130
Limeira 44.670.649
Louveira 6.578.467
Mombuca 202.000
Monte Alegre do Sul 775.970
Monte Mor 2.903.280
Morungaba 1.586.000
Nazaré Paulista 1.439.750
Nova Odessa 8.206.110 9.052
Paulinia 4.780 13.261.332
Pedra Bela 808.640
Pedreira 6.942.950
Pinhalzinho 1.639.250
Piracaia 2.866.570
Piracicaba 744358 62.340.182
Rafard 3.098.990
Rio Claro 264 30.934.960
Rio das Pedras 4.166.770
Saltinho 425.000
Santa Barbara do Oeste 16.687.130
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Santa Gertrudes 1.271.0060

Santa Maria da Serra 861.420

Santo Antonio da Posse 2.667.600

Sdo Pedro 4.462.350

Sumaré 28.850.803

Toledo 466.300

Tuiuti 210.440

Valinhos 19.384.577

Vargem Grande do Sul 5.019.194

Vinhedo 12.052.570

Total 1.412.837; 66.224 707.721.143 9,052
Massa especifica  [Poder Calorifico Superior
kg/m3 (m3=1000 1) kcalkg (kJ=0,23%%kcal)

Gasolina C 707.721.143 litros 742 11.220

Gasolina A 66.224 litros 742 11.220

Gasolina de Aviagio 1.412.837 litros 726 11.290

Gasolina sem Chumbo 9.052 litros 742 11.220

Total Gasolina

709.209.256 litros

Valor total = 24.704 TJ
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Tabela h.3 - Vendas de Oleo Diesel (litros) por cidade da RBPC em 1993,

Aguas de S, Pedro 1.704.000
Americana 43.457.480
Amparo 9.079.930
Analandia 1.014.000
Artur Nogueira 10.735.550
Atibaia 25.255.050
Bom Jesus dos Perdoes 935.000
Braganca Paulista 22.116.420
Camanducaia 3.845.650
Campinas 173.506.256
Capivari 14.536.460
Charqueada 1.272.000
Cordeirdpolis 8.285.850
Corumbatai 2.327.090
Cosmdpolis 11.497.150
Elias Fausto 8.002.190
Extrema 9.076.230
Holambra 358.000
Hortolandia 2.274.450
Ipetina 610.150
Iracemapolis 16.438.220
Itapeva 5.768.570
Ttatiba 22.128.260
Itirapina 5.483.350
Jaguariina 12.938.320
Jarinu 3.139.030
Joandpolis 1.424.020
Limeira 93.358.838
Louveira 4.930.500
Mombuca 2.653.230
Monte Alegre do Sul 1.347.970
Monte Mor 6.594.130
Morungaba 1.575.340
Nazaré Paulista 1.599.250
Nova Odessa 0.345.830
Paulinia 81.302.478
Pedra Bela 1.005.800
Pedreira 7.195.390
Pinhalzinho 2.577.150
Piracaia 1.637.000
Piracicaba 65.667.940
Rafard 6.454.390
Rip Claro 31.199.920
Rio das Pedras 12.687.680
Saltinho 1.470.000
Santa Barbara do Oeste 17.206.500
Santa Gertrudes 3.057.100
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Santa Maria da Serra 1.551.400
Santo Antdnio da Posse 6.670.800
S&o Pedro 5.142.860
Sumaré 24.630.152
Toledo 816.600
Tuiuti 183.090
Valinhos 30.189.960
Vargem Grande do Sul 12.016.480
Vinhedo 11.831.090
Total 863.107.544

Massa especifica
kg/m3 (m3=1000 1)

Poder Calorifico Superior
keal/kg (kJ=0,239kcal)

Total Oleo Diesel

863.107.544 litros

852

10.750

Valor
total =
33.076 TJ
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Tabela h.4a - Vendas de Oleo Combustivel (quilos) por cidade da REPC em 1995.

6A

7A

§

8A

9A

D

E

Aguas de S. Pedro

Americana

29.661

15.559.048 3

Amparo

29.175

77216

Analdndia

2.586.681

Artur Nogueira

Atibaia

Bom Jesus dos
Perdoes

Braganca Paulista

Camanducaia

Campinas

170.660

3.999.269

Capivari

Charqueada

Cordeirdpolis

Corumbatai

Cosmépolis

639.899

Elias Fausto

Extrema

Holambra

Hortoldndia

Ipeuna

Iracemapolis

Itapeva

Itatiba

3.158.449

Itirapina

Jaguariana

11.840

Jarinu

Joanopolis

Limeira

38.034.430

126.840

18.642.645

Louveira

Mombuca

Monte Alegre do
Sul

Monte Mor

Morungaba

Nazaré Paulista

Nova Odessa

Paualinia

18.645.100

52.710.600

43.894.990

25.158.360

609.915 -

Pedra Bela

Pedreira

Pinhalzinho

Piracaia

Piracicaba

6.336.157

Rafard

Rio Claro

10.357.156

11.382

Rio das Pedras

Saltinho
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Santa Barbara do
Qeste
Santa Gertrudes

12,744

777.398

Santa Maria da
Serra

Santo Antdnio da
Posse

Sio Pedro

Sumaré

8.700.710

610.733

Toledo

Tuiuti

Valinhos

5.650.876

Vargem Grande do
Sul

Vinhedo

1.785.447

293.805

Total 18.645.100

90.745.030

44.021.830

25.158.300

27.677.269

53.520.183

Tabela h.4b - Vendas de Oleo Combustivel (quilos) por cidade da RBPC em 1995,

5A

G3500

A

C

Aguas de S. Pedro

Americana

21.216.01¢

10.239.558

Amparo

16.888.937

Analindia

41.367

Artur Nogueira

Atibaia

1.180.267

Bom Jesus dos Perdoes

1.502.215

Braganca Paulista

Camanducaia

Campinas

15.596.936

9.695.715

205.513

Capivari

6.073.322

1.423.387

Charqueada

Cordeirgpolis

3.431.516

Corumbatai

Cosmépolis

3.172.859

338.671

Elias Fausto

Extrema

Holambra

Hortolandia

Ipelina

Iracemapolis

Itapeva

Itatiba

9.061.523

Itirapina

Jaguariina

10.051.007

Jarinu

Joandpolis

Limeira

23.916.264

13.602

Louveira

1.857.8601
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Mombuca

Monte Alegre do Sul

Monte Mor 11.440
Morungaba 540.331

Nazaré Paulista

Nova Qdessa 11.728.70%

Paulinia 1.359.060 1.720.220 29.527.798 13246
Pedra Bela

Pedreira 2.175.618
Pinhalzinho

Piracaia

Piracicaba 12.399 870 428.670: 3.323.487
Rafard

Rio Claro 4.156.334

Rio das Pedras 1.548.260

Saltinho

Santa Barbara do Oeste 6.654.210

Santa Gertrudes

Santa Maria da Serra

Santo Anténio da Posse

Sio Pedro

Sumaré 12.515.408; 1.580.019
Toledo

Tuiuti

Valinhos 1.866.599 349.719
Vargem Grande do Sul 678.581

Vinhedo 236.333

Total 1.359.000 80.923.122 140.583.082, 5.837.697

Tabela h.4c - Vendas de Oleo Combustivel {quilos) por cidade da RBPC em 1995.

1A 1B 2A 3A 4A
Aguas de S. Pedro 73.170
Americana 10.141.499 19.102.690 17.299.993
Amparo 3.498.622
Analdndia 171.519
Artur Nogueira 177.026 3.317.750
Atibaia 108.449
Bom Jesus dos 1.106.774
Perdoes
Braganca Paulista 2.719.704 5.419.639
Camanducaia
Campinas 15.607.127 1.250.218 2.967.260 1.405.735
Capivari 577.804 489.902
Charqueada 75.095
Cordeirépolis 340.500
Corumbatai
Cosmépolis 1.500.671 37.086
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Elias Fausto

Extrema

Holambra 354300

Hortolandia

Ipetina

Iracemapolis 26.297

Itapeva

Itatiba 5.883.801 232.192 11.750

Itirapina

Jaguariina 1.275.188 700.000
Jarinu

Joandpolis

Limeira 20.496.949 1.676.340 3.475.374 25.118.512
Louveira 1.214.380 14.405

Mombuca

Monte Alegre do Sul

Monte Mor 462.887

Morungaba 23.707

Nazaré Paunlista

Nova QOdessa 2.039.777 14.016

Paulinia 17.501.903 1.873.480 12.631.119 5.850.930 331.790
Pedra Bela

Pedreira 386.715

Pinhalzinho

Piracaia

Piracicaba 1.556.112 68.060 21.228.405 1.605.918
Rafard

Rio Claro 2.132.265 1.457.539

Rio das Pedras 83.184

Saltinho

Santa Barbara do 487.008

QOeste

Santa Gertrudes 581.709

Santa Maria da Serra

Santo  Antbnic da

Posse

S&o Pedro

Sumaré 3.073.306 440.335

Toledo

Tuiutl

Valinhos 2.206.708 42.000
Vargem Grande do 213.110 51.060

Sul

Vinhedo 1.272.674 4.031.977

Total §7.396.421 11.252.720 68.219.494 52.512.790 331.790
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Poder

Calorifico
Superior
keal’kg
(kJ=0,239kcal)

Oleo Combustivel 1A 97.396.421 quilos 10960

Oleo Combustivel A 140.583.082 quilos

Oleo Combustivel 2A 68.219.494 quilos

Oleo Combustivel E 53.520.183 quilos

Oleo  Combustivel 80.923.122 quilos

G3500

Oleo Combustivel 1B 11.252.720 quilos

Oleo Combustivel D 27.677.269 quilos

Oleo Combustivel C 5.837.697 quilos

Oleo Combustivel 3A 52.512.790 quilos

Oleo Combustivel 4A 331.790 quilos

Oleo Combustivel 5A 1.359.000 quilos

Oleo Combustivel 6A 18.645.100 quilos

Oleo Combustivel 7A 90.745.030 quilos

Oleo Combustivel 8A 44.021.830 quilos

Oleo Combustivel 9A 25.158.300 quilos

Total Oleo 718.183.828 quiles Valor total =

Combustivel 33186 TJ
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Tabela h.5 - Vendas de GLP e Butano (quilos) por cidade da RBPC em 1993,

Butane GLP
Aguas de 5. Pedro 179.789
Armericana G.295.341
Amparo 3.071.657
Analindia 28.138
Artur Nogueira 6460.410
Atibaia 3.304.470
Bom Jesus dos Perdoes 588.771
Braganca Paulista 4.705.248
Camanducaia 525.033
Campinas 44.497.240
Capivari 3.144.301
Charqueada 238.017
Cordeirépolis 19.062.732
Corumbatai 4.737
Cosmopolis 2.551.890
Elias Fausto 29.826
Extrema 937.431
Holambra 14.171
Hortolandia 4.888.046
Ipetina 209.147
Iracemapolis 1.073.528
Itapeva 184.851
Itatiba 3.791.361
ITtirapina 427.219
Jaguariina 2.067.784
Jarinu 965.162
Joanopolis 355.247
Limeira 12.072.033
Louveira 1.031.137
Mombuca 4.003
Monte Alegre do Sul 205.325
Monte Mor 1.246.648
Morungaba 358.439
Nazaré Paulista 539.732
Nova Odessa 2.050.706
Paulinia 5.415.376
Padra Bela 160.047
Pedreira 7.110.917
Pinhalzinho 348.233
Piracaia 739.62%
Piracicaba 16.339.206
Rafard 144,108
Rio Claro 14.713.780
Rio das Pedras 516311
Saltinho 29.094
Santa Barbara do Oeste 6212 5.663.630
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Santa Gertrudes

31.312.582

Santa Maria da Serra 417.887

Santo Antdnio da Posse 405.343

Sio Pedro 738.592

Sumaré 10.728.060

Toledo 76.445

Tuiuti 0

Valinhos 4,648.484

Vargem Grande do Sul 1.179

Vinhedo 3.976.375

Total 6.212 227.782.852
Poder Calorifico Superior
kealkg (kJ=0,239kcal

Butano Desodorizado 6.212 quilos 11750

GLP

227.782.852 quilos

Total GLP e Butano

227.789.064 quilos

Valor total = 11.199 TJ
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Tabela h.6 - Vertdas de Querosene (litros) por cidade da RBPC em 1995.

Ihuminante
Envasado

[luminante
Granel

Aviacio

Aguas de S. Pedro

Americana

1.181.440

Amparo

60.000

Analandia

Artur Nogueira

160

30.000

Atibaia

320

Bom Jesus dos Perdoes

Braganca Paulista

260

47.200

Camanducaia

Campinas

340

1.854.160

157.248.811

Capivari

37.020

Charqueada

Cordeirdpolis

Corumbatai

Cosmaopolis

Elias Fausto

Extrema

Holambra

Hortolandia

Ipetna

Iracemapolis

64

Itapeva

ftatiba

420

78.600

Itirapina

Jaguaritina

Jarinu

5.000

Joanépolis

Limeira

513.013

Louveira

Mombuca

Monte Alegre do Sul

Monte Mor

Morungaba

Nazaré Paulista

Nova Odessa

Paulinia

563.100

2.538.438

Pedra Bela

Pedreira

700

Pinhalzinho

Piracaia

Piracicaba

148

816.080

214.570

Rafard

Rio Claro

1.010.570

Ric das Pedras

Saltinho

Santa Barbara do Oeste

44

97.240
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Sub-setor Uso-final % *la] Consumo|Conservagio CCE (US$/kWh)*[b]
MWh|(%)*[b]
Qutros 26,00 2503591
- Caldeira 2,00 50112 10 0,011 4
~-Aqg.AguaF.Ter 1,00 250356 10 0,011
- Forno 20,00 561118 10 0,011
- Secador/Estufa 3,00 125280 10 0,011
- For¢ca Motriz 61,00 1528411 50 0,016
- [luminacio 7,00 17539} 50 0,040
- Qutros 4,80 100224 15 0,030
Total 160,00 9636890
Notas: *[a] Baseado na quebra de consumo por sub-setor (UGAYA, 1996) e por seus usos-finais
(AAE, 1990), *{b] Estimativa do potencial de conservacdo e custo por usos finais (UGAYA,
1996).
Tabela i.2 - Consumo de eletricidade no setor residencial por uso-final da RBPC.
Uso-final % *la]| Consumo MWh|Conservacio |Custo (US3/kWh)
(0)*[b] *[b]
- Chuveiro 19,51 677909 20 0,013
- Televisdo 11,85 411749 15 0,050 i
- Forno Microondas *[c] 0,06 2085 15 0,032
- Radio 1,64 56985 15 0,050
- Maq. Lavar Louca 0.07 2432 33 0,015
- Ar Condicionado 3,41 118486 30 0,032
- Méq. Lavar Roupa 1,53 53162 33 0,050
- Secadora de Roupa 0,61 21196 15 0,032
- Ferro 2,50 86867 5 0,050
- lluminacéo 12,88 447538 50 0,026
- Geladeira 34,06 1183473 35 0,029
- Ventilador Circulador 0,17 5907 30 0,0301
- Freezer 6,20 215430 30 0,029
- Qutros *[d] 5,51 191454 15 0,050
Total 100,00 3474673

Notas: *[a] (PROCEL, 1989) e (UGAYA, 1996), */b] Reducdo do consumo e custos de conservar
eletricidade no cendrio eficiente do setor residencial devido ao uso de tecnologias mais eficientes
(UGAYA, 1996), *[c] Considera-se aqui a cocgdo elétrica sendo o forno microondas, */d] valor
corrigido.
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Tabela i.3 - Consumo de eletricidade por sub-setor comercial e por uso-final da RBPC.

Sub-setor Uso-final % *[a] Consumo;Conservacio [CCE
MWh((%) *[b] (US$/kWh)
*{b]
Lojas 11,00 160780
- Iluminacgéo 76,40 122836 60 6,020
- Ar Condic. 11,90 19133 60 0,012
- Qutros *[c] 11,70 18811 30 0,032
Comércio de Alimento 17,00 248479
- Ar Condic. 1,80 4473 60 0,012
- Cocgdo Elét. 13,40 33296 25 0,032
- Refrigeragdo | 56,00 139148 35 0,010
- lluminagdo 25,00 62120 70 0,020
- Qutros 3.80 9442 30 0,032
Servigo de Alimenio 12,00 175397
- Ar Condic. 7,10 12453 60 0,012
- Cocgéo Elét. | 26,20 45954 20 0,032
- Refrigeracdo | 44,20 77525 30 0,010
- [luminagdo 20,30 35606 70 0,026
- Outros 2,20 3859 30 0,032
Servigos Pessoais 3,00 43849 *fd]
- Ar Condic. 3,00 1315 60 0,012
- Iluminacéo 8,90 3903 50 0,026
- QOutros 88,10 38631 30 0,032 *[e]
Bancos 7,00 102315
- Ar Condic. 33,80 34582 60 0,012
- Coccio Elét. 0,30 307 30 0,032
- Refrigeracio 0,10 102 40 0,010
- [luminacdo 52,10 53306 50 0,020
- Qutros *[c] 13,70 14017 30 0,032
Escritorios 21,00 306944
- Ar Condic. 34,30 105282 60 0,012
- [luminacéo 50,30 154393 60 0,026
- Qutros *[c} 15,40 47269 50 0,032 *{f]
Grandes Estabelecimentos 20,00 306944
- Ar Condic. 33,60 103133 70 0,018
- Coccéo Elét. 6,10 18724 25 0,032
- Refrigeracédo 6,10 18724 35 0,010
- lluminagéo 4950 151937 60 0,026
- Qutros *[c] 4,70 14426 35 0,032
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Sub-setor Uso-final % *|a] Consumo{Conservacio [CCE
MWh|(%) *[b] (USS/kKWh)
*[b]

Outros 9,00 306944
- Ar Condic, 10.40 31922 60 0,018
- [luminag&o 16,70 51260 50 0,026
- Qutros 72,90 223762 30 0,032 *[g]

Total 100,00 1461639

Notas.

*fa] Baseado na quebra de consumo por sub-setor (JWCA, 1989) e por seus usos-finais (JWCH,
1989) e (UGAYA, 1996).

*[b] Redugdo do consumo, custos de conservar energia elétrica em diversos estabelecimentos do
setor comercial por uso final (UGAYA, 1996).

*[c] Assume-se que estes outros incluam os 40% da refrigeracdo a 0,01 US8/kWh e os 30% da
cocgdo a 0,032 USS/kWh.

*[d] Considera-se os servigcos pessoais como sendo os hotéis.

*fe] Assume-se que estes outros incluam os 35% da refrigeracdo a 0,01 USS§/kWh ¢ os 25% da
cocgdo a 0,032 USS/kEWh.

*[f] Assume-se que estes outros incluam os 40% da refrigeracdo a 0,01 US$/kWh e os 30% da
cocedo a 0,032 USS/kWh.

*[g] Assume-se que estes outros incluam os 40% da refrigeragdo a 0,01 US8/kWh e os 30% da
cocgdo a 0,032 USS/kWh.
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