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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O semiarido nordestino apresenta baixo volume de escoamento de agua dos rios em razao da 

variabilidade espaco-temporal das precipita9oes e das caracteristicas geologicas dominantes, o 

que resulta em densas redes de rios temporarios. A solu§ao encontrada para minimizar ou, ate 

mesmo, eliminar os efeitos da escassez hidrica dessa regiao, mais precisamente, no municipio 

de Sume, foi a construc;ao de grandes, medios e pequenos acudes. Entretanto, a maioria deles 

foi mal dimensionada ou e subutilizada observando-se, entao, a necessidade de realizar 

estudos que considerem a importancia dos pequenos acudes para suprir as demandas da 

regiao, as contribuicoes socioeconomicas decorrentes de suas construcoes e ainda as 

implicacoes negativas que poderiam advir dos mesmos. Dentro deste contexto, aspectos 

socioeconomicos, ambientais e tecnico-operacionais, obtidos de analises otimizantes para 

avaliar o potencial uso dos pequenos a9udes e outras informa9oes obtidas in loco, foram 

elencados e hierarquicamente estruturados para avaliar comparativamente suas performances. 

Obtida a prefereneia dos criterios de cada potencial decisor, os a9udes foram ordenados com a 

aplica9&o do metodo multicriterial PROMETHEE I I . A agrega9ao de ordena9oes individuals 

dos decisores ocorreu por meio dos metodos multidecisores de Borda, Condorcet e Copeland. 

Conforme esperado, a ordena9ao dos a9udes para cada decisor foram diferentes. No entanto, 

podem-se observar algumas coerencias nas avalia9oes dos criterios pelos decisores 

demonstrados na ordena9ao obtida para alguns dos pequenos a9udes da regiao, em especial 

aqueles com os melhores e piores desempenhos. A analise do desempenho dos a9udes por 

meio de tecnicas multicriteriais e multidecisores prove informa9oes relevantes para a gestao 

de pequenos a9udes na regiao semiarida nordestina, que apresenta uma situa9ao 

socioeconomica critica. 

Palavras - chave: analise multicriterial; bacia de Sume - PB; pequenos a9udes. 



ABSTRACT 

The northeastern semiarid shows an insufficient flow of river waters due to the unstable 

space-time rainfall and dominant geological characteristics, resulting in a dense network of 

temporary rivers. The solution to minimize or even to eliminate the effects of poor water 

resources in that region, more specifically in the town of Sume, was the construction of large, 

mid and small dams. However, most of them were either badly built or not used at the most of 

their capacity. We felt the need to make a study which could take into account the importance 

of the small dams in supplying water for the inhabitants of the region, the socioeconomic 

contributions of their construction, and the negative implications that the small dams could 

have. Thus, in order to evaluate the potential use of the small dams and any other information 

collected locally, we listed and structured hierarchically a number of socioeconomic, 

environmental and technical-operational aspects obtained from optimizing analyses, with the 

objective of evaluating their performances in a comparative way. After obtaining the 

preference criteria of each potential decision maker, the dams were ordered through the 

application of the PROMETHEE I I multicriterial method. The aggregation of the decision 

makers5 individual ordering was done by multideeision means of the Borda, Condorcet and 

Copeland methods. As expected, the dams ordering done by each decision maker was 

different. However, we can notice some coherence in the way the decision makers presented 

the criteria evaluation related to the ordering of some of the small dams in the region, 

especially those with the best and the worst performances. The dams performance analysis by 

means of multicriterial and multideeision techniques provides us with relevant information for 

the management of small dams in the northeastern semiarid region, where there is a critical 

socioeconomic situation. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key-words: multicriterial analysis; Sume basin; small dams. 
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CAPITULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUCAO, O B J E T I V O S E E S T R U T U R A DA DISSERTACAO 

1.1 INTRODUCAO 

O semiarido nordestino e urna regiao pobre em volume de escoamento de agua dos rios. 

Essa situa?ao pode ser explicada em razao da variabilidade temporal das precipitacoes e das 

caracteristicas geoiogicas dominantcs. onde ha predominancia de solos rasos baseados sobre 

rochas cristalinas e consequentemente baixas trocas de agua entre o rio e o solo adjacente, o 

resultado e a existencia de densa rede de rios temporaries (CIRILO, 2008). 

Historieamente, a regiao Nordeste do Brasil tern sofrido de forma continua os efeitos de 

frequentes e prolongadas estiagens. com serias consequencias para a populacao (CIRILO, 

2010). Molle e Cadier (1992) relatam que a regiao semiarida nordestina foi marcada por 

periodos de extrema seca, destacando-se as secas de 1825-1827-1830, e tal fato marcou a 

historia da acudagem publica, em que represas e acudes foram construidos para a manutencao 

da agua nesta regiao. Paralelamente ao desenvolvimento da acudagem publica, apesar das 

prioridades oficiais voltadas para os grandes reservatorios, observou-se, ao lortgo do tempo, o 

surgimento espontaneo da pequena a9udagem privada. 

De acordo com Molle e Cadier (1992), tradicionalmente, os a9udes do Nordeste 

brasileiro foram construidos visando principalmente o abastecimento das populayoes e dos 

rebanhos. Essa circunstancia contribuiu para a manuten9&o de um quadro geral de 

subutiliza9ao que estabelece urn vivo contraste com o eievado volume d'agua armazenado e 

com o potencial valorizavel. Nessa situa9ao, registra-se anualmente uma perda total por 

evaporacao e infiltra9ao que corresponde, em pequenos a9udes, a uma lamina de cerca de tres 

metres 

Segundo Lima (2004) a politica da constru9ao de a9udes apresenta algumas 

desvantagens, devido principalmente: aos grandes investimentos para implantacao dessas 

obras, associados aos altos custos com desapropria9oes e a relOcacao da populacao, sem 

contar que algumas bacias hidrograficas ja se encontrarn no seu limite de disponibilidade 

hidrica superficial. Para SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at (2009) a construgao de pequenos acudes no semiarido do 

Nordeste brasileiro por motives histOrieos. climaticos e politicos, desenvolve-se de forma 
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intensa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA porem desordenada, fazendo-se nccessario a implantacao de a^oes adequadas que 

permitam a utilizaclo otimizada de suas aguas. Assim, diante das necessidades e das 

adversidades climaticas, a busca por rer^-ivatorios mais efieientes torna-se um desafio 

constante para os professionals que trabalharr. com o planejamento de reeursos hfdricos 

(LEAO, 2008). 

De acordo com Ciriio (2010) a regiao semiarida Nordestina do Brasil tern no correto 

aproveitamento dos seus escassos reeursos hfdricos a condî ao absolulamente indispensavel, 

embora nao suficiente, a supera^ao da sua situacao de subdesenvolvimento economico e 

social. Santos (2009 apud CURI, 2005) sustentam que para proporcionar melhorias no padrao 

economico e social e, por conseguinte, na qualidade de vida da populacao. e imprescindivel 

langar mao de tecnologias adequadas ao clima da regiao para promover o uso racional dos 

reeursos naturais existentes. 

Segundo Barros (2010) os pequenos acudes surgiram come uma soiucao para minimizar 

ou, ate mesmo, eliminar os efeitos da escassez hidrica da regiao nordestina, sob o proposito de 

atenuar a variabilidade espacia! e temporal das vazoes, armazenando agua nos periodos 

chuvosos para utiliza-la nos periodos de seca. Entretanto, a construcao da maioria desses 

acudes foi mal dimensionada, fazendo com que eles nao apresentasscm sustentabilidade 

hidrica e nem lao pouco eficiencia no sen sentido pleno (COSTA, 2011). 

Diante desse e de oulros fatos, o planejamento e gerenciamento dos reeursos hidricos 

passarn a ter importancia fundamental, haja vista, a criacao da Lei' das Aguas do Governo 

Federal (Lei N° 9433/97) que estabeleceu diretri/.es para o gerenciamento e planejamento das 

acoes para os uses dos reeursos hidricos, de modo a proporcionar um melhor aproveitamento, 

controle e conservafcao desses reeursos, dentro de uma politica participativa e descentralizada, 

envolvendo governo e sociedade. O planejamento, portanto, e uma acao no sentido de melhor 

aproveitar, controlar os usos e conservar a agua desses reservatorios, e deve ser capaz de 

atender as demandas dos usos multiplos por meio da integracao e otimiza9ao do sistema 

(COSTA, 2011). 

Barros (2010) afirma que a irregularidade hidrica no semiarido nordestino, mais 

precisamente, no municipio de Sume - PB vem sendo tralada com a constru9ao de 

reservatorios superficiais de grande, medio e pequcno porte. Porem, as alias taxas de 

evaporaQao, a aieatoriedade das vazoes afluemes e a falta de um estudo planejado sobre a 

captacao e uso da agua destes a9udes e sens impactos socioeconomicos e ambientais na regiao 

estao entre os principals fatores da nao minimizavao do problema de escassez hidrica desta 

regiao. Segundo Lima (2004) o maior exempio de inlerven9ao na bacia hidrografica de Sume, 
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sem o devido planejamento integrado dos reeursos hidricos ocorreu no acude publico de 

Sume, situado na regiao mais carenlc em lermos desses reeursos, ondc a implantacao de um 

reservatorio a montante condenou o mesmo a nao mais acumular agua suficiente para atender 

a demanda hidrica da regiao. 

Para Santos e Curi (2013) os estudos relacionados a esta bacia devem considerar a 

importancia dos pequenos acudes para suprir as demandas da regiao, as contribuicdes 

socioeconomicas decorrentes de suas construcoes e ainda as implicagoes negativas que podem 

advir dos rnesmos; como a inutilizacao da terra, a geracao de novos conflitos 

relativos a alocacao da agua. a influcncia que estes pequenos reservatorios tern sobrc os 

maiores e sobre as caracterfsticas nativas da vegetaicao. relevo, etc. 

Ainda de acordo com Santos e Curi (2013), com base nestes aspectos deve ser fcita uma 

abordagem do processo decisorio, apreciando ainda outras caracterfsticas do sistema como um 

todo, entrc eias: a capacidade de operacao integrada, as mudancas socioculttirais derivadas da 

implantacao de novos acudes, ou desativacao de algurn, e as adequadas formas de utilizacao 

dos reeursos; para favorecer da melhor mancira possivel o uso destes reservatorios e em casos 

excepcionais ate mesmo o seu descomissionamerito. i 

Segundo Matzenauer (2003) o panorama atua) do processo de planejamento de reeursos 

hidricos indica a existencia de multiplos interesses setcriais e multiplos objetivos a serem 

perseguidos, como objetivos financeiros. ambientais, sociais e tecnicos. Assim, solucoes que 

atendam da melhor forma a um dos objetivos poderao nao atender adequadamente aos 

demais. Por isso, tecriicas de analise multicriterio poderao ser empregadas para esbocar 

solucoes de compromisso entre os d'iversos objetivos e de acordo com os interesses dos 

decisores. ••> "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

Conhecidos os problemas da bacia hidrografica de Sume observou-sea necessidade de 

melhor gerencia-la' atraves de uma abordagem decisoria, com o uso de indicadores c indices 

aplicados a esse sistema de recurso htdrieo, que considerassem os aspectos socioeconomicos, 

ambientais e tecnico-opcracionais. apresentando a analise atraves de multiplos criterios que se 

constitui na ferramenta adequada para este iipo de probiema. 

Dentro desse contexto, nessa pesquisa foi realizado um levantamento em trabalhos 

anteriorcs de iodas as informacSes obtidas. a respcito da Bacia do aĉ ude de Sume, com o 

proposito de avaliar o atual e potencial de uso dos acudes a montante do acude de Sume 

observando os maiores beneficics assim como os maiores impactos do uso de suas aguas e 

ordenando, segundo a preferencia dos decisores, os meihorcs acudes, atraves do metodo 

multicriterial PROMETHEE 11 e por meio de metodos multidecisores de Borda, Condoreet e 
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Copeland.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os - acudes 'foram. 'avaliados com base em indicadores que puderam ser 

quantificados e veriflcados em funcao dos dados coietados ou gerados, com vistas a prover 

diretrizes para melhorar o aproveitamento de suas aguas ao mesmo tempo em que estimulara 

o desenvolvimento socioec'oridmico da regiao preservando os seus reeursos naturais e 

minimizando o impacto de suas consiruyoes no comprometimento do uso da agua em acudes 

de maior porte. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Realizar uma analise comparativa do desempenho dos pequenos acudes a montante do 

acude de Sume por meio do uso de metodos multicriterial e multidecisor. 

1.2.2 Objetivos Especificos 

• Elencar potenciais indicadores c indices socioeconomics, ambientais e tecnico-

operacionais dos pequenos acudes da bacia do acude de Sume, com base nas informacoes 

obtidas, para que possam subsidiar processes decisorios: 

• Apresentar. uma visao sisiemica dos principals aspectos decisorios dos pequenos 

acudes cstruturando o problema, de forma hierarquica, nas dimensoes financeira, social, 

ambiental e tecnico-operacional; 

• Adequar o problema de caracterizacao da importancia de cada acude nos moldes de 

uma analise multicriterial e multidecisor com base cm indices e indicadores calculados 

para uma situacao de otimizacao dos reeursos hidricos; 

• Estabelecer para cada decisor o ordenamento de suas preferencias em relacao ao grau 

de importancia dado a cada um dos 20 acudes contemplados na pesquisa; 

• Efetuar a comparacao do ordenamento das preferencias dos decisores pelos metodos 

ordinais: metodo de Borda, Conclorcet e Copeland; 

• Ordenar quais os acudes da bacia de Sume que apresentam melhor potencial de uso de 

suas aguas com base na opraiao de varies decisores e diferentes criterios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! IfFCn/T»IPT!ATECAIBC 
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO 

A dissertacao esta estruturada em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutorio. Os 

demais capitulos sao referentes a: 

Capitulo IT - Revisao de Literatura. Aborda o planejamento e gerenciamento dos reeursos 

hidricos. a utiiizaeao de metodos e ferramenlas de auxilio a tomada de decisao baseados na 

tecnica de analise multicriterial e sao apresentados alguns estudos com metodos 

multicriteriais. 

Capitulo III - Regiao e o Sistema Hidrico em Estudo. Descreve a regiao em estudo, a bacia 

hidrografica do acude de Same - PB, enfocando as caracteristicas gerais de local izaeao, 

climatologia, geologia, pedologia, rclevo e vegetaeao e, por Um. a situacao socioeconomica. 

Capitulo IV - Metodo Multicriterial Aplicado. Relata o que objetiva e propoe o metodo 

PROMETHEE, assim como o que motivou a sua escolha neste trabalho, descreve as suas 

funcoes de preferencias e as iamilias do metodo, como elaborar a matriz de avaiiacao, como 

calcular os fluxos de importancia e, por fim, as generalidades do PROMETHEE I I . Alem de 

pontificar sobre os metodos ordinais de apoio a decisao: metodo de Borda e os metodos de 

Condorcet (Mini-Max) e Copeland. 

Capitulo V - Modclo de Otimizacao ORNAP. E descrito o modelo multiobjetivo adotado 

por Costa (2011), assim como apresentadas as suas funcoes objetivo e equacoes de restricao. 

Capitulo V I - Metodologia. Estao descritas as etapas metodologicas desenvolvidas no 

decorrer da pesquisa tais como: formulacao do problema, determinayao do conjunto de 

alternativas. deiinicao dos criterios, determinacao dos pesos dos criterios e agregacao dos 

criterios. 

Capitulo VII - Resuitados e Discussoes. E feita a apresentayao dos resultados obtidos na 

pesquisa e as discussoes acerca dos mesmos. 

Capitulo VI I I - Conclusoes e Recomendacoes. E exposto as principals conclusoes a partir da 

analise dos resultados realizada no capitulo anterior e dos objetivos geral e especificos da 

pesquisa, ao mesmo tempo em que sao sugeridas recomendacoes para trabalhos futuros. 
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CAPITULO I I 

REVISAO DE LITERATURA 

2.1 PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS 

Os reeursos hidricos desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de 

qualquer sociedade, em especial nos paises em desenvolvimento. Exeesso ou deficit deste 

prccioso e vital recurso e igualmente prob'iematico e merece ater.cao de qualquer governo 

responsive! (BRAGA era/., 1998). 

Brigagao e Netto (2007) afirmam que apesar da abundancia da agua na Terra, ela e 

reconhecidamente hqje um recurso que pode ser considerado escasso tendo em vista seus usos 

e vocacoes. Conhccer as caracteristicas de cada uso da agua e os fatorcs que determinam suas 

demandas c clcmcnto importante para que se possa rational! zar o sen uso. 

A sustentabilidade, o planejamento c a gestae devem ser discutidos dentro do contexto 

de desenvolvimento sustentive], onde o atendimenlo das aspiracoes da populacao atual nao 

venham a comprometer a 'capacidade das futuras geracoes de atender suas proprias 

necessidades, principalmente nas regioes semiaridas, como e o caso do Nordeste brasileiro, 

onde o uso racional e otimizado dos reeursos hidricos passa a ser imprescindivel, face as 

peculiaridadcs clirnaticas e ambientais, que condicionam as atividades bumanas e o 

desenvolvimento social da regiao (VIEIRA, 1996). 

ZuffozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at. (2002) rclata que o planejamento de reeursos hidricos passa atualmerite por 

um periodo de reformulacao de seus procediroentos de avaiiacao de alternativas e no 

desenvolvimento de tecnicas correspondents. Essa mudanca parte da traditional analise 

custo-beneficio para a analise multicriterial. A principal desvantagem daprimeira em relacao 

a segunda e a impossibilidade de incluir outros objetivos, alem. da ma.ximiza.5S0 dos 

bencficios economicos ou minimizaySo dos custos. 

Varias sao as i'erramcntas e metodos utili/ados no campo do planejamento e gestao de 

reeursos hidricos, como instrumentos de suporte a tomada de decisao, orientadas para a gestao 

contfnua e integrada e o uso racional desses reeursos. Varios sao, tambem, os atores e agentes 

que, de uma forma ou de outra. estao en\-o).vidos nessa questao e que atuani no processo de 

decisao, uma vcz que a utiiizaeao de :ccvrsos hidricos envolve interesses multiplos e, as 

vezes, conflitantes (Pompemayer, 2003} 



22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (2002) afirnia que a gestao dos reeursos hidricos dcve abrangcr de forma 

integrada os aspectos reiativos a: legislacao, interesses multiplos-e conilitantes de diferentes 

usuarios da agua, aspectos scciais e a irrcgularidadc da distrihuicao espacial e temporal de 

disponibilidades e demandas. As estrategias de gestao devem estar baseadas em criterios e 

objetivos extraidos dos fatores socioeconomicos. ambientais e tecnico-operacionais 

considerando-as como parte de uma estrutura de decisoes mais ampla a fim de assegurar que 

as tomadas de decisao, sobre reeursos hidricos, sejam tecnica e ambientahnente sustentaveis. 

Nesse sentido. segundo Carvalho e Curi (2012), nota-se que a gestao dos reeursos 

hidricos e um processo decisorio complexo, repleto de variaveis e dados que necessitarn ser 

estruturados de modo que possa ser capaz de contribuir para um melhor planejamento e 

gerenciamento da situacao hidrica no i nun to de contribuir para a melhoria e definicao de 

polfticas publicas. r s 

2.2 FUNDAMENTOS T E O R I C G S SOBRE A ANALISE M U L T I C R I T E R I A L 

2.2.1 A Tomada de Decisao 

Na historia da humanidade o homem sempre se deparou com problemas onde teve que 

tomar decisoes, sendo consciente ou nao, e acontecendo entre erros e acertos. No dia-a-dia. 

praticamente em todos os instantes, as pessoas necessitarn tomar decisoes, algumas vezes 

simples, outras bem mais complexas. E adaptando-se as novas realidades, o ser humano foi 

avancando na forma de tomar suas decisoes (CEOL1M, 2005). 

Cruz (2007 apud ENSS1JNE & BORGET, 1998) define a tomada de decisao como um 

esforco para tenlar resoiver um problema de objetivos conilitantes, cuja presenca impede a 

existencia de solucao otima e conduz a procura do melhor compromisso. 

Para Costa (2005) uma situacao ou problema de decisao caracteriza-se por uma 

necessidade de avaiiacao de um conjunto de alternativas. para que se realize uma escolha ou 

decisao. Segundo Zeieny (1982) uma decisao ecorre mesmo quando o decisor decide por nao 

decidir. i ~§ 

Por ser tao rotineiro, supoe-se que a tomada de uma decisao seja aigo totaimente 

compreendido e conhecido, entretanto, tat fau> nao acontece. O que se vcriiica e a pouca 

presenca de metodologia no sentido de ovjentar e apoiar o processo decisorio. de modo que se 

tome uma atividade estruturada .'CEOLIM. 2005X 
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Sendo assim, e possivel concluir segundo Bana c Costa (1988), que a tomada de decisao 

e de fato parte integrante da vida cotidiana, entre'tanto e tambem uma atividade 

intrinsecamente eomplcxa e potencialmcme das mais controversas, diante da qual se tern que 

escolher nao apeuas entre possiveis alternativas de acao, mas tambem entre pontos de vista e 

formas de avaliar essas acoes. Por isso. e preciso considerar toda uma multiplicidade de 

fatores direta e indiretamente relacionados com a decisao a ser tornada. 

Dentro do processo de decisao, em geral sao estabclccidos conflitos de interesse apartir 

das visoes dislintas dos decisores, quer sejant economicas, quer sociais, poiiticas, ambientais 

etc. Dessa forma, e por serem pessoas diferentes, e ao menos razoavel aceitar que suas 

habilidades sao dcsenv'olvidas de maneira diferente e com comportamentos desiguais 

(CARVALHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al, 2011). Nesse sentido a problematica da tomada de decisao nos dias 

atuais e caracterizada por um numero crescente de alternativas e criterios conilitantes, dentre 

os quais os decisores necessitarn seiccionar, ordenar, classificar ou, ainda, descrever com 

detalhes as alternativas a serem selecionadas. considerando multiplos criterioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ARAUJO & 

ALMEIDA, 2009). 

A tomada de decisao deve buscar a opcao que apresente o melhor resultado, a melhor 

avaiiacao, ou ainda. o melhor acordo entre as expectativas do decisor e as suas 

disponibilidades em adota-ia, considerando a relacao entre elementos objetivos e subjetivos 

(SOARES, 2004). 

Na visao de Bana e Costa (1988), o processo decisorio pode ser dividido em duas fases: 

uma de analise do sistema em estudo. eonducente a identificacao, caracterizacao e 

hierarquizacao dos principals fatores intervenientes e a explicitacao das alternativas de 

decisao potentials, que se pretendem comparar entre si; a outra fase, de avaiiacao 

propriamente dita no sistema, que pode ser denominada de sintese, tern a fmalidade de 

esclarecer a cscolha, recorrendo a aplicacao de metodos muiticriterio para apoiar a 

modelagem das preferencias dos atores e sua agregacao. 

A tomada de decisao envolvendo problemas'de reeursos hidricos e bastante complexa, 

devido a qualidadc das informacoes disponiveis, aos varios decisores envolvidos no processo, 

a inclusao de varios criterios c outros latores (SANTOS, 2009). Bana e Costa (1988) 

considera que para ser capaz de tomar decisoes em problemas complexes e imporiante 

envolver, manter, rever e atualizar, continuamente, todos os pontos de vista, valores, opinioes 

e conviccoes sobrc a realidade. i 

; Nota-se. portanto, que a complexidadc da tomada de decisao requer um tratamcnto 

faualificado e justiftca a utiiizaeao de metodos de apoio a decisao. Sistemas de apoio a tomada 



de decisao naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resolvent problemas. ne<» sao destinados a faze-Io. O seu objetivo e 

proporcionar discernimento c criatividade para auxiliar os decisores a tomar a melhor decisao 

(BELTON & STEWART, 2002). 

2.2.2 Analise Multicriteria-

A historia da analise multicriterial icvc initio com o trabalho de Pareto (1896), que 

examinou um problema de agregacao de criterios dentro de um criterio simples, definindo o 

conceito da eficiencia entre duas alternaiivas de decisao (ZUFFOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2002). Contudo, ate a 

primeira metade do seculo XX, as tornada:- de decisao tinham base na espcranca malematica 

(Gomes et al. 2006). Somente durante a Segunda Guerra Mundial a Pesquisa Operational 

(PO) ganhou grandc impulse quando passou a ser utilizada como ferramenta de tomada de 

decisao no cenario militar ingles e norte americano, objetivando diminuir os custos e gastos e 

aumentar os lucres (ZUFFO et al, 2002). 

De acordo com Matzenaucr (2003) os metodos utUizados pela PO traditional seguem a 

logica dos metodos monocriterio que v?sam otimizar (minimizar custos ou maximizar 

beneficios) um determinado criterio. Por cuso lado, nao conseguem lidar adequadamente com 

processes decisorios que envoivem situacocs complexas, por nao conseguirem levar cm conta 

os diversos aspectos considerados relevantcs no processo de tomada de decisao. 

A partir do final da decada de 60, surgiu enlao a necessidade de resolver situacoes em 

que os decisores' deveriam considerar diversos criterios simultaneamente (ACOLET, 2008). 

Mas, segundo Goncalves (2011), somente no initio dos anos 70, a nova fase do processo de 

apoio a decisao "comccou a tomar forma c a organizar-se na comunidade cientiflca, antes 

dispersa, interessada pelo 'dominie do muliicriterio1 a partir da celebre conferencia de oulubro 

de 1972 na Universidade da Carolina do Sul, organizada por James L. Cochrane e Milan 

Zeieny" (BANA E COSTA et al, 1997). 

Assim, s'urgiram os metodos multicriterio, que se caracterizam por considerar varios 

aspectos nos processes de tomada de decisao, avaliando as alternativas segundo um conjunto 

de criterios. Os metodos multicriterio visam atingir basicamente' dots objetivos: auxiliar no 

processo de escolher, ordenar ou classificar alternativas e incoiporar multiplos aspectos nesle 

processo. Assim, a caraclerisiica basic* dos metodos multicriterio e a necessidade de obter 

informacoes sobrc as preferencias dos decisores (MATZENAUER, 2003). 

As etapas relatives a analise nmiiicriteiial, ssgundo SOARES (2003), sao: 

1) Formulacao do prohke-rta: uijsre-se a deilnicao do que se quer decidir: 
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2) Determinacao de um conjunto de acoes potentials: nesta etapa os atores 

envoividos na tomada de decisao devern consiituir um conjunto de acoes (alternativas) que 

atendam ao problema colocado; 

3) Deflnieao dos criterios: definera-sc os criterios de avaiiacao dos efeitos causados ao 

meio ambiente; J 

4) Avaiiacao dos criterios: geralmentc se da atraves de uma rnatriz de avaiiacao ou 

tabela de performance; 

5) Determinacao de pesos dos criterios: os pesos representam a importancia relativa 

de cada criterio;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it 

6) Agregacao dos criterios: apos o prcenchimento da matriz de avaiiacao e a definicao 

de um modelo matematico, e feita a assoeiacao das avaliacoes dos difercntes criterios para 

cada acao. 

Gomes et al. (2007) ressalta que os metodos multicriterio nunca se propuseram a trazer 

uma solucao otima, ou seja, a solucao ideal diante de todos os probiemas e pontos de vista. O 

objetivo desses metodos e o de propor ao menos uma solucao que se encaixe nesses pontos de 

vista da maneira mais satisfatoria possivei. Os metodos multicriterio sao usados para 

selecionar, ordenar, classificar ou descrever alternativas que levarao a uma tomada de decisao 

(ACOLET. 2008). 

2.2.2.1 Correntes Cientificas de Apoio a Tomada de Decisao 

A complexidade dos problemas reais proprios da sociedade moderna e caracterizada, 

principalmente. pela divergencia de opinioes dos parlicipantes envoividos, refletindo aspectos 

economicos, socials, politicos, administrativos, psicologicos, e outros. Geralmente, nao ha 

uma solucao capaz de satisfazer a todos os aspectos, entao as metodologias multicriteriais se 

revel am adequadas para representar esta realidade, estas metodologias desenvolveram-se, 

basicamentc, segundo duas escolas: a Escola Americana e a Escola Europeia (ENSSLIN, 

2002). 

Dessa forma, Acolet (2008) afirma que. essas escolas surgiram com o intuito de criar 

procedimentos ciaros c transparentes que: trariam as melhores solucoes possiveis para 

situacoes em que o decisor se deparassc com diversos criterios. Santos (2009) considera que 

as duas correntes cientificas concordam que para uraa adequada decisao e mister que sejant 

considerados outros aspectos, alem dos reiacionados ao economico. 



2.2.2.1,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escola Americana 

Segundo Larrubia (2010), a Escoia Americana, atraves da vertente Multicriteria 

Decision Making (MCDM) ou Tomada de Decisao a partir de Multiplos Criterios, enfatiza o 

processo decisorio, onde o facilitador faz uma descricao do problema. com a utiiizaeao de 

proposicoes, c busca uma solucao otima com o auxilio de um modelo matematico (LIMA, 

2004). 

Genericamcnte, os metodos da Escola Americana apresentam os seguintes pontes em 

comum: todas as alternativas sao comparaveis; presuneao de transiiividade na relacao de 

preferencia e de indiferenca e a construcao de uma funcao sintese, que tern por objetivo 

agrupar os multiplos criterios em um unico criterio (SILVINO, 2008). 

Alguns exemplos desles metodos sao: UTA. PREFCALC, UTASTAR, MINORA, 

AHP, MACBETH, MAVT, SMART, EVAM1X e TOPSIS (Goncalves, 2011). As principals 

metodologias da Escola Americana sao a Analise Hierarquica de Dados (AHP, do ingles 

Analytic Hierarchy Process) e a Teoria de Utilidade Multiatributo, segundo ACOLET (2008). 

2.2.2.1.2 Escola Europeia 

Ao distinguirem-se da corrente americana, quanto ao carater do uso e ao concetto dos 

metodos multicriteriais, os europeus passaram a denominar essas ferramentas como "Metodos 

Multicriterias de Auxilio a Decisao'1 (MCDA - MuitiCriteria Decision- Aid), criando assim a 

chamada "Escola Europeia". Esta escola busca com a utiiizaeao dos metodos multicriteriais, a 

"Solucao de Melhor Compromisso", nao necessariamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a solucao mais racional como a 

pregada pela "Escola Americana" (ZUFFO el al., 2002). 

Segundo, Silvino (2008), os metodos da chamada Escola Europeia caracterizam-se por 

serem baseados em relacoes de prevalencia. Essa escola e mais flexivel, pois nao admite 

como premissa a comparabilidade total das alternativas e nao impoe ao decisor uma 

estruturaeao hierarquica dos criterios. Devernos aqui destacar que a estrutura de preferencia 

do decisor e uma peca-chave na escolha da metodologia a ser empregada. Alem disso, Acolet 

(2008) cifa que, nao e calcuiada nenhuma funcao matematica para definir o valor das 

alternativas. 

= • Larrubia (2010) cita alguns metodos da escola europeia:5" QUAL1FLEX, 'ORESTE, 

MELCHIOR, PROMETHEE., TACflC. N-TOMIC. ELI.'CCALC e ELECTRE. Para Acolet 

(2008) a Escoia Europeia se divide Ijasicomentc ern dois grupos, os metodos da familia 
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E L E C T R E (Elimination et Choix Traduisant la Realite) e o metodo PROMETHEE 

(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations). 

2.2.2.1.3 Escola Americana'X Escola Europeia 

A escola europeia tcnde o sen foco dc estudo para metodologias onde as preferencias 

pessoais dos decisores tenham menor influencia na alternativa escolhida; em contrapartida, a 

escola americana buscaria metodos para melhor explicitar essa preferencia. que teria uma 

grandc influencia na escolha final. "Uma bca decisao so sera possivel se as duas influencias 

forem equilibradas" (CEOLIM, 2005). ; 

Mesmo percebidas as divergencies, Roy (1996), descreve algumas scmelhancas entre o 

"Multiple Criteria Decision Making5' da Escola Americana e o "Multiple Criteria Decision 

Aid" da Escola Europeia: \ 

1) O significado e o papel dos resuitados axiomaticos. Os axiomss nao devem ser vistos 

como normas rigidas a seguir, orien'lando a busca de um ideal. Podem servir como 

complemento na elaboracSo de hipoteses de trabalho para construylio de recomendayoes. Para 

elaborar uma recomendacao em uma abordagem construtivista,i nao se deve esperar que 

alguns resultados axiomaticos fizesse crer que estes seriam os meios de alcancar a verdade. 

2) A elaborayao de uma metodologia orientada para inseryao-no processo decisorio. Isto 

implica basicamente cm tres resultados: j 

i) na introduce) do conceiio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA asfies fragnientadas as quais permilcrn levar em conta 
l 1 ' »h i ' J : 

I . '*!' • • 1 '• 

acoes potentials que normalmente nSp sao consideradas como ^lternativas por nao serem 

mutuamente exclusivas; '»j | 

ii) na importancia atribuida arrianeira. pela qual uma familia de criterios 6 constmida, 

pois esta pode tomar-se um mstrur|fhto de comunicayao entr| os atores envoividos no 

processo decisorio; ' *! j 

iii) no interesse devolado as, problematicas (espetialrnente sciecao, escolha e 

prdenayao), relacionando-se essential! tente com a maneira. pela |ual u processo de decisao 

lieve ser pensado c implemenfacio coil o objetivo de estar devidafneute ajustado ao processo 

pecis6rio,j ' 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : | | < ; '• j •*T| ' ' i 

3) A atencao devotada as forifc de impretisao, • lnoertezap emial determinacao. Os 

ustrumeritos geralmentc utiiizados ppjxt avaliar as consequential potenciais de alternativas 

tao apresentam informacoes precisali A Ey.rola Americana utilza ifuny5»;s probabilisiicas 

aara l|daj| com informacoes imprecjjfcas on funooe^jjde lutiUraae-i-ipara majrapular dados 
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ordinaries. Os autores consideram que estes coriedtos nao sao apropriados e, portanto 

prefercm a utiiizaeao de outros eonceitos corno limites de indiferenya, preferencia e rejeiyao, 

niveis de aspirayao. niveis de concordancia e discord ancia, etc; 

4) O uso de um largo espectro de modeios de preferencia. Dadas as considerayoes 

antcriores e o falo de o decisor nem sempre estar hem identificado em uma unica pessoa e, 

suas preferencias nao estarem completamc-pte formadas e accssiveis. e razoavel dissociar a 

ideia de que os rnodelos devam representar de forma completa e exata as preferencias, ideias e 

preconceitos do decisor. Para os autores os modeios nao podem ser vistos como uma 

descricao simplificada da realidade, mas sim, como uma umj esquema construido para 

representar algumas conviccoes basicas ou posicoes, cujo objetivp e fornecer sugestoes para 

respostas a qucstoes pcrtinentes ao apoio a decisao; j 

5) A caracterizacao do papel especifico devotado a cada criijerio. Cada um dos criterios 

que constituem o rnodelo dc avaiiacao ;?ossui diferentes papeis e geralmente difercntes gratis 

de importancia que sao caracterizados por parametros como lajcas de substituiyao. pesos, 

conslantes escalares e limites e rejeicao. O objetivo e escolher valores nao necessariamente 

unicos para cada parametro; i ; 

6) O estudo de procedimentos interativos. Um procedimento,* interativo, usado de forma 

apropriada pode desempenhar urn papel fundamental na conduyao do processo decisorio. 

Muitos procedimentos interativos tern sido propos'i.os, seja fora. ou dentro do espirito da 

Escola Europeia, mas pouco tern sido posio em pratica. E 

condicoes para que este tipo de procedimento seja devidam 

lecessario verificar certas 

nte implementado. Estas 

condicoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estao rclacionadas corn aspectos organizafionais, habilidades requeridas para o 

ue para a Escola Europeia, 

existente. nao exercem um 

robustez e feita para dar 

usuario, o papel da intcrayao. etc. Sob estas condicoes enfatiza-sc ( 

os metodos que procuram a convergencia a uma soluyao otima pre • 

papel decisiyo; ? 

7) O uso sistematico de analise de robustez. A analise de 

suporte as recomendacoes. Pode haver vaiorcs defirtidos de foi ma precipitada,: incertezas 

quanto ao impacto das alternativas ou ate siscemas de valores que nao foram devidamente 

partilhados. A. analise de robustez deve servir entao como base de confirmayao das conclusoes 

estabeiecidas. Com o objetivo de apfeoiar a robustez de eertasf conclusoes. 1 pode ser util 

estudar a sensibilidadc da posicao de uma aliernaliva de ayao e|h determina^o ranking de 

ordenacao,, em relay-So a valores de deteraiinados parametros.- f \ 

A "fabela 2.1 apresenta os funddmemos basicos das 'metodologias MCDNJl e MCDA no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•ill - IMN 
i f i ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 m ' 1'-
li

' \ 

processo deiisorio: 
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Tabela 2.1 - Fundamentos basicos uas metodologias ,Vi€DM e MCDA no processo decisorio. 
: EscoFa Eufopeia-MCDA Escoia Amerieaua-MCDIVH 

,_L 
Racionalismo 

Vaiorizacao da objetividade 

Construtivismo 

Vaiorizacao da subjetiviciade 

- Decisores admitidos como totaimente racionais, 

com mesmo nivel e tipo de conhecimento e de 

raciocinio logico, buscando os mesmos objetivos j 

racionais (minimizar custos e maximizar beneficios). 

- Busca-se a qualificacao dos decisores. V'ale a 

experiencia. 

- Admite-se que exista um conjunto bem definido de 

alternativas viaveis ' de solucao. . mittamente 

exclusivas. 

- Admite-se que haja um modelo de preferencias bem 

definido na incntc dos decisores. racionalmente 

estrulurado, atraves de um conjunto de criterios de 

avaiiacao. 

- Admite-se o problema como bem formulado 

matematicamente, sendo a finalidade encontrar uma 

solucao otima (no conceito de Pareto). a solucao de 

melhor compromisso. 

- Os decisores prccisam eoncordar com a solucao j 

otima encontrada. | 

- Os julgamentos sao feitos com base nos criterios de 

avaiiacao, exclusivamen.te. 

- Na comparacao das alternativas somente sao 

admitidas a preferencia estrita (P) e a indiferenca (I). 

Fonte: Adaptado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mat/enauer & Jardim (200n. 

O conjunto de acoes potenciais nao e 

necessariamente estavel. : 

- As acoes potenciais nao sao mutual nente 

exclusivas, nem necessariamente factiveis (podem ser 

recomendacoes?). !' 

- As prefereijcias dos decisores nao sao bem 

definidas. !Existem incertezas, crencas parciais, 

preconceitos, conflitos e contradicoes, 

- Os valores numericos das avaliacoes e os pesos 

relatives dos cfiterioside avaiiacao sao considerados 

imprecisos, incertos, mal definidos e arbitrarios. 

- E imposstvel ,detinif se uma decisao e boa ou ruim 

apenas com base em um modelo matematico. 

- No processo decisorio ha influencia de fatores 

organizacionais. cultarais e pedagogicos, que 

coniribuem para a qualidade e o sucesso da decisao. 

- Ha a convicc3o do permanente aprendizado. 

J - O problema e mal definido matematicamente. 

I - O objetivo nao e encontrar uma solucao otima, mas 

sim gerar conhecimento aos decisores. 

- O decisor liriico e um mito. Varios atores tomam 

parte do processo decisorio direta ou indiretamente. 

I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' I- • ; i • • 

2.2.2.2 Conceitos Basicos e Elementos do Processo |de Decisao Multicriterio 

No intuito de evoluir com a modelagem do processo de tomada de decisao, e preciso 

conhecer os conceitos que estao envoividos no processo de decisao (CAMPOS, 2011). A 

seguir estao dispostos alguns conceitos importantes utilizados na analise multicriterial: 

2.2.2.2.1 Problema e Tipos de Problernatica 

Para Campos (2011) durante a esimturacao do pfocesSp decisorio, e primordial 

compreender o tipo de problernatica em que a decisao leltajinserllja. O tipo de problernatica 



vai direclonar a escolha do metodo mullicritcrial a ser utiiizado. Roy (1996) estabelece quatro 

tipos de probiematicas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) Problernatica de Selecao (Pa): seleciona-se a melhor alternativa ou subconjunto de 

alternativas, ou seja, procura-se encontrar um subconjunto A ' dentro do conjunto A. Os 

elementos de A sao comparados entre si de modo a eliminar o maior numero de acoes 

possiveis, e como resultado obtem-se aaiternariva ou o subconjunto selecionado; 

2) Problernatica de Classificacao (Pp): sua funcSo e alocar cada acao conforme uma 

classe ou categoria. As alternativas sao classificadus de acordo com as normas estabelecidas e 

o resultado do processo esta na organizacao ou triagem das acoes. ; 

3) Problernatica de Hierarquia (Py): tern como objetivo ordenar as acoes. Para isso, 

busca-se definir um subconjunto de A conforme uma hierarquia. Em outras palavras consiste 

em estabelecer uma ordem para cada acao. ; 

4) Problernatica de Descricao (PS): tern por finalidade descrever e relatar as 

consequencias das acoes do conjunto A. As acoes sao organizadas com todas as informacoes 

nccessarias para que o decisor possa compreender melhor as caracteristicas de cada acao. 

Ainda segundo Campos (2011), vale ressa'uar que e possivel fazer uso de mais de um 

tipo de problema!iea em um problema multicriterio. Assim, e prcciso ter seguranca para o tipo 

de problema abordado, pois, em alguns casos. e possivel obter a problernatica Py para resoiver 

problemas do tipo Pcx e Pp\ Neste estudo foi utiiizada a problernatica Py. 

2.2.2.2.2 Os Atores do Processo Decisorio 

O apoio a tomada de decisao e um processo em que modeios sao desenvolvidos com o 

objetivo de trazer uma solucao para uma escolha entre alternativas, classificacao entre as 

alternativas, ordenacao das alternativas ou ainda descricao das alternativas. Esse processo 

envolve alguns atores e os modeios criados se fundamentam nas preferencias desses (ROY, 

1985). Campos (2011) define os atores como individuos, entidades ou grupo de pessoas que 

tem interesse na decisao a ser tomada, pois estao envoividos direta ou indiretamente pelas 

consequencias da decisao. Nas decisoes publicas, os atores compreendem as comunidades ou 

cidadaos que pagam impostos, o governo, entre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os agentes no processo de tomada de decisao sajo o deciso| (que assim sera referido, 

mas que tarabcm e denorninado de Tornador de Decisao) e o analigla da decisao fGOMRS et 
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O decisor e o individuo (ou grupo de individuos) que tern o poder final e a 

responsabilidade das consequencias da sua decisao. Dados seu juizo de valor e pontos de 

vista,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cabcra a esse agente tomar a decisao com base nas recomendacoes apresentadas. E para 

o decisor que o modelo de apoio a decisao e dessr.hado (ACOLET, 2008). Portanto, segundo 

Campos (2011). sua funcao consistc em avaliar as alternativas do problema, de acordo com 

sua relacao de preferencia. No entanto, segundo Roy (1985). apoiar o decisor nao quer dizer 

que somente suas preferencias, opinioes e estratcgias devem ser consideradas, em detrimento 

dos outros agentes do processo de decisao. 

Durante um processo de decisao, o decisor pode assumir o papel de desenvolver a 

atividade de apoio a decisao. No entanto. o decisor nao tem um olhar critico sobre seus 

problemas e preferencias. Como exemplifieado por Roy (1985) e como se um medico 

cuidasse da sua propria saude. Por isso. norrnalmente entra um segundo ator. o "homem de 

estudo" (homme d'etude) ou o analista. Seu papel e auxiliar na estruturacao do problema e 

identificacao dos fatores do meio ambiente que influenciam na sua evolucao, solucao e 

configuracao (ALENCAR, 2003). 

Por ultimo, pode existir um terceiro ator no processo decisorio. Esse e o solicitante (ou 

demandeur, em trances) que pode encomendar um estudo no caso de nao haver nenhum 

contato possivel entre o decisor e o homem de estudo (ACOLET. 2008). Seu papel e 

esclarecer e modelar o processo de avaiiacao e/ou negociacao conducente a tomada de 

decisao, mantendo sempre uma postura neutra em relacao ao processo decisorio (ALENCAR, 

2003). ' *! ' .' ''. . 

2.2.2.23 As Alternativas j 

A definicao do conjunto de alternativas ou acnes nao depende apenas do problema a 

solucionar e dos decisores. mas se reiaciona lin^-incute com todos os elementos que 

influenciam o processo de tornada.de decisao: deliniyao dos. criterios, modelagem das 

preferencias, estado das variaveis do problema e a escolha do metodo de decisao a utilizar. 

Aiem disso, muitas vezes, em face da diiiculdade =le deiinicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a priori, o conjunto de acoes e 

definido progressivamente ao iongo do processo (Y'M'TJ-, 1992). r 

Uma acao, ou alternativa, constitui uma das possibilidades de escolha do agente de 

decisao, identificada no inicio, ou mesmo no decentr de um processo decisorio, podendo vir 

a tornar-se uma solucao para o problema em estudo s ALE.MCARJ 2003). Para pampos (2011) 
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as alternativas ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acoes potenciais podem ser uenominadas como o conjunto de opcoes 

possiveis em que o decisor Ira fazer s sua escolha. 

Ainda de acordo corn Campos (2011) deve-se atentar para a quantidade de alternativas 

do problema. Grande numero de allerriaitvas resulla no aumento de complexidade da decisao, 

portanto, com maiores cornpeasacoes que o decisor precisa fazer. Cruz (2007) considera as 

alternativas como elemento fundamental do processo. 

Segundo Acolet (2008) cada altemativa introduzida em um modelo deve ter algum 

sentido, alguma contribuicao para o modelo. Uma altemativa nao precisa ser factfvel ou 

viavel para ser considerada altemativa, pois o conjunto de alternativas deve ser 

exaustivamente composto por todas as alternativas. 

Assim, as alternativas podem ser diferenciadas das seguintcs formas. de acordo com 

ROY (1985): 

• Alternativas reais: sao aquelas resultantes de um projeto existcnte, que sao 

suscetiveis a serem postas em acao; 

• Alternativas ficticias: sao oriundas de um projeto idealizado, construido na 

imaginacao. 

• Altemativa realista:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 quando ela e executavel; 

• Altemativa irrealista: e quando ela nao pode ser executada e tern objetivos 

incompativeis. 

Quando uma altemativa real ou ficii'eia e provisoriamente julgada de realista por pelos 

menos um dos atores do processo, decisor ou anaiista, ela passa a ser uma altemativa 

potencial. O conjunto das alternativas potenciais e norrnalmente representado por um 

conjunto A (ACOLET, 2008). 

Alencar (2003) define tal conjunto da seguinte forma: 

a) Por urna lista dos seus elementos quando e finito c suficientemcnte pequeno 

para que possa ser enumerado; 

b) Por propriedades que o caracterizern quando e infinito, ou m'uito grande para 

ser enumerado. 

2.2.2.2.4 Os Criterios 

Os atributos sao os caminhos que novtciam as escolhas de alternativas, dadas as 

preferencias do decisor. Essas preferencias vao gerar um conjunto de regras que possibilita 



escolher uma aiternativa entre um par destas. C) conjunto de regras assim formado sao os 

criterios da decisao (ACOLET, 2008). 

Segundo Bouyssou (1990), 1 udependen temen te de ser utilizado um metodo 

monocriterio ou multicriterio, o sucesso da tomada de decisao depende de como o criterio ou 

a famflia de criterios foram construidos. Roy (1985) define criterio como uma ferramenta que 

permite comparar alternativas de acordo corn um particular ponto de vista ou ainda eixo de 

significancia. 

Em um metodo multicriterio, um analista usa diversos criterios com base em diferentes 

pontos de vista. Esses pontos de vista reprcseniam justamente a preferencia dos atores da 

decisao. A comparacao de cada um desses criterios e uma preferencia parcial desses atores. 

Resuraindo, um criterio e uma ferramenta que pennite "somar" as performances das 

alternativas em pontos de vista para estabelecer uma preferencia parcial. naquele determinado 

criterio (ACOLET, 2008). ' '' ; 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os Tipos de Criterios "' ' ! 

Ainda de acordo com Acolet (2008) os criterios podem ser quantitativos ou qualitativos. 

Eles sao quantitativos quando podem ser atribuidos a escalas numericas bem definidas como 

lucratividade, preco. e outros. Nos criterios qualitativos nao existem valores para medir o 

desempenho dos criterios. No case dos criterios qualitativos. geralmente utilizam-se escalas 

em que se atribuem valores aos graus desses criterios, por exemplo, algo bom seria 1, 

razoavel atribui-se 2 e ruim 3. 

b) Familia de Criterios 

(Jma famiiia de criterios e o conjunto de criterios utilizados em uma determinada 

situacao de decisao, que devera permitir modelar preferencias em um nivel global (CALDAS 

& AZEVEDO. 2009). Roy e Bouyssou (1993) afirmam que tres condicoes devem ser 

satisfeitas para a definicao de uma familia cocrente de criterios: exaustividade, coerencia entre 

preferencias multicriterio ou condicao de coesao, e nao redundancia: 

• Exaustividade: impoe a necessidade de deserever o problema levando cm conta todos 

os aspectos relevantos (CALDAS & AZEVEDO. 2009). Segundo Roy e Boujssou (1993), o 

axioma da exaustividade implies em oonsiderar como indiferetites duas alternativas que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iti ' ' i i i i •  r * ' 

ar|resenta|mi|iesernpcnhos iguais era todos os criterios. 
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• Coesao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obriga a correta analise de quais sao os criterios de maximizacao e quais os 

de minimizacao. Supoe que se a altemativa A l apresenta desempenhos iguais aos da 

altemativa A2, excetuando-se o desempenho em um criterio j em que A l e melhor que A2, 

cntao A l nao podera ser considerada pior que a altemativa A2, para todos os criterios 

(CALDAS & AZEVKDO, 2009). 

• Nao Redundancia: obriga a excluir criterios que estejam avaliando caracterisiicas ja 

avaliadas por outro criterio. Requer que nao se possa relirar nenhum criterio da famiiia de 

criterios sem afetar as duas primeiras condicoes (CALDAS & AZEVEDO, 2009). 

c) Os Pesos dos Criterios r 

Em alguns metodos multicriterio, e ccmum que os agentes Considerem alguns criterios 

mais importantes que outros e por isso sao atribuidos pesos a esses criterios (GOMESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

2006). Os pesos sao uma forma de medir quantitativamente essa ortdem de preferencia relativa 

dos criterios, do ponto de vista do decisor. Lie 6 usualmente representado pela ietra w. A 

ponderacao do criterio na analise multicriterial e dada pelo'seu peso (FRANCISCO et al., 

2008). Segundo Campos (2011) a incerreza no que diz respeito a ponderacao dos criterios esta 

ligada a diversidade de informacoes do problema e variadas .tecnicas de agregacao de 

preferencia.s. : i v \: ! •: 

C-amp.'S (2011) afirma que norrnalmente pode-se simplesmente perguntar ao decisor 

qual o peso que atribuira a cada um dos criterios que representarao a importancia relativa dos 

mesmos. Ser.do assim, e possivel concluir que os criterios sao utilizados como parametros de 

avaiiacao p::ra o conjunto'de alternativas. x 

2.2.2.2.5 Funcao de Preferencia 

A funcko de preferencia, obtida atraves da analise multicriterio, tern por objetivo 

agrupar os multiplos criterios, e auxiliar o decisor na selecao d|ts alternativas. Funcoes de 

preferencia sao representacoes mafematicas de juigamehfos humaliosJ, podendo usar graficos 

c/ou escalas numericas (pode-se usar inicialmente uma escala verba! e posteriormente 

transforma-la em numerica) (GOMES ie/ al, 2002). • • • i : 
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2.2.2.2.6 Matriz de Decisao 

Ao avaliar todas as alternativas de um conjunto Ai segundo os criterioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gj. pode-se obter 

uma matriz de decisao com todos os resultados uij dessas avaliacoes. As linhas dessa matriz 

representam o dcsempenho de uma altemativa ai nos n criterios considerados no modelo. As 

colunas representam o resultado de todas as alternativas em um detcrminado criterio 

(ACOLET, 2008). 

A matriz de avaiiacao consistc no rcsulud-.- firt.il da estruturaeao do problema 

multicriterio e nela e possivel identificar de forma .-.iri'pLs os dcsempenhos das alternativas 

para cada criterio. Sua composicao permite a evolucao da metodologia multicriterio conforme 

as caracteristicas do metodo escolhido (CAMPOS.."'('1!). 

2.2.2.2 J A Escolha do Metodo Muitkriivrhtl 

Existe um grandc numero de metodos muUicnjcituis para auxilio a tomada de decisao, 

que representam difcrentes formas de aproximacao p:tva a tomada de decisao. (FRANCISCO 

et al. 2008). A escolha do metodo a ser cmnregadr dcpende do tipo de problema em analise, 

do contexto estudado, dos atores envoividos, da esiruiura tie preferencia e do tipo de resposta 

que se dcscja aicancar. ou seja, e preciso identificar problernatica de referenda (ALENCAR, 

2003). 

i Nesse estudo optou-se por trabalhar com o metodo baseado em relacoes nao 

hierarquica:-. PROMETHEE I I . Sua escolha d-.-w-se a iaeilidade de implementacao 

compuiacio.-sal. a obtencao de uma ordenacao das •ilieruativa^. segundo suas preferencias e a 

grandc reprcsentatividade comparativa de suas iunV'vs dc nreil'Viuia. 

2.2.2.2.S Analise de Scnsibiiidade e Robustez 

j; '"egundo Gomes et al. (2006) deve-se rcali/ar uma analise de sensibilidade ap-Ss ser 

aplicado um metodo de apoio multicriterio para veriiicar conio as \ariacoes imrodu/idas nos 

parametros do metodo influenciaram os resultados obtidos Para Santos et al. (20 i ! } essa 

analise permite tambem avaliar a estabilidade e robu-U.*/. do nvtudo multicriteria! utiii'udo no 

problema. •*$ 

i \ analise de estabilidade vermca a velocidac'e .um qi-.t: nr.;a solucao so dcgr.ida um 

Snivel p«i-determinado. Urn probjcjma rnulticrite"!.; rode nnssuir uma e-iabiiid;ulc :ia.:a 

ii«*£tn i • . n , r r r - • ' • < inn > 
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quando, feita a analise dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sensibilidade. a inclhor solucao permanece dentro do conjunto de 

solucoes nao dominadas (uma altemativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e nao-dominada quando. dentro do conjunto A das 

alternativas potenciais, nao ha nenhuma ailernativa b que supere a altemativa a, em todas as 

pre-ordens dos criterios). Um problema tera estabilidade forte quando o conjunto de solucoes 

nao dominadas nao se altera (GOMF.S et a;., 2006). A analise de robusiez objetiva verificar, 

apos a analise de sensibilidade. se a pni-ordem encontrada no conjunto de solucoes nao 

dominadas se altera (ACOLET, 2008). 

2.2.3 Aplicacdcs dos Metodos de Analise Multicriterial 

Segundo Santos (2009), no Brasil e no exterior, estudos desenvolvidos na area de 

planejamento e gerenciamento de reeursos hidricos tern contemplado varios aspectos no 

auxilio a tomada de decisao atraves de tecnicas de analise multicriterial. A seguir sao 

apresentados alguns trabalhos realizados com o uso destas tecnicas. 

Zuffo (2011) propos a incorporacao da aritmetiea fuzzy em dois metodos multicriteriais 

muito utilizados em planejamento e gestao de reeursos hidricos, os metodos "Compromise 

Programming" (CP) e "Cooperative Game Theory" (CGT), que derarn origem ao Fuzzy-CP e 

ao Fuzzy-CGT. losses metodos adaptados possibilitaram a adocao de criterios abstratos ou 

com melhor representacao de seus possiveis intervalos de variacao, contribuindo para uma 

melhor interpretacao do problema, como tambem do reconhecimento de sua fragilidade, 

mostrando-se viaveis para resolucao de problemas dessa natureza. 

Vilas Boas (2006) rcalizou um estudo de caso, no reservatorio ribeirao Joao Leite, em 

Goias. Onde, com a utiiizaeao do metodo Analytic Hierarchy Process (AHP). foi 

desenvolvido um modelo multicriterio de analise de decisao para auxiliar os to'madores de 

decisao nas questoes inercntes ao uso multipropositp da agua. Nele foram exploradas as 

preocupacSes dos principals atores envoividos e efetiiou-se a avaiiacao das opcoes sob 

diferentes perspectivas. O modelo desenvolvido proveu uma lista ordenada das alternativas de 

uso multiplo possiveis de serem impiantadas no reservatorio. A altemativa de geracao de 

energia hidreletrica obteve a maior ordem de prioridade. 

Vetorazzi (2006) avaliou o emprego da AvaiiacafeMuJticriterios, em ambiente SIG, por 

meio da comparacao entre os metodos da Combihagao Linear Ponderada e da Media 

Ponderada Ordenada, na geracao de map.-? de areas;pi ioritarias a restauracao florestai. na 

bacia do Rio Corumbatai, SP. visaado a conservac2jp{ de reeursos hidricos. A partir dos 

resultados oblidos foi possivel conejuir que u Ava!i:-c5o Multicrilerios, em amnionic SIG, e 
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adequada ao raapeamento de areas prioriiarias a restauracao florestal. visando a conservaeao 

de reeursos hidricos, e que o metodo da Media Ponderada Ordenada e o mats adequado a 

priorizacao de areas, dada a sua fiexibilidacic, ao acomodar o conceito de compensaeao entre 

fatores. Essa caractcristica permite um mapeamemo mais detalhado das areas prioritarias, que 

sao menores e em maior numero que no oulro metodo. 

SilvinozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2013) apresentaram e anaiisaram ires metodos de transformaeao de um 

sistema hierarquico dc preferencias em nao hierarquico e tres metodos para analise 

multidecisores. Estas metodologias foram aplicadas a dois estudos: um (icticio com quatro 

usuarios, nove criterios estruturados hierarauicamente e sete decisores, para melhor se 

analisar o desempenho dos metodos, e outro visando o estudo de potenciais pedidos de 

outorga de usuarios cadastrados no trecho 2 do sistema Curema-Acu inserido em territorio 

paraibano; atraves da utiiizaeao do modelo multicriterio de apoio a decisao VIP Analysis. Os 

resultados mostraram que os metodos hierarquicos apresentados geraram resultados diferentes 

e que os metodos multidecisores geraram resultados iguais. Dada a caractcristica aditiva do 

VIP Analysis, a analise hierarquica mais indicada seria aquela em que os pesos dos 

subcriterios sao obtidos pela multiplicacao hierarquica dc seus pesos airibuidos peios 

decisores.̂  • 

Silva (2012) construiu um modelo de avaiiacao multicriterio da vulncrabilidadc de 

barragens, permitindo definir um Indice de Remocao de Barragens (1REB). O modelo foi 

construido seguindo a metodologia MACBETH e utilizando o sistema de apoio a decisao M -

MACBETH na interacao com varios especialistas. Para testar o modelo, foi utilizada 

informacoes referentes as barragens Ubaldinho. Acarape do Meio e Jaburu 1, localizadas no 

Estado do Ceara. Os resultados obtidos foram concordances com os espcrados e as analises 

efctuadas comprovaram a potencialidade do modelo. 

Santos et al. (2010) visou buscar. csiruturar, processar e analisar infbrmacdes para o 

auxilio a tomada de decisao quanto as melhores escolhas entre possiveis acoes de intervencao 

hidraulicas, sob as oticas multiobjetivo e multicriterial, para a ampliacao da disponibilidade 

hidrica na bacia hidrografica do rio Gramarne, situada no litoral Sul do estado da Paraiba, a 

fim de minimizar luturos contlitos de uso da agua. O metodo PROMETHEE II foi utilizado 

no processo de selecao das melhores alternativas de intervencoes hidraulicas na bacia, tendo 

em vista diferentes possibilidadcs de preferencias. Os resultados fornecidos pelo modelo de 

otimizacao multiobjetivo e pelo metodo de analise multicriterial poderao dar subsidies as 

qttcstoes operacionats e de implantacao de obras hidraulicas para is tomadores de decisao 

M r . ' 4 i :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mwmm 
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atraves de informacoes sobre o comportamenio do sistema e a.ponderacao de criterios de 

julgamento. 

Brans e Vincke (1985) apliearam o metodo PROMFTHEE e do piano GAIA para 

decidir onde cleveria ser construida uma nova usina de energia eletrica na Europa, dentre seis 

paises (alternativas) dislintos: Italia, Belgica. Alemanha. Gra Bretanha, Portugal e Franca. 

Foram considerados os seguintes criterios de avaiiacao: i) minimizar mao-de-obra na 

operacao, ii) maximizar energia produzida, iii) minimizar custo de manutencao, iv) minimizar 

numero de povoado evacuado e v) maximizar o nivel de seguransa. 

Pompemayer (2003) formulou um procedimento multicriterio como instrumento de 

auxilio a tomada de decisao na gestao de reeursos hidricos e a simulacao do seu uso em uma 

bacia hidrografica. Com base num. diagnostico da area de estudo e em uma estrutura 

conceituai de indicadores denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressuo-Eslado-Resposta, foram sclecionados vinte 

indicadores de sustentabilidade. A proposta de indicadores selecionada e o metodo 

multicriterio utilizado (ELECTRE III) demonstraram serem bastante adequados ao caso 

estudado. Os resultados obtidos indicam que o grau de preferencia por determinada 

intervencao- varia significativamente entre bacias e pode ser uma infbrmacao importante na 

implementacao de um dado piano dc acao ou programa de investimento. 

Matzenauer (2003) apresenta um Metodo Multicriterio em Apoio a Decisao para o 

planejamento de reeursos hidricos de bacias hidrograficas, que alem de incorporar varios 

criterios na avaiiacao de alternativas, adotar uma abordagem construtivista, propicia a 

participacao de todos os atores envoividos no processo de tomada de decisao. Para lestar a 

aplicabilidade praties do metodo proposto foi cscolhida a bacia hidrografica do rio dos Sinos, 

localizada no estado do Rio Grande do Sul. sendo construido um Modelo Multicriterio de 

Avaiiacao de Alternativas para o Piano da Bacia Hidrograftca do Rio jjlos Sinos. Os resultados 

do trabalho demonstraram a robustez da proposta que, ao possibilitar a' geracao e avaiiacao de 

alternativas para o Piano da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, a partir de diversos 
: • ' . It ' • rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • i . '.'i i frit ':>.;:> '.<:••zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : •  •  .! • •' Hi! - ,• : • i •'< 

criterios, e levando em conta o sistema de valores dos decisores! se constituiu em um 
L :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ! !. * ; IJ; • >• _ ' • i 
diferencial capaz de conferir maior legitimidade ao processo de tomada de decisoes sobre o 

t l . . . . ! • It ' • •: 
planejamento de reeursos hidricos de bacias hidrograficas. 

i i - ; ' ; . • , 
De acordo com Santos (2009) varios outros estucos que contetoplam o uso da tecnica 

I i ,».' '•' , • - < , .! ! T ! ' •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  ' i 
de ananse multicriterial no planejamento e gerenciamqnto de reeursos hidricos podem ser 

eiicontrados na literatura, o que demonstra a cresjeente preociipacao por parte dOs 

pVsquisariores e a grande relevancia dada ao processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: i!?f sf I ' • • ' ' ! : • 
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CAPITULO I I I 

A REGIAO E O SISTEMA HIDKICO E M ESTUDO 

3,1 A REGIAO 

Nas regioes semiaridas, enfoque desse estudo, a escassez dc agua e de grande interesse. 

Nessas areas, a precipitacao e tipieamente insuficiente e distribuida irregulannente intra e 

interanualmente, e a evaporacao e alta em relacao a precipitacao, acompanhada de limitacoes 

nas possibilidades de extracao de agua subterraneas, devido tanto a geologia (afloramento do 

erabasamento cristalino), quanto a salubridade dos solos que e transmitida a agua. 

As caracteristicas climaticas e g'eologicas do semiarido nordestino condicionam aos 

cursos d5agua da regiao o carater jntermiteme. apresentando alias vazoes durante o periodo 

chuvoso que dura, em media, de tres a quatro meses, e vazoes nulas durante o periodo de 

cstiagem. Para grande parte do Nordeste brasileiro ha a expectativa da chuva entre os meses 

de Janeiro e maio e a certeza da seca no segundo semestre do ano (LEAO, 2008). 

De acordo com o Piano Estadual de Reeursos Hidricos da Paraiba - PERM (2004) a 

regiao semiarida paraibana ocupa uma area de aproximadamente 48.800 lan2, equivalentes a 

86% da superflcie estadual (56.439 km2), onde vivem cerca de dois milhoes de habitantes. A 

situacao socioeconomica dessa regiao e critica, apresentando indicadores bastante deficicntes, 

destacando-se a pobreza rural, indices de desemprego elevados, agropecuaria pouco 

desenvolvida e fortemente dependente das chuvas, alem de precarias condicoes de 

abastecimento de agua para a populacao. O fenomeno da estiagem, que acontece de forma 

recorrente, concorre para a manutenyao do estagio de subdesenvolvimento que vem afetando 

a regiao ao longo dos anos. 

Ainda de acordo com o PERM (2004), no Estado da Paraiba, foram contabilizados a 

partir de imagens de satelite do ano 2000. aproximadamente 8.000 acudes na regiao 

semiarida, dos quais 7.600 foram considerados como pequenos. Estimou-se que, em media, 

ficam armazenados nesses acudes, apos o periodo chuvoso, 2 bilhdes e 267 milhoes dc m3, 

correspondendo a 60% da quantidade de agua armazenada pelos medios e grandes 

reservatorios.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u f 
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3.1.1 Local izacao 

Segundo Barbosa e Santos (1998) a regiSo de Sume engloba a bacia hidrografica do alto 

rio Sucuru, que representa uma parcela significativa da bacia hidrografica do rio Paraiba. Esta 

regiao tern aproximadamente 981,2 km englobando a microrregiao homogenea dos Cariris 

Velhos. 

A bacia hidrografica do acude de Sume, apresentada na Figura 3.1, esta localizada na 

regiao do Sertao do Cariri paraibano e encontra-se completamente inserida nas cidades de 

Sume, Monteiro, Prata, Ouro Velho e Amparo, sendo que sua maior parte esta localizada na 

cidade de Sume (SILANSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2009). Esta bacia esta situada a aproximadamente 250 km da 

Costa Atlantica e encontra-se ligeiramente a oeste do centro da depressao pluviometrica 

gerada pelos relevos da chapada da Borborema que intercepta as massas de ar oceanicas e 

provoca, por efeito de interceptacao ou de foehn, uma zona cuja pluviometria media e menor 

que 400 mm, centrada em Cabaceiras, que foi chamada durante muito tempo "polo da seca do 

Brasil" (CADIER, 1994). 

Figura 3.1 - Localizacao da bacia hidrografica de Sume. 

Fonte: S I L V A et al. (2009). 
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3.1.2 Climatologia 

Costa (2011) afirma que a bacia hidrografica do acude de Sume esta situada em uma 

zona onde predomina de maneira quase absoluta, o clima semiarido (BSh, segundo a 

classificacao de Koppen), caracterizado oela precipitacao anual abaixo de 600 mm, 

temperaturas elevadas, forte evaporacao e, principalmente, pela alternancia de duaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta95es 

nitidamente delimitadas: a esta?ao das chuvas, tambem chamada de "invemo" e a esta9ao da 

seca, ou "verao". 

Como em toda a zona norte do Sertao, a esta9ao das chuvas desta regiao centra-se em 

m ar90, commando em geral entre Janeiro e mar90, terminando em maio. A temperatura media 

anual e de 24°C (maxima em novembro-dezembro e minima em julho-agosto). A evapora9ao 

anual e de 2800 mm em Tanque Classe A (CADIER, 1994). 

Para Barros (2010) a geologia, que corresponde ao estudo das rochas superficiais, e 

importante para os trabalhos de mapeamento e classiqciwSo dos solos. Estudos realizados na 

area outrora demonstram que a faixa de terra da regiao em estudo e formada por rochas do 

tipo Pre-Cambriano Indiviso e sedimentos recentes do periodo Quaternario. 

O Pre-Cambriano Indiviso e representado pelas rochas das forma9oes Granitoides e do 

Complexo Gnaissico-Migmatitico. Enquanto, as rochas Granitoides estao representadas por 

granitos e os sedimentos aluviais do Quaternario sao de idade holocenica possuindo uma 

composi9ao granulometrica variada. 

Segundo Silva (2006) os tipos de solo predominantes na area do Perimetro Irrigados de 

Sume sao o Aluvial Eutrofico e o Bruno nao Calcico havendo, em alguns pontos, 

afloramentos rochosos. tipicos de solos Litolicos. 

Os solos Aluviais Eutroficos ocorrem em areas de varzeas localizadas nas margens dos 

cursos de agua e, com intensidade maior, no Rio Sucuru, formados por sedimentos aluviais 

nao consolidados, sendo de grande potencialidade agricola em virtude de apresentarem 

fertilidade natural alta. Os solos aluviais sao muito importantes para manterem a area 

produzindo na maior parte do ano. Por se localizarem em locals baixos, normalmente, sao 

3.1.3 Geologia 

3.1.4 Pcdologia 



4 2 

cultivados com gramineas para alimentacao animal e culturas de subsistencia embora exista 

na area alguma fruteira. 

Os solos Bruno nao Calcicos tambem encontrados na regiao sao moderadamente rasos e 

especificos de regioes semiaridas, caracterizando-se por seus arbustos espinhosos, plantas 

herbaceas e cactos. A maior limitacao desses solos para a agricultura reside na pequena 

espessura do perfil e no excesso de pedras na superficie, nao havendo limitacoes quanto a 

fertilidade, sendo os solos bastante ricos. 

Nas areas mais acidentadas predominam os solos Litolicos Eutroficos, bastante rasos e 

pouco utilizados para a exploracao agricola, sendo mais apropriados para a pecuaria com 

caprinos e/ou ovinos; trata-se de solos extremamente secos, com pedregosidade e rochosidade 

ainda maiores que nas areas de solos Bruno nao Calcicos; Outra caracteristica marcante 

desses solos e a existencia de grande quantidade de pedras de porte elevado e de afloramentos 

rochosos de tamanho consideravel; considera-se ainda que o fato de ocorrer erosao e bem 

marcante neste tipo de solo, consequencia da maior declividade do solo e dos desmatamentos 

ocorridos na area, por esse motivo e essencial que essas areas sejam preservadas de forma 

permanente. e conservada a sua cobertura vegetal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5 Relevo e Vegetacao 

O relevo da regiao onde se localiza o sistema hidrico estudado e marcado por uma 

topografia plana, com ligeiros desniveis que nao vao alem de 3 %. 

A vegetacao nativa da regiao e a caatinga que se caracteriza por apresentar 

pouquissimas arvores e arbustos esparsos que nao proporcionam a forma9ao de uma cobertura 

(BARROS, 2010). Entretanto, SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009) afirma que, atualmente parte consideravel da 

caatinga esta sendo substituida por pastagens, plantacoes de tomates e de palmas (cactos 

destinados a alimenta9ao do rebanho). 

3.1.6 Aspectos Econdmicos 

Barbosa (2008) descreve a economia de Sume essencialmente agricola, com plantio de 

milho, feijao, tomate, algodao e sisal. O feijao e o milho sempre sao plantados em consorcio 

entre eles e com forrageiras (palma, capim, etc.). 

A pecuaria e basicamente extensiva, destacando-se o rebanho caprino, seguido do 

bovino e em terceiro lugar o ovino e o suino. 
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O desenvolvimento de atividades para suporte a pecuaria tais como, o reflorestamento 

com forrageiras e perfuracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P090S para agua, tern sido baixo na regiao, com excecao da 

constru9ao de acudes. 

O segmento industrial praticamente nao existe, destacando-se apenas algumas 

agroindustrias para 0 beneficiamento do tomate, goiaba e banana, que praticamente 

encontram-se paradas, devido a paraliza9ao das atividades do perimetro irrigado. 0 a9ude de 

Sume esta praticamente seco ha 6 anos, 0 que tern comprometido a produ9ao agricola da 

regiao, que tern como suporte o Perimetro Irrigado de Sume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA E M ESTUDO: A BACIA HIDROGRAFICA DO 

ACUDE DE SUME 

A bacia hidrografica do a9ude Sume pode acumular em seus reservatorios 

aproximadamente 78.000.000 m 3 , sendo 56.500.000 m 3 0 volume acumulado pelos a9udes de 

Sume, Sao Paulo, Prata I I e Ouro Velho que sao monitorados pela AESA, logo 30% do 

volume total de agua reservada em a9udes na bacia esta retida em pequenos reservatorios. 

(SANTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2009). 

Barros (2010) menciona que os pequenos a9udes os quais formam a Bacia Hidrografica 

do A9ude Publico de Sume sao reservatorios construidos em propriedades particulars e que 

nao apresentam monitoramento hidrometeorologico. Ocorre 0 monitoramento em apenas 4 

dos a9udes que integram esta bacia, como mencionado, sendo eles de maior porte e 

apresentados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Acudes da bacia de Sume monitorados pela AESA. 

M U N I C I P I O A C U D E C A P A C I D A D E 

M A X I M A 

V O L U M E A T U A L 

Sume Sume 44.864.100 44.688.398 

Prata Sao Paulo 8.455.500 8.455.500 

Prata Prata I I 1.308.433 1.290.176 

Ouro Velho Ouro Velho 1.675.800 1.675.800 

Fonte: BARROS (2010). 

Na bacia em estudo foram construidos no periodo de 1984 a 1990, 75 reservatorios de 

pequeno porte, o a9ude publico de medio porte Cinco Vacas e 0 a9ude particular de grande 

porte Sao Paulo, totalizando a construyao de 77 novos ayudes num periodo de seis anos. A 
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•  

taxa de crescimento do numero de acudes do ano de 2000 para 2008 foi algo da ordem de 

duas a tres vezes. Dentre os acudes contabilizados no Estado da Paraiba em 2002, existe uma 

quantidade levantada nesta bacia de um pouco mais de duzentos, porem, era levantamento 

atual realizado atraves de imagens de satelite LandSAT 5 foram encontrados nesta mesma 

regiao 631 espelhos de agua distribuidos em 768 km 2, apresentados na Figura 3.2, indicando 

uma densidade de acude em torno de 1 acude/km2. (SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2009). De acordo com 

Molle e Cadier (1992) esta densidade ja ultrapassa o limite considerado aceitavel de 1 acude 

por 1,5 km 2 . Os acudes da bacia sao classificados como sendo do tipo intermitente e perene 

(Silans et al, 2009). Desses 631 acudes distribuidos em 768 km 2, SANTOS et al. (2009) 

ressalta que 620 acudes, ou seja, 98% dos reservatorios possuem area inferior a 20 ha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Rede de drenagem de Sume e os 624 acudes atualizados pela imagem do satelite L A N D S A T 5 

gerada em 02/05/2008. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ •  *  *  ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: S ILANS et al. (2009). 

Segundo Silans et al. (2009) o acude Sume tern capacidade de 45.000.000 m 3 e 

atualrnente apresenta diversos problemas que vao desde a geracao de enchentes nas regioes 

mais baixas ao redor do acude, provocadas pela sua sangria junto com cheias nos riachos 

proximos, ate secas em periodos criticos como em 1998 quando o acude chegou a secar. 

Atualrnente os recursos hidricos da regiao sao afetados pela forte presenca de acudes a 

montante do ayude Sume e como observado em visita de reconhecimento em julho de 2008 a 
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bacia tambem apresenta problemas socioambientais como lan9amentos de lixos a montante 

deste reservatorio. 

Dos 631 pequenos a9udes integrantes da Bacia Hidrografica de Sume, exclusivamente 

42 foram objeto de estudo realizado pela Universidade Federal da Paraiba - UFPB, em 2008, 

por meio do projeto "Metodologias para defini9ao da disponibilidade hidrica em pequenos 

a9udes e pequenas bacias hidrograficas da regiao Semiarida do Brasil" (DISPAB-SA), 

financiado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO (edital IGRH 01/2007), e sao apresentados na 

Tabela 3.2. 

Dos 42 a9udes escolhidos para o levantamento de campo do projeto DISPAB-AS, 

somente 20 foram selecionados para o presente estudo por apresentarem capacidade 

volumetrica variando entre 100.000 m3 e 1.000.000 m3 classificando-se como pequenos 

a9udes, segundo a defini9ao de Molle e Cadier (1992). Estes a9udes foram real9ados na 

Tabela 3.2. 

Na Figura 3.3 e possivel observar a representa9ao do sistema formado pelos 20 

pequenos a9udes, todos apresentando capacidade volumetrica variando entre 100.000 m3 e 

1.000.000 m3, localizados a montante do a9ude publico de Sume. 

Figura 3 3 . Esquema do sistema hidrico. 

433 

Acude Sume 

Fonte: C O S T A (2011). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2 - Acudes da bacia de Sume objeto de estudo pelo projeto DISPAB-SA. 

C O D I G O N O M E D O M U N I C I P I O C A P A C I D A D E (m 3) C A P A C I D A D E M A X I M A 

A C U D E (ano de 2009) (m 3) 

58 TuTe Suhie 92.589,30 133.520,93 

3 Leonardo Sume 322.379,90 479.858,72 

55 Ze Gordo Sume 29.252.60 46.367,63 

62 Vianes Sume 13.664,70 21.251,85 

63 Riacho da Roca II Sume 87.993,00 135.408,28 

60 Macambira Sume 84.898,90 111.457,14 

61 Macambira Sume 25.279,70 37.673,39 

53 Evaldo Sume 40.495,30 54.639,20 

64 Riacho da Roca I Sume 69.912,90 86.758,30 

71 Ministro Prata 535.917.40 636.465,96 

Aposentado 

72 Raminho Prata 273.196,90 434.815,48 

73 Amparinho Prata 143.063,50 197.466,38 

74 Raminho II Prata 69.897,50 85.871,67 

44 Lindalva Sume 104.206.90 138.570,50 

75 Paulo Leite Prata 100.086,40 137.338,32 

135 Chique-Chique Sum 6 44.230,40 60.382,09 

184 Jatoba Monteiro 415.975,70 610.511,08 

185 Dona Severina Monteiro 2 8.600,30 33.527.17 

144 Juraci Monteiro 190.670.00 251.329,71 

136 Geraldo Sume 89.097.50 135.823,24 

51 Marmeleiro Sume 246.276,40 291.428,30 

153 B r 4 1 2 Monteiro 38.949,10 59.440,81 

181 Urucu Monteiro 1.044.782.10 1.656.129,28 

132 Sume 169.876.40 206.062,89 

190 Monteiro 30.796.70 38.980,38 

630 Acude Novo Monteiro 1 2.957,70 16.857,52 

191 Salgadinho Monteiro 101.596,40 125.049,71 

192 Monteiro 76.616,10 94.681.89 

629 Zezinho Monteiro 88.084,20 121.978,79 

248 Matarina Prata 285.145.20 367.142,12 

249 Prata 3 0.785,40 41.049,80 

255 Mujiqui Prata 153.099,20 174.811,71 

238 Pe" da Serra Prata 366.862,40 555.926,57 

277 SSo Francisco Prata 121.315,90 151.682,58 

429 Borboleta Ouro Velho 70.273,70 99.118,73 

402 Mamoeiro Ouro Velho 5 2.146,90 84.776,34 

438 Quarteirao Ouro Velho 22 1.440,90 291.406,68 

401 Bethania Ouro Velho 125.206,40 171.833,49 

432 Borboleta Ouro Velho 2 0.096,30 80.911,93 

631 438 Novo Ouro Velho 11.393,00 16.894,47 

433 Dom Pedro II Ouro Velho 107.002,10 148.503,27 

628 Braco do Sao Ouro Velho 209.186,90 287.950,18 

Paulo 

Fonte: Adaptado de COSTA (2011). 
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CAPITULO IV 

METODO M U L T I C R I T E R I A L E MULTIDECISOR APLICADO NESSE ESTUDO 

4.1 O METODO P R O M E T H E E - Preference Ranking Method for Enrichment 

Evaluation 

4.1.1 Generalidades do Metodo 

Os metodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment 

Evaluation), que objetivam construir relacoes de sobreclassificacao de valores em problemas 

de tomada de decisao, sao ferramentas de suporte a decisao que fazem parte da escola 

europeia. Este metodo procura estabelecer uma estrutura de preferencia entre as alternativas e 

os criterios que estao sendo avaliados (CARVALHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2011). Segundo Ceolim (2005) a 

referenda pioneira do Metodo Promethee e Jeam Pierre Brans et al (1984). Ainda de acordo 

com Carvalho et al (2011) as principais caracteristicas deste metodo sao simplicidade, 

clareza e estabilidade. 

A escolha de um dos metodos da familia PROMETHEE para ser aplicado nesse estudo 

foi motivada pelo fato destes metodos se destacarem dos demais por envolver conceitos e 

parametros de facil compreensao e assimilacao pelos decisores. Outra questao que foi levada 

em consideracao para a escolha desse metodo conforme Carvalho e Curi (2012) esta 

relacionada a sua abordagem nao compensatoria, a qual favorece alternativas bem 

balanceadas, e segundo Morais e Almeida (2006), que objetiva uma ordenacao completa das 

alternativas, evitando qualquer incomparabilidade. 

Santos (2009) considera que o metodo PROMETHEE e baseado na relacao hierarquica 

que consiste em melhorar a ordem de dominancia, atraves de comparacoes par-a-par. Este 

processo segue quatro etapas distintas: 

1) Estruturacao hierarquica; 

2) Estabelecimento das funcoes de preferencia; 

3) Formacao da matriz de avaliacao e fluxos de importancia; 

4) Ordenacao das alternativas. 

No processo de analise do metodo, o objetivo se decompoe em criterios e as 

comparacoes entre as alternativas sao feitas no ultimo nivel de decomposicao e aos pares, pelo 
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estabelecimento de uma relacao que acompanha as margens de preferencia ditadas pelos 

agentes decisores (ARAUJO & ALMEIDA, 2009). 

O PROMETHEE e um metodo nao compensatorio que requer informacoes intercriterio 

correspondente a relativa importancia entre os varios objetivos, ou seja, pesos dos criterios 

(MORAIS & ALMEIDA, 2006). As informacoes entre criterios sao estabelecidas por uma 

estrutura de pesoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w, onde esses pesos sao positivos e o maior peso (dado um criterio 

particular) representa a maior importancia deste sobre os demais, ocorrendo a somatoria dos 

pesos igual a um (CEOLIM, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Funcoes de Preferencia do P R O M E T H E E 

O decisor deve estabelecer para cada criterio um peso pj que aumenta com a 

importancia do criterio. O PROMETHEE apresenta seis formas diferentes de o decisor 

representar suas preferencias, nao necessariamente usando a mesma forma para todos os 

criterios, sao criterios gerais, usados para identificar a intensidade da preferencia (ALMEIDA 

& COSTA, 2002). 

Ainda de acordo com Almeida e Costa (2002), a medida que a preferencia do decisor 

aumenta com a diferenca entre o desempenho das alternativas para cada criterio, ele pode 

definir uma funcao F(a, b) que assume valores entre 0 e 1. Santos (2009) ressalta que o valor 1 

indica a preferencia absoluta de uma alternativa sobre a outra com relacao a um dado criterio. 

Para cada uma das funcoes de preferencia do metodo PROMETHEE sao fixados, no maximo, 

dois parametros que representam para cada tipo de funcao o seguinte (ALENCAR, 2003): 

• q representa um limite de indiferenca, o maior valor para alternativa (a) sobre 

alternativa (b), abaixo do qual ha uma indiferenca. 

•p representa o limite de preferencia, o menor valor para alternativa (a) sobre 

alternativa (b), acima do qual ha uma preferencia estrita. 

Santos (2009) descreve os tipos das funcoes de preferencia do metodo PROMETHEE. 

TIPO I (Usual): Quando o desvio d(a, b) entre as alternativas "a" e "b" for maior que 

zero, isto e, para a alternativa "a" o criterio "i" assumir maior valor, a funcao de preferencia 

assume valor um, neste caso a alternativa "a " e preferivel a "b ". Caso contrario, a funcao de 

preferencia e zero e nao existe preferencia absoluta da alternativa "a " sobre a alternativa "b ". 

Simbolicamente: Se d(a,b)> 0, entao P(a,b) = 1, caso contrario P(a,b) = 0. 
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TIPO II (U-shape): O intervalo delimitado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xi < qi, caracteriza uma regiao de 

indiferenca com relacao a preferencia da alternativa "a " sobre a alternativa "b ", relativo ao 

criterio "i" e a funcao de preferencia assume o valor "0". Para desvios maiores que qi a 

funcao de preferencia e igual a " 1 " e a alternativa "a" tern preferencia absoluta sobre a 

alternativa "b". 

Simbolicamente: Se d(a, b) > qi, entao P(a, b) = \, caso contrario P(a,b) = 0. 

TIPO III (V-shape): No intervalo compreendido entre xi < pi, e estabelecido um 

aumento linear da intensidade da preferencia da alternativa "a" sobre a alternativa "b", 

proporcional ao desvio de valores do criterio i. A partir deste valor a alternativa "a " passa a 

ter preferencia absoluta sobre a alternativa "b ". 

Usando simbolos: Se d(a, b) > pi, entao P(a, b) = 1, caso contrario P(a,b) = 

(l/pi)*d(a,b). 

TIPO IV (Nivel): A funcao 'tipo escada' assume indiferenca quando o desvio xi < qi; 

no intervalo delimitado por qi < xi < pi, a alternativa "a" tern a mesma preferencia que a 

alternativa "b " e, a partir de pi, a alternativa "a " tern preferencia absoluta sobre a alternativa 

"b ". 

Usando simbolos: Se d(a, b) > pi, entao P(a, b) = 1, 

Se d(a, b) < qi, entao P(a, b) = 0, 

Se qi < d(a, b) <pi, entao P(a, b) = 0,5. 

TIPO V (Linear): Quando o desvio d(a, b) entre as alternativas "a" e "6" assumir 

valor maior que o parametro pi, a funcao de preferencia assume o valor 1, isto e, a alternativa 

"a" e preferivel a alternativa "b"; quando qi < d(a, b) < pi, a intensidade da preferencia da 

alternativa "a" aumenta linearmente sobre a alternativa "b "; e, quando d(a, b) for menor que o 

parametro qi, a alternativa nao e preferivel a alternativa "b ". 

Usando simbolos: Se d(a, b) >pi, entao P(a, b) = \, 

Se d(a, b) < qi, entao P(a, b) = 0, 

Se qi < d(a, b) <pi, entao P(a, b) = (l/(p-q))*(d(a, b)-q). 

TIPO VI (Gaussiana): A intensidade da preferencia aumenta continuamente, de forma 

exponencial, de 0 ate 1. O parametro "s/" indica a distancia da origem ate o ponto de 

inflexao da derivada da fun?ao. 
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Figura 4.1 - Funcoes de preferencia do metodo PROMETHEE. 
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Estabelecidas as intensidades de preferencias, calcula-se o indice de preferencia 

multicriterio (grau de sobreclassificacao) [n (a,b)] - o qual e deftnido para todos os pares 

ordenados de alternativas (BRANS & VINCKE, 1985) - como segue: 

n{a,b)=^=lVjFj(a,b) (4.1) 

com pj>0, j=l,2,...,k, sao os pesos representando a importancia relativa de cada criterio. Eles 

constituem a informacao adicional requisitada para o enriquecimento da estrutura de 

preferencia entre os criterios. 
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Brans e Mareschal (1998 APUD ALENCAR, 2003) explicam que o indice de 

preferencia multicriteriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [n(a,b)] esta expressando como e com que grau a e preferivel a b 

sobre todos os criterios; e, [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtc (b,a)] como b e preferivel a a. Tanto iz(a,b) quanto n(b,a) sao 

normalmente positivos. Verifica-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f n(a, a) = 0 

lo < n(a,b) < 1 ya.be A 

Sendo claro que: 

7t (a, b)~0 implica em uma preferencia global de a sobre b 

7i (a,a) ~ 1 implica uma forte preferencia global de a sobre b 

4.1.3 Matriz de Avaliacao 

Para Santos (2009) a analise multicriterial apresenta uma melhor compreensao quando 

estruturada na forma de matriz, que e denominada de matriz de avaliacao ou de impacto, 

conforme mostrada na Tabela 4.1: 

Tabela 4.1 - Matriz de avaliacao. 

Alternativas 

x, x 2 x 3 
... x n 

1 Fi (x , ) F , (x 2 ) F , (x 3 ) F i (x , ) 

r
it

e
r
io

s 

2 F 2 (x , ) F 2 (x 2 ) F 2 (x 3 ) F,(x,) 

r
it

e
r
io

s 

3 F 3 (x , ) F 3 (x 2 ) F 3 (x 3 ) F,(x,) 

U 

P F P (x , ) F p (x 2 ) F p (x 3 ) F,(x,) 

Fonte: Adaptado de Santos (2009). 

Em sintese, cada uma das n alternativas de solucao e avaliada de acordo com os p 

criterios estabelecidos no processo decisorio (SANTOS, 2009). 

Os criterios de avaliacao das alternativas representam a especificacao dos objetivos em 

caracteristicas e qualidades, em medidas adequadas de desempenho das solucoes de 

planejamento. Na analise, ha uma comparacao de cada alternativa com todas as demais, com 

estabelecimento de uma hierarquia que aponta o conjunto das solucoes de maior atratividade 

(nao dominadas) e a escolha da solucao de melhor compromisso e, ainda melhor, a solucao 

mais adequada, em termos de melhor atendimento do conjunto dos objetivos e sob os 

criterios fixados para a analise (BRAGA, 2001). 
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4.1.4 Fluxos de Importancia do P R O M E T H E E 

Em seguida sao calculados os fluxos de importancia no qual o indice de preferencia 

global possibilita a avaliacao de cada alternativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, face a (n-1) alternativas em a. Para tanto 

define-se dois fluxos de importancia, de acordo com ZUFFO et al. (2002): 

• Fluxo de importancia positivo (fluxo de saida): 

<P
+

(a)=^-iYlbeAn(<a,b) (4.3) 

O fluxo de importancia positivo expressa como uma alternativa a supera as demais, ou 

melhor, e o caractere de importancia de a. O maior cp+(a) corresponde a melhor alternativa. 

• Fluxo de importancia negativo (fluxo de entrada): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<l>-ia) = ^riJ:beAn(b,d) (4.4) 

O fluxo negativo de importancia expressa como uma alternativa a e superada pelas 

outras. Em outras palavras, e o caractere que define a fraqueza da alternativa a. O mais baixo 

<p'(fl) corresponde a melhor alternativa. 

A ordenacao completa realizada pelo PROMETHEE, parte da soma dos afluxos de 

importancia, definindo-se cada a e A, o fluxo de importancia liquido definido por: 

• Fluxo liquido de sobreclassificacao: 

0 (a) = 0 + ( a ) - 0 " ( a ) (4.5) 

O balanco entre os fluxos de importancia positiva e negativa proporciona a escolha 

baseada no maior fluxo liquido de preferencia. O maior valor corresponde a melhor 

alternativa. 

4.1.5 Familia P R O M E T H E E 

A familia de metodos PROMETHEE se divide em (ALMEIDA & COSTA, 2002): 

• P R O M E T H E E I - a intersecao entre os fluxos anteriores estabelece uma relacao de 

sobreclassificacao parcial entre as alternativas. 
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• P R O M E T H E E II - classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente 

de 0 (a) = 0 + ( a )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - <p~{a) - (fluxo liquido); estabelece uma ordem completa entre as 

alternativas. 

• P R O M E T H E E III E IV - foram desenvolvidas para o tratamento de problemas de 

decisao mais sofisticados, em particular com um componente estocastico. 

• P R O M E T H E E V - nesta implementacao, apos estabelecer uma ordem completa 

entre as alternativas (PROMETHEE II), sao introduzidas restricoes, identificadas no problema 

para as alternativas selecionadas, incorporando uma filosofia de otimizacao inteira. 

• P R O M E T H E E VI - quando o decisor nao esta apto ou nao quer definir precisamente 

os pesos para os criterios, pode-se especificar intervalos de possiveis valores em lugar de um 

valor fixo para cada peso. 

• P R O M E T H E E GAIA - Extensao dos resultados do PROMETHEE, atraves de um 

procedimento visual e interativo. 

P R O M E T H E E II 

A escolha do Metodo Promethee I I como subsidio a elaboracao da metodologia 

proposta nesta pesquisa se justifica em primeiro lugar, pelo seu facil entendimento, 

potencializando, pois, a transparencia do processo decisorio e tambem o ordenamento das 

alternativas segundo os varios criterios - e simples, e os conceitos e parametros envolvidos 

em sua aplicacao - indiferenca, preferencia fraca e preferencia forte - tern um significado 

tangivel para o decisor (CARVALHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 2012). 

Alencar (2003) afirma que, no PROMETHEE I I , o decisor frequentemente solicita uma 

ordenacao completa, o que facilita a decisao final. Esse metodo ordena as alternativas, 

estabelecendo uma ordem decrescente de q>(a) (fluxo liquido), e completa entre elas. Escolhe-

se, entao, a alternativa que tenha o maior fluxo liquido de importancia (ARAUJO & 

ALMEIDA, 2009). 

Com base nesses fluxos o PROMETHEE II fornece um ranking completo, que se baseia 

no contrapeso dos dois fluxos de preferencia. 
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A pre-ordem completa do PROMETHEE II e definida por MachariszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) da 

seguinte maneira: 

"a " e preferivel a 'b " a P
n

 b, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 (a) X p (b) 

"a " e indiferente a "b " a f b, se cp (a) = 9 (b) 

Os passos necessarios para operacionalizacao do Promethee II foram ressaltados por 

Silva (2007) e encontram-se relacionados a seguir: 

1) O primeiro passo consiste em calcular para cada par de alternativas (criterio a 

criterio) as diferencas existentes entre os pares segundo o criterio em questao. Essas 

diferencas sao representadas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d. Em outras palavras o calculo de d tern como finalidade 

identificar a diferenca de desempenho da alternativa a com a alternativa b em relacao ao 

criterio j , ou seja, tenta medir o quando a supera b (a S b); 

2) Ja na segunda etapa de operacionalizacao do Promethee I I , tem-se um processo 

de avaliacao da funcao de preferencia relativa P (representa 0 grau de preferencia do decisor 

quando este escolhe uma alternativa em relacao a outra) para cada criterio j , de acordo com o 

modelo de criterio de decisao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 METODOS M U L T I C R I T E R I O S ORDINAIS 

Segundo Vincke (1992), metodos elementares ou cardinais sao aqueles que 

imediatamente vem a mente quando se confronta com um problema de agregacao 

multicriterio. Sao metodos muito utilizados na pratica. 

Os metodos ordinais sao considerados bastante intuitivos e pouco exigentes tanto em 

termos computacionais quanto em relacao as informacoes necessarias por parte do decisor. 

Dele nao sao necessarios mais do que as pre-ordens relativas a cada criterio (BARBA-

ROMERO & POMEROL, 1997). Para o uso dos metodos ordinais, o decisor deve ordenar as 

alternativas de acordo com as suas preferencias ou, eventualmente, usar uma ordenacao 

natural como, por exemplo, renda obtida (CALDAS & AZEVEDO, 2009). Porem, de acordo 

com Freitas et al. (2008), devido a sua simplicidade, podem encobrir alguns aspectos 

importantes do problema. 

A escolha destes metodos fundamenta-se no fato de que deve existir um claro 

entendimento da necessidade de estabelecer uma abordagem multicriterio para avaliar e 

ordenar os melhores acudes no que diz respeito ao uso potencial de suas aguas. Os metodos 
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ordinais multicriterios mais utilizados e tambem empregados neste trabalho para tratar 

problemas de ordenacoes das alternativas feitas por multiplos decisores sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Metodo de BordazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Soma dos Ranks): 

E fundamentado no metodo desenvolvido por Jean-Charles de Borda (1770), originado 

de processos eleitorais, podendo ser adaptado como metodo multicriterio de auxilio a decisao 

em problemas de ordenacao, selecao ou escolha (ROCHA & FREITAS, 2008). Para JesuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. (2012) esse metodo tern a grande vantagem da simplicidade. 

O objetivo deste metodo e agregar n ordenacoes {rankings) em uma unica ordenacao 

global (FREITAS et al., 2008). Ainda de acordo com Jesus et al. (2012), sucintamente, este 

metodo e utilizado da seguinte forma: o decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as 

suas preferencias; a alternativa mais preferida recebe um ponto, a segunda melhor, ganha dois 

pontos, e assim sucessivamente. No final, os pontos atribuidos pelos decisores a cada 

alternativa sao somados, e a alternativa que tiver obtido a menor pontuacao e a escolhida. 

Segundo Mello (2005), o metodo de Borda apresenta a desvantagem de nao ser 

indiferente as alternativas irrelevantes, nao respeitando um dos mais importantes axiomas de 

Arrow. Ou seja, a posicao final de duas alternativas nao e independente em relacao as suas 

classificacoes em relacao a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar distorcoes, com 

destaque para a extrema dependencia dos resultados em referenda ao conjunto de avaliacao 

escolhido e a possibilidade de manipulacoes pouco honestas (CALDAS & AZEVEDO, 2009). 

4.2.2 Metodo de Condorcet {Regra Majoritdria)'. 

Foi concebido pelo matematico fiances Marques de Condorcet no seculo XVIII , e 

refere-se a um sistema de votacao que compara candidatos dois a dois (LACERDA & 

AMARO, 2007). Pode ser utilizado em problemas de escolha, selecao ou ordenacao. 

Mello (2005) afirma que o Metodo de Condorcet baseia-se em relacoes de preferencias. 

Quando cada decisor ordena as alternativas por ordem de preferencia, o analista verifica, em 

cada par de alternativas, qual delas foi preferida pela maioria dos decisores. Neste caso, diz-se 

que esta alternativa e preferivel em relacao a outra. Podem ser tracados grafos representativos 

destas relacoes de preferencia, em que o arco (u,v) pertence ao grafo se, e so se, o numero de 

decisores que preferiram wave maior ou igual ao numero dos que preferiram v a u. E melhor 
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aquela que "veneer" a outra variavel em uma maior quantidade de criterios (JESUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

2012). 

Segundo Valladares et al. (2008), este metodo e menos simples que o de Borda e tem a 

vantagem de impedir distorcoes ao fazer com que a posicao relativa de duas alternativas 

independa de suas posicoes relativas a qualquer outra. Entretanto, vale ressaltar a 

possibilidade de ocorrencia do paradoxo de Condorcet, ou seja, situacoes onde a preferencia 

transitiva individual de tres ou mais decisores, sobre tres ou mais alternativas, ao serem 

combinadas geram uma preferencia coletiva intransitiva, tambem conhecida como ciclica 

(ROCHA & FREITAS, 2008). Para quebrar esse efeito o procedimento nao deixa claro se 

devem ser eliminadas as alternativas ou se apenas devem-se mudar a ordem de preferencias 

das proposicoes mais fracas (LEVINO & MORAES, 2010). Essa situacao embora possa ser 

aproveitada em certos problemas, impossibilita gerar uma ordenacao das alternativas (JESUS 

et al, 2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Metodo de Copeland 

O metodo de Copeland deriva do metodo de Condorcet e de acordo com Barba-Romero 

e Pomerol (1997) esse metodo foi proposto pelo pesquisador americano A. H. Copeland, na 

Universidade de Michigan (1951). O metodo de Copeland usa a mesma matriz de adjacencia 

que representa o grafo obtido no metodo de Condorcet. A partir dela calcula-se a soma das 

vitorias menos as derrotas, ou seja, subtraem-se as linhas pelas colunas, em uma votacao por 

maioria simples. As alternativas sao entao ordenadas pelo resultado dessa soma (LEVINO & 

MORAES, 2010). 

O metodo de Copeland alia a vantagem de sempre fornecer uma ordenacao total (ao 

contrario do metodo de Condorcet) ao fato de dar o mesmo resultado de Condorcet, quando 

este nao apresenta nenhum ciclo de intransitividade. Quando esses ciclos existem, o metodo 

de Copeland permite fazer a ordenacao e mantem a ordenacao das alternativas que nao 

pertencem a nenhum ciclo de intransitividade (FERREIRA et al, 2011). 

Apesar de computacionalmente ser mais exigente que Borda, quando ha necessidade de 

estabelecer uma relacao de pre-ordem, ou ordem das alternativas, este metodo fornece sempre 

uma resposta (ao contrario do metodo de Condorcet) e, apesar de nao eliminar, reduz bastante 

a influencia de alternativas irrelevantes (GOMES JUNIOR et al, 2005). O metodo de 

Copeland alia as filosofias desenvolvidas pelos metodos de Borda e Condorcet, reunindo, 

dentro do possivel, as vantagens dos dois (CALDAS & AZEVEDO, 2009). 
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CAPITULO V 

O MODELO DE OTIMIZACAO ORNAP 

O modelo de otimizacao adotado no estudo do sistema hidrico da bacia do acude Sume 

por Costa (2011) foi desenvolvido por Curi e Curi (1997) sendo baseado, originalmente, em 

Programacao Nao-Linear (PNL) e, posteriormente adaptado por Santos (2007) para trabalhar 

com Programacao Linear (PL). Atraves da combinacao do artificio de linearizacao por 

segmentos e da programacao linear sequencial foram implementadas as linearizacoes 

apropriadas das nao linearidades intrinsecas aos processos de cada componente do modelo. O 

modelo foi batizado de ORNAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Optimal Reservoir Network Analysis Program) utiliza o 

Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5 com o Metodo do Ponto Interior para a 

busca da solucao otima. 

O ORNAP destina-se a otimizar os multiplos usos de um sistema de recursos hidricos, 

com a implantacao ou melhoramento da operacao de um ou mais perimetros irrigados. As 

variaveis do modelo e as equacoes que regem o seu comportamento estao relacionadas com as 

informacoes obtidas dos elementos naturais (como aspectos hidroclimaticos, hidroagricolas, 

etc.) e da infraestrutura (das demandas hidricas, das caracteristicas fisicas dos componentes 

hidraulicos das estruturas de armazenamento e transporte de agua) identificadas no sistema 

hidrico em estudo. A dinamica de operacao do reservatorio e dos nos e fundamentada na 

equacao do balanco hidrico. A demanda hidrica de cada perimetro irrigado e determinada com 

base na necessidade suplementar liquida de irrigacao, estabelecidas atraves do balanco hidrico 

no solo para as culturas selecionadas, estando a area a ser plantada limitada pela 

disponibilidade de agua e solo, alem da sua prioridade de atendimento. Tambem e levado em 

consideracao os diferentes tipos de sistemas de irrigacao, suas necessidades de altura 

manometrica, as areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura agricola, preco da agua e de 

producao, os aspectos economicos e a combinacao ou variacao nas fontes de bombeamento e 

a quantidade de agua captada (SANTOS et al., 2011). 

O periodo computacional do modelo e a nivel mensal e possibilita verificar o 

comportamento do sistema hidrico para varias situacoes climaticas e para varios cenarios de 

uso da agua (abastecimento humano e animal, irrigacao, piscicultura, etc.) ou de regras 

operacionais (volumes metas), possibilitando analises para a busca de uma operacao 

sustentavel do sistema hidrico (BARROS, 2010). 
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O ORNAP foi utilizado em Costa (2011) para realizacao de uma analise multiobjetivo 

dos usos multiplos dos pequenos acudes integrantes da Bacia do acude de Sume/PB 

objetivando maximizar os ganhos socioeconomics na regiao. Para isso foram definidos cinco 

cenarios que contemplassem os diversos usos a serem aplicados nos acudes, analisados e 

identificados quais os cenarios que melhor se adequariam para modificar a realidade 

socioeconomica da regiao estudada. No presente trabalho foram observados potencialmente, 

os maiores beneficios assim como os maiores impactos dos cenarios 1, 3 e 4 estudados por 

Costa (2011), considerando o uso potencial das aguas dos pequenos acudes encontrados a 

montante do acude de Sume para o desenvolvimento de um modelo multicriterial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 FUNCOES OBJETIVOS 

A funcao objetivo e uma combinacao linear das funcoes objetivo do problema, ou seja, 

utilizando o Metodo das Ponderacoes (Braga e Gobetti, 2002). Cada funcao objetivo e 

normalizada e as ponderacoes sao pesos atribuidos as funcoes para definir suas prioridades de 

atendimento. Tais funcoes estao sujeitas a inumeras restricoes, representadas por equacoes de 

natureza linear e nao linear, que traduzem, a nivel mensal, as limitacoes fisicas dos 

reservatorios, perimetros irrigados e equipamentos hidraulicos, e limitacoes hidrologicas, 

legais, economicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos multiplos (SANTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2011). 

A seguir, serao abordadas as cinco funcoes objetivo utilizadas no ORNAP, bem como 

suas equacoes de restricao de acordo com Costa (2011) e Santos et al. (2011): 

5.1.1 Demandas nas Tomadas de Agua 

A funcao objetivo destinada a minimizacao do deficit do atendimento das demandas nas 

tomadas d'agua dos reservatorios e dos nos do sistema e representada na equacao 5.1. 

(5.1) 

Onde: 

Dtr(t) - demanda requerida na tomada d'agua no mes t; 

Qtr(t) - vazao destinada ao atendimento da demanda na tomada d'agua no mes t. 
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Para que a Equacao 5.1 possa ser utilizada em PL, optou-se por lineariza-la atraves do 

Artificio de Linearizacao por Segmentos, dividindo a vazao destinada ao atendimento da 

demanda na tomada d'agua, no mes t, em 4 segmentos iguais, como mostra a Figura 5.1. 

Assim a funcao opjetiva quadratica sera representada pela equacao 5.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ^ ^ ) 2

 = 1 + 2 ? = l 0 t r 4 ( t ) . Q t r K t ) (5.2) 

Onde: 

/ - indica os segmentos de vazao destinada ao atendimento na demanda na tomada 

d'agua no meszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, i — 1, 2,3, 4; 

t̂rj(t) - declividade da reta do segmento de reta / da vazao destinada ao atendimento da 

demanda na tomada d'agua no mes t; 

Qtr[{i) - incremento da vazao destinada ao atendimento da demanda na tomada d'agua 

do trecho segmentado /, no mes t, limitado pela equacao 5.3: 

0 < Qtr(i) < 0,25xDtr(t) (5.3) 

Figura 5.1. Grafico da funcao objetivo quadratica e linearizada por segmentos da demanda na tomada 

d'agua do reservatorio ou do no no meszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: Costa (2011). 
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Portanto, o valor da vazao destinada ao atendimento da demanda na tomada d'agua em 

um dado mes t sera dado pela equacao 5.4: 

Q t r ( t ) = £ i = i Q t i i ( t ) (5.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Vazao Efluente do Reservatorio 

O volume mensal defluente dos reservatorios permite a perenizacao ou regularizacao da 

vazao a jusante, assim como o atendimento das demandas ecologicas ou outros usos da agua. 

A equacao 5.5 representa a funcao objetivo que se destina minimizar o deficit entre o volume 

defluente liberado pelo reservatorio r no mes t (Qert) e a demanda minima a ser mantida a 

jusante do reservatorio r no mes t (Dert): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De(t)-Qe(t) 
VER = 

Onde: 

Deft) 
(5.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deft) - vazao regularizavel, vazao efluente minima ou demanda ecologica estabelecida 

para o mes t; 

Qe(t) - vazao efluente liberada pelo reservatorio no mes t. 

5.1.3 Volume Meta do Reservatorio 

O volume meta planeja manter o volume de agua do reservatorio em certo nivel para 

atender certas demandas, como controle de cheias, recreacao, piscicultura, ou geracao de 

energia eletrica. O modelo tern como objetivo minimizar o deficit entre o volume de agua do 

reservatorio r no final do mes t (VRrt) e o volume meta estabelecido neste mes (VRmetart), 

representada na Equacao 5.6: 

V M R = Z^metam-VRtt^ 

^ r V VRmeta(t) ) v ' 

Onde: 

VRmeta(t) - volume meta do reservatorio no mes t; 

VR(t) — volume de agua no reservatorio no fim do mes t. 

A equacao anterior foi linearizada pelo artificio da linearizacao por segmentos e a 

funcao objetivo quadratica VMR passou a ser representada pela equacao 5.7: 

I VRmetait) ) ~l VRmeta(t) ) ^ l>m=l<t>VRm{t) Vrm{i) (5.7) 
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Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m - indica o segmento de cada trecho do volume de agua do reservatorio no mes t, m = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, ...,nm (numero de segmentos do volume de agua do reservatorio); 

<j)VRm(t) - declividade do segmento de reta m do volume de agua do reservatorio no mes 

t; 

vrm - incremento do volume de agua do reservatorio para o trecho segmentado m, no 

mes t. 

Os volumes VR\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VR2, VR3,...,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 volume minimo, VRm, o volume meta, VRmeta, e a 

capacidade do reservatorio, VRcap, sao volumes de controle que devem ser definidos 

previamente. Cada segmento m do volume de agua do reservatorio e limitado pelos volumes 

de controle. 

Os volumes VR\, VR2, VR3,..., podem ser volumes fisicos pre-estabelecidos como o 

volume que corresponde a cota de entrada do descarregador de fundo ou da cota de entrada da 

tomada d'agua, bem como podem ser pontos da curva cota-drea-volume de modo a se obter 

um bom ajuste linear da mesma. 

Portanto, o volume de agua do reservatorio, em um dado mes /, sera dado na equacao 

5.8: 

VR(t) = VRmit) + vrm(t) (5.8) 

5.1.4 Receita Liquida da Agricultura Irrigada 

O modelo tambem apresenta como funcao objetivo a maximizacao da receita liquida 

(RL) oriunda da agricultura irrigada, definida como o resultado da diferenca entre a renda 

bruta total auferida com a venda da safra agricola e os respectivos custos de producao 

envolvidos, gerada pela escolha apropriada das areas a serem irrigadas para cada tipo de 

cultura agricola prevista nos perimetros irrigados. Portanto, a receita liquida de um perimetro 

irrigado k, em (R$/ano) e dada pela equacao 5.9: 

RL = z X i E ? i i Rb}(n) - Cp y(n) - Co,(n) - Cb^n)] (5.9) 

Onde: 

n - indica o ano, n=l,2,3,...na (numero de anos); 

j - indica o tipo de cultura,7=7,2,3,...,«c (numero de culturas); 

Rbj(n) - renda bruta anual da cultura j no ano n; 
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Cpj(ri) - custo de producao anual da cultura j no ano n; 

Caj(ri) - custo da agua anual usada na cultura j no ano n; 

Cbj(n) - custo anual de bombeamento de agua para a cultura j no ano n. 

A renda bruta anual (Rbj), em R$/ano/cultura, pode ser estimada atraves da equacao 

5.10: 

Rb;(n) = EfcLizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAProd j k(n) • Prcj(n) • Acjk(n) (5.10) 

Onde: 

k - indica a unidade de producao ou perimetro irrigado, k=\,2, ni, (ni = numero de 

unidade de producao ou perimetro irrigado); 

Prodjk(n) - produtividade da cultura j por unidade de area na unidade de producao ou 

perimetro irrigado k no ano n; 

PrCj(ri) - preco atual de comercializacao da cultura j no ano n; 

Acjk(ri) - area plantada com a cultura j na unidade de producao ou perimetro irrigado k 

no ano n. 

O custo de producao anual (Cpj), em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com insumos, 

mao de obra e maquinas, entre outros, e dado pela equacao 5.11: 

Cp ;(n) = E2LiCprod j k(n) • Acjk(n) (5.11) 

Onde: 

Cprodjkin) - custo atual de producao por unidade de area da cultura j referentes aos 

gastos relativos ao ano n. 

Para se determinar o custo da agua utilizada para a irrigacao e o seu bombeamento, e 

necessario estabelecer a quantidade de agua alocada para irrigacao, ou seja, a lamina de rega. 

Primeiramente, calcula-se a necessidade hidrica maxima mensal desta planta para 

desempenhar as suas atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenologico, ou seja, calcula-

se a taxa de evapotranspiracao potencial mensal (ETPjkt) da cultura j na unidade de producao 

ou perimetro irrigado k durante o mes que pode ser estimada, de forma aproximada, em 

funcao da taxa de evaporacao de referenda no mes / na unidade de producao ou perimetro 

irrigado k (ETOki), obtida na equacao 5.12: 

ETOkt = Ktkt • Evkt (5.12) 

Onde: 
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Ktkt - coeficiente do tanque evaporimetrico da unidade de producao ou perimetro 

irrigado k no mes t; 

Evfr - taxa de evaporacao mensal de um tanque evaporimetrico, normalmente do tipo 

classe A na unidade de producao ou perimetro irrigado k; 

Logo, a evapotranspiracao potencial mensal (ETPjkt) e obtida por: 

ETPjkl = kcJt-ETOkt (5.13) 

Onde: 

kcp - coeficiente de cultivo mensal da cultura j que reflete a sua necessidade hidrica no 

mes t. 

A necessidade hidrica suplementar (Nljkt) ou lamina de rega que a planta necessita para 

cada intervalo de tempo do seu ciclo vegetativo pode ser determinada pela equacao 5.14: 

Nljkt = ETPjkt -Pekt- Gjkt -Wkt (5.14) 

Onde: 

Gjkt - dotacao de agua a zona radicular da cultura j durante o mes t por capilaridade 

(em mm) que depende do tipo de solo e do nivel do lencol freatico na unidade de producao ou 

perimetro k; 

Wkt - reserva de agua no solo no inicio do mes / (em mm), que depende da capacidade 

de armazenamento de agua no solo na unidade de producao ou perimetro k. 

Logo, a lamina mensal de agua para a irrigacao da cultura j da na unidade de producao 

ou perimetro k durante o mes t (Qirrjkt), transformada em vazao por unidade de area 

fornecida pelo sistema, pode ser obtida na equacao 5.15: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qirrm=- ^ f - (5.15) 
* /" (l-LRjktyEirrjk 

O custo da agua anual, Caj (em R$/ano/cultura), captada para a unidade de producao ou 

perimetro k e obtido pela equacao 5.16: 

Ca,(n) = JXU [tSS^lt Prak • Qirrjkt • Acjk] (5.16) 

Onde: 

Prau - preco da agua por unidade de volume para a unidade de producao ou perimetro k. 

O custo anual de bombeamento de agua, Cbj (em R$/ano/cultura) para as culturas 

irrigadas e obtido atraves da equacao 5.17: 
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Cbj(n) = rkU ( 0 ' 0 2 7 2 6 - P r b f c ^ < ? ^ f c t ^ ^ ( n ) ) ] (5.17) 

Onde: 

- preco da energia (em R$/Kwh) para a unidade de producao ou perimetro k; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AHjkt - altura manometrica media (em m.c.a.), requerido pelo sistema de irrigacao da 

cultura j e aduzido para a unidade de producao ou perimetro k no mes t; 

% - eficiencia do sistema de bombeamento da unidade de producao ou perimetro k. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.5 Mao de Obra da Agricultura Irrigada 

A maximizacao da mao-de-obra oriunda da atividade agricola nos perimetros irrigados e 

outra funcao objetivo sujeita as mesmas restricoes agronomicas. A mao-de-obra total 

empregada MO (em diarias/ano) requerida nas unidades de producao ou perimetros e dada 

pela equacao 5.18: 

MO = ^If^^HdCjM-AcjM (5.18) 

Onde: 

Hdcjk - mao-de-obra, por unidade de area, requerida pela cultura j na unidade de 

producao ou perimetro k; 

5.1.6 Funcao Multiobjetivo 

O modelo utiliza o Metodo das Ponderacoes para efetuar a analise multiobjetivo, sendo 

cada funcao objetivo, descrita anteriormente, normalizada. Logo, a funcao objetivo do modelo 

e dada pela Equacao 5.19. 

Por conseguinte, a funcao objetivo do modelo e dada pela equacao: 

m i n / 0 = o>! • DTDQ + o)2 • VER + oj 3 • VMR - co4 • RL - cos • MO (5.19) 

Onde: 

co\ - coeficiente de ponderacao que mede a relativa importancia ou prioridade de 

atendimento dada a cada objetivo, /' = 1, 2,..., 5. Quando o>j = 0 a funcao objetivo / nao sera 

considerada no processo de otimizacao. 
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5.2 EQUACOES DE R E S T R I C A O 

5.2.1 Operacao dos Reservatorios 

Os reservatorios podem ser conectados a outros elementos do sistema como a nos, 

descargas de fundo, vertedouros e tomadas de agua (Figura 5.2), tendo o balanco hidrico, 

baseado no principio de conservacao da massa, expressa pela Equacao 5.20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VRt(t) = VRt(t - 1) + Qat(t) + I a ( r ) Qtrar(t) - Qfr(t) - Qvr(t) + Pr(t) -

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r — indice que representa o r-ezimo reservatorio do sistema; 

n — indice que representa o n-ezimo no do sistema; 

VRr(t) - volume do reservatorio r no final do mes t; 

VRr(t -1) - volume do reservatorio r no inicio do mes t; 

Qar(t) - vazao afluente ao reservatorio r durante o mes t; 

a(r) - indice que representa a a-ezima tomada d'agua do reservatorio r; 

f(r) - indice que representa a f-ezima tomada d'agua de fundo do reservatorio r; 

Qtra(r) (t) - a-ezima vazao de tomada d'agua do reservatorio r no mes /; 

Qtff(r) (t) - f-ezima vazao de tomada d'agua de fundo do reservatorio r no mes /; 

Qfr(t) - vazao de descarga de fundo do reservatorio r durante o mes t; 

Evr(t) - volume evaporado no reservatorio r durante o mes t; 

Qnc(t) - vazao de entrada no reservatorio r oriundo de contribuicoes da c-ezima calha 

(trecho) do rio a montante do reservatorio r no mes t. 

O volume precipitado e evaporado no reservatorio r em cada mes t e dado pelas 

equa?oes 5.21 e 5.22: 

Evr(t) + Qnc(t) (5.20) 

Qvr(t) - volume vertido do reservatorio r durante o mes t; 

Pr(t) - volume precipitado no reservatorio r durante o mes t; 

(5.21) 

(5.22) 

Onde: 

pr - taxa de precipitacao para o reservatorio r no mes t; 
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er —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA taxa de evaporacao para o reservatorio r no mes t\ 

ARr(t) - area do espelho d'agua do reservatorio r no final do mes V, 

ARr(t -I)- area do espelho d'agua do reservatorio r no inicio do mes t. 

Figura 5.2. Diagrama representando os componentes do sistema avaliados pelo modelo. 

Fonte: Santos (2007). 

A area do espelho de agua do reservatorio e relacionada com o volume do reservatorio 

atraves de segmentos de reta na curva area-volume de modo a obter um bom ajuste linear da 

mesma. Assim a area do espelho d'agua do reservatorio r no mes t (ARrt) sera dada pela 

equacao 5.23: 

ARr{t) = ARmrV) + l™iPm,r • vrmx(t) (5.23) 

Onde: 

ARmr - area do espelho de agua do reservatorio r correspondente a seu volume minimo 

(im,r - coeficiente angular de cada segmento de reta da curva area-volume do 

reservatorio r. 

Os volumes de controle (ou pontos de quebra) utilizados devem ser os mesmos 

considerados na linearizacao da Equacao 5.6. Desse modo as Equacoes 5.7 e 5.23 terao os 

mesmos trechos segmentados m do volume de agua do reservatorio r (vrmrt). 

O volume a ser captado atraves das tomadas d'agua esta limitado pela sua capacidade 

maxima (Qtmaxd) e a cota de entrada do tubo da tomada d'agua d no reservatorio r (Htd(r)), 

escrito matematicamente pela expressao: 

0 < Qtr^r) (0 < Qtrmaxa(r)(t) (5.24) 

Qtra(r)(f) > 0, se HRr(t) > Htr a(r) (5.25) 

Onde: 

Qtrmaxa(r)- vazao maxima de captacao pela a-ezima tomada d'agua do reservatorio r; 
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HRr(t) - representa a cota do nivel d'agua do reservatorio r no mes t; 

Htr a(r)-represenia a cota da a-ezima tomada d'agua no reservatorio r. 

As vazoes extravasadas pelos vertedouros somente serao verificadas se, e somente se, as 

condicoes adiante forem satisfeitas: 

0 < Qvr (0 < Qvmaxr (5.26) 

Qyr(t) >0, se HRr(t) > Hvertr (5.27) 

A vazao liberada pelo descarregador de fundo (Qfr) do reservatorio r esta limitada por 

uma vazao de descarga de fundo maxima (Qfmaxr) em cada mes /, sendo esta estimada pela 

equacao 5.33, referida em DAEE (2005 APUD Santos et al, 2011): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qfmaxr(t) = Cfr(t) • Afr • y]2g(HRr(t) - Hfsr (5.28) 

Onde: 

Cfr - coeficiente de vazao de descarga de fundo do reservatorio r; 

Afr - area da secao transversal do tubo de descarga de fundo do reservatorio r\ 

Hfsr - cota de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do reservatorio 

r. 

A curva da vazao maxima aduzida por descarga de fundo em funcao do volume de agua 

do reservatorio e obtida com o auxilio da curva cotavolume sendo a mesma linearizada 

atraves de segmentos de reta, como exemplificado na Figura 1, na qual VR1* representa o 

volume correspondente a cota de entrada da tubulacao de descarga de fundo (Hfer). Os 

volumes de controle (ou pontos de quebra) devem ser os mesmos que foram utilizados para 

a linearizacao da Equacao 5.6. 

A vazao maxima aduzida pela descarga de fundo do reservatorio r sera dada pela 

equacao 5.29: 

Qfmaxr(t) = Qfmmaxrit) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ™ j y m • vrm(t) (5.29) 

Onde: 

Qfmmax,. - vazao da descarga de fundo maxima do reservatorio r correspondente ao 

volume minimo do mesmo; 

y„ir - coeficiente angular de cada segmento de reta da curva da descarga de fundo 

maxima versus o volume do reservatorio. 
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Na operacao do reservatorio, tem-se um volume final (VRt) e um volume inicial (VR(t-

1)) que resultarao em duas vazoes maximas (Qfmaxt e Qfmax(t-l)) que poderao ser aduzidas 

pela descarga de fundo para um mes t. Para minimizar esse problema utilizou-se media destas 

duas vazoes. 

O volume de agua do reservatorio r esta limitado pela expressao 5.30: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VRmr(t) < VRr (t) < VRcapr(t) (5.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Aspectos de Restricao da Agricultura Irrigada 

Outros aspectos relacionados com a agricultura irrigada sao as restricoes fisicas e 

operacionais do sistema. Entre as restricoes fisicas pode-se destacar a area a ser irrigada em 

cada unidade de producao ou perimetro, a vazao a ser captada para a unidade de producao ou 

perimetro e a nao negatividade das variaveis. Com relacao as restricoes de ordem operacional 

destacam-se os criterios agronomicos e de mercado. 

As limitacoes impostas pela capacidade do canal ou do sistema adutor, por onde a agua 

sera transportada ate as respectivas unidades de producao ou perimetro irrigado, sao 

representadas na equacao 5.31: 

EyfizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QirrJkt

 1 Acjk < Qtmaxk (5.31) 

Onde: 

Qtmaxk — e a capacidade mensal da vazao do sistema de captacao para a unidade de 

producao ou perimetro k. 

As restricoes quanto ao limite maximo mensal de area que podera ser plantada por 

unidade de producao ou perimetro em cada mes, estao contidas na equacao 5.32: 

nc 

^ f/fct • Acjk (n) < Apmaxkt 

7=1 
(5.32) 

Onde: 

Apmaxkt - limite maximo da area total que podera ser plantada na unidade de producao 

ou perimetro k no mes t. Sendo: 

£jkt - 1, se a cultura j for plantada no mes t na unidade de producao ou perimetro k; 

gjkt = 0, se a cultura j nao for plantada no mes t na unidade de producao ou perimetro k. 
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Quanto aos criterios agronomicos e de mercado, o conjunto de restricoes se refere aos 

limites minimos e maximos das areas a serem plantadas para cada tipo de cultura por unidade 

de producao ou perimetro irrigado, de acordo com a expressao 5.33: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acminjk(n) <Acjk(n) <AcmaXjk (5.33) 

Onde: 

Acmirijk - area minima a ser plantada com a cultura j por unidade de producao ou 

perimetro k no ano n\ 

Acmaxjk - area maxima a ser plantada com a cultura j por unidade de producao ou 

perimetro k no ano n. 
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CAPfTULO VI 

METODOLOGIA 

Nessa pesquisa foi realizado um levantamento de todas as informacoes obtidas em 

trabalhos anteriores, a respeito da bacia do acude de Sume, com o proposito de avaliar o atual 

e potencial de uso dos acudes a montante do acude de Sume sob a otica muticriterial para 

aumentar a eficiencia dos usos das aguas desses acudes objetivando minimizar os efeitos da 

escassez hidrica na regiao. 

A tecnica de analise multicriterial apresenta dimensao financeira, social, ambiental e 

tecnico-operacional dos criterios, cuja analise sera efetuada com aplicacao do metodo 

PROMETHEE I I e dos metodos ordinais: Borda, Condorcet e Copeland. Apesar de existir 

uma ferramenta disponivel na internet para o PROMETHEE I I , preferiu-se usar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software 

Microsoft Excel® para sua aplicacao assim como para os metodos ordinais pela simplicidade 

desta ferramenta. 

A escolha dos criterios foi baseada em levantamentos bibliograficos e em funcao da 

disponibilidade de dados e dos principais problemas existentes na area de estudo. 

Neste capitulo, procura-se identificar os criterios e seus atributos, representa-los 

quantitativa ou qualitativamente, com sua apropriada definicao de escala, estabelecer se serao 

maximizados ou minimizados e, em seguida, hierarquicamente vincula-los ao seu 

correspondente criterio, por fim, chegando a ordenacao das alternativas com respectiva 

analise. 

6.1 ETAPAS DA ANALISE M U L T I C R I T E R I A L : 

O Apoio Multicriterio a Decisao consiste em um conjunto de metodos e tecnicas para 

auxiliar ou apoiar a tomada de decisoes, quando da presenca de uma multiplicidade de 

criterios. Este processo pode ser decomposto em etapas (Ferreira et al., 2011) e encontra-se 

apresentado na Figura 6.1: 
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Figura 6.1 - Etapas da analise multicriterial. 

Agregacao 
dos Criterios 

Fonte: Elaboracao da autora. 

6.1.1 Form uia van do Problema 

Foi visto em Barros (2010) que a irregularidade hidrica no semiarido nordestino, mais 

precisamente, no municipio de Sume - PB vem sendo tratada com a construcao de 

reservatorios superficiais de grande, medio e pequeno porte. Porem, as altas taxas de 

evaporacSo, a aleatoriedade das vazoes afluentes e a falta de um estudo planejado sobre a 

captacao e uso da agua destes acudes e seus impactos socioeconomicos e ambientais na regiao 

estao entre os principais fatores da nao minimizacao do problema de escassez hidrica desta 

regiao. 

Para tentar solucionar este problema foi realizado um levantamento de todas as 

informacoes obtidas, a respeito da Bacia do acude de Sume, em trabalhos anteriores com o 

proposito de avaliar o atual e potencial de uso dos acudes a montante do acude de Sume 

ordenando, segundo a preferenia dos decisores, os melhores acudes atraves do metodo 

multicriterial PROMETHEE II e por meio dos metodos multidecisores. Os acudes foram 

avaliados com base em indicadores que pudessem ser quantificados e verificados em funcao 

dos dados coletados ou gerados, com vistas a fornecer ferramentas de analise que subsidiem 

estrategias para se fazer um melhor uso das suas aguas. 
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6.1.2 Determinacao de um Conjunto de Alternativas 

As alternativas sao os pequenos acudes da bacia do acude de Sume, cujos desempenhos 

foram avaliados, neste trabalho, a partir do estudo do planejamento dos recursos hidricos 

realizado por Costa (2011), Barros (2010) e Projeto DISPAB-AS - Metodologias para 

Definicao da Disponibilidade Hidrica em Pequenos Acudes e Pequenas Bacias da Regiao 

Semiarida do Brasil. Foram selecionados 20 dos 42 reservatorios, os quais estao apresentados 

na Tabela 6.1, que foram objeto de levantamento do DISPAB - SA, todos com capacidade 

volumetrica estimada entre 100.000 m 3 e 1.000.000 m 3 , onde realizou a otimizacao dos usos 

multiplos em cada acude individualmente. Dessa forma, a analise multicriterial realizada 

nesse estudo, considerou o uso potencial de suas aguas, segundo estudos realizados na forma 

de cenarios 1, 3 e 4, conforme a Tabela 6.2, por Costa (2011), observando, potencialmente, os 

maiores beneficios assim como os maiores impactos dos cenarios estudados. 

Tabela 6.1 - Alternativas determinadas Dara analise multicriterial. 

A L T E R N A T I V A S C O D I G O D O A C U D E N O M E D O A C U D E 

Alternativa 01 003 Leonardo 

Alternativa 02 044 Lindalva 

Alternativa 03 051 Marmeleiro 

Alternativa 04 071 Ministro Aposentado 

Alternativa 05 072 Raminho 

Alternativa 06 073 Amparinho 

Alternativa 07 075 Paulo Leite 

Alternativa 08 132 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alternativa 09 144 Juraci 

Alternativa 10 181 Urucu 

Alternativa 11 184 Jatoba 

Alternativa 12 191 Salgadinho 

Alternativa 13 238 Pe" da Serra 

Alternativa 14 248 Matarina 

Alternativa 15 255 Mujiqui 

Alternativa 16 277 Sao Francisco 

Alternativa 17 401 Bethania 

Alternativa 18 433 Dom Pedro II 

Alternativa 19 438 Quarteirao 

Alternativa 20 628 Braco do Sao Paulo 

Fonte: Adaptado de Silans et al.(2009). 
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Tabela 6.2 - Descricao dos cenarios estudados por Costa (2011). 

C E N A R I O S C A R A C T E R I Z A C A O DOS C E N A R I O S 

Cenario 1 Atende apenas as demandas de abastecimento 

humano e animal. 

Cenario 3 Atende as demandas de abastecimento humano e 

animal, irrigacao e piscicultura extensiva, nessa 

ordem de prioridade. 

Cenario 4 Atende, na seguinte ordem de prioridade, os usos 

para abastecimento humano e animal, a piscicultura 

extensiva e a irrigacao. 

Fonte: Elaboracao da autora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
6.1.3 Definicao dos Criterios de Avaliacao 

Os metodos de apoio multicriterio a decisao tern como principio buscar o 

estabelecimento de uma relacao de preferencias (subjetivas) entre as alternativas que estao 

sendo avaliadas sob a influencia de varios criterios, no processo de decisao (BRAGA, 2001). 

A familia de criterios deve representar de forma clara e correta o juizo de valores do decisor 

(ALENCAR, 2003). 

De acordo com Santos (2004 APUD PORTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1997) a tomada de decisao em 

sistemas de recursos hidricos exige que sejam considerados aspectos hidrologicos, ambientais, 

economicos, politicos e sociais, mutaveis no tempo e associados a incertezas de dificil 

mensuracao. Com base nisso foram defmidos e utilizados, neste trabalho, os criterios 

financeiros, sociais, ambientais e tecnico-operacionais, no sentido a estruturar e sistematizar a 

analise para auxiliar a tomada de decisao com o proposito de criar estrategias que 

proporcionem um melhor uso da agua desses acudes. 

Para melhor estruturar o problema os criterios foram hierarquicamente subdivididos em 

subcriterios cujas mensuracoes sao os atributos. A ideia por tras desta hierarquizacao esta na 

estruturacao do problema, de forma sistemica, para melhor quantificar ou qualificar os 

criterios, evitando redundancia ou sobrevaloracao de uns em detrimento de outros, assim 

como facilitar a expressao das preferencias pelos decisores. 



74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.3.1 Criterios Segundo a Dimensao Financeira 

Na analise financeira os criterios foram determinados com o proposito de descrever os 

anseios dos decisores do ponto de vista economico demonstrando a importancia dessa 

dimensao em relacao as outras que serao levadas em consideracao na analise multicriterial. 

Neste estudo, a dimensao financeira e composta pelos seguintes criterios e subcriterios: 

1) Custos relativos as intervencoes hidraulicas: 

a) Custo de implantacao 

b) Custo de operacao 

2) Lucros oriundos das atividades agricolas e piscicolas praticadas: 

a) Lucro agricola 

b) Lucro piscicola 

6.1.3.1.1 Custos de Implantacao e Operacao 

a) Custos de Implantacao 

Segundo Santos (2009) a estimativa do custo de implantacao de um reservatorio e 

bastante complexa, considerando-se que, associado ao custo, existem varios fatores como: 

capacidade volumetrica, topografia do terreno, area de inundacao, tipo de material, acesso ao 

local, disponibilidade de material e equipamento, etc. Entao, uma estimativa razoavel exigiria 

conhecimentos e uma quantificacao de todos os fatores determinantes para a composicao do 

custo de implantacao de um reservatorio. Esse tipo de custo (implantacao) torna-se relevante 

quando da existencia de limitacoes orcamentarias, passando a ser, neste caso, um fator 

preponderante para a efetiva execucao da obra. 

Neste estudo o custo de implantacao foi considerado de grande relevancia pelo fato dos 

20 reservatorios em analise serem privados. Na realizacao da analise multicriterial 

comparativa, e extremamente importante saber qual alternativa (desses 20 reservatorios) 

requer maiores recursos para sua implantacao e o seu peso no processo decisorio. 

Desta forma, pode-se definir como atributo a este criterio o estabelecimento de um valor 

aproximado de construcao obtido atraves de regressao linear utilizando o software de ajuste 

de curva LAB fit. 
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O LAB fit e um software para Windows desenvolvido visando o tratamento e a analise 

de dados experimentais. Suas principals caracteristicas, de acordo com o seu tutorial: 

• Tern um menu para ajuste de curva e os principals programas deste menu sao para o 

uso de regressao nao-linear. 

• Se encaixa em funcoes com uma ou varias variaveis independentes (de 1 a 6), 

permitindo incertezas a variavel dependente (Y) e tambem com as variaveis independentes 

(X). 

• Na sua biblioteca ha mais de 200 funcoes com uma variavel independente e quase 280 

funcoes com duas variaveis independentes. 

• O usuario dispoe de um programa localizador de funcoes. Se necessario, existe uma 

opcao para que o usuario seja capaz de escrever a funcao propria forma. 

• Uma vez determinados os parametros de ajuste, e possivel extrapolar a funcao de 

ajuste e, nos casos de 2D e 3D, o grafico da funcao obtido e mostrado. Para o caso 2D, alem 

da possibilidade de extrapolacao, o utilizador pode ainda incluir erro bares e bandas de 

confianca ao grafico. 

• Tern um menu destinado ao tratamento de dados semelhantes, de dados nao-

semelhantes e propagacao de erros. Alem disso, ha um terceiro menu com ferramentas em 

geral, como aquele que permite tracar uma funcao informada pelo usuario, e muitos outros 

tipos de calculos tambem estao incluidos. 

Como a variavel volume do acude encontra-se altamente correlacionada com o preco de 

construcao e possivel fazer uma estimativa por meio do ajuste de curva, inserindo os valores 

da Tabela 6.3, encontrados na literatura para barragem de terra, no software: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.3 - Orcamentos da execucao das obras de barragens de terra. 

Barragem/Acude Capacidade Volumetrica (m3) Orcamento da Execucao da 

Obra (R$) 

Fonte 

de 

Pesquisa 

Guritiba 362.737,50 272.177,22 Projeto de Reconstrucao do 

Acude Guritiba - PMMT 

Cruzeta 7.460.000,00 8.076.835.29 R I M A - P M P B (2011) 

Camara 26.581.614.00 24.000.000.00 Relatorio Tecnico - UFCG 

(2004) 

Ao inserir os valores da Tabela 6.3, o LAB fit forneceu 200 valores de funcao de ajuste 

de curva, da melhor para a pior. A melhor, nesse caso, foi a equacao 61, conforme a Figura 

6.4. Com essa equacao gerada pelo software, agora se torna possivel o calculo dos valores dos 

custos de implantacao dos 20 reservatorios, vistos na Tabela 6.4. 
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Figura 6.4 - Curva de ajuste do custo de implantacao dos reservatorios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 61: Y = A«S W ( B ' X ) < — Sm e 
o 3 soooe*08 -a 

0 000006+00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f, i I I I I I I I I i i i i i i i i I i . i i I i i i i i i i i i I J i i i i i i i i I i i 

OOOOOOE+00 0100006+08 0 200006*08 0 300006+08 0 400006+08 0 500006+08 0 600006+08 

Volume 
Ugtnd 

A>0 26966+08 B»0 36946-07 

Fonte: Elaboracao da autora. 

Tabela 6.4 - Custo de implantacao dos reservatorios obtido no L A B fit. 

Reservatorio Capacidade VolumetricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m') Custo de Implantacao (RS) 

003 479.858,72 8.965,73 

044 138.570,50 2.589,06 

051 291.428,30 5.445,08 

071 636.465.96 11.891,80 

072 434.815,48 8.124,14 

073 173.094,02 3.234,10 

075 137.338,32 2.566,04 

132 206.062,89 3.850,10 

144 25.139,71 4.695,87 

181 1.656.129,28 30.943,31 

184 610.511.08 11.406,86 

191 125.049,71 2.336,44 

238 555.926,57 10.386,99 

248 367.142,12 6.859,72 

255 174.811,71 3.266,20 

277 151.682,58 2.834,05 

401 171.833,49 3.210,55 

433 148.503,27 2.774,65 

438 291.406,68 5.444,67 

628 287.950,18 5.380,09 

Fonte: Elaboracao da autora. 
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b) Custo de Operacao 

Para o calculo dos custos anuais de operacao dos reservatorios foi adotado o 

procedimento sugerido pela Cartilha de Parametros Basicos e Limites de Custos para 

Subprojetos Comunitarios (2009) - Programa Desenvolvimento Solidario -, que considera o 

calculo dos custos anuais de operacao igual a 5% dos custos de implantacao. Na Tabela 6.5 

encontra-se o custo anual de operacao dos 20 reservatorios da bacia de Sume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.5 - Custo anual de operacao dos reservatorios. 

Reservat6rio Custo de Operacao (R$/ano) 

003 448,28 

044 129,45 

051 272,25 

071 594,59 

072 406,20 

073 161,70 

075 128,30 

132 192,50 

144 234,79 

181 1547,16 

184 570,34 

191 116,82 

238 519,34 

248 342,98 

255 163,31 

277 141,70 

401 160,52 

433 138,73 

438 272,23 

628 269,00 

Fonte: Elaboracao da autora. 

6.1.3.1.2 Lucro Agricola e Piscicola 

a) Lucro Agricola 

A expansao da oferta hidrica para atendimento a demanda das culturas agricolas 

possibilita alocar uma maior area para plantio dessas culturas e simultaneamente garantir a 

obtencao de lucros ao longo do periodo. 
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Os dados relativos a lucratividade agricola foram obtidos, no cenario 3, do trabalho de 

Costa (2011) atraves de programacao linear utilizando o modelo de otimizacao multiobjetivo 

ORNAP e encontram-se na Tabela 6.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.6. Lucro agricola anual dos reservatorios. 

Reservatorio Lucro Agricola (RS/ano) 

003 1.338.663.60 

044 1.243.388,23 

051 1.231.409,29 

071 1.134.029,49 

072 1.149.824,75 

073 1.148.351,91 

075 1.135.898,44 

132 1.151.526,20 

144 1.244.812,29 

181 1.437.938,76 

184 1.433.636,08 

191 1.068.079,20 

238 1.074.125,56 

248 1.368.847,20 

255 1.114.187,59 

277 1.039.051,62 

401 1.230.424,33 

433 1.187.838,43 

438 1.222.272,80 

628 1.547.735,65 

Fonte: Adaptado de Costa (2011). 

b) Lucro da Piscicultura Extensiva 

Nesse estudo e adotada a pratica de piscicultura extensiva considerando-a de carater 

comercial, onde a criacao de peixes servira como alternativa para a geracao de empregos para 

a populacao ribeirinha e, consequentemente, como geracao de renda. 

A piscicultura extensiva caracteriza-se pela promocao de uma modificacao minima do 

ambiente natural. Nessa modalidade o fundo do viveiro e irregular e, corriqueiramente, nao 

existe controle sobre as especies cultivadas, numero de animais, disponibilidade de alimento 

natural ou adubacao, fluxo de agua entre outros (Costa, 2011). 

Os dados relativos a lucratividade na piscicultura foram obtidos, no cenario 4, do 

trabalho de Costa (2011) atraves de programacao linear utilizando o modelo de otimizacao 

multiobjetivo ORNAP e encontram-se na Tabela 6.7. 
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Tabela 6.7. Lucro piscicola anual dos reservatorios. 

Reservatorio Lucro Piscicola (RS/ano) 

003 30.254,02 

044 12.158,39 

051 19.747,36 

071 27.164,04 

072 24.355,95 

073 11.119,69 

075 8.344,17 

132 15.715,52 

144 15.575,87 

181 64.761,30 

184 36.290,66 

191 7.192.70 

238 20.572,75 

248 20.638,89 

255 9.881,88 

277 9.914,45 

401 10.850,42 

433 9.074.12 

438 17.635,61 

628 23.252,45 

Fonte: Adaptado de Costa (2011). 

No APENDICE-A encontram-se descritos, em sintese, os atributos da dimensao 

financeira. 
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Tabela 6.8 - Resumo dos criterios segundo a dimensao financeira. 

5 3 

—3 

t o 

CT2 

S U B C R I T E R I O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Im plantacao 

Operac3o 

- Lucro agricola 

Lucro piscicola 

Fonte: Elaboracao da autora. 

D E S C R I C A O 

- Expressa o valor 

aproximado da 

construcao dos acudes. 

- Expressa os custos 

anuais na manutencao 

desses acudes. 

- Representa a 

lucratividade obtida 

com o aumento de 

agua para atendimento 

a demanda das 

culturas agricolas. 

F O R M A D E E X P R E S S O 

C A L C U L A R 

Obtido atraves de 

regressao liner 

utilizando o 

software Labfit 

• Obtido atraves de 

regressao liner 

utilizando o 

software Labfit 

- Obtido atraves de 

programacao linear 

utilizando o 

modelo de 

otimizacao 

(ORNAP). 

Apresenta a criacao - Obtido atraves de 

de peixes como 

alternativa para 

geracao de renda e 

como fonte geradora 

de emprego para a 

populacao ribeirinha. 

programacao linear 

utilizando o 

modelo de 

otimizacao 

(ORNAP). 

E M I 

R$/ano 

R$/ano 
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6.1.3.2 Criterios Segundo a Dimensao Social 

Um melhor aproveitamento do potencial hidrico dos pequenos acudes podera refletir 

nos seguintes efeitos sociais na populacao local: ampliacao da oferta de trabalho e 

consequentemente na renda, aumento da pesca e irrigacao, aumento da disponibilidade hidrica 

para os mais diversos usos e melhora na qualidade da agua. 

Neste estudo, a dimensao social e composta pelos seguintes criterios e subcriterios: 

1) Geracao de empregos: 

a) Empregos na agricultura 

b) Empregos na piscicultura 

2) Geracao de rendas: 

a) Renda na agricultura 

b) Renda na piscicultura 

3) Abastecimento urbano 

a) Atendimento a demanda 

4) Expectativa de vida 

a) Proliferacao de doencas de veiculacao hidrica 

6.1.3.2.1 Geracao de Empregos na Agricultura e Piscicultura 

O aumento da oferta hidrica para a populacao assim como para a realizacao de 

atividades agricolas e piscicolas contribui consideravelmente para a geracao de empregos. 

Santos (2009) cita que a geracao de empregos se constitui em um dos mais importantes 

indicadores de desenvolvimento social, alem disso, que seu crescimento favorece a melhoria 

de outros indices sociais, tais como: nivel de renda, saude, educacao, lazer, etc. 

Foram considerados neste estudo apenas os empregos gerados atraves das atividades 

agricolas e piscicolas. 
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a) Geracao de Empregos na Agricultura 

Os empregos relativos a agricultura foram obtidos, no cenario 3, de Costa (2011) 

atraves de programacao linear utilizando o modelo de otimizacao ORNAP, conforme a Tabela 

6.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.9 - Numero de empregos gerados por ano na agricultura. 

Reservatorio Empregos Agricultura (diaria/ano) 

003 209.752,83 

044 18.165,48 

051 19.291,98 

071 18.196,84 

072 18.066,76 

073 17.848.36 

075 17.378,03 

132 17.960,33 

144 19.817,07 

181 25.697,58 

184 22.505,46 

191 16.024,51 

238 16.219,04 

248 20.957,91 

255 17.217,59 

277 15.395,86 

401 18.016,72 

433 17.278.94 

438 19.284,34 

628 21.784,96 

Fonte: Adaptado de Costa (2011). 

b) Geracao de Empregos na Piscicultura Extensiva. 

A geracao de empregos na piscicultura obtida, no cenario 4, atraves de programacao 

linear utilizando o ORNAP em Costa (2011) pode ser visualizada na Tabela 6.10. 
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Tabela 6.10 - Numero de empregos gerados por ano na piscicultura. 

Reservatorio Empregos Piscicultura (diaria/ano) 

003 6,11 

044 2,44 

051 4.00 

071 5,44 

072 4,88 

073 2,22 

075 1,66 

132 3,22 

144 3,11 

181 13,11 

184 7,33 

191 1,44 

238 4,11 

248 4,22 

255 2.00 

277 2,00 

401 2,22 

433 1,77 

438 3,55 

628 4,66 

Fonte: Adaptado Costa (2011). 

6.1.3.2.2 Geracao de Renda na Agricultura e Piscicultura Extensiva 

O aumento da oferta hidrica para a populacao e para as atividades agricolas e piscicolas 

contribui significativamente para o aumento da geracao de empregos, o que 

consequentemente acarreta na melhoria da renda populacao. 

a) Geracao de Renda na Agricultura 

A renda gerada da agricultura foi calculada em funcao do numero de diarias do 

agricultor, do preco das diarias e do ciclo de cada cultura conforme apresentado no piano de 

cultivo, conforme a equacao 6.1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N- diarias * pre$o * ciclo 
T e n d a = 365 

(6.1) 

A quantidade de diarias foi obtida, no cenario 3, em Costa (2011) atraves de 

programacao linear utilizando o modelo de otimizacao ORNAP e o preco de R$ 26,38 relativo 

ao valor da diaria na agricultura foi obtido atraves do calculo do trabalho util de um agricultor 
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no mes, com base em 44 horas semanais, considerando o valor do salario minimo em R$ 

622,00. Na Tabela 6.11 encontra-se a renda anual gerada na agricultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.11 - Renda gerada por ano na agricultura 

Reservatorio Renda na Agricultura (RS/ano) 

003 5.533.279,65 

044 479.205.36 

051 508.922.43 

071 480.032,63 

072 476.601,12 

073 470.839,73 

075 458.432,43 

132 473.793.50 

144 522.744,30 

181 677.902,16 

184 593.694,03 

191 422.726,57 

238 427.858,27 

248 552.869.66 

255 454.200,02 

277 406.142,78 

401 475.281,07 

433 455.818.43 

438 508.720,88 

628 574.687,24 

Fonte: Elaboracao da autora 

b) Geracao de renda na piscicultura extensiva: 

6.12: 

O valor da renda na piscicultura foi estimado pela equacao 6.2 e, encontra-se na Tabela 

(PdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *Pr- CaV) * Amin 

(6.2) 

renda = 
Ne 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pd - Produtividade media de pescado por unidade de area 

Pr - preco medio do pescado; 

Cal - custo de alevinagem por unidade de area; 

Amin - area minima da superficie liquida; 

Ne - numero de empregos gerados na piscicultura. 
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Foram considerados para a pratica de piscicultura extensiva em reservatorios os dados 

obtidos de Barbosa (2008): 

Produtividade media do pescado (Pd) = 500 kg/ha/ano 

Preco medio de venda do pescado (Pr) = R$ 5,00/kg 

Custo de alevinagem (Cal) = R$ 100,00/ha/ano 

A area minima da superficie liquida foi obtida, no cenario 4, em Costa (2011) atraves de 

programacao linear utilizando o modelo de otimizacao ORNAP, de acordo com o ANEXO A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.12 - Renda gerada por ano na piscicultura extensiva. 

Reservat6rio Renda na Piscicultura (RS/ano) 

003 65.072,62 

044 65.116,20 

051 64.626,00 

071 65.321,08 

072 65.229.13 

073 67.355,53 

075 65.560,62 

132 63.851,02 

144 65.542,91 

181 64.661,42 

184 65.328,03 

191 65.202,21 

238 65.508,14 

248 63.996,21 

255 68.184,00 

277 65.356,33 

401 63.920,79 

433 66.854,24 

438 65.017,44 

628 65.236,17 

Fonte: Elaboracao da autora. 

6.1.3.2.3 Abastecimento Urbano 

a) Atendimento a Demanda 

O beneficio obtido com o atendimento a demanda de agua no abastecimento de agua 

pode superar o custo ambiental da construcao de barragens, uma vez que a falta d'agua para a 

populacao pode apresentar consequencias desastrosas. 

O valor de atendimento a demanda foi baseado em Santos (2009) que considera a 

sustentabilidade hidrica como a melhor forma de representar o atendimento a demanda, obtida 



86 

pelo indicador de desempenho das demandas - confiabilidade - , no cenario 4, em Costa 

(2011) atraves de simulacao utilizando o modelo de rede de fluxo Acquanet. Na Tabela 6.13 

encontra-se o valor de atendimento a demanda dos reservatorios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.13. Valor do atendimento a demanda dos reservatorios. 

Reservatorio Atendimento a Demanda (%) 

003 97,91 

044 94,70 

051 95,31 

071 77,60 

072 97,39 

073 100,0 

075 97,91 

132 94,70 

144 94,70 

181 95,83 

184 100,0 

191 97,91 

238 94,70 

248 95.83 

255 97,91 

277 96,35 

401 98,43 

433 97,39 

438 98,43 

628 94,27 

Fonte: Elaboracao da autora 

6.1.3.2.4 Expectativa de Vida 

a) Proliferacao de Doencas de Veiculacao Hidrica 

A elaboracao e aplicacao de questionarios. por meio de entrevista corn moradores da 

regiao, para avaliacao do uso e beneficios proporcionados pelos pequenos acudes aos seus 

usuarios realizados pelo projeto DISPAB/SA identificou que da mesma maneira que muitos 

moradores lavam suas roupas diretamente nos acudes, os rebanhos vao ate os acudes para 

beberem dessa agua. O que faz considerar uma possivel contaminacao dessa agua que pode 

acarretar na disseminacao de doencas de veiculacao hidrica. 

Dessa forma, para afirmar se houve ou nao proliferacao de doencas de veiculacao 

hidrica nos acudes foi levada em consideracao a possibilidade de contaminacao dessa agua 

atraves da forma que e utilizada, na Tabela 6.14. 
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Tabela 6.14 - Possibilidacie de containinacao da agua dos reservatorios. 

Reservatorio Possibilidade Contaminacao (Sim/Nao) 

003 Sim 

044 Sim 

051 Sim 

071 Nao 

072 Sim 

073 Sim 

075 Sim 

132 Sim 

144 Sim 

181 Sim 

184 Sim 

191 Sim 

238 Nao 

248 Sim 

255 Sim 

277 Sim 

401 Sim 

433 Sim 

438 Nao 

628 Sim 

Fonte; Elaboracao da autora. 

No APEND1CE - B encontram-se descritos, em sintese, os atributos da dimensao social. 
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tteradas por ano na aoricultura. 

RMA DE C A L 

- Obtido al 

utilizando o modelo de otimizacao (ORNAP) 

- Informa a quantidade de diarias 

geradas por ano na piscicultura 

- Obtido atraves de programacao linear 

utilizando o modelo de otimizacao (ORNAP) 

- diarias/ano 

- Estflo relacionadas ao aumento 

da oferta hidrica para a populacao 

e para atividades auricolas, 

piscicolas e outras atividades 

- O bcncficio obttdo com seu 

atendimento pode supcrar o custo 

ambiental, uma vez que a falta 

d'agua nas cidades pode 

aprescntar consequencias 

desastrosas 

- Informa se houve contaminacao 

do corpo d'anua por meio da 

lavagem de roupas feitas 

diretamente no acude e/ou os 

animals beberem a anua 

diretamente no acude 

Contaminacao que pode vir a 

causar doencas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Renda 
nQ diarias * prego * ciclo 

= 360 

.Renda = 
(Pd*Pr-Cal)*Amin 

Ne 

- Obtido atraves de simulacao utilizando o 

modelo de rede de fluxo Acquanet 

- Levado em consideracao a possibilidade de 

contaminacao dessa agua atraves da forma 

que e utilizada. 

-Sim/Nao 
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6.1.3.3 Criterios Segundo a Dimensao Ambiental 

O desenvolvimento socioeconomico de uma regiao e imprescindivel, entretanto e do 

conhecimento de todos que o mesmo acarreta em impactos ambientais que em muitos casos e 

necessario avaliar ate que ponto compensa se desenvolver. • 

Diversos sao os impactos causados ao meio ambiente. Nessa pesquisa foi possivel 

observar: o desmatamento e a possibilidade de erosao que estao intimamente ligados a 

atividade de exploracao agricola; tambem e pertinente citar o desmatamento e a inundacao 

para a construcao de reservatorios de acumulacao que causam serios danos a flora e a fauna. 

Cabe aos envolvidos direta ou indiretamente procurar meios de evitar ou amenizar esses 

danos. 

Neste estudo, consideram-se como criterios para analise das alternativas sob a otica da 

dimensao ambiental os criterios impactos no meio biotico (conjunto de seres vivos) e meio 

abiotico (meio fisico), que serao subdivididos em subcriterios: 

1) Impacto no meio biotico 

a) Danos a fauna 

b) Danos a flora 

2) Impacto no meio abiotico 

a) Possibilidade de erosao 

b) Poluicao hidrica 

c) Exploracao dos recursos naturais 

6.1.3.3.1 Impacto no Meio Biotico 

• Danos a Fauna e a Flora 

De acordo com Santos (2004) a desapropriacao de areas para inundacao de reservatorios 

acarreta em impactos tanto na fauna como na flora, contudo nao e possivel quantificar com 

precisao estes impactos para definir, posteriormente, em quanto eles serao minimizados. 

Diante do que foi exposto, para analise multicriterial das alternativas serao considerados 

os impactos na flora e fauna da regiao. em funcao da area maxima do acude inundada e da 

area maxima agricola (do cenario 1), obtidas em Costa (2011) atraves de programacao linear 
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utilizando o ORNAP, de acordo com o ANEXO B. A area impactada que causa danos a flora 

e a flora encontra-se na Tabela 6.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.16 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Area que causa danos a flora e a fauna. 

Reservatorio Aacu+Aagr (ha) 

003 25,4 

044 10,1 

051 16.0 

071 34,3 

072 26.6 

073 10,1 

075 7,1 

132 13,5 

144 12,3 

181 57,3 

184 31,1 

191 6.1 

238 19,7 

248 16.2 

255 8,5 

277 11.0 

401 8,4 

433 7.5 

438 14,3 

628 17,6 

Fonte: Elaboracao da autora. 

6.1.3.3.2 Impacto no Meio Abiotico 

a) Possibilidade de Erosao 

O desmatamento de areas para cultivo agricola contribui significativamente para o 

aumento da erosao do solo, que pode ser minimizada atraves do uso adequado de tecnicas 

agricolas, como a introducao de terracos, curvas de nivel e rotacao de culturas. Cabe ao 

governo orientar aos agricultores sobre as plantas mais adequadas ao cultivo em suas terras e 

sobre as tecnicas agricolas mais apropriadas. alem de propor aos proprietaries da terra os 

melhores equipamentos e materiais para o uso correto do solo. 

A possibilidade de erosao foi estimada em funcao da area agricola do cenario 1, 

ANEXO B, obtida em Costa (2011) atraves de programacao linear utilizando o modelo de 

otimizacao ORNAP. 
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b) Poluicao Hidrica 

Como ja visto, no subcriteriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proliferacao de doenqas de veiculacao hidrica, em 

questionario aplicado pelo DISPAB/AS ficou evidente a possibilidade de poluicao hidrica no 

ato de muitos moradores lavarem suas roupas diretamente nos acudes e dos rebanhos beberem 

diretamente dessa agua. 

Dessa forma, foi possivel afirmar se houve ou nao poluicao hidrica nos acudes, 

conforme a Tabela 6.17, levando em consideracao a possibilidade de poluicao dessa agua 

atraves da forma que e utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.17 - Possibilidade de poluicao da agua dos reservatorios. 

Reservatorio Possibilidade de Poluicao (Sim/Nao) 

003 Sim 

044 Sim 

051 Sim 

071 Nao 

072 Sim 

073 Sim 

075 Sim 

132 Sirn 

144 Sim 

181 Sim 

184 Sim 

191 Sim 

238 Nao 

248 Sim 

255 Sim 

277 Sim 

401 Sim 

433 Sim 

438 N3o 

628 Sim 

Fonte: Elaboracao da autora. 

c) Exploracao dos Recursos "Naturais 

Segundo Cirilo (2010). para que o uso dos recursos naturais, particularmente terra, agua 

e vegetacao. ocorra de forma sustentavel, e necessario que o processo de desenvolvimento 

ocorra com preservacao da capacidade produtiva desses recursos. Se estes recursos sao mal 

utilizados, a produtividade da agricultura e reduzida, os processes de desertificacao avancam, 
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os ecossistemas e mananciais hidricos tornam-se mais fragilizados, o sustento das populacoes 

se reduz, cresce a pobreza e o exodo para as cidades maiores. 

Esse subcriterio foi obtido, em Costa (2011), considerando o Indice de Utilizacao da 

Potencialidade (IUP) do cenario 3, Tabela 6.27, na analise multicriterial. Ainda de acordo 

com Cirilo (2010), a potencialidade trata-se de um indicador importante, pois possibilita uma 

primeira avaliacao da carencia ou abundancia de recursos hidricos de forma espacializada 

numa dada regiao. 

No APENDICE C encontram-se descritos, em sintese, os atributos da dimensao 

ambiental. 



Tabela 6.18. Resumo dos criterios segundo a dimensao ambiental. 
SCRITFRIOS 

- Danos a fauna 

Danos a flora 

Possibilidade de erosao 

-Poluicao hidrica 

- Impacto no meio abiotico 

Exploracao dos recursos naturais 

- Descreve os impactos 

causados a fauna devido a 

mundacao de reservatorios 

- Descreve os impactos 

causados a flora devido a 

inundacao de reservat6rios. 

- Descreve a contribuicao 

do desmatamento de areas 

para o aumento da erosao 

do solo 

- Informa se houve poluicao 

do corpo d'agua por meio 

da lavagem de roupas feitas 

diretamente no acude e/ou 

os animais beberem a Agua 

diretamente no acude. 

- Descreve os efeitos 

adversos (desmatamento, 

inundacao ou geologicos) 

que pode causar sob a otica 

ambiental. 

FORMA Ur. 

C A L C U L A R 

- E o somatorio entre a 

area maxima do acude e 

a area maxima da 

agricultura irrigada 

- E o somatdrio entre a 

area maxima do acude e 

a area maxima da 

agricultura irrigada. 

- Estimada em funcao 

da area agricola obtida 

atraves de programacao 

linear pelo Modelo de 

Otimizacao (ORNAP) 

- Levado em 

consideracao a forma 

de utilizacao da agua 

(lavagem da agua 

diretamente e /ou o 

rebanho bebe agua 

diretamente no acude). 

- Levado em 

consideracao o Indice 

de Utilizacao da 

Potencialidade (IUP), 

obtido atraves de 

programacao linear 

utilizando o modelo de 

otimizacao (ORNAP). 

-ha 

-ha 

-ha 

- Sim/N3o 

Fonte: Elaboracao da autora. 
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6.1.3.4 Criterios Scgundo a Dimensao Teenico ~ Operacional 

Na analise tecnico-operacional os criterios foram dclerminados com o proposito de 

auxiliar na analise do desempenho do sistema hidrico (Baeia do Acude Publico de Sume), 

fomecendo informacoes importantes sobre possiveis problemas, alem de darem suporte para 

os decisores demonstrarem seus anseios do ponto de vista tecnico-operacional demonstrando 

a importancia dessa dimensao em relacao as outras que serao levadas em consideracao na 

analise multicriterial. 

Para Costa (2011) os indicadores nao somente se nutrem de informacoes. mas 

igualmente as produzem, devendo essa perspectiva ser considerada no processo de 

interpretacao. Eles determinam modelos de interpretacao da realidade social ou visoes do 

mundo, pois os sentidos trazidos com eles dependem dessas representacoes sociais. 

A avaliacao de uma dada realidade por meio de indicadores tern por objetivo 

caracterizar e acornpanhar um dado sistema, dentro de uma realidade conceitual, e dessa 

forma permitir a quantificacao de fendmenos complexes, a simplificafao de mecanismos e 

logicas atuantes na area considerada, a determinacao de como as acoes humanas estao 

afetando seu entorno, alertar para as situacoes de risco e consequente mobitizacao dos atores 

envolvidos, prever situacoes, informar e guiar decisoes politicas (Marzall & Almeida, 1999). 

Neste estudo, consideram-se como criterios para analise das alternativas sob a otica da 

dimensao tecnico-operacional os criterios riscos e desempenho dos reservatorios, que serao 

subdivididos em subcriterios: 

1) Riscos 

a) Impactos a jusante; 

b) Confiabiiidade (Conf); 

c) Resiliencia (Res); 

d) Vulnerabilidade (Vul) ; 

e) Sustentabilidade. 

Indices de HashimotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1982) 

2) Desempenho dos reservatorios 

a) Vazao regularizavel com 90% de garantia (Qr90); 
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b) Indice de Ativaeao da Potencialidade (IAP), Indice de Utilizacao da 

Disponibilidade ( IUD) e Indice de Utilizacao da Potencialidade (IUP); 

c) Relacao entre a variacao volumetrica do reservatorio e o volume total afluente 

(r |Vr) 3 relacao entre o volume evaporado e a vazao total afluente (t|E), relacao entre o volume 

precipitado sobre o reservatorio e a vazao total afluente (t|p), relacao entre o vertimento e a 

vazao total afluente (r)V) e relacao entre a agua utilizada e a vazao total afluente (ne). 

6.1.3.4.1 Riscos 

a) Impactos a Jusante 

A construcao descomedida de acudes a montante do acudc publico de Sume acarreta no 

desvio da agua, reduzindo a vazao ao acude, prejudicando a fauna e a flora, aquatica e 

terrestre, na zona de jusante, podendo. tarnbem, provocar alteracoes no vale para onde essa 

agua foi desviada. 

Os impactos a jusante, disponibilizados na Tabela 6.19, podem ser mensurados como a 

fracao de agua afluente aos pequenos acudes, mas que nao sao liberadas a sua jusante, e 

podem ser obtidos atraves da equacao 6.3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

impacto a jusante. = 1 — rjV 

(6.3) 
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Tabela 6.19. Valores do impacto a jusante dos reservatorios. 

Reservatorio Impaeto a jusante 

003 0,33 

044 0,11 

051 0,28 

071 0,20 

072 0,09 

073 0,10 

075 0,13 

132 0,09 

144 0,20 

181 0,42 

184 0,28 

191 0,26 

238 0,71 

248 0,22 

255 0,26 

277 0,29 

401 0,16 

433 0,17 

438 J 0,30 

628 0,02 

Fonte: Elaborate da autora. 

b) Confiabiiidade 

Celeste (2006) define confiabiiidade (Conf) como a percentagem do tempo em que o 

sistema funciona sem falhas. J a Andrade (2006) considera a confiabiiidade como sendo o 

oposto do risco e quanto mais proximo de 1 (um) for o seu valor, melhor sera a confiabiiidade 

do sistema; 

Simplificadamente a confiabiiidade pode ser definida como a relacao entre o numero de 

eventos em que o sistema se encontra em estado satisfatorio e o numero de periodos de tempo 

da simulacao. 

As confiabilidades do atendimento as potenciais demandas foram obtidas do cenario 3, 

presente em Costa (2011), atraves de simulacao utiiizando o modelo de rede de fluxo 

Acquanet, e os seus valores encontram-se na Tabela 6.20. 
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Tabela 6.20 - indicador confiabiiidade dos reservatorios. 

Reservatorio Confiabiiidade (%) 

003 97,91 

044 94,70 

051 95,31 

071 77,60 

072 97,39 

073 100,0 

075 97,91 

132 ^ 94,70 

144 94,70 

181 95,83 

184 100,0 

191 97,91 

238 94,70 

248 95,83 

255 97,91 

277 96,35 

401 98,43 

433 97,39 

438 98,43 

628 94,27 

Fonte: Costa (2011). 

c) Resiliencia 

A resiliencia (Res) e a forma corno o sistema recupera-se de uma falha, uma vez que 

esta tenha ocorrido, ou seja, e a probabilidade de haver um estado satisfatorio no periodo t+1 

dado um valor insatisfatorio no periodo t. Pode ser, ainda, definida como o inverso do valor 

esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatorio. (Celeste, 2006). 

Segundo Santos (2009) a baixa resiliencia e caracierizada por eventos com falhas prolongadas 

e de baixa recuperacao. U m sistema que tenha muitas falhas, mas tende a se recuperar 

rapidamente e, em alguns casos, prcferivel a um sisiema com poucas falhas, mas de lenta 

recuperacao (Santos, 2011). 

A resiliencia tambem e definida como o inverso do valor esperado do tempo em que o 

sistema permanece em estado insatisfatorio. 

As resiliencias, com relacao ao atcndimento as potenciais demandas, foram obtidas do 

cenario 3, em Costa (2011), atravcs de simulacao utilizando o modelo de rede de fluxo 

Acquanet, e os seus valores encontram-se na Tabela 6.21. 
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Tabela 6.21 - Indicador resiliencia dos reservatorios. 

Reservatorio Resiliencia (%) 

003 25,0 

044 10,0 

051 11,11 

071 20,0 

072 25,0 

073 100.0 

075 25,0 

132 10,0 

144 25,0 

181 12,50 

184 100,0 

191 25=0 

238 !0}0 

248 12,50 

255 25,0 

277 14,28 

401 33,33 

433 : 20.0 

438 33,33 

628 9,09 

Fonte: Costa (2011). 

d) Vulnerabilidade 

De acordo com Celeste (2006) a vulnerabilidade (Vul) e a magnitude das falhas a que q 

sistema esta sujeito. Quanto maior o deficit hidrico, maior sera a vulnerabilidade do sistema 

(Santos, 2009). ; . !• 

As vulnerabilidades com relacao ao atendimento as poteneiais demandas foram obtidas 

do cenario 3. atraves de simulacao utilizando p modelo de rede de fluxo Acquanet, em Costa 

(2011) e, encontram-se na Tabela 6.22. f 
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Tabela 6.22 - Indicador vulnerabilidade dos reservatorios. 

Reservatdrio Vulnerabilidade (%) 

003 3.51 

044 8.75 

051 11.69 

071 8,33 

072 1,43 

073 0,0 

075 5,33 

132 9,16 

144 4,75 

181 ! J."* 

184 0,0 

191 • . 8.72 

238 9,47 

248 3,84 

255 8,20 

277 X.<H 

401 7.64 

433 6,77 

438 9.20 

628 6,96 

Fonte: Costa (2011). 

e) Sustentabilidade 

: A sustentabilidade do sistema hidrico e diretamente proporcionai a confiabiiidade e a 

• resiliencia e inversamente proporcionai a vulnerabilidade (Santos, 2009), como e mostrado na 

equa^ao 6.4: I 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sustentabilidade = confiabiiidade * resiliencia * [ 1 — Vulnerabilidade] (6.4) 

| As sustentabilidades encontradas na Tabela 6.23 foram obtidas. do cenario 3, atraves de 

simulaQao utilizando o modelo de rede de fluxd Acquanet, em Costa (2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; f 
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Tabela 6.23 - Indicador sustentabilidade dos reservaldrios. 

Reservatorio Sustentabilidade (%) 

003 23,61 

044 8,64 

051 9,34 

071 14,22 

072 23,99 

073 100,0 

075 23,17 

132 8,60 

144 22.55 

181 11.40 

184 100,0 

191 22.34 

238 8.57 

248 11.51 

255 22,47 

277 12.53 

461 30.30 

433 18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

438 !<•). "8 

628 

Fonte: Costa (2011). 

6.1.3.4.2 Desempenho dos Reservatorios 

I a) Qr90 

! Os reservatorios sao capazes de armazenar agua nos perfodos uniidos e liberar parte do 

I volume armazenado nos periodos de estiagem, tornando disponivel uma maior quantidade de 

j agua quando esta seria naturalmente menor. A vazao regularizada e a quantidade de agua que 

! pode ser forneelda por um reservatorio com uma determinada seguranea, considerado o 

| periodo de dados da serie bistorica de vazoes afluentes. Do ponto de vista teorico, a maior 

| vazao que pode ser regularizada e a vazao natural media. Entretanio, a vazao regularizada 

tambem e fun?ao das condi5oes de operacao dos reservatorios, que depende diretamente dos 

seus usos multiples, que pode incluir a geracao de energia, abastecimento humano, irrigaeao e 

o amortecimento de cheias, entre outros ( A N A , 2005). Segundo Leap (2008), em geral essa 

vazao e associada a uma garantia de ocorrencia (on pcrmanencia), que varia em fun9ao do 

uso. Para o Nordeste, tendo em vista a extrema irregularidade do regime pluviometrico, sao 

consideradas garantias variando entre 80 e 95H. com predominancia da chamada Qr90. 
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De acordo com HarriszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (2000), a aplicaeao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA criterio de vazao de referenda e o 

procedimento adequado para a protecao dos rios, pois as alocacoes para derivacoes sao 

geralmente feitas a partir de uma vazao de base de pequeno risco. Apresenta como vantagem 

a simplicidade de sua implementacao e a minimizacao dos riscos de falhas no atendimento 

das demandas, cuja garantia de atendimento ou de permanencia e necessaria para que os 

usuarios possam realizar um melhor planejamento de suas alividadcs e investimentos em seus 

empreendimentos (Lima & Lanna, 2005). A principal critica existente a respeito do criterio de 

vazao de referenda, em bacias onde a demanda e maior que a oferta, segundo Carvalho et al. 

(2011), esta na questao da subutilizacao da agua nos meses cm que a vazao natural supera a 

vazao fixada. % ' 

Um dos grandes entraves com relacao ao processo de outorga de direito de uso de agua 

e quantificar a vazao maxima a ser liberada para os usuarios. O estado da Paraiba possui 

legislacao especifica de outorga (Decreio l'->.2o0/97) que estabelece "a soma dos volumes de 

agua outorgados numa determinada bacia nao podera exceder 9/10 da vazao regularizada 

anual com 90% de garantia" (isto e, someiv.o pudem ser outorgados 90% da Qr90), entretanto 

a legislacao nao trata da questao de ouiorg.j para pequenos acudes, dessa maneira esse estudo 

determina as vazoes referencias dos 20 reservatorios em analise acreditando que esse valor 

tern forte influencia no processo decisorio. 

As vazoes referenciais dos pequenos acudes foram determinadas atraves do modelo de 

simula9ao Acquanet, que e um modelo de rede de l luxo desenvolvido pelo LabSid da Escola 

Politecnica da USP e baseado no MODSIMP32, pro grama criado por John Labadie na 

Colorado State University, e podem ser \ isuali/adas na Tabela 6.24. 
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Tabela 6.24. Vazoes referenciais com 90% de garantia dos reservatorios. 

Kcscrvatorio Qr90 (mVs) 

003 0.03 

044 1 0,01 

051 0,02 

071 0,04 

072 0,02 

073zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0,02 

075 'M 3 0,01 

132 r . 0,01 

144 0,02 

181 0,07 

184 0,04 

191 0,01 

238 0,02 

248 0.02 

255 0.01 

277 0,01 

401 0,01 

433 0,0! 

438 

628 0,03 

Fonte: Hlaboracao da autora. 

a) I A P , IUP e I U D 

• Indice de Ativacao da potencialidade - IAP: 

Definido como a razao entre a disponibilidade e a potencialidade. ou seja: 

disponibilUiade 
IAP = —-——-,-T-

pcLenciaudade 

(6.5) 

Celeste (2006) relata que Vieira (19%» de>cre\v esse indice, devendo o mesmo sempre 

ser inferior a 0,8, embora este valor, mesmo r.tis l\:eia> mais cxploradas, do ponto de vista dos 

recursos hidricos, como a do Rio Jaguaribe i n.5i no Ceara, ainda esla bastante inferior 

a 0,8. Bacias hidrograficas com um IAP inferior a 0.6 apresentam poNsibilidades de aumento 

da disponibilidade no seu cspaco geografico. B.ieias hidrograficas com um SAP superior a 0,6 

e nas quais as demandas apresentam-se reprinvda-: pvi Msuliciencia de disponibilidade podem 

ser supridas atraves de aportes advindos de !-ansjn^ic.Vs dc agua a partir de outras bacias, 

O IAP foi obtido, no cenario 3, alravzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iL pi\\s.-:'amacao linear utili/ando o modelo de 

otimizacao multiobjetivo ORNAP era Cost* (20 i i i v.1. omvntra-se na label a 6.25. 
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Tabela 6.25 - Indicador de eficiencia IAP dos reserval6rios. 

Reservatdrio IAI> 

003 0,44 

044 0,23 

,051 0,46 

071 0,24 

072 0,12 

073 0,20 

075 0,26 

132 , 0.26 

144 * 

181 0,56 

184 0,40 

191 0,55 

238 : 0,76 

248 f>,38 

255 • • 0,47 

277 o.-i: 
i 

401 0,37 

433 0.39 

438 0,50 

628 ii : 
i," 

Fonte: Costa (2011). 

• Indice de Utilizacao da Demanda ( iub) : 

O I U D e definido como a razao entre a djemanda e a disponibiljdade. Os valores de I U D 

supenores a umdade constituem uma preocupiacao em termos de al&Cacao da agua, pois nos 

anos menos favorecidos em termos de pluviometria, a pressao por di^ponibilidades para usos 

consuntivos, advinda de interesses economicos e politicos sera eertamente geradora de 

conflitos de uso (VIEIRA, 1996). I 

O I U D encontrado na Tabela 6.26 foi lobtido, no cenario 3, :airaves de programacao 

i 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 
linear utilizando o modelo de otimizacao multfobjetivo ORNAP em Costa (2011). 

_ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA demanda 

disponibilidade 
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Tabela 6.26 - Indicador de efieiencia IUD dos reser •-atoi *ios. 

Reservatorio IUD 

003 0,81 

044 0,86 

051 :•' 0.82 

071 ! 0,85 

072 0,73 

i 073 
0,87 

075 0,89 

132 i 1,82 

144 0.86 

111 0.83 

184 ,0,82 

191 0.90 

238 0.86 

248 0,85 

255 0 88 

2|7 0.83 

401 0,88 

433 0,89 

438 0,83 

628 0.83 

Fonte: Costa (2011). 

• Indice de Utilizacao da Potencialidade (IUP): 

Razao entre demanda e a potencialidade. !• obtida tambem com o produto de IAP e I U D 

(Vieira, 1996). 

O IUP encomrado na Tabela 6.27 foi obtido. no cenario 3, atraves de programacao 

linear utilizando o modelo de otimizacao multiobjetivo ORNAP em Costa (2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

demanda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IUP = ;————— 

potencialidade 

(6.7) 
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Tabela 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.27 - Indicador de efieiencia IUP dos reservatorios. 

Reservatorio 

003 0,36 

044 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,20 

051 0,38 

071 0,20 

072 0,09 

073 0,17 

075 0,23 

132 Q,21 

144 0.33 

181 Q,46 

184 f-33 

191 , 450 
} 

238 0,65 

248 0.32 

255 0,41 

277 0.35 

401 0,32 

433 0.34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
if 

438 0,41 

628 0.09 

Fonte: Costa (2011). 

b) ifVr, r|E.r|p e rjV 

• t | V r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k : : | & l i t ! 

total alluente entre o 

volume no reservatorio 

Relacao entre a variacao volumetrica dd reservatorio e o volume 

periodo inicial e final. Esse indice denota I perda ou ganho de 

(Barbosa, 2008). Valores negativos indicam jlepLeiio do reservatorio (e.g.: anos de seca) t 

positivos o acumulo/ganho de agua no reservaforio (1-arias. 2009) 

A rjVr ibi obtida, no cenario 3, atravesfde progriimapao linear 

otimizacao multiobjetivo ORNAP em Costa (|()11) e. encontra-se na 

utilizando o modelo de 

Tabela 6.28. 
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Tabela 6.28. Indicador de eficiencia rjVr dos reservatorios. 

Reservatorio i)Vr 

003 0 

044 0 

051 0 

071 0 

072 
!° 

073 0 

075 q 

132 1 
144 

' f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
181 

184 1 
191 (3 

1 
238 '•J 

248 

255 

277 0 

401 o 

433 0 

438 

628 

Fonte: Costa(20li). 

• i j E 

Relacao entre o volume evaporado e a •• a/ao lota! afluente no periodo de estudo 

(Barbosa, 2008). = 

Esse indice, de acordo com Farias (2009). '.cm como caractcristieas: 

o Estabelecer a-eficiencia qi.-a.nto ao avma/enamento da agua; 

o Pode indicar que o r^e r . alorip tenha baixa profundklade e grande area do 

espelho liquido; 

o Pode ser usado no os;;:h*lecimento do qutio rapido a agua tenha que ser usada 

para minorar as perdas evaporalivi.s: 

o O Nordeste tem indices que variam de 5% ate valores acima de 30%. 

A r|E encontrada na Tabela i'--.29 obtida. no cenario 3, a t ra \& de programacao linear 

utilizando o modelo de otimizacao nu:ll:objecti\o ORNAP em Costa £ 0 1 1 ) . 

i 

I 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.29 - Indicador de eficiencia nE dos reservatorios. 

Reservatdrio 

003 0 2 1 

044 | 0,08 

051 0.20 

071 0,08 

072 0,08 

073 0,06 

075 0.07 

132 0.08: 

144 0,13 

181 0,26 

184 '! !» 

191 0,13 

238 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

248 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'i : • 

255 1 ' 

277 

401 
>' 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ' 

433 OIC 

438 

628 
j 

0,02 

Fonte: Costa (20 i l ) . 

Relacao entre o volume precipitado sobre o reservatorio e n vazao total alluente no 

periodo de estudo. Esse indice indica o percentual de precipilaeao direta sobre a bacia 

hidraulica do reservatorio (Barbosa, 2008). 

Este indice tern como caracieristicas, segundo Faiias (2009): 

o Pode indicar que o reservatorio tenha baixa profundidadc e grande area do 

espelho liquido; 

o Altos indices indicam que a bacia de contribuicao e pequena. 

A rjP encontrada na Tabela tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\M) foi obiida. no cenarioS, atra\es de programacao linear 

utilizando o modelo de otimizacao muhioKemozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ) RN . \ P . em Cosia (2011). 
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Tabela 6.30 - Indicador de eficiencia np dos reservatorios. 

Reservatdrio IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t|P 

003 ! 0,08 
i 

044 0,03 

051 0,08 

071 0,03 

072 0,03 

073 !

 ' i ' !

 0,02 

075 0,0^ 

132 0,04 

144 0,05 

181 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj • OJ P 

184 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

191 ! c 

238 ( 
(i 

248 ;' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: f\ 

255 5 

w 

277 I) 7 

401 t K 

433 0, 

438 

628 0, P 

Fonte: Costa (2011). i , 

• t | V 

Relacao entre o vertimento (sangria do reservatorio) e a vazao t^tai afluente no periodo 

de estudo. (Barbosa, 2008). 

Esse indice tem como caracteristicas (Faias, 2009): 
1 

:o ao armazenamento o Estabelecer a eficiencia quan 

capacidade relativa do reservatorio; 

o indica o quanto o reservatorio desperdica a agua afluerj.j| por vertimento; 

A r]V foi obtida, no cenario 3. atraves' Je programacao lineaf 

otimizacao multiobjetivo ORNAP em Costa Q.%\\) e, encontra-se na 

da agua (perdas) ou 

tilizando o modelo de 

bela6.31. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.33 - Indicador de eficiencia r|V dos reservatorios. 

Reservatdrio TjV 

003 0{43 

044 l|72 

051 0,42 

071 0,71 

072 0;83 

073 

0?5 ' 0,70 

132 

144 ; , | 53 

181 §27 
'' If 

184 1,49 

191 1.37 

238 0.06 

248 fi.- 1 

255 11.1-

277 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1,48 

401 | • |,58 

433 j f,55 

438 j 1,39 

628 1,86 

Fonte: Costa (2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Tie 

Relacao entre a agua utilizada (descarregadores, tomadas d'tgua para abastecimento 

humano e irrigacao) e a vazao total afluente nd periodo de estudo (B|rbosa. 2008). 

Para Farias (2009) esse indice tern coinolcaracteristicas: i 

1 1 • ' J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o Estabelecer a eficiencia quanto po uso da agua; j 

o Altos indices indicam que existem poucos desperdicios; 

o O Nordeste tern indice medio na faixa de 25%. ; 

A r|e encontrada na Tabela 6.32 foi obtfda, no cenario 3, atravfcs de programacao linear 

utilizando o modelo de otimizacao multiobjet%o ORNAP em Costa 2011). 
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Tabela 6.32 - Indicador de eficiencia ne dos reservaiorio's. 
Reservatorio .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • t 

003 0.36 

044 0,20 

051zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0,38 

071 0,20 

072 0,09 

073 0.17 

075 0,23 

132 0,21 

144 0,33 

1SI 0,46 

184 0,33 

.; 191 0,50 

238 0,65 

248 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;i . 255 t i l l 

« : 277 „; „ ,5 

401 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•

 ;

- • m 
433 j 

438 - ii 

628 

Fonte: Costa(2011). ''{ 

No APENDICI2 D encontram-se descrims. L-m sintese, os alributps da dimensao tecnico-

operacional. 
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Tabela 6.33 - Resumo dos criterios segundo a dimensao tecnico-operacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IMENSAO CRITERIOS 

Indicadores de eficiencia 

e sustentabilidade do 

reservatorio. 

UBCRITERIO 

Impactos a jusante 

SCRICAO 

Volume retirado de 

jusante. 

Indices de Hashimoto 

(Confiabilidade, Resiliencia 

e Vulnerabilidade). 

Qr90 

Relac5es entre a 

potencialidade, 

disponibilidade e o uso da 

agua dos reservatorios 

(IAP, IUD e IUP); 

- Indicadores hidricos 

relativos a a variabilidade 

volum^trica, evaporacao, 

precipitacao e vertimento no 

reservatorio 

(rjVr, r|E, np, nV e ne) 

- Representam as 

caracteristicas das falhas 

de cada sistema. 

- Vaz5o regularizada 

anual com 90% de 

garantia. 

- Relacoes percentuais 

entre afluxos, 

disponibilidade e uso da 

agua no reservatorio. 

- Relacoes percentuais da 

variabilidade 

volumetrica, 

precipitacao, evaporacao 

e vertimento anuais 

relativo aos afluxos. 

ORMA DE 

A L C U L A R 

-(1 - n v ) 

-Obtidos atraves da 

utilizacao de 

simulacao 

utilizando o 

modelo de rede de 

fluxo Acqanet. 

- Obtida no 

modelo de rede de 

fluxo Acquanet. 

- Obtidos atraves 

da utilizacao de 

programacao linear 

utilizando o 

modelo de 

otimizacao 

ORNAP. 

- Obtidos atraves 

da utilizacao de 

programacao linear 

utilizando o 

modelo de 

otimizacao 

ORNAP. 

Fonte: Elaboracao da autora. 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.3 - Resume- das dimensoes, criterios e subcriterios considerados na analise multicriterial. 

Custo 

Financeiro 

Social 

Ambiental 

Tecnico-
Operacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l { 

Abastecimento 
Urbano 

l { 

Impa acto no Meio 
Biotio 

pacto no Meio 
Abiotico 

m Riscos 

Desempenho do 
Reservatorio 

Fonte: Elaboracao da autora. 
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Implantacao e 
Operacao 

Agricola e Piscicola 

Agricultura e 
Piscicultura 

Agricultura e 
Piscicultura 

Atendimento 
Demanda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Proliferacao de 

Doencas de 

Veiculacao Hidrica 

Danos a Fauna e a 

Flora 

Posssibilidade de Erosao, Poluicao Hidrica 

e Exploracao dos Recursos Naturais 

Impacto a Jusante e 
Indices de 
Hashimoto 

Qr90, IAP, IUD, 
IUP, r)Vr, T|E,r|p e 
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6.1.4 Determinacao dos Pesos dos Criterios 

A ponderacao do criterio na analise multicriterial e dada pelo seu peso. Em estudos que 

envolvem analise multicriterial, geralmente, e utilizada a tecnica de aplicacao de questionarios 

com o objetivo de se poder representar nos pesos de cada criterio ou atributo os anseios dos 

participantes diretamente envolvidos com as acoes a serem tomadas em cada alternativa que 

for escolhida (Santos, 2009). 

Dessa forma, nesta etapa. inicialmente, foi criado no Google Docs um questionario com 

base nas alternativas e criterios previamente defmidos. O questionario foi estruturado segundo 

o metodo PROMETHEE, e encontra-se no Apendice E. 

Apos a elabora9ao do questionario efetuou-se uma pesquisa detalhada no site da 

Agenda Executiva de Gestao das Aguas do estado da Paraiba (AESA), Universidade Federal 

de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal 

de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Ceara (UFC) e na Plataforma Lattes, 

visando encontrar profissionais especialistas, nas diversas areas da analise multicriterial e de 

recursos hidricos, que fariam o papel de decisores, entre eles tecnicos, alunos e ex-alunos de 

pos-graduacao, e professores. 

Apos selecionar 59 decisores, os questionarios foram encaminhados por e-mail 

juntamente com uma carta de apresentacao. na qual continha uma explica9ao da pesquisa e 

fornecia meios para entrar em contato em caso de alguma duvida ou informa9ao adicional. 

Dos 59 questionarios enviados aos decisores apenas obteve-se resposta de 14 decisores, o que 

significa uma taxa de retorno de aproximadamente 24% que pode ser considerado um numero 

razoavel, dado que para VIEIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2010), questionarios que sao enviados para os 

entrevistados alcan9am em media 25% de devolu9ao. Os motivos do nao retorno das respostas 

aos questionarios podem ter diferentes naturezas particulares, tais como: falta de tempo ou 

interesse, esquecimento, incompatibilidade de softwares, entre outros. 

Dos 14 questionarios respondidos pelos decisores so foram escolhidos 10 para 

realiza9ao da analise multicriterial. os outros questionarios nao foram completamente 

preenchidos pelos decisores. A ado9ao de um questionario estruturado visa a defini9ao de 

pesos para os criterios antes da aplicacao dos metodos multicriteriais. Logo, o objetivo deste 

questionario foi de estabelecer, de forma isenta de ttjndencias, o grau de importancia relativa 

que os criterios teriam em rela9ao aos demais. 

Os pesos foram representados de fcrma hierarquica, em tres niveis de importancia: um 

relativo as dimensoes fmanceira. social, ambientai e tecnico-operacional para uma 
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representacao mais generalizada que objetiva caracterizar as opinioes dos decisores 

envolvidos; o segundo nivel e atinente aos criterios e, por fim, o ultimo nivel referente aos 

subcriterios. 

Os decisores avaliaram os criterios a partir de julgamentos subjetivos (nenhum, baixo, 

alto, muito alto e sem opiniao formada) que em seguida foram convert!dos em escala 

numerica de acordo com a Tabela 6.34. O julgamento "nenhurna opiniao formada" nao esta 

presente na Tabela 6.34 porque ao analisar as respostas dos 10 decisores escolhidos foi 

observado que essa alternativa nao foi marcada em nenhurna das questoes. 

Na sintese dos julgamentos os pesos dos criterios foram considerados iguais, ou seja, 

como o fator de ponderacao (FP) sera o mesmo para os 4 criterios, se tern que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FP = 

n 9

 de criterios 
:. FP s= 0,25 

Tabela 6.34. Conversao de escala verbal em escala numerica e fator de ponderacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(' • ranzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Impurtancia 

Nenhum 

Ba ixo 

M e d i o 

Kseala Numerica I-'ator de Ponderacao 

0 

0.25 

0.50 

A l t o 0.75 

M u i t o A l t o 

Fonte: Elaboracao da autora. 

Apos a atribuicao dos pesos, foi realizada a normalizacao das medidas, dividindo cada 

peso pela soma total dos pesos atribuidos por um decisor, de modo que a soma dos pesos 

normalizados fosse igual a um. Os pesos dos criterios normalizados, nos tres niveis de 

importancia, atribuidos pelos 10 decisores encontram-se nos APENDICES F, G, H, I , J, K, L, 

M , N e O. Na Tabela 6.35 tem-se os pesos dos criterios atribuidos por cada decisor ao nivel 3 

de importancia, dos subcriterios. 

Na Tabela 6.35 nao consta o subcriterio rje e o seu respectivo peso referente a cada 

decisor pelo fato de ter sido excluido da analise multicriterial. apesar do subcriterio constar 

nos questionarios enviados aos decisores. Ta! medida foi tomada para atender a condicao da 

nao redunddncia de criterios, ja que o ne estaria avaliando carateristicas ja avaliadas pelo 

subcriterio IUP. 



Tabela 6.35. Pesos dos criterios normalizados atribuidos por cada decisor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Subcriterios Decisores Subcriterios 

I I I I I I IV V V I V I V I I I I X X 

Custo del 

Implantaeao 

0,06593 0.10000 0,05455 0,05357 0,06250 0,10800 0,04000 0.09000 0,07535 0,07143 

Custo dc 

Operacao 

0.08791 0,06667 0,03636 0,05357 0.06250 0.07200 0.06000 0,03000 0,05651 0,07143 

Lucro A g r i c o l a 0,03077 0,02778 0,03636 0,05357 0,06250 0.07200 0,05000 0,02667 0.04945 0,05357 

Lucro Piscicola 0,04615 0,02778 0,05455 0,05357 0,06250 0.04800 0,05000 0,05333 0,04945 0,05357 

Emprego na 

Agr icu l tu ra 

0,02198 0,05556 0,0.2078 0,02296 0,03333 0,03000 0.03077 0,03750 0.02840 0,03125 

Emprego na 

Piscicultura 

0,02930 0,02778 0,03117 0.02296 0,02222 0,03000 0,03077 0,03750 0,01893 0,03125 

Renda na 

Agr i cu l tu ra 

0,02564 0.02083 0,02078 0,02296 0.03333 0. 13600 0,04103 0,02500 0,04260 0,03125 

Renda na 

Piscicultura 

0,05128 0,02083 0,03117 0,02296 0,02222 0, )2400 0,04103 0.05000 0,02840 0,03125 

Atend imen t i 

Demanda 

) a 0,10256 0,12500 0.07792 0,06122 0,08333 0,09000 0,04103 0,07500 0.09467 0,06250 

Prolit'eracao 

Doeneas 

de 0,07692 0.08333 0,00000 0,06122 0,05556 0,09000 0,08205 0,07500 0,09467 0,06250 

Danos a Fauna 0,07912 0.05926 0,09091 0,07143 0,06250 0.04000 0.06667 0,01667 0,06923 0,06250 

Danos a Flora 0.05934 0.02063 0,09091 0,07143 0.06250 0.06000 0,06667 0,03333 0.06923 0,06250 

Possibilidad 

l-rosao 

e de 0,02308 0.04444 0,06061 0,04762 0,0^167 0.03750 0,04444 0,02500 0,02769 0,03750 

Poluicao h idr ica 0.02308 0,06667 0,06061 0,04762 0,04167 0,03750 0,04444 0,07500 0,03692 0,05000 

ExploragSo de 

R N ' s 

0,04615 0,02222 0,06061 0.04762 0,04167 0.02500 0,04444 0,05000 0,02769 0,03750 

Impacto a Jusante 0,02885 0,03636 0,00000 0.03061 0.01786 0.02400 0,02286 0.01667 0,03846 0,03125 

Conf iabi idade 0.02163 0,02424 0.02922 0,02296 0.02679 0.02400 0,02286 0,03333 0,01923 0,02344 

Resiliencia 0,02163 0,02424 0,02922 0,02296 0,02679 0.02400 0,02286 0,03333 0.01923 0,02344 

Vulneral l i l idade 0,02163 0,02424 0,02922 0,02296 0,02679 0.02400 0,02286 0.03333 0,01923 0,02344 

Sustentabilidade 0.02163 0.02424 0,02922 0,02296 0,02679 0,02400 0.02286 0,03333 0,01923 0,02344 

fQr901 0,00577 0.00889 0,01113 0.02041 0.01563 0. 01000 0,03208 0,00682 0.01099 0,01786 

riAPi 0,00577 0,00889 0,03340 0,02041 0,01563 0. 01000 0,02406 0,01364 0,02198 0,01190 

[ I U D J 0,01731 0.01333 0,03340 0,02041 0.01563 0. 01000 0,03208 0.02045 0,01648 0.023 SI 

11UP] 0,00577 0.01333 0,02226 0,02041 0.01563 0. 01000 0.02406 0,02045 0.01648 0,02381 

foVr] 0.02308 0.01778 0,02226 0,02041 0.01563 0. 01000 0,01604 0,02045 0,01648 0,01190 

InE] 0,02308 0,01333 0,01113 0,02041 0.01563 0 01500 0.00802 0,02727 0,01099 0.01190 

h p ] 0.01731 0,00889 0,01113 0,02041 0,01563 0 00500 0,00802 0,01364 0.01099 0.01190 

[nv] 0,01731 0,00444 0,01113 0,02041 0.01563 0.01000 0,00802 0,02727 0.01099 0,01190 

Fonte: Elaboracao da autora. 

As funcoes de preferencia utilizadas no metodo PROMETHEE expressam a essentia da 

preferencia de uma alternativa sobre a outra com relacao a cada atributo. A defmicao dos 

limiares de preferencia (p) e indiferenca(q) sao requisitos para a aplicacao do metodo 

PROMETHEE II, uma vez que essas funcoes expressam as imprecisoes e incertezas 

associadas aos dados e informacoes, sobre os quais se fundamenta o processo de avaliacao. 

Eles permitem, assim, integrar dados e informacoes pouco confiaveis e/ou precisos, desta 

maneira os parametros das funcoes possibilitarao a correcao destes erros. Para isso, foram 
I - I II • 

definidas as funcoes de preferencias para cada subcriterio e calculado os seus respectivos 

valores de "p" e "q", no intuito de melhor model ar as preferencias dos decisores, para cada 

di men sao. 
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• Dimensao Financeira 

Para todos os subcriterios de dimensao financeira foi utilizada a funcao do tipo V 

referente a preferencia linear. Essa funcao costuma ser utilizada, na analise multicriterial, em 

criterios que tenham atributos financeiros. E importante ressaltar que no calculo do limiar de 

indiferenca "q" de todos os subcriterios da dimensao financeira foi considerado um erro de 

estimativa (tolerancia) de 20%. 

Considerando os custos de implantaeao e operacao como variaveis as quais objetivam 

ser minimizadas, quando o desvio entre suas alternativaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Reservatorio 003, Reservatorio 044 

- por exemplo) assumir valor maior que o parametro pi, a funcao de preferencia assume valor 

0, ou seja, a altemativa Reservatorio 003 nao e preferivel a altemativa Reservatorio 044; 

quando qi < desvio < pi a intensidade da preferencia da altemativa Reservatorio 003 aumenta 

linearmente sobre a altemativa Reservatorio 044; e quando o desvio for menor que qi, a 

altemativa Reservatorio 003 e preferivel a Reservatorio 044. 

illzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I • t i l lilt  

Os subcriterios lucro agricola e lucro piscicola quando considerados como variaveis 

objetivam ser maximizados. Quanto a justificativa da utilizacao da funcao tipo V, segue o 

mesmo raciocinio dos subcriterios custo de implantaeao e custo de operacao. 

Na Tabela 6.36 encontram-se as funcoes de preferencia e os parametros dos atributos da 

dimensao financeira. 

i • 1 1 El 
Tabela 6.36 - Modelagem de preferencia dos atributos da dimensao financeira. conforme PROMETHEE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFuncao de Preferencia 

Dimensao Subcriterios Metr ica e 

I nidade 

Min ou Max T i p o 

Custo de 

Implantaeao 

M i n 5721,374 28606,87 

Custo de Operacao R$/ano M i n 286.068 1430,34 

Finance i ra 
Lucro Agr i co la R$/ano M a x 101736,81 508684,03 

Lucro Piscicultura 

extensiva 

R$/ano M a x 11513,72 57568,6 

Fonte: Elaboracao da autora. 

• Dimensao Social: 

Na dimensao social, para os subcriterios emprego na agricultura, emprego na 

piscicultura e atendimento a demanda foi utilizada a funcao do tipo I I . 

Considerando o emprego na agricultura, emprego na piscicultura e atendimento a 

demanda como variaveis as quais objetivam ser maximizadas, quando o desvio entre suas 



alternativaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Reservatorio 003, Reservatorio 044 - por exemplo) foremzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maiores que % a 

funcao de preferencia e igual a " 1 " e a altemativa Reservatorio 003 tern preferencia absoluta 

sobre a altemativa Reservatorio 044: quando o intervalo delimitado por desvio < qi, e 

caracterizada uma regiao de indiferenca com relacao a preferencia da altemativa Reservatorio 

003 sobre a altemativa Reservatorio 044; a funcao de preferencia assume o valor "0". 

Para o subcriterio proliferacao de doencas de veiculacao hidrica foi utilizada a funcao 

tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I, referente a preferencia usual. Neste caso, nao ha a necessidade de definicao dos 

limiares de preferencia. Considerando esse subcriterio como variavel que objetiva ser 

minimizada, se o desvio entre as alternativas Reservatorio 003 e Reservatorio 044 for menor 

que zero, isto e, para a altemativa Reservatorio 003 esse criterio assumir menor valor, a 

funcao de preferencia assume valor " 1 " , neste caso a altemativa Reservatorio 044 e preferivel 

a altemativa Reservatorio 003. Caso contrario. a funcao de preferencia e um e nao existe 

preferencia absoluta da altemativa Reservatorio 044 sobre Reservatorio 003. 

Os subcriterios renda na agricultura e renda na piscicultura utilizaram a funcao do tipo 

V referente a preferencia linear. A justificativa para seu uso e a mesma dada aos subcriterios 

de dimensao financeira. Esses subcriterios foram considerados como variavel que objetiva ser 

maximizada. 

E importante ressaltar que no calculo do limiar de indiferenca "q" de todos os 

subcriterios da dimensao social foi considerado um erro de estimativa (tolerancia) de 20%. 

Na Tabela 6.37 encontram-se as funcoes de preferencia e os parametros dos atributos da 

dimensao social. 

Tabela 6. 37- Modeiagem de preferencia dos atributos da dimensao social, conforme PROMET -1EE. 
FuncSo de Preferencia 

Dimensao Subcriterios M f t r i c a e 

L'nidade 

M i n ou Max l T i p o qi Pi 

• 

Emprego na 

Agr icu l tu ra 

diaria/ano Max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 " 38871.394 

Emprego na 

Piscicultura 

diaria/ano M a x II 2,334 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Social 

Renda na 

Agr i cu l tu ra 

R$/ano M a x 

1 V 1025427,4 5127136,9 

Social 
Renda na 

Piscicultura 

R$/ano Max 9
v 866,596 4332.98 

Atendimento a 

Demanda 

% Max 1! 0 -

Proliferacao de 

Doencas de 

Veiculacao Hidr ica 

Sim/Nao M i n 1 1 

Fonte: Elaboracao da autora. 
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Na dimensao ambiental, para os subcriterios danos a flora, danos a fauna, possibilidade 

de erosao e exploracao dos recursos naturais foi utilizada a funcao do tipo I I . A justificativa 

para utilizacao da funcao tipo II e a mesrna dada para os subcriterios de emprego na 

agricultura. emprego na piscicultura e atendimento a demanda, pertencentes a dimensao 

social. Aqueles subcriterios foram considerados como variaveis que objetivam ser 

minimizadas. 

Para o subcriterio poluicao hidrica foi utilizado a funcao do tipo I referente a preferencia 

usual. A justificativa para seu uso e a mesma dada ao subcriterio proliferacao de doencas de 

veiculacao hidrica, pertencente a social. Esse subcriterio foi considerado como variavel que 

objetiva ser minimizada. 

E importante ressaltar que no calculo do limiar de indiferenca "q" de todos os 

subcriterios da dimensao ambiental foi considerado um erro de estimativa (tolerancia) de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

renc Na Tabela 6.38 encontram-se as funcoes de preferencia e os parametros dos atributos da 

dimensao ambiental. 

Tabela 6.38 - Modelagem de preferencia dos atributos da dimensao ambiental. conforme PROMETHEE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dimensao Subcriterios Metriea e 

T n i d a d e 

Min ou Max 

Funcao de Preferencia 

T i p o 

Danos a Flora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAha M i n 15,36 

Danos a Fauna 

Possibilidade de 

ErosSo 

Ambiental Poluicao Hidr ica 

Explorayao dos 

Recursos Naturais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ha M i n 15,36 

ha M i n 0 

Sim/Nao M i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% M i n 10,2 

Fonte: Elaboracao da autora. 

• Dimensao Tecnico-Operacional 

:risao tecnico-o Para todos os subcriterios de dimensao tecnico-operacional foi utilizada a funcao do tipo 

I I . A justificativa para utilizacao da funcao tipo II e a mesma dada para os subcriterios de 

emprego na agricultura, emprego na piscicultura e atendimento a demanda, pertencentes a 

dimensao social, e aos subcriterios danos a flora, danos a fauna, possibilidade de erosao e 

exploracao dos recursos naturais, oriundos da dimensao ambiental. Os subcriterios da 
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dimensao tecnico-operacional impacto a jusante, nVr, nE,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v\p e r|V foram considerados como 

variaveis que objetivam ser minimizadas, enquanto que a confiabilidade, resiliencia, 

vulnerabilidade, sustententabilidade, Qr90, LAP, IUP e IIJD objetivam ser maximizados. 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA im port an t e ressaltar que no caicu lo do limiar de indiferenca "q" dos subcriterios da 

dimensao financeira, para o impacto a jusante e Qt90 foi considerado um erro de estimativa 

(tolerancia) de 20%, enquanto que para o restante dos subcriterios foi adotada uma tolerancia 

de 30%. 

Na Tabela 6.39 encontram-se as funcoes de preferencia e os parametros dos atributos da 

dimensao tecnico-operacional. 

W' 1 '. 
Tabela 6.39 - Modelagem de preferencia dos atributos da dimensao tecnico-operacional, conforme 

PROMETHEE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Funcao de Preferencia 

Dimensao Subcriterios Metriea e 

Unidade 

M i n ou Max T i p o q i Pi 

Tecnico-

Operaeional 

Impacto ajusante M i n I I ! .138 

Tecnico-

Operaeional 

Confiabi l idade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% M a x 11 0 -

Tecnico-

Operaeional 

Resiliencia % M a x II 0 -

Tecnico-

Operaeional 

Vulnerabi l idade % Max 11 0 -
Tecnico-

Operaeional 

Sustentabilidade % M a x II 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Tecnico-

Operaeional Qr90 nr'.v M a x I I 0.0129118 -

Tecnico-

Operaeional 

I A P - M a x I I 0,195 -

Tecnico-

Operaeional 

I U D - M a x I I 0,051 -

Tecnico-

Operaeional 

IUP - M a x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 0,168 -

Tecnico-

Operaeional 

nVr - M i n I I 0 -

Tecnico-

Operaeional 

r,E - Mil ' ! 11 0,081 -

Tecnico-

Operaeional 

I P - M i n I I 0.03 -

Tecnico-

Operaeional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nv - M i n 11 0,24 

Fonte: Elaboracao da autora. 

6.1.5 Agregacao dos Criterios 

Apos definir as funcoes de preferencias de cada subcriterio, o passo seguinte consistiu 

no calculo dos indices de preferencia multicriterio dos 20 reservatorios para cada decisor, ou 

seja, na soma das intensidades de preferencia de cada criterio multiplicado pelos respectivos 

pesos. Com os indices de preferencia ealculados, segue-se o calculo dos fluxos de 

sobreclassificacao positive e negativo, Tabela 6.40. Os fluxos positivos e negativos dos 

demais decisores encontram-se nos APEND1CES P. Q, R S, T, U, V, W e X. 

De posse desses valores. o fluxo liquido (Tabela 6.41), que representa o balance entre o 

poder e a fraqueza de cada altemativa analisada, pode ser calculado. Faz-se, entao, uso do 
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metodo PROMETHEE I I , o qual, atraves da difcrenca entre os fluxos positivo e negativo, 

estabelece uma pre-ordem completa entre as altemaiivas avaliadas. Assim, o que se estabelece 

como resultado da aplicacao do Modelo Multicriterio de Apoio a Decisao e a ordenacao das 

alternativas, estando ordenadas da melhor a pi or. 
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Tabeia 6.40 - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao Decisor 1. 
3 44 51 71 72 73 75 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 r 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 0,3875 0,5589 0,5319 0,46 0,3044 0,2117 0,5393 0,552 0,5575 0,4714 0,2717 0,554 0,5613 0,4304 0,4669 0,1802 0,2489 0,5251 0,5004 8,31359568 

44 
0,4077 - 0,4293 0,4472 0,4423 0,425 0,4254 0,4742 0.425 0,4077 0,425 0,4133 0,4561 0,4287 0,4098 0,4371 0,4299 0,425 0,4293 0,4899 8,22785065 

51 
0,425 0,4322 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0,4178 0,3846 0,3673 0,3908 0.4322 0.4293 0,425 0.425 0.4427 0,4768 0,425 0,4262 0,4319 0,3846 0,3846 0,425 0,4322 7,95826161 

71 
0,5135 0,3602 0,2909 - 0,5019 0,292 0,2993 0,2817 0,3924 0,551 0,525 0,3063 0,4784 0,4424 0,2758 0,3608 0,3004 0,2972 0,r4?7 0,2063 6,82317785 

72 
0,451 0,4031 0,4942 0,5115 0,3176- 0,3636 0,5191 0,4726 ' 0,4942 0,4077 0,1941 0,4942 0,4997 0,3448 0,3887 0,3287 0,3672 0,4293 0,5115 7,99279861 

73 
0,5325 0,5318 0,5218 0,5288 ' 0,5475 - 0,5253' 0,5506 0,5082 0,5213 0,4249 0,5133 0,5087 0,5484 0,4942 0,5116 0,5495 0,5115 0,516 0,5301 9,87598103 

75 
0,425 0,5115 0,5125 0,5115 0,4639 0.425 - 0,5413 0,4683 0,4904 0,4423 0,451 . 0,4942 0,5002 0,451 ' 0,5288 0,4581 0,5115 0,4466 0,5288 9,16216534 

132 
0,4077 • 0,425 0,4293 0,4466 0,4423 0,425 • 0,425 - 0,425 0,4077 0,425 0,4077 0,451 0,425 0,425 0,4258 0,425 0,425 0,4293 0,4726 8,14504265 

144 
0,425 ' 0,4899 0,4906 0,5122 0,4538 0,4077 0,4472 0.5021 - 0,4512 0,425 . 0,4739 0,4778 0.4783 0,4705 0,4978 0.4578 0,4957 0,4466 0,4538 8,8570536 

181 
0,3001 0,3508 0,3537 0,304 0,2392 0,2682 0,298 0,3457 0,2725 - 0.2488 0,3404 0,4066 0,2085 0,328 0.3827 0,2725 0,2804 0,3205 0,3139 5,83460738 

184 
0,5115 0,2252 0,407 0,4861 0,5204 0,1483 ' 0.2373 0,2292 0,424 0,5115 - • 0,3144 0,553 0,5576 0,302 0,3105 0.2602 0,2601 0,2714 0,3329 6,86270582 

19) 
0,4423 0,4942 0,5288 0,5014 0,4466 0,3904 0,4365 0,5187 0,4524 0,5072 0,4481 0,4942 0,5007 0,425 • 0,5288 0,4369 0,4899 0,4639 0.4495 8,95582726 

238 
0,4442 0,2813 0,443 0,3428 0,4385 0.2769 - 0,3114 0,2845 0,4212 0,4615 0,4212 - 0,3084 0,4307 0,2767 0,2796 0.2878 0,3093 0,3212 0,4861 6.82616154 

_248 
0.425 0.496 0,5142 0,461 0,4454 - 0,416? - 0,4693 0,5203 0,47 0,451 0,425 0,4987 0,5088 0,4582 0,4696 0,4494 0,4878 0,45 0,4538 8,87028521 

255 
0,4755 0.5095 0,5687 0,5353 • 0,4602 0,3904 -0,4452 0,5628 0,4729 0,5292 0,4717 0.4996 0.521 ' 0.539 0,5406 0,4752 0.4968 0,4807 0,463 9,43725591 

277 . 
0.425 0.4207 0.5115- 0,4063 0,3846 0.3673 0.355S 0,4518 0,4466 0.4899 0,425 0,425 • 0,4942 0,4972 0,425 - 0,4161 0.4077 0,4466 0,4322 8,22853285 

403 
0,5072 0,5115 0,5288 0,5115 0,5188 0.425 0,-1899 0,5288 0,4899 0,4726 0.4423 0.5161 0,4984 0,4899 0.5126 0.5183 _ 0,4899 0,4683 0,4553 9.37523556 

433 
0,4558 0.5244 0,549 0,4998 0,4651 0,4308 0,4313 • 0,5605 0,4532 0,5095 0,4521 0.4596 0.5022 0.5194 0,4466 0.541? 0,4772 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 0.4783 0.5053 9,26189122 

438 
0.5899 0,5322 0,6115 0,4611 0,5495 0,4673 0,5322 0,5366 0,5726 0,5899 0.525 • ' 0.5766 0,4977 0,5922 0,5904 0,5961 0,4592 0,5495 „ 0,5322 !0,36i 7431 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

62$ 0,4158 0,467? 0,4513 0,4919 0,4705 0,4832 0,4869 0,4823 0,4229 0,4083 0.4086 0,4975 ' 0,4632 0,419 0,4913 0,497 0,4882 0,465 0,452 8,76281065 

9.W5S +-#,9088- 8.6352 •\<i:s5 7,5824 8,8617 8,5709 9,2365 8,2391 7,9102 9,3306 9,0634 7,9834 8,7144 7,5369 7,903 7,9479 1 8,55 

Fonte: ElaboraeSo da autora. 
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Tabela 6,41 - Fluxo Hquido das alternativas referente a cada decisor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fluxo Lfquido (d)) 

Alternaiiva I II III IV V VI VII VIII IX X 

003 
-0.2661557 0.4119944 0,76134859 0,21083502 0,86750506 0.46391388 1,0139667 1,1446027 0,27898632 0,47583935 

044 
-0,127043 -0,6291974 -1.0539835 -0,5817733 ' -0,8565478 -0,6728399 -1,0395349 -1,7199619 -0,3877925 -0,6524697 

051 
. -1,2372423 -1,4767812 -1,0703268 -1,2897552' . -1,3864171 -1,2717846 • -1.3036525 -1,9894773 -1,0794612 -1,2736326 

071 
-2,0856222 -0,8435165 -3,2145508 -1,6039123 -1,9657894 -1,627608 -1,0524111 -0,2359013 -1,5259677 -1,7082965 

072 
-0.6424159 -0,4281952 -1,6782246 -1,1914453 -0,8716546 -0,6416148 -1,6410694 -0,2955138 -1,2927485 -1,0993138 

073 
2,84752745. 2,39440662 2,56358984 2,21583287 2,39794828 2,25084067 1,90129466 2.57012282 - 2,01540527 2,27730309 

07S 
i .*T959 1,17205399 1.4505814 3,23519237 1,18184117 1.01568195 0,85631142 0,828853 1,11702846 1,16807612 

132 
-0,7166939 -~^,fl972042 -1,6533447 -1.1069676 -1,3943648 -1,1958506 -1.6346508 -2,2086592 •0,9144504 -1,22793 

144 
0,28615887 -0,0857692 0,5784807 0,29832(64 0,22765616 -0,0327784 0,08368952 -0,0856499 0,11996968 0,1317863 -

181 

-3,40194 -2,579709 -3,058425 -2,7901518 -2,1695025 1,8705002 -2,0425731 -1.3428289 -2.9091124 -2,2747608 
184 

-1,3763616 -0,9519799 -0,0480816 -0.5495953 -0,1396938 -0,6568459 -0,0675629 0,74710338 -1.2614777 . -0,5795324 ' 
191 

I.IU.V.JK.M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•r:~.8#m$M8-- 1,61484086 1,02617634 0.90418934 0,62446251 0,79605209 0,63070525 0,899985 0,92898351 
238 

-2.504484 • ~ -1,3845198 -1,8117859 -1,6759731 -2,0550626 -1,7424446 -0,8112331 -1,4372832 -0.8927925 -1,7186952 
248 

-0,1930771 -0,3924668 (1,09324397 -0,0406516 -0.0793105 -0,1346678 -0,1707481 -0,6177593 -0,1505234 -0,1222451 
255 

1,45389998 0,73513405 1,85448379 1,08814578 1,03684577 0,8168055 1.15926995 1,10770221 1,04574156 1,09298969 
277 

-0.4858879 -0,7746134 -0,3524607 -0,805922 -0.8106931 -0,7614561 -0,9001343 -1,2907869 -0,6020172 -0,7695058 
401 

1.83836922 1,56572257 2,23169278 1,8120624 1,84020147 1,58850223 1,36785425 1,5360457 1,54352126 1.66635721 
433 

1.35f.Sf,44- 0.70509278 1,38062508 1,03363127 0,88562709 0,70681157 0.78163984 0,61796485 0,96027331 0,9474407 
438 

2,41383191 3,2924987 2.48451864 2,65503305 2,60115861 3,03881434 3,00778174 3,45869148 3,02924037 2,75064314 
628 

0,21283753 -0.3077097 -1,072222 0.06091686 -0,2139367 0,1025582 -0.3042899 -1,4179697 0,00619227 -0,0130372 

Fonte: Elaboracao da autora. 
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CAPlTULOVir' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS E DISCUSSOES 

No presente capitulo serao apresentados os resuitados obtidos com a aplicacao da 

analise comparativa dos pequenos acudes a montanle do acude de Sume atraves do uso de 

metodos multicriterial e multidecisor 

7.1 Analise da Aplicacao do Metodo Multicriterial P R O M E T H E E I I 

Com os valores atribuidos para os pesos dos criterios de avaliacao considerados pelos 

decisores foi possivel realizar os julgamentos individuals das alternativas (acudes), fazer 

estimativas referentes a avaliacao das alternativas com relacao aos criterios, aplicar as funcoes 

de preferencia e respectivos parametros ao metodo PROMETHEE II para obtencao das 

diferencas de desempenho entre cada par de alternativas, dessa forma estabelecendo a 

ordenacao das alternativas. 

O metodo utilizado, de acordo com a preferencia de cada decisor, gerou a ordenacao das 

alternativas (acudes), do melhor para pior desempenho em termos de potencial de uso de suas 

aguas e impactos, conforme mostrado na Tabela 7.1. 

Com os resuitados fornecidos pelo PROMETHEE I I foi possivel verificar os acudes que 

apresentaram melhor ou pior potencial bidrico de acordo com cada decisor. Observando os 

resuitados da Tabela 7.1 o acude 438 e o acude 073 ocupam a l a e 2 a posicao, 

respectivamcntc, dc acordo com o julgamento de oito decisores. E de forma unanime 

encontra-se orrienado o acude 401, na 3° posicao. Com isso e possivel dizer que de acordo 

com a opiniao dos dez decisores os tres melhores acudes foram 438, 073 e 401. considerando 

os impactos e beneflcios do uso das suas aguas. ! 

Os acudes 075, 255, 433, 191, 003, 144, 628, 248, 072, 044, 277 e 132 encontram-se 

ordenados, respectivamente, na 4 s, 5\ 6a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T'\ 8a, 9;i, 10a. IP , I2 a , 13a, 14a e 15a. Na 16a posifao 

encontram-se empatados os acudes 051 e 132. 

Ordenado na 1.7a posicao, por maioria dos decisores, encontra-se o acude 051. Nessa 

posicao tarnbem se observa uma empate entre o julgamento do decisores no que diz respeito 

aos acude 132 e 184 . Analisando os acudes que foram ordenados da 4 a ate a 17a posicao nota-

se de forma mais evidente que as prefereneias dos decisores, estabelecidas para cada.criterio, 
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foram consideravelmente diferentes. Nas tres ultimas posicoes encontram-se ordenados os 

acudes 071, 238 e 181, respectivamente. 

Ao comparar os 20 acudeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se baseando na ordenacao obtida pelo metodo 

PROMETHEE, observando.a capacidade de armazenamento desses acudes na Tabela 3.2, 

exatamentc os acudes, 238 e 181, que mosiraram pior potencial hidrico sao os que apresentam 

urn alto valor na capacidade dc armazenamento de agua. Este falo pode ester relacionado, 

principalmente, em decorrencia do excesso de vertimento e das altas taxas de evaporacao da 

regiao. Entretanto, nao e possivel dizer que os acudes que apresentam menor capacidade de 

armazenamento sao aqueles que exibiram melhor potencial hidrico na analise multicriterial. 

Conforme esperado, a ordenacao dos acudes para cada decisor, segundo o seu desempenho 

caracterizado pelos criterios de avaliacao das preferencias dos decisores estabelecidos para 

cada criterio foram diferentes. Entretanto, pode-se observar algumas coerencias nas 

avaliacoes dos criterios pelos decisores demonstrados na ordenacao obtida para alguns dos 

pequenos acudes da regiao, em especial aquele com os melhores e os piores desempenhos. 
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Tahi'la 7.1 PoMcao J:is alternativas para cada decisor pelo metodo PROMETHEE II. 
Posicao I II III IV V VI VII VIII IX X 

r -073 438 073 438 438 438 438 438 438 438 

2° 438 073 438 073 073 073 073 073 073 073 

3° 401 401 401 401 401 401 401 401 401 401 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 075 075 255 075 075 075 255 003 075 075 

..255 255 191 255 255 255 003 255 255 .255 

6° 433 433 075 433 191 433 075 075 433 433 

T 191 191 433 191 433 191 191 184 191 191 

8" 144 003 003 144 003 . 003 - 433 J91 003 003 

9" 628 144 144 003 144 628 144 433 144 144 

5.0" 044 628 248 628 248 144 184 144 628 628 

II" - 248 
1 184 248 184 248 248 071 248 248 

i 
12* 003 072 277 . 184 628 072 . 628 072 044 184 ~1 

13" 277 0 044 044 277 184 238 248 277 044 

14" 072 277 051 277 044 044 277 277 238 277 

15" 132 071 628 132 072 277 044 181 132 072 

" 16° 051 1,84 132 072 051 -132 ' 071 628 051 132 

17" ' 184 132 072 051 132 051 051 238 184 051 

18" -071 238 238 071 071 071 132 044 072 071 

19" 238 051 181 238 238 238 072 051 071 238 

20" 18! 181 071 181 181 181 181 132 181 181 

Fonte: ElaboraeSo da autora. 
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7.2 Analise da Aplicacao dos Metodos Multidecisores 

Feita a analise das alternativas atraves do metodo PROMETHEE, surgiu a necessidade 

de realizar a analise multidecisor com o objelivo de compor as 20 ordenacoes geradas pelo 

PROMETHEE para os 10 decisores, atraves da aplicacao dos metodos ordinals: metodo de 

Borda, Condorcet e Copeland. 

a) Metodo de Borda 

Para o uso do metodo de Borda, de acordo com a literature, cada decisor deve ordenar 

as alternativas de acordo com as suas preferencias. Neste estudo as alternativas foram 

ordenadas, na Tabela 7.2, de acordo com as suas posicoes obtidas na ordenacao realizada pelo 

PROMETHEE para cada decisor. ; 

Feito o somatorio das posicoes reiativas as ordenacoes das alternativas obtem-se a 

ordenacao pelo metodo de Borda. A alternative que tiver o menor somatorio e a escolhida 

como a melhor. Lembrando que todas as alternativas sao ordenadas por ordem decrescente de 

pontuacao (o que garante o respeito ao axiorna da totalidade). 

Analisando a ordenacao obtida no metodo de Borda, na Tabela 7.3, e visto que, o acude 

438 continua sendo considerado o acude quel apresenta1 o melhor desempenho entre os 20 

acudes comparados. Assim como se mantiveram nas posicoes, de 2°, 3°, 4", 5°, 6°, 7°, 8°, 13°, 

14° lugares, os acudes 073, 401, 075. 255. 433. 191, 003, 144, 044 e 277, respeetivamente. O 

mesmo aconteceu com os cinco piores acudes, o 132, 051,, 071, 238 e 181 que continuaram na 

16a. 17a, 18a, 19s e 20° posicao. respeetivamente. 

Um detalhe importante a ser obscrvado e que nesse metodo e possivel de ocorrer 

empates, como os que aconteceram com os acudes 051 e 071 ordenados na 17a e/ou 18a 

posicao. 
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Tabela -7.2 - Ordenacao daŝ FeferiB&iaŝ para-aplieaeae do^H&odo-de Borda: 
| AITERNATIYA POSICAO POR DECISOR 

II HI V VII VIII X XII XIII XIV SOMATORIO 

ACUDE 003 
12 8 8 9 8 8 5 4 8 8 

78 
A C U D E 044 

10 13 13 13 14 14 15 18 12 13 
135 

A C U D E 051 
16 19 17 17 16 • 17 17 19 16 17 

171 
A^UDE 071 18 15 20 18 18 18 16 11 19 18 

171 
A C U D E 072 

14 12 17 16 15 12 19 12 18 15 
150 

ACUDE 073 
1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

18 
A C U D E 075 

4 4 6 4 4 4 6 6 4 4 
• 46 

A C U D E 132 
15 17 16 15 17 16 18 20 15 16 

165 ; 
A C ! »E 144 

8 9 9 8 9 10 9 10 9 9 
- 9 0 

ACUDE 181 
20 20 19 20 20 20 20 15 20 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
ACUDE-184 

17"" 16 11 12 11 13 10 7 17 12 
126 

A C U D E m 7 7 5 7 6 7 7 8 7 7 
68 

- A C U D E 238 
19 18 18 19 19 19 13 17 14 19 

175 
A C U D E 248 

11 11 10 11 10 11 11 13 11 11 
11(1 

A C U D E 255 
5 5 4 ' 5 ' 5 5 4 5 5 5 

48 

•-'••!*-<\CUl}iV'*277* """" 14 13 15 • 14 14 13 14 
136 

A C U D E 401 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

30 
A C U D E 433 

6 6 7 6 7 6 8 9 6 6 
67 

A C U D E 438 2 ' 1 2 1 1 1 1 1 1 1 
12 

A C U D E 628 
9 10 15 10 12 9 12 16 10 10 

113 

Fonte: Elaboracao da autora. 
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odo de Borda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
POSICAO j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As-.-  ; ; 

ALTERNATIVAS 

)> . Apude 438 

2° : A?ude073 
"tOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -.it-
D ' !•? A9ude 401 

4° Aptrde075 

5° Apude255 

6° A$Hde433 

7° Af«de 191 

8° -j; - Afjilde003 

9° A?jide 144 

10° A#de 248 

i r : Adide 628 

12° Aijde 184 

13° A i d e 044 

14° Adfdc 277 

15° I Vfl.k' "- '. 
16° 

111 i * * v " 

19° 

20° A # « e l 8 l 

Fonte: Elaboracao da autora. 1 ' • 

b) Metodo de Condorcet 
1 . 
1 

A mancira encontrada para testar como se comportaria a ordenacao dos acudes com 

outro metodo multidecisor foi aplicando o metodo de Condorcet (llini-Max). Esse metodo 

baseia-se em relacao de preferencias.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  

Para realizacao da sua analise as alternativas foram ordenadas ,por ordem de preferencia, 

e em seguida foi verificado em cada par de alternativas, qual deiasToi preferida pela maioria 

dos decisores. Quando a alternativa fosse preferida a outra a ela era |tribuido o valor " 1 " , caso 

contrario, "0", obtendo desta forma a matriz de Condorcet para cadasalternativa. 

A ordenagao das alternativas obtida por Condorcet e apresentada na Tabela 7.4: 

1 j 

Assirn como no metodo de Borda, no metodo de Condorcet,'d!'melhor acude aquele que 

ocupa a T1 posi9ao foi o acude 438. Assim como o pior acude ejn termos de desempenho 

continua sendo o a9ude 181. Com relacao as outras posicoes-[os acudes apresentaram 

ordenacoes distintas, tanto no que diz respeito ao metodo de ||oraa quanto ao metodo 
• ' J i 

multicriterial Promethee. Esse metodo apresentou como vantagem |o in relacao ao metodo de 
Borda a nao geracao de empales entre a ordenacao dos acudes, cojhseguindo uma ordenacao 

. . j J,. 

completa entre os acudes. f 

Com relacao ao metodo de Borda, o metodo de Condorcet -t&n a vantagem de impedir 

d i s t o r 9 6 e s ao fazer com que a posicao relativa de cluas alternativas ft.d|penda de suas posicdes 

relativas a qualquer outra. No entanto, pode conduzir ao chamado farddoxo de Condorcet, ou 

situac§o de intransitividade. Isso acpntece quando a alternativa. A ;fup£ra a alternativa B, que 

supera a C, que por sua vez supera ̂  aHernath a A , 

I ' " 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" T"Mf" ' "JT~"'  •  •  •  f l  •!  I  Mi l .  II  I  

I ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irmMi r, r n r T A I T P n i m n 1 
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Tabela 7.4 - Posicao das alternativas pelo metodo cie Condorcet. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
POSICAO ALTERNATIVAS 

1° 1 Aeude438 

2° .. » : Acude 628 

3° ' '!.' ' • Acude 433 

4° . •••. Acude 255 

5° r Acude 4l)j 

6° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa Acude 191 

. 7 ° . • Acude 073 

8° Acude 075 

9° Acude 044 

10° »!: AcUde248 

11° AcudeI44 

12° A#del32 

13° Aqade 238 

14° Acfide 003 

15° i A ûde 051 

16° Acude 277 

17" Acude 071 

18° Acude 072 

19" Aciidc 184 

20° Acude181 

Fonte: Elaboracao da autora. 

c) Metodo de Copeland ~n 

O outro metodo ordinal ou multidecisor utilizado para observar a ordenacao entre os 

acudes foi o de Copeland. No metodo de Copeland utiliza-se a mesma matriz gerada pelo 

metodo de Condorcet e soma-se o numero " 1 " na linha da alternativa que se quer avaliar, e 

subtrai a soma dos numeros " 1 " de sua respectiva coluna. A ordem e estabelecida pela 

pontuacao ordenada de forma decrescente. t 

Tabela 7.5 - Ordenacao das alternativas pelo metodo de Copeland. 
ORDENACAO ALTERNATIVAS 

1° A^ude438 

2" Acude 073 

3" AWie401 
4° A ûde 255 

5° 4cude 433 
6° 'Wude075 

7° ifeude 191 

8" 4cude 628 

9" Acude 144 

lo- Acude 044 
i r Acude 003 

12° Acude 248 

fe&132 

I i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh- de. 
IS 0 Acude 238 

16° 'JKcudeOSl 

17° •feude 184 

18° ;flcude071 

19° •ipfifcude 072 

I 20° i f ede 181 

Fonte: Elaboracao da autora. * 

Observando a Tabela 7.5 ficou perceptive! que o metodo dje Copeland nao conseguiu 

gerar uma ordenacao dos acudes sem true houvesse algum empate'fentre eles. Os a9udes 132 e 
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177 ficaram empatados na 12a e/ou 13a posicao. Analisando o ordenamento das alternativas 

no metodo de Copeland com os outros metodos multidecisores utilizados o metodo que mais 

se aproximou de Copeland foi sem duvida o metodo de Borda. Nesses dois metodos os acudes 

438, 073 e 401 mantiveram-se na quatro primeiras posicoes, enquanto que na ultima posicao 

eneontra-se o acude 181. 

A Tabela 7.6 permite fazer uma analise comparativa da ordem das alternativas entre os 

metodos de Borda, Condorcet e Copeland e observar os acudes que melhor potencializam os 

usos de suas aguas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.6 - Analise comparativa da ordenacao entre os metodos ordinais. 
ORDENACAO BORDA ORDENACAO COPELAND ORDENACAO CONDORCET 

1° 
Acude 438 

r Acude438 1" Acude 438 

2° 
Acude 073 

2° Acude 073 2° Acude 628 

3° 
Acude401 

3° Acude 401 3° Acude 433 

4° 
Acude 075 

4° Acude 255 4° Acude 255 

5° 
Acude 255 

5° Acude 433: 5° Acude 401 

6° 
Acude 433 

6° Acude 075 6° Acude 191 

7° 
Acude 191 

7° Acude191 7° Acude 073 

8" 
Acude 003 

8° Acude 628 8° Acude 075 

9° 
Acude144 

9° Acude 144 9° Acude 044 

10" 
Acude 248 

10° Acude 044, 10° Acude 248 

10° 
Acude 628 

i r Acude 003 10° Acude144 

12° 
Acude184 

Acude248 12° Acude 132 

13° 
Acude 044 

13° Acude 1 2̂ 13° Acude 238 

14° 
Acude 277 

14° \ : 14° Acude 003 

15° 
Acude 072 

15° Acude 238 15° Acude051 

16° 
Acude 132 

16" Acude 051 16° Acude 277 

17° 
Acude 051 

17° Acude 184 17° Acude 071 

18° 
\ci.de II" 1 

18° Acude 071 18° Acude 072 

19° 
Acude 238 

19° Acude 072 19° Acude184 

20° 
Acude181 

20° Acude 181 20" Acude181 

Fonte: Elaboracao da autora. 

Comparando os tres metodos multidecisores aplicados, Borda, Condorcet e Copeland, 

observa-se que as ordenacoes obtidas para cada urn dos pequenos acudes a montante do acude 

de Sume pelo metodo de Borda e Condorcet sao coerentes, entretanto no metodo de Copeland 

so foi observada coerencia nas ordenacoes referentes a primeira e ultima posicao. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

O enfoque deste estudo foi a aplica9ao da analise multicriterial e multidecisor para 

estabelecer meios de avaliar. comparativamente, o atual e potencial desempenho relacionado 

aos impactos e beneficios do uso das aguas de 20 pequenos acudes da bacia de Sume levando 

em consideraeao a opiniao de multiplos (dez) decisores. 

A analise multicriterial foi realizada, principalmente, com dados referentes ao potencial 

de uso das aguas dos pequenos a?udes, obtidos atraves da aplicafao de um modelo de 

otimiza9ao multiobjectivo, o ORNAP, e de informa9oes providas pelos relatorios do projeto 

DISPAB, sendo apresentadas na forma de indicadores como forma de possibilitar a sua 

quantifica9ao e verifica9ao em fun9&o dos dados coletados ou gerados. Para isso estruturou-se 

a analise do problema nas dimensoes financeiras, sociais, ambientais e tecnico-operacionais 

que foram subdivididas em criterios de avalia9ao, para cada a9ude (considerado como 

alternativa do problema multicriterial). Para elencar e estruturar o desempenho dos a9udes, 

criterios objetivos (quase todos mensuraveis) de avalia9ao foram hierarquizados no intuito de 

prover uma analise sistemica e evitar potenciais redundancias ou super-valoriza9ao, de uma 

dimensao em detrimento de outra que foram estabelecidas. 

Conforme esperado, a ordena9ao dos a9udes para cada decisor, segundo o seu 

desempenho caracterizado pelos criterios de avalia9?io das preferencias dos decisores 

estabelecidas para cada criterio foram diferentes. No entanto, pode-se observar algumas 

coerencias nas avalia9oes dos criterios pelos decisores demonstrados na ordena9ao obtida para 

alguns dos pequenos a9udes da regiao, em especial aqueles com os melhores e piores 

desempenhos. Para obter um ordenamento global das alternativas foi aplicado os metodos 

multidecisores de Borda, Condorcet e Copeland, e comparados os seus resuitados. A 

utiliza9ao destes tres metodos foi necessaria para compor as 20 ordena9oes geradas pelo 

PROMETHEE para os 10 decisores. Nessa analise multicriterial, o metodo de Copeland 

mostrou-se mais adequado em rela9ao aos demais metodos multidecisores por prover a 

ordena9ao dos a9udes e gera9ao minima de empates entre os a9udes. 

A analise das alternativas por meio de tecnicas multicriteriais peimitiu ordenar quais 

os a9udes da bacia de Sume que apresentam melhor potencial de uso de suas aguas com base 

na opiniao de varios decisores e diferentes criterios. Dado bastante relevante para a regiao 

semiarida nordestina que apresenta uma situa9ao socioeconomica critica, apresentando 
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indices de desempregos elevados, precarias condicoes de abastecimento urbano, agriculture 

pouco desenvolvida extremamente dependente das chuvas e renda minima. 

Estudos feitos por Costa (2011) e utilizados na avaliacao dos criterios mostram que 

estes acudes potencialmente tem capacidade de gerar recursos financeiros consideraveis, alem 

de geracao de emprego e renda. A composicao de tais metodologias permite, tambem, face a 

disponibilidade de dados, fazer uma analise da real utilizacao do sistema hidrico formado 

pelos pequenos acude da bacia de Sume e mostrar que, em geral, e feita de maneira 

inadequada. O que normalmente se verifica na pratica e o baixo aproveitamento do potencial 

hidrico para a geracao de riqueza e desenvolvimento social, motivados principalmente pela 

culture da regiao que teme pela estiagem e que, por isso, utiliza a agua apenas para as 

necessidades basicas, a dessedentacao animal e para atividades de subsistencia, como 

pisciculture extensiva e agriculture familiar, embora de maneira muito precaria. 

O conjunto de informacoes sobre o desempenho dos pequenos acudes e sua importancia 

relativa segundo a otica de potenciais decisores pode prover diretrizes para melhorar o 

aproveitamento da agua dos pequenos acudes, assim como implementar normas que 

disciplinam a sua construcao e uso ( quer seja com relacao a concessao de outorga da agua, 

descomissionamento, etc) com vistas a fomentar o desenvolvimento socioeconomic da 

regiao, enquanto preservando seus recursos naturais e minimizando o impacto de suas 

constructs no comprometimento do uso da agua em acudes de maior porte. 

Como recomendacoes para trabalhos futuros, destacam-se: 

• Propor regras para o descomissionamento dos acudes dependendo do seu potencial de 

uso e desempenho; 

• Elaboracao de um modelo de outorga baseado na analise multiobjetivo e multicriterial 

dos usos multiplos; 

• Elaboracao de um modelo de cobranca baseado na analise multiobjetivo e 

multicriterial dos usos multiplos; 
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A N E X O A - Area minima da superfieie liquida. 
Reservatorio Area minima 

Cenario l(ha) 

Area minima 

Cenario 3(ha) 

Area minima 

Cenario 4(ha) 

003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 87,36 165,02 

044 - 32,85 66,31 

051 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 53,76 107,71 

071 - 113,23 148,17 

072 - 77,82 132,85 

073 - 31,18 60,65 

075 - 24,19 45,51 

132 - 44,25 85,72 

144 - 41,72 84,96 

181 - 202,80 353,24 

184 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 102,81 197,95 

191 - 20,76 39,23 

238 - 71,00 112,21 

248 - 53,04 112,58 

255 - 28,41 53,90 

277 - 36,30 54,08 

401 - 27,90 59,18 

433 - 24,65 49,50 

438 - 48,14 96,19 

628 - 55,80 126,83 

Fonte: Adaptado de Costa (2011). 

A N E X O B - Area inundada para constmcao dos acudes e area maxima utilizada na agriculture. 

Reservatorio 

Cenirio 1 Cenario 3 Cenario 4 

Reservatorio Aaeu (ha) Aagr (ha) Aaeu (ha) Aagr (ha) Aaeu (ha) Aagr (ha) 

003 25,4 0,0 25,4 1.258,63 25,4 964,43 

044 10,1 0,0 10,1 • 1.118,71 10,1 955,25 

051 16,0 0,0 16,0 ; 1.164,35 16,0 851,51 

071 34,3 0,0 34,3 1.1158,03 34,3 1.016,25 

072 26,6 0,0 26,6 1.109,27 26,6 761,55 

073 10,1 0,0 10,1 1.101,41 10,1 872,81 

075 7,1 0,0 7,1 1.073,52 7,1 911,65 

132 13,5 0,0 13,5 1.109,59 13,5 779,02 

144 12,3 0,0 12,3 1.205,94 12,3 970,31 

181 57,3 0,0 57,3 1.550,78 57,3 1.055,44 

184 31,1 0,0 31,1 1.348,58 31,1 1.066,49 

191 6,1 0,0 6,1 986,67 6,1 665,24 

238 19,7 0,0 19,7 985,02 19,7 453,90 

248 16,2 0,0 16,2 : 1.262,97 16,2 1.012,22 

255 8,5 0,0 8,5 1.056,57 8,5 806,46 

277 11,0 0,0 11,0 ; 956,22 11,0 754,94 

401 8,4 0,0 8,4 : 1.105,61 8,4 920,07 

433 7,5 0,0 7,5 : 1.073,75 7,5 788,41 

438 14,3 0,0 14,3 : 1.162,94 14,3 881,30 

628 17,6 0,0 17,6 1.303,29 17,6 1.051,58 

Fonte: Costa (2011). 
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APENDICE A - Sintese dos atributos da dimensao financeira no uso potencial dos acudes. 

USO POTENCIAL 

Dimensao Criterios Suberiterios Metrica 
ou 

Unidade 

003 044 051 071 072 073 075 132 144 181 Metrica 
ou 

Unidade 

Custos Custo de 
ImplantaeSo 

R$ 8965,73 2589,06 5445,08 11891,80 8124,14 3234,10 2566,04 3850,10 4695,87 30943,31 

Financeira 
Custo de 
OperacSo 

R$/ano 448,28 129,45 272,25 594,59 406,20 161,70 128,30 192,50 234,79 1547,16 

Lueros Lucro 
Agricola 

R$/ano 1.338.663,60 1.243.388,23 1.231.409,29 1.134.029,49 1.149.824,75 1.148.351,91 1.135.898,44 1.151.526,20 1.244.812,29 1.437.938,76 

Lucro 
Piscicola 

R$/ano 30.254,02 12.158,39 19.747,36 27.164,04 24.355,95 11.119,69 8.344,17 15.715,52 15.575,87 64.761,30 

USO POTENCIAL 

DimensSo Criterios Suberiterios M£trica 
ou 

Unidade 

184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 M£trica 
ou 

Unidade 

Custos Custo de 
Implantaeao 

RS 11406,86 2336,44 10386,99 6859,72 3266,20 2834,05 3210,55 2774,65 5444,67 5380,09 

Kinanccira 
Custo de 
Operacao 

R$/ano 570,34 116,82 519,34 342,98 163,31 141,70 160,52 138,73 272,23 269,00 

Lucros Lucro 
Agricola 

R$/ano 1.433.636,08 1.068.079,20 1.074.125,56 1.368.847,20 1.114.187,59 1.039,051,62 1.230.424,33 1.187.838,43 1.222.272,80 1.547.735,65 

Lucro 
Piscicola 

R$/ano 36.290,66 7.192,70 20.572,75 20.638,89 9.881,88 9.914,45 10.850,42 9.074,12 17.635,61 23.252,45 
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APENDICE B - Sfatese dos atributos da dimensao social no uso potencial dos acudes. 

USO POTENCIAL 

Dimensao Criterios Suberiterios Metrica 
ou 

Unidade 

003 044 051 071 072 073 075 132 144 181 Metrica 
ou 

Unidade 

GeracSo de 
Empregos 

Emprego na 
Agricultura 

diaria/ano 209.752,83 18.165,48 19.291,98 18.196,84 18.066,76 17.848,36 17.378,03 17.960,33 19.817,07 25.697,58 GeracSo de 
Empregos 

Emprego na 
Piscicultura 

diaria/ano 6,11 2,44 4 5,44 4,88 2,22 1,66 3,22 3,11 13,11 

Social 
GeracSo de 

Renda 
Renda na 

Agricultura 

R$/ano 5.533.279,65 479.205,36 508.922,43 480.032,63 476.601,12 470.839,73 458.432,43 473.793,50 522.744,30 677.902,16 

Renda na 
Piscicultura 

R$/ano 65.072,62 65.116,20 64.626,00 65.321,08 65.229,13 67.355,53 65.560,62 63.851,02 65.542,91 64.661,42 

Abastecimento 
Urbano 

Atendimento 
a Demanda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Expectativa de 
Vida 

Proliferacao 
de Doenfas 

Sim/Nao Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim 

USO POTENCIAL 

Dimensiio Criterios Suberiterios Metrica 
ou 

Unidade 

184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 Metrica 
ou 

Unidade 

GeracHo de 
Empregos 

Emprego na 
Agricultura 

diaria/ano 22.505,46 16.024,51 16.219,04 20.957,91 17.217,59 15.395,86 18.016,72 17.278,94 19,284,34 21.784,96 

Emprego na 
Piscicultura 

diaria/ano 7,33 1,44 4,11 4,22 2 2 2,22 1,77 3,55 4,66 

Social 
Geracao de 

Renda 
Renda na 

Agricultura 

R$/ano 593.694,03 422.726,57 427.858,27 552.869,66 454.200,02 406.142,78 475.281,07 455.818,43 508.720,88 574.687,24 

Renda na 
Piscicultura 

R$/ano 65,328,03 65.202,21 65.508,14 63.996,21 68.184,00 65.356,33 63.920,79 66.854,24 65.017,44 65.236,17 

Abastecimento 
Urbano 

Atendimento 
a Demanda 

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Expectativa de 
Vida 

ProliferacSo 

de Doencas 
Sim/Nao Sim Sim N3o Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim 
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APENDICE C - Sintese dos attributes da dimensao ambientai no uso potencial dos acudes. 

USO POTENCIAL 

DimensSo Criterios Suberiterios Metrica ou 
Unidade 

003 044 051 071 072 073 075 132 144 181 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Biotico 

Danos a 
Fauna 

ha 25,4 10,1 16 34,3 26,6 10,1 7,1 13,5 12,3 57,3 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Biotico Danos a Flora ha 25,4 10,1 16 34,3 26,6 10,1 7,1 13,5 12,3 57,3 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Abi6tico 

Possibilidade 
de Erosao 

ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Abi6tico 

Poluicao 

Hfdrica 
Sim/Nao Sim Sim Sim NSo Sim Sim Sim Sim Sim Sim 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Abi6tico ExpIorafSo 

dos Recursos 
Naturais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 7 2 3 12 1 3 5 1 4 16 

far} I 

USO POTENCIAL 

Dimensao Criterios Suberiterios Metrica ou 
Unidade 

184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Biotico 

Danos a 
Fauna 

ha 31,1 6,1 19,7 16,2 8,5 11 8,4 7,5 14,3 17,6 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Biotico Danos a Flora ha 31,1 6,1 19,7 16,2 8,5 11 8,4 7,5 14,3 17,6 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Abi6tieo 

Possibilidade 
de ErosSo 

ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Abi6tieo 

Poluic&o 
Hfdrica 

Sim/Nao Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim 

Ambientai 

Impacto 
no Meio 
Abi6tieo Explora?ao 

dos Recursos 
Naturais 

% 8 8 34 4 9 9 3 4 4 0 
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APENDICE D - Si'ntese dos atributos da dimensao tecnico-operacional no uso potencial dos acudes. 

USO POTENCIAL 

Dimens9o Criterios Suberiterios Metrica ou 
Unidade 

003 044 051 071 072 073 075 132 144 181 

Tecnico-
Operacional 

Riscos 

Impacto 
Jusante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0,33 0,11 0,28 0,2 0,09 0,1 0,13 0,09 0,2 0,42 

Tecnico-
Operacional 

Riscos 

Confiabilidade % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tecnico-
Operacional 

Riscos 
ResiliSncia % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tecnico-
Operacional 

Riscos Vulnerabilidade % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tecnico-

Operacional 

Riscos 

Sustentabilidade % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 

Qr90 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,07 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 

IAP - 0,44 0,23 0,46 0,24 0,12 0,2 0,26 0,26 0,39 0,56 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 

IUD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,81 0,86 0,82 0,85 0,73 0,87 0.89 0,82 0,86 0,83 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 

IUP - 0,36 0,20 0,38 0,20 0,09 0,17 0,23 0,21 0,33 0,46 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 

t|Vr - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T |E 0,21 0,08 0,2 0,08 0,08 0,06 0,07 0,08 0,13 0,26 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 
t i p - 0,08 0,03 0,08 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,09 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio T|V - 0,43 0,72 0,42 0,71 0,83 0,77 0,7 0,67 0,53 0,27 

Tecnico-
Operacional 

Desempenho 
do 

Reservatdrio 

tie - 0,44 0,23 0,46 0,24 0,12 0,2 0,26 0,26 0,39 0,56 

USO POTENCIAL 

Dimensao Criterios Suberiterios Metrica ou 
Unidade 

184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 

Tecnico-
Opcracional 

Riscos 

Impacto Jusante - 0,28 0,26 0,71 0,22 0,26 0,29 0,16 0,17 0,3 0,02 

Tecnico-
Opcracional 

Riscos 

Contlabilidade % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tecnico-
Opcracional 

Riscos 

Resiliencia % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Tecnico-
Opcracional 

Riscos 
Vulnerabilidade % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tecnico-
Opcracional 

Riscos Sustentabilidade % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

Qr9() zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmVs 0,04 0,01 0,02 0.02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

IAP - 0,40 0,55 0,76 0.38 0,47 0,42 0,37 0,39 0,5 0,11 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

IUD - 0,82 0,90 0,86 0,85 0,88 0,83 0,88 0.89 0,83 0,83 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

IUP - 0,33 0,50 0,65 0,32 0,41 0,35 0,32 0,34 0,41 0,09 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

nVr - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

HE - 0,19 0,13 0,29 0,14 0,14 0,17 0,10 0,10 0,20 0,02 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

Ti p - 0,07 0,05 0,11 0,06 0,06 0,07 0,04 0,04 0,08 0,01 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio TlV - 0,49 0,37 0,06 0,54 0,45 0,48 0,58 0,55 0,39 0,86 

Tecnico-
Opcracional 

Desempenho 

do 
Reservatorio 

tie - 0,40 0,55 0,76 0,38 0,47 0,42 0.37 0,39 0,50 0,11 
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A P E N D I C E E - Questionario enviado aos decisores para atribuicao dos seus julgamentos. 

Prezado (a) Senhor (a), 

Meu nome e Fernanda Patricio do Monte, Engenheira Sanitarista e Ambientai e 

Mestranda em Engenharia Civil e Ambientai na area de Engenharia de Recursos Hidricos na 

UFCG. Venho pedir a colaboracao de V.S. (a) para o preenchimento de um questionario que 

visa coletar dados para elaboracao de minha pesquisa. 

A pesquisa diz respeito ao uso atual ou potencial da agua dos acudes a montante do 

acude Sume, os quais tern impactado o mesmo. A Bacia de Sume esta localizada na regiao 

semiarida da Paraiba. 

O produto desta pesquisa visa prover uma analise multicriterial comparativa do 

desempenho de acudes, que se enquadram da faixa de 100.000 m 3 a 1.000.000 de m 3 , segundo 

a percepeao das pessoas participantes, atraves da atribuicao de pesos para os aspectos 

elencados nesta analise que considerem ser mais importantes. 

Sao levados em consideracao aspectos socioeconomieos, ambientais e tecnieo-

operacionais, que foram passiveis de veriiicacao. Os criterios escolhidos para analise 

comparativa foram estruturados na forma hierarquica e as decisoes sobre a sua importancia 

deverao ser tomadas em cada nivel hierarquico. 

Para o preenchimento do questionario basta clicar no link: 

https://docs.googlc.eom/forms/d/l Dv4LET50WvBv9x8NpiEGvxzVEK 1 MiwNEFtH NWPgl ,xK4/viewform 

Em caso de duvidas ou informacoes adicionais, por favor, entrar em contato pelo e-

mail ou telefone que segue abaixo. 

Desde ja, agradeco a valiosa colaboracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fernanda Patricio do Monte 

Executora da pesquisa 

fernandamontc20@Rmail.com 

Telefone para contato: 

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil e Ambientai - PPGECA - UFCG 

Prof a. PhD. Rosires Catao Curi 

Prof. PhD. Wilson Fadlo Curi 

Orientadores da pesquisa 
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B R E V E E X P L I C A C A O , E X E M P L I F I C AD A, DE COMO P R E E N C H E R O 

QUESTIONARIO 

Marque um " X " no espaco que represente o grau de importancia mais adequado a sua 

percepclo com relacao a cada um dos criterios relacionados apenas ao aspecto citado. Todas 

as questoes sao relativas aos pequenos acudes a montante do acude de Sume. 

Por exemplo, suponha que estamos analisando um carro que queiramos comprar e no 

criterio eonforto precisamos avaliar o grau de importancia entre duas alternativas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conforto 

do Motorista e Conforto dos Passageiros. Considerando apenas o aspecto conforto 

poderiamos fazer a seguinte escolha: 

Grau de Importancia Conforto do motorista Conforto dos passageiros 

Nenhum 

Baixo 

MMio X 

Alto 

Muito alto X 

Sem opiniao formada 

Caso voce assinalasse da forma acima, significaria que voce da mais importancia ao 

conforto do motorista do que o conforto dos demais passageiros. 

Podemos agora, dar prosseguimento ao questionario relativo aos acudes a montante do 

Afude Sume. 

ASPECTOS FINANCEIROS 

Levando em consideracao apenas o aspecto financeiro pede-se para avaliar: 

^ A importancia dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA custo de investimento financeiro nos acudes em termos de 

custos de implantaeao e custos de operacao. 
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Tabela 1. Grau de importancia dos criterios custo de implantaeao e operaeao. 
Grau de Importancia Custo de implantaeao Custo de operaeao 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opini3o formada 

A importancia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lucratividade atual ou potencial a ser auferida com o uso da 

agua dos acudes em atividades piscicolas (criacao de peixes) ou agricolas, denominadas de 

lucro agricola e lucro piscicola. 

Tabela 2. Grau de importancia dos criterios lucro agricola e piscicola. 
Grau de Importancia Lucro agricola Lucro piscicola 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

Dado o carater de aspecto hierarquico e comparativo, favor avaliar a 

importancia relativa dos Custos e dos Lucros na avaliacao financeira dos acudes. 

Tabela 3. Grau de importancia dos criterios custo e lucro. 
Grau de Importancia Custo Lucro 

Nenhum 

Baixo 

M6dio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

ASPECTOS SOCIAIS 

Considerando os aspectos sociais, por favor, analise a importancia relativa dos seguintes 

criterios: 
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rlr A importancia da geragdo de empregos atual ou potencial em atividadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na 

agricultura ou na piscicultura com o uso da agua dos acudes. 

Tabela 4. Grau de importancia dos criterios emprego na agricultura e Discicultura. 
Grau de Importancia Emprego na agricultura Emprego na piscicultura 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

A importancia com relacao a geragdo de renda atual ou potencial oriundas de 

atividades agricolas ou pisclcolas, ou seja, as rendas na agricultura e piscicultura. 

Tabela 5. Grau de importancia dos criterios renda na agricultura e piscicultura. 
Grau de Importancia Renda na agricultura Renda na piscicultura 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

A perspectiva de melhoria das condicoes sociais pode ser comparativamente 

verificada em termos de geracao de empregos, geracao de renda, abastecimento urbano e 

a proliferacao de doencas de veicula?ao hidrica (inferido a partir de informacoes sobre mau 

uso das aguas do acude, levando a sua contaminacao). 

Tabela 6. Grau de importancia dos criterios geracao de emprego, geracao de renda e abastecimento urbano. 
Grau de Importancia Geracao de emprego Geracao de renda Abastecimento 

luimano 

ProliferacSo de 

doencas de veiculacao 

hidrica 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 
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ASPECTOS AMBIENTAIS 

Examinando os aspectos ambientais e possivel observar: 

O impacto causado nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meio biotico, a partir da constmcao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a9udes e uso de 

suas aguas, tais como o desmatamento para a inundafao da area ou cultivo de terras, altera9&o 

do micro clima e mudan9as potenciais de uso da terra, etc., ponderando a importancia dos 

danos a flora e a fauna. Pe90 que analise a importancia dos seguintes criterios: 

Tabela 7. Grau de importancia dos criterios danos a flora e fauna, causados pela constmcao dos acudes e uso das 
suas aguas. 

Grau de Importancia Danos a flora Danos a fauna 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

r> O impacto abiotico levando em considera9ao a possibilidade de erosao, a 

polui9ao hidrica e a explorasao dos recursos naturais devido as atividades oriundas do uso 

da agua dos a9udes. 

Tabela 8. Grau de importancia dos criterios possibilidade de erosao, poluic&o hidrica e exploraclo dos recursos 
naturais. 

Grau de Importancia Possibilidade de erosao Poluicao hidrica ExploracSo dos recursos 

naturais 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

Dado o carater hierarquico, 

bioticos e abioticos. 

avaliar a importancia entre os impactos nos meios 
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Tabela 9. Grau de importancia dos criterios impacto no meio biotico e impacto no meio abiotico. 
Grau de Importancia Impacto no meio biotico Impacto no meio abiotico 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

ASPECTOS TECNICO-OPERACIONA1S 

Considerando o aspecto tecnico-operacional, avalie a importancia dos seguintes 

criterios: 

OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA riscos, a partir da constmcao aleatoria dos acudes, discorrendo a 

importancia dps impactos a jusante (reducao da vazao afluente aos acudes a jusante), os 

indices de Hashimoto (confiabilidade, resiliencia e vulnerabilidade) e seguranca das 

barragens, deduzidos a partir do volume que os acudes a jusante deixam de receber, das 

caracteristicas das falhas de cada reservatorio e do estado dc conservacao das barragens, 

respeetivamente. 

Mais especificamente: 

Confiabilidade e, percentualmente, o numcro de sucessos no atendimento as demandas. 

Resiliencia esta associada ao (inverso do) tempo medio para se rcstabelecer das falhas 

no atendimento das demandas. 

Vulnerabilidade representa o tamanho medio das falhas em relacao aos volumes 

requeridos para atender as demandas. 

Tabela 10. Grau de importancia dos criterios impactos a jusante, indices de Hashimoto e seguranca das 
barragens. : 

Grau dc Importancia Impactos a jusante indices de Hashimoto 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desempenho do reservatorio levando em consideracao a importancia relativa 

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qr90 (vazao regularizada com 90% de garantia) e dos indicadores de eficiencia e 

sustentabilidade do reservatorio: 

• Potencialidade e o valor medio anua! do volume agua afluente ao acude. 

• Disponibilidade e o valor medio anuai do volume de agua que pode ser utilizado, ou 

seja, e a potencialidade menos as perdas. 

Os tres indices a seguir relacionam a potencialidade, a disponibilidade e o volume 

medio anual de uso efetivo da agua: 

• IAP: Indice de Ativacao da Potencialidade e a relacao entre a disponibilidade e a 

potencialidade; 

• IUD: Indice de Utilizacao da Disponibilidade e a razao entre o volume de agua 

efetivamente utilizado e a disponibilidade; 

• IUP: Indice de Utilizacao da Potencialidade e a razao entre o volume de agua 

efetivamente utilizado e a potencialidade. 

Os cinco indicadores a seguir estao associados ao balance hidrico no reservatorio para 

volumes medios anuais. 

• t jVr: variabilidade volumetrica. Indica, pcrcentualmentc, se o agude, na media, esta 

ganhando ou perdendo agua; 

• «E: evaporaQao total indica, percentualmente; o quanto da potencialidade e perdida 

por evapora^ao; 

• i|p: precipitacao direta na bacia hidraulica do reservatorio; 

• nV: agua perdida por vertimento; 

• -qe ou IUP: quanto da potencialidade foi efetivamente utilizada (numericamente e 

igualalUP). 
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Tabela 11. Grau de importancia dos criterios Qr90 e indicadores de eficiencia e sustentabilidade do reservatorio. 
Grau de Importancia Qr90 IAP IUD IUP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT|Vr " E IIP nv 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Aito 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

Dado o carater de aspecto hierarquico e comparativo, avaliar a importancia relativa dos 

Riscos e Desempenho do reservatorio na avaliacao tecnico-operacional. 

Tabela 12. Grau de importancia dos criterios riscos e desempenho do reservatorio. 
Grau de importancia Riscos Desempenho do reservatdrio 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

De um modo geral, considerando o carater de aspecto hierarquico e comparativo, favor 

avaliar a importancia dos aspectos financeiro, social, ambientai e tecnico-operacional, de 

pequenos e medios acudes na regiao de Sume. 

Tabela 13. Grau de importancia dos aspectos financeiro. social, ambientai c tecnico-operacional. 
Grau de Importancia Aspecto Financeiro Aspecto Social Aspecto Ambientai Aspecto Tecnico-

Operacional 

Nenhum 

Baixo 

Medio 

Alto 

Muito alto 

Sem opiniao formada 

Caso nao deseje ser identificado, nao e necessario preencher a tabela abaixo. 

DECISOR: 

E M A I L : 

T E L T o C E L : ( ) 



Houve dificuldades no preenchimento do questionario? Em caso afirmativo, indicar 

onde ocorreu o problema. 

Agradecemos muito a sua valiosa contribuicao. 
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APENDICE F - Pesos dos criterios nos tres niveis de importancia atribuidos pelo decisor I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i" Nivel 2" Nfvel 3° Nfvel 
PESO DIMENSAO VALOR 

NLMERICO 

NORVIALIZADO CRITERIO VALOR 
NLMERICO 

NOR.WALIZADO REL ACTON ADO SI B-CRI1 ERIO VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO PESO 

Financeiro 
0,75 0,23077 

Custo 1,00 0,66667 0,15385 
Custo Implantaeao 0,75 0,42857 0,06593 

Financeiro 
0,75 0,23077 

Custo 1,00 0,66667 0,15385 
Custo Operagao 1,00 0.57143 0,08791 

Financeiro 
0,75 0,23077 

Lucro 0,50 0,33333 0,07692 
Lucro Agricola 0,50 0,40000 0,03077 Financeiro 

0,75 0,23077 
Lucro 0,50 0,33333 0,07692 

Lucro Piscicola 0,75 0,60000 0,04615 

Serial 

-

0,30769 

Geraclo de 
emprego 

0,50 0,16667 0,05128 

Emprego na 
Agricultura 

0,75 0,4.2857 0,02198 

Serial 

-

0,30769 

Geraclo de 
emprego 

0,50 0,16667 0,05128 
Emprego na 
Piscicultura 

1,00 0,57143 0,02930 

Serial 

-

1,00 0,30769 
GeracSo de renda 0,75 0,25000 0,07692 

Renda na 
Agricultura 

0,50 0,33333 0,02564 

Serial 

-

1,00 0,30769 
GeracSo de renda 0,75 0,25000 0,07692 

Renda na 
Piscicultura 

1,00 0,66667 0,05128 
Serial 

-

1,00 0,30769 

Abastecimento 
urbano 

1,00 0,33333 0,10256 
Atendimento a 

Demanda 
1,00 0,10256 0,10256 

Serial 

-

1,00 0,30769 

Perspectiva de 
vida 

0,75 0,25000 0,07692 

ProliferacSo de 
Doencas de 

Veiculacao Hidrica 
0.75 0,07692 0.07692 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• L'upactas iiojneio... 
' 0,75 0,60000 - - 0; 1-3846- -

Danos a Fauna 1,00 0,57143 0,07912 

Amhiemal -0,7-5 - - - 0,23077 - - -

biotico 
' 0,75 0,60000 - - 0; 1-3846- -

Danos a Flora 0,75 0,42857 0,05934 

Amhiemal -0,7-5 - - - 0,23077 - - - Impactos no meio 
_.abiot ico .... 0,50 0,40000 0,09231 

Possibilidade de 
erosao 

0,25 0,25000 0,02308 
Amhiemal -0,7-5 - - - 0,23077 - - - Impactos no meio 

_.abiot ico .... 0,50 0,40000 0,09231 Poluif to hidrica 0,25 0,25000 0.023O8 
Amhiemal -0,7-5 - - - 0,23077 - - - Impactos no meio 

_.abiot ico .... 0,50 0,40000 0,09231 
ExploracSo de 

recursos naturais 
0,50 0,50000 0,04615 

- • Riscos. . 0.75 0,50000 . .. 0,11538 

Impacto a Jusante 1,00 0.25000 0,02885 

- • Riscos. . 0.75 0,50000 . .. 0,11538 

Confiabilidade 0,75 0.18750 0,02163 

- • Riscos. . 0.75 0,50000 . .. 0,11538 Resiliencia 0,75 0,18750 0,02163 - • Riscos. . 0.75 0,50000 . .. 0,11538 
Vulnerabilidade 0,75 0,18750 0,02163 

- • Riscos. . 0.75 0,50000 . .. 0,11538 

Sustentabilidade 0,75 0,18750 0,02(63 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

rOr90] 0,25 0,05000 0,00577 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

flAP] 0,25 0,05000 0,00577 I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

PUD] 0,75 0,15000 0,01731 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

[IUP] 0,25 0,05000 0,00577 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

foVr] 1,00 0.20000 0,02308 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

foEl 1,00 0,20000 0,02308 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

hp] 0,75 0,15000 0,01731 

I ccnico-
Opernciunal 

0,75 0,23077 

Desempenho do 
reservatorio 0.75 0,50000 0,11538 

[tlV] 0,75 0,15000 0,01731 

2 1,00 
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A P E N D I C E G - Pesos dos criterios nos tres nfveis de importtocia atribm'dos pelo decisor I I . 

_ - l"Mvel „ 2" Nivcl 3° Nivel 
PESO •HMiHSrlSer" 

NLMERICO 

1 GRffl5RK> \ \ \ OR 
NLMERICO 

NORMALIZADO RELACIONADO SLB-CRITERIO VALOR 
NUMERICO 

NORMALIZADO PESO 

Financeiro 0,50 ' 0.22222 
Custo 0.75 0.75000 0,16667 

Custo Implantaeao 0,75 0.60000 0,10000 

-

Financeiro 0,50 ' 0.22222 
Custo 0.75 0.75000 0,16667 

Custo Operaeao 0,50 0,40000 0,06667 

-

Financeiro 0,50 ' 0.22222 

Lucro 0.25 0.25000 0,05556 
Lucro Agricola 0,25 0,50000 0,02778 

-

Financeiro 0,50 ' 0.22222 

Lucro 0.25 0.25000 0,05556 
Lucro Piscicola 0,25 0,50000 0,02778 

-

Soda! 0,75 0,33333 

GeracSo de 
emprego 

0,50 0,25000 0.08333 

Emprego na 
Agricultura 

0,50 0,66667 O.05S56 

-

Soda! 0,75 0,33333 

GeracSo de 
emprego 

0,50 0,25000 0.08333 
Emprego na 
Piscicultura 

0,25 0.33333 0,02778 
-

Soda! 0,75 0,33333 
Geracio de renda 0.25 • 0,12500 0.04167 

Rendana 
Agricultura 

0,25 0,50000 0,02083 

-

Soda! 0,75 0,33333 
Geracio de renda 0.25 • 0,12500 0.04167 

Renda na 
Piscicultura 

0,25 0,50000 . 0,02083 

Abastecimento 

UlhHIU-
0,75 0,37500 0,12500 

Atendimento a 
Demanda 

0,75 0,12500 0,12500 

Proiiferacao de 
.Uueneas 

0.50 0,25000 0,08333 
ProliferacSo de 

Doencas de 
Veiculacao Hidrica 

0,50 0,08333 0,08333 

..ImrjactflJia Bieio, 
"-0,50"- - - •-- 0-.40000" •— 

Danos a Fauna 0,50 0,66667 O.05926 

.-.Ainbien.tal 0.50 0,22222 _ 

bi6tico 
"-0,50"- - - •-- 0-.40000" •— ~ 0,0858V - Danos a Flora 0,25 0,33333 0.02963 

.-.Ainbien.tal 0.50 0,22222 _ 
0,75 0,60000 ' 0.13333 

Possibilidade de 
erosSo 

0,50 0,33333 0,04444 
.-.Ainbien.tal 0.50 

"' rmpa'clo no meio 
"abi'dticO"" ~ 

0,75 0,60000 ' 0.13333 PoluiySo. hidrica 0,75 0.50000 . 0,06667 
.-.Ainbien.tal 0.50 

"' rmpa'clo no meio 
"abi'dticO"" ~ 

0,75 0,60000 ' 0.13333 
Exploracao de 

recursos naturais 
0,25 0,16667 0,02222 

- . . . . • , , , n i i i a m ; : . ; ; 0,60000 _. 

Impacto a Jusante 0.75 0,27273 0,03636 

- . . . . • , , , n i i i a m ; : . ; ; 0,60000 _. 

Confiabilidade 0,50 0.18182 0,02424 

- . . . . • , , , n i i i a m ; : . ; ; 0,60000 _. 0,13333 Resiliencia 0.50 0,18182 0,02424 - . . . . • , , , n i i i a m ; : . ; ; 0,60000 _. 0,13333 
Vulnerabilidade 0,50 0,18182 0,02424 

0,60000 _. 

Sustentabilidade 0,50 0,18182 0,02424 

Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 

IQr90] 0,50 0,10000 O.00889 
Tecnico 

opcracionai 
0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 

[IAP] 0,50 0,10000 0,00889 Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 

[IUD] 0,75 0,15000 0,01333 

Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 nupi 0,75 0,15000 0,01333 

Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 
[0Vrl 1.00 0,20000 0,01778 

Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 

TOE] 0,75 0,15000 0,01333 

Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 

[up] 0,50 0,10000 0,00889 

Tecnico 
opcracionai 

0.50 0,22222 

Desempenho do 
reservatorio 

0.50 0,40000 0,08889 

fnV] 0,25 0,05000 0,00444 

1,00 
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APENDICE H - Pesos dos criterios nos tres nfveis de importancia atribuidos pelo decisor III . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° Nfvel 2"Nhcl 3° Nfvel 
PESO 

DIMENSAO VALOR 
NUMERICO 

NORMALIZADO CRTTERIO VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO RELACIONADO SUB-CRITERIO VALOR 
NUMERICO 

NORMALIZADO PESO 

Financeiro 0,50 0,18182 

Custo 0,75 0,50000 0,09091 
Custo Implantaeao 0,75 0,60000 0,05455 

Financeiro 0,50 0,18182 

Custo 0,75 0,50000 0,09091 
Custo Operaeao 0,50 0.40000 0,03636 

Financeiro 0,50 0,18182 
Lucro 0,75 0,50000 . 0,09091 

Lucro Agricola 0,50 0,40000 0,03636 Financeiro 0,50 0,18182 
Lucro 0,75 0,50000 . 0,09091 

Lucro Piscicola 0,75 0,60000 0,05455 

Social 0,50 0,18182 

GeracSo de 
emprego 

0,50 0,28571 0,05195 

Emprego na 
Agricultura 

0,50 0,40000 0,02078 

Social 0,50 0,18182 

GeracSo de 
emprego 

0,50 0,28571 0,05195 
Emprego na 
Piscicultura 

0.75 0,60000 0,03117 

Social 0,50 0,18182 
GeracSo de renda 0.50 0,28571 0,05195 

Renda na 
Agricultura 

0,50 0,40000 0,02078 

Social 0,50 0,18182 
GeracSo de renda 0.50 0,28571 0,05195 

Renda na 
Piscicultura 

0,75 0,60000 0,03117 Social 0,50 0,18182 

Abastecimento 

urbano 
0,75 0,42857 0,07792 

Atendimento a 
Demanda , _ 

.0.75 0,07792 0,07792 

Social 0,50 0,18182 

Proliferacao de 
doencas 

0,00 0,00000 0,00000 

Proliferacao de 
Doencas de 

VeicuIaeSp Hfdrica 
0,00 0,00000 0,00000 

Ambientai - - '0,36364- -

Impacto no meio 

-'• " biotfar • 
0,25 0.50000 0,18182 

Danos a Fauna 0.50 0,50000 0T09091 

Ambientai - - '0,36364- -

Impacto no meio 

-'• " biotfar • 
0,25 0.50000 0,18182 

Danos a Flora. 0,50 0,50000. 0,09091 

Ambientai - - '0,36364- -
. Inipactano-irieio 

abiotico 
0,25 0,50000 0,18182 

Possibilidade de 
eros4o.„ _ 

0,25 0,33333 0,06061 
Ambientai - - '0,36364- -

. Inipactano-irieio 
abiotico 

0,25 0,50000 0,18182 Poluicao hidrica 0,25 0,33333 0.06061 
Ambientai - - '0,36364- -

. Inipactano-irieio 
abiotico 

0,25 0,50000 0,18182 
Exploracao de 

_, jccursosjiaturais 
0.25 0,33333 0,06061 

leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

--Riscos • - - - - - 0,75 • 0,42857 . 0,11688 . 

Impacto a Jusante 0,00 0,00000 0,00000 

leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

--Riscos • - - - - - 0,75 • 0,42857 . 0,11688 . 

Confiabilidade 0,25 0,25000 0,02922 

leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

--Riscos • - - - - - 0,75 • 0,42857 . 0,11688 . Resiliencia 0,25 0,25000 0,02922 

leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

--Riscos • - - - - - 0,75 • 0,42857 . 0,11688 . 
Vulnerabilidade 0,25 0,25000 0,02922 

leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

--Riscos • - - - - - 0,75 • 0,42857 . 0,11688 . 

.Sustentabilidade. 0,25 0,25000 0,02922 

leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

00 0,57143 0,15584 

[Qr90] 0,25 0,07143 0,01113 
leenico 

- operational.— 
0.75 0,27273 

00 0,57143 0,15584 

PAP] 0,75 0.21429 0,03340 leenico 
- operational.— 

0.75 0,27273 

00 0,57143 0,15584 

- . - . UUDJ 0.75 0.21429 0,03340 
0,27273 

mpenho do 
00 0,57143 0,15584 

[IUP] 0,50 0.14286 0,02226 

0,27273 

mpenho do 
00 0,57143 0,15584 

.IflVrl 0,50 0,14286 0,02226 

0,27273 

mpenho do 
00 0,57143 0,15584 

InEl 0,25 0,07143 0,01113 

0,27273 

mpenho do 
00 0,57143 0,15584 

ftlPl 0,25 0,07143 0,01113 

0,27273 

mpenho do 
00 0,57143 0,15584 

fnvi 0,25 0,07143 0,01113 

E 1,00 
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APf'M>l( E 1 - Pesos dos criterios nos tres niveis de importancia atrihufdos pelo decisor IV, 

1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel 

PESO 

NUMERICO 

f 'Kl i i RIO \ . \ [ ( )R 
NLMERICO 

NORUv! I/SDS! RI-.LVt "ION VIM) SI 15-CRI! LHIO VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO PESO 

Financeiro 0,75 0,21429 

Custo 0,75 0,50000 0,10714 
Custo Implantaeao 0,75 0,50000 0,05357 

Financeiro 0,75 0,21429 

Custo 0,75 0,50000 0,10714 
Custo Operaeao 0,75 0,50000 0,05357 

Financeiro 0,75 0,21429 

Lucro 0,75 0,50000 0,10714 
Lucro Agricola 0,75 0,50000 0,05357 

Financeiro 0,75 0,21429 

Lucro 0,75 0,50000 0,10714 
Lucro Piscicola 0,75 0,50000 0,05357 

Social 0,75 0,21429 

Geracao de 
emprego 

0,75 0,21429 0,04592 

Emprego na 
Agricultura 

0,75 0,50000 0,02296 

Social 0,75 0,21429 

Geracao de 
emprego 

0,75 0,21429 0,04592 
Emprego na 
Piscicultura 

0,75 0,50000 0,02296 

Social 0,75 0,21429 
Geracao de renda 0,75 0,21429 0,04592 

Renda na 
Agricultura 

0,75 0,50000 0,02296 

Social 0,75 0,21429 
Geracao de renda 0,75 0,21429 0,04592 

Renda na 
Piscicultura 

0,75 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5.0000 0,02296 

Abastecimento 
urbano 

1.00 0,28571 0,06122 
Atendimento a 

Demanda 
. 1,00 0,06122 0,06122 

Proiifcracao dc 
doencas 

1.00 

, 1 

0,28571 | 0,06122 
Proliferaeao de 

'. Doencas de 1,00 0,06122 0,06122 

Impacto no meio 
biotico 

1.00 
Danos a E-auna : 1,00 0.50000 0,07143 Impacto no meio 

biotico 
1.00 

Danos a Flora ; i .00 1 0,50000_ 0,07143 

iinî nj!'11-'" "TiCi 1 "' 
L00 0.56060" 

Possibilidade uc 
erosao 

1,00 0,33333 0,04762 

iinî nj!'11-'" "TiCi 1 "' 
L00 0.56060" 0.14286 -PofuieSo hfdrica 1,00 0.33333 11.04-62 

• ~ - abiotrco- "" 
0.56060" 0.14286 

Exploraeao de 
;.„j£Cjpos. naturais 

1,00 0,33333 0.04762 

—^ , — 
Riscos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZZZZjMMlZZZ". 

"Impacto a Jusante 1,00 0,25000 0,03061 

—^ , — 
Riscos ZZZZjMMlZZZ". 

Confiabilidade 0,75 0,18750 0,02296 —^ , — 
Riscos ZZZZjMMlZZZ". 0.12245 Resiliencia 0,75 0,18750 0,02296 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•WZSSSSZMS 

ZZZZjMMlZZZ". 
Vulnerabilidade 0,75 0,18750 0,02296 

•WZSSSSZMS 

ZZZZjMMlZZZ". 

Sustentabilidade 0,75 0.18750 0.02296 

— — „ 
operacional 

1.00 

fQr90] 1,00 0,12500 0,02041 

— — „ 
operacional 

1.00 0,28571 

pesepipcnlm do 
d;5?-143--

J1AP1 1,00 0,12500 0,02041 

— — „ 
operacional 

1.00 0,28571 

pesepipcnlm do 
d;5?-143--

[IUD1 ' 1,00 0,12500 0,02041 1 

— — „ 
operacional 

1.00 0,28571 

pesepipcnlm do 
d;5?-143-- ~ 0 . 1 6 3 2 7 [IUP] 1,00 0,12500 0,02041 

— — „ 

reservatorio 1,00" d;5?-143-- ~ 0 . 1 6 3 2 7 
rnVr] 1,00 0,12500 0.02041 

•- •- — ~ 
[tlE] 1,00 0.12500 0,02041 

•- •- — ~ 
rnpl 1.00 0,12500 0,02041 

•- •- — ~ 

„, m ,, 1,00 0,12500 0,02041 

1 s 1,00 
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APENDICE J - Pesos dos criterios nos tres niveis de importancia atribuidos pelo decisor V. 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiliiS 1° Nivel 2" Nfvel 3° Nivel 
PESO DIMENSAO VALOR 

NLMERICO 
NORMALIZADO CRITERIO VALOR 

NLMERICO 
NORMALIZADO RELACIONADO SLB-CRI1 ERIO VALOR 

NLMERICO 
NORMALIZADO PESO 

Financeiro 0,75 0,25000 

Custo 0,50 0,50000 0,12500 
Custo Implantaeao 0,50 0,50000 0,06250 

Financeiro 0,75 0,25000 

Custo 0,50 0,50000 0,12500 
Custo OperacSo 0,50 0,50000 0,06250 

Financeiro 0,75 0,25000 
Lucro 0,50 0,50000 0,12500 

Lucro Agricola 0,50 0,50000 [_ 0,06250 Financeiro 0,75 0,25000 
Lucro 0,50 0,50000 0,12500 

Lucro Piscicola 0,50 0,50000 0,06250 

Social 0,75 0,25000 

Geracao de 
emprego 

0,50 0.22222 0,05556 

Emprego na 
Agricultura 

0,75 0,60000 0,03333 

Social 0,75 0,25000 

Geracao de 
emprego 

0,50 0.22222 0,05556 
Emprego na 
Piscicultura 

0,50 0,40000 0,02222 

Social 0,75 0,25000 
Gera?ao de renda 0,50 0,22222 0.05556 

Renda na 
Agricultura 

0,75 0,60000 0,03333 

Social 0,75 0,25000 
Gera?ao de renda 0,50 0,22222 0.05556 

Renda na 
Piscicultura 

0,50 0,40000 0,02222 Social 0,75 0,25000 

Abastecimento 
urbano 

0,75 0,33333 0,08333 
Atendimento a 

Demanda 
0,75 0,08333 • 0,08333 

Social 0,75 0,25000 

Proliferacao de 
doencas 

450 ' •• 0,22222 0,05556 

Proiiferacao de 
Doencas de 

VeiculacSo Hidrica 

0,50 0,05556 0,05556 

Ambientai 0,75 0,25000 

Impacto no meio 
biotico 

0,75 0,50000 0,12500 
Danos a Fauna 0,75 0,50000 0,06250 

Ambientai 0,75 0,25000 

Impacto no meio 
biotico 

0,75 0,50000 0,12500 
Danos a Flora 0,75 0,50000 0,06250 

Ambientai 0,75 0,25000 
Impacto no meio 

abidtico 
0.75 • 0,50000 0,12500 

Possibilidade de 
erosao 

0,75 0,33333 • -> » # 4 1 6 7 
Ambientai 0,75 0,25000 

Impacto no meio 
abidtico 

0.75 • 0,50000 0,12500 Poluicto hidrica 0,75 0,33333 1 
Ambientai 0,75 0,25000 

Impacto no meio 
abidtico 

0.75 • 0,50000 0,12500 
ExploraeSo de 

recursos naturais 
0,75 0,33333 0,04167 

Tecnico 
0,75 0,25000 

Riscos 0,75 0,50000 0.12500 

Impacto a Jusante 0,50 0,14286 0,01786 

Tecnico 
0,75 0,25000 

Riscos 0,75 0,50000 0.12500 

Confiabilidade 0,75 0,21429 0,02679 

Tecnico 
0,75 0,25000 

Riscos 0,75 0,50000 0.12500 ResiliSncia 0,75 0,21429 0,02679 

Tecnico 
0,75 0,25000 

Riscos 0,75 0,50000 0.12500 
Vulnerabilidade 0,75 0,21429 0,02679 

Tecnico 
0,75 0,25000 

Riscos 0,75 0,50000 0.12500 

Sustentabilidade 0,75 0,21429 0,02679 

Tecnico 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 

FQr90] 0,50 0,12500 0,01563 
Tecnico 

0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 

flAPl 0,50 0,12500 0.01563 

t . upcracional 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 

flUD] 0,50 0,12500 0,01563 t . upcracional 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 
[IUP] 0,50 0,12500 0,01563 

t . upcracional 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 
foVr] 0,50 0,12500 0,01563 

t . upcracional 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 

fnE] 0,50 0,12500 0,01563 

t . upcracional 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 

fap] 0,50 0,12500 0,01563 

t . upcracional 
0,75 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0,75 0,50000 0,12500 

[tlV] 0,50 0,12500 0,01563 

""E LOO 
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APENDICE K - Pesos dos criterios nos tres niveis de importancia atribuidos pelo decisor VI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!* Nivel .. . 2° Nivel 3° Nivel 
PESO -DIMENSAO VALOR 

NLMERICO 
NORMALIZADO CRIIERIO VALOR 

NLMERICO 

NORMALIZADO RELACIONADO Sl'B-CRlTERIO VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO PESO 

Finauceiro 0,75 0,30000 

Custo 0,75 0,60000 0,18000 
Custo Implantaeao 0,75 0,60000 0,10800 

Finauceiro 0,75 0,30000 

Custo 0,75 0,60000 0,18000 
Custo OpcracSo 0,50 0,40000 0.07200 

Finauceiro 0,75 0,30000 

Luero 0,50 0,40000 0,12000 
Lucro Agricola 0,75 0,60000 0,07200 

Finauceiro 0,75 0,30000 

Luero 0,50 0,40000 0,12000 
Lucro Piscicola 0.50 0,40000 0,04800 

Social 

. . . . . - .. ...... 

0,75 0,30000 

Geracao de 
emprego 

0,50 0,20000 0,06000 

Emprego na 
Agricultura 

0,50 0 , 50000 0,03000 

Social 

. . . . . - .. ...... 

0,75 0,30000 

Geracao de 
emprego 

0,50 0,20000 0,06000 
Emprego na 
Piscicultura 

0,50 0 , 50000 0.03000 

Social 

. . . . . - .. ...... 

0,75 0,30000 
Geracao de renda 0,50 0.20000 0.06000 

Renda na 
Agricultura 

0,75 0,60000 0,03600 

Social 

. . . . . - .. ...... 

0,75 0,30000 
Geracao de renda 0,50 0.20000 0.06000 

Renda na 
Piscicultura 

0,50 0,40000 0,02400 Social 

. . . . . - .. ...... 

0,75 0,30000 

Abastecimento 
urbano 

0,75 0,30000 0,09000 
Atendimento a 

Demanda 
0,75 0,09000 0,09000 

Social 

. . . . . - .. ...... 

0,75 0,30000 

Proliferacao de 
doencas 

0,75 0,30000 0,09000 

Proliferacao de 
Doencas de 

VeiculacSo Hfdrica 
0.75 0,09000 0,09000 

Ambientai 0,50 0,20000 

Impacto no meio 
biotico 

0,75 0,50000 0,10000 
Danos a Fauna 0,50 0,40000 0,04000 

Ambientai 0,50 0,20000 

Impacto no meio 
biotico 

0,75 0,50000 0,10000 
Danos a Flora 0,75 0,60000 0,06000 

Ambientai 0,50 0,20000 
impacto no meio 

abiotico' 
0,75 0,50000 0,10000 

Possibilidade de 
erosao 

0,75 0,37500 0,03750 
Ambientai 0,50 0,20000 

impacto no meio 
abiotico' 

0,75 0,50000 0,10000 Poluicaoiiidrica 0,75 0,37500- 0.03750 
Ambientai 0,50 0,20000 

impacto no meio 
abiotico' 

0,75 0,50000 0,10000 
Exploracto de 

recursos naturais • 
0,50 0,25000 0,02500 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Riscos 0,75 0.60000 0,12000 

Impacto a Jusante 0,75 0,20000 0,02400 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Riscos 0,75 0.60000 0,12000 

Confiabilidade 0.75 0,20000 0,02400 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Riscos 0,75 0.60000 0,12000 ResiliSneia 0,75 0,20000 0.02400 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Riscos 0,75 0.60000 0,12000 

Vulnerabilidade 0,75 0,20000 0,02400 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Riscos 0,75 0.60000 0,12000 

Sustentabilidade 0,75 0,20000 0,02400 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 

rQr90] 0,50 0,12500 0,01000 
Tecnsco 

operational 
0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 

11AP] 0,50 0,12500 0,01000 Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 

[IUD] 0,50 0,12500 0,01000 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 
[IUP] 0,50 0,12500 0,01000 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 
MVr] 0,50 0,12500 0,01000 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 

[um 0,75 0,18750 0,01500 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 

fop] 0.25 0,06250 0,00500 

Tecnsco 
operational 

0,50 0,20000 

Desempenho do 
teservatdrio 

0,50 0,40000 0,08000 

MY] 0,50 0,12500 0.01000 

E 1,00 
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APENDICE L - Pesos dos criterios nos tres niveis de importancia atribuidos pelo decisor VII. 

1" Nivel 2" Nivel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 " Nivel 

P E S O ~ DIMENSAO VALOR' 
NSi.MERKO 

NORMALIZADO CRITERiO VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO RELACIONADO SUB-CRITERIO VALOR 
NUMERICO 

NORMALIZADO P E S O 

Financeiro •0,75 0,20000 

Custo 0,75 0,50000 0,10000 
Custo Implantaeao 0,50 0.40000 0,046-000 

Financeiro •0,75 0,20000 

Custo 0,75 0,50000 0,10000 
Custo Operaeao 0,75 0,60000 o,oescoo 

Financeiro •0,75 0,20000 

Lucro 0,75 0,50000 0,10000 
Lucro Agricola 0,75 0,50000 0 , O S I C 0 0 Financeiro •0,75 0,20000 

Lucro 0,75 0,50000 0,10000 
Lucro Piscicola 0,75 0,50000 0 , O S S « 0 0  

Social 

—Ambient*!— 

1,00 0,26667 

GeracSo de 
emprego 

0,75 0,23077 0,06154 

Emprego na 
Agricultura 

1,00 0,50000 0 ,O3fe«77 

Social 

—Ambient*!— 

1,00 0,26667 

GeracSo de 
emprego 

0,75 0,23077 0,06154 
Emprego na 
Piscicultura 

LOO 0,50000 0,O3fc©77 

Social 

—Ambient*!— 

1,00 0,26667 
Geracao de renda 1,00 0,30769 0,08205 

Renda na 

Agricultura 
1,00 0,50000 0,O<*1.03 

Social 

—Ambient*!— 

1,00 0,26667 
Geracao de renda 1,00 0,30769 0,08205 

Renda na 

Piscicultura 
1,00 0,50000 o , a * 10 3  

Social 

—Ambient*!— 

1,00 0,26667 

Abastecimento 

urbano 
0,50 ' / 0,15385 0,04103 

Atendimento a 
Demanda 

0,50 0,04103 - 0,O<» 103 

Social 

—Ambient*!— 

1,00 0,26667 

Proliferacao de 
doencas 

1,00 0,30769 0,08205 
ProliferaeSo de 

Doencas de 
VeiculaeSo Hidrica 

» 1,00 0.08205 0,086205 

Social 

—Ambient*!— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, IfiQ. - (V26667 

impacto no meio 

biotico 
1,00 0,50000 . 0,13333 

Danos a Fauna • 0,75 0,50000 0 , O e i 6 6 7 "* 

Social 

—Ambient*!— , IfiQ. - (V26667 

impacto no meio 

biotico 
1,00 0,50000 . 0,13333 

Danos a.Flora 0,75 0,50000 0,8eS6f»7 

Social 

—Ambient*!— , IfiQ. - (V26667 
Impacto no meio 

abiotico 
1,00 : 0,50000 0,13333 

Possibilidade de 
erosao 

1,00 0,33333 0.O4-444 

Social 

—Ambient*!— , IfiQ. - (V26667 
Impacto no meio 

abiotico 
1,00 : 0,50000 0,13333 Poiuicao hidrica 1,00 0,33333 0,04-444 

Social 

—Ambient*!— , IfiQ. - (V26667 
Impacto no meio 

abiotico 
1,00 : 0,50000 0,13333 

. Exploraeflo de 

. xecurs.os, naturais.. 
1,00 0,33333 0 , O 4 » 4 4 4 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Riscos 0,75 0,42857 0,11429 

Impacto a Jusante 0,75 0.20000 0 , 0 ^ 2 8 6 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Riscos 0,75 0,42857 0,11429 

Confiabilidade 0,75 0,20000 0.O2E286 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Riscos 0,75 0,42857 0,11429 Resilifincia 0,75 0.20000 0,0:2286 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Riscos 0,75 0,42857 0,11429 

Vulnerabilidade 0,75 0,20000 0,021286 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Riscos 0,75 0,42857 0,11429 

Sustentabilidade 0,75 0,20000 0,0-2t 286 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

[Qr90] 1,00 0,21053 0,036208 
Tecnico 

operacional 
1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

[IAP] 0.75 0,15789 0,(>2t4O6 Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

[IUD] 1.00 0,21053 0,O3B208 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

[IUP] 0,75 0,15789 0 , ( 1 3 406 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

foVr] 0,50 0,10526 0,0 • <">Q4  

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

foE] 0,25 0.05263 0 , 0 0 8 0 2 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

fop] 0,25 0,05263 0 , 0 0 8 0 2 

Tecnico 
operacional 

1,00 0,26667 

Desempenho do 

reservatorio 
1,00 0,57143 0,15238 

[nV] 0,25 0,05263 0 , 0 0 8 0 2 

i , c»o 
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A P E N D I C E M - Pesos dos criterios nos trgs niveis de importancia atribui'dos pelo decisor Vl i i . 

1° Nfvel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2- Nfvel 3° Nivel 

P E S O DIMENSAO VAI OR 

NUMERICO 

NORMALIZADO CRITERIO VALOR 
NUMERICO 

NORMALIZADO RELACIONADO SUB-CRITERIO VALOR 
NUMERICO 

NORMALIZADO P E S O 

Financeiro 0,50 0,20000 

Custo 0,75 0,60000 0,12000 
Custo Implantaeao 0,75 0,75000 0,09000 

Financeiro 0,50 0,20000 

Custo 0,75 0,60000 0,12000 
Custo Operaeao 0,25 0,25000 0,03000 

Financeiro 0,50 0,20000 

Lucro 0,50 • 0,40000 0,08000 
Lucro Agricola 0,25 0,33333 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,02667 Financeiro 0,50 0,20000 

Lucro 0,50 • 0,40000 0,08000 
Lucro Piscicola 0,50 0,66667 0,05333 

Social 0,75 0,30000 

Geracao de 
emprego 

0,25 0,25000 0,07500 

Emprego na 
Agricultura 

0,50 0,50000 0 ,03750 

Social 0,75 0,30000 

Geracao de 
emprego 

0,25 0,25000 0,07500 
Emprego na 
Piscicultura 

0,50 0,50000 0,03750 

Social 0,75 0,30000 
GeracSo de renda 0,25 0,25000 0,07500 

Renda na 

Agricultura 
0,25 0,33333 0,02500 

Social 0,75 0,30000 
GeracSo de renda 0,25 0,25000 0,07500 

Renda na 

Piscicultura 
0,50 0,66667 0 ,05000 Social 0,75 0,30000 

Abastecimento 

urbano 
0,25 0,25000 0,07500 

Atendimento a 
Demanda 

0,25 0,07500 0,07500 

Social 0,75 0,30000 

Proliferacao de 
doencas 

0,25 0,25000 0,07500 

Proliferacao de 
Doencas de 

Veiculacao Hidrica 
0,25 0,07500 0 ,07500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -

Impacto no meio 
biotico 

0,25 0,25000 0,05000 
Danos a Fauna 0,25 0,33333 0,01667 

- -

Impacto no meio 
biotico 

0,25 0,25000 0,05000 
Danos a Flora 0,50 0,66667 0,03333 - -

0.75 0,75000 0,15000 

Possibilidade dc 

.„erp.s!p_..._ 
0,25 0,16667 0,02500 

Ambientai 0750" ;tuoouozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J  Impacto no meio 
abidtico 

0.75 0,75000 0,15000 

Possibilidade dc 

.„erp.s!p_..._ 
0,25 0,16667 0,02500 

Ambientai 0750" ;tuoouo — J  Impacto no meio 
abidtico 

0.75 0,75000 0,15000 Poluieio hidrica 0,75 0,50000 0,07500 ^ 
Ambientai 0750" ;tuoouo — J  Impacto no meio 

abidtico 
0.75 0,75000 0,15000 

Exploraeao de 

recursos naturais 
0,50 0,33333 0,05000 

0750" ;tuoouo — J  Impacto no meio 
abidtico 

0.75 0,75000 0,15000 

Exploraeao de 

recursos naturais 
0,50 0,33333 0,05000 

0,75 0,30000 

Riscos-- - - — 0.75 - 0,50000 - • — - .0,15000 . 

Impacto a Jusante 0,50 0,11111 0,01667 

0,75 0,30000 

Riscos-- - - — 0.75 - 0,50000 - • — - .0,15000 . 

Confiabilidade 1,00 0,22222 0,03333 

Teenko 

operacional 
0,75 0,30000 

Riscos-- - - — 0.75 - 0,50000 - • — - .0,15000 . _ Rgsjli&icia _ 1,00 0,22222 0,03333 

Teenko 

operacional 
0,75 0,30000 

Riscos-- - - — 0.75 - 0,50000 - • — - .0,15000 . 
Vulnerabilidade 1,00 0,22222 0,03333 

Teenko 

operacional 
0,75 0,30000 

Riscos-- - - — 0.75 - 0,50000 - • — - .0,15000 . 

Sustentabilidade 1,00 0,22222 0,03333 

Teenko 

operacional 
0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

[Qr901 0,25 0,04545 0,00682 
Teenko 

operacional 
0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

PAP] 0,50 0,09091 0,01364 Teenko 

operacional 
0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

nuD] 0,75 0,13636 0,02045 
0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

fJUP] 0,75 0,13636 0,02045 

0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

HlVr] 0,75 0,13636 0,02045 

0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

TnE] 0,75 0,15000 0,01333 

0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

hp] 0,50 0,10000 0,00889 

0,75 0,30000 

- Desempenho do 

reservatorio 
0,75 0.50000 0,15000 

[nV] 0,25 0,05000 0,00444 

£ 1,00 



A P E N D I C EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N - Pesos dos criterios nos tres niveis de importancia atribufdos pelo decisor IX. 

1° Nivel 2" Nivel 3" Nfvel 

PESO DIMENSAO - v A t D R " ~ 

NLMERICO 

NORMALIZADO CR1TERIO VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO RELACIONADO SUB-CRITERK) VALOR 
NLMERICO 

NORMALIZADO PESO 

Financeiro 0,75 0,23077 

Custo. 1,00 0,57143 0,13187 
Custo Implantaeao 1,00 0,57143 0,07535 

Financeiro 0,75 0,23077 

Custo. 1,00 0,57143 0,13187 
Custo Operaeao 0.75 0,42857 0,05651 

Financeiro 0,75 0,23077 

Lucro 0,75 0,42857 0,09890 
Lucro Agricola 0,75 0,50000 0.04945 Financeiro 0,75 0,23077 

Lucro 0,75 0,42857 0,09890 
Lucro Piscicola 0,75 0,50000 0,04945 

Social 1.00 0,30769 

Gerafao de 
emprego 

0,50 0,15385 0,04734 

Emprego na 
Agricultura 

0,75 0,60000 0,02840 

Social 1.00 0,30769 

Gerafao de 
emprego 

0,50 0,15385 0,04734 
Emprego na 
Piscicultura 

0,50 0,40000 0.01893 

Social 1.00 0,30769 
Geracao de renda 0,75 0,23077 0,0710! 

Renda na 
Agricultura 

0,75 0,60000 0,04260 

Social 1.00 0,30769 
Geracao de renda 0,75 0,23077 0,0710! 

Renda na 

Jiacicukuxa 
0,50 0.40000 0,02840 0,30769 

Abastecimento 

urbano 
1,00 0,30769 • 0.09467 

Atendimento a 
Demanda 

1,00 0.09467 0,09467 

0,30769 

Proliferacao de 

doencas 
1,00 0,30769 0,09467 

Proliferacao de 
Doencas de 

Veiculacau Hidrica 

1,00 0,09467 0,09467 

0,75 0.23077 

Impacto no meio 

bi6tico 
- . 0.75 .; 0,60000 . 0,13846 

Danos a Fauna 1,00 0,50000 0,06923 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ — A itihir-ntMl 0,75 0.23077 

Impacto no meio 

bi6tico 
- . 0.75 .; 0,60000 . 0,13846 

- Danora-Flora i iin 0.50000 0.06923 

~ — A itihir-ntMl 0,75 0.23077 
Impacto no meio 

"abiotico 
0,50 0,40000 0,09231 

Possibilidade de 
erosao 

0,75 0,30000 0,02769 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r t . l l s . M. . *,  t i l l  

was. . „ 

0,75 0.23077 
Impacto no meio 

"abiotico 
0,50 0,40000 0,09231 Poiuicao hidrica L00 0.40000 o.o3<,9: 

r t . l l s . M. . *,  t i l l  

was. . „ 

0,75 0.23077 
Impacto no meio 

"abiotico 
0,50 0,40000 0,09231 

ExploraeSo de 

recursos oaturais 
0,75 0,30000 0,02769 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

.. . 0,75. 0,50000 .. . ..0JU538 . 

Impacto a Jusante 1,00 0,33333 0,03846 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

.. . 0,75. 0,50000 .. . ..0JU538 . 

Confiabilidade 0,50 0.16667 0.01923 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

.. . 0,75. 0,50000 .. . ..0JU538 . Resiliencia 0,50 0,16667 11.01923 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

.. . 0,75. 0,50000 .. . ..0JU538 . 
Vulnerabilidade 0,50 '"" 0.16667 0,01923 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

.. . 0,75. 0,50000 .. . ..0JU538 . 

Sustentabilidade 0,50 0,16667 0,01923 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

Desismoenho do 
0.75 0,50000 0,11538 

[Qr90] 0,50 0.09524 0,01099 
'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

Desismoenho do 
0.75 0,50000 0,11538 

[IAP! 1,00 0,19048 0.02198 'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

Desismoenho do 
0.75 0,50000 0,11538 

[IUD] 0.75 0.14286 0,01648 

'ierniro 

opereeional 
0,75 0,23077 

Desismoenho do 
0.75 0,50000 0,11538 

[IUP] 0,75 0,14286 0,01648 

~—nservstorio 
0.75 0,50000 0,11538 

[nVr] 0,75 0,14286 0,01648 ~—nservstorio 
0.75 0,50000 0,11538 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 0,50 0,09524 0,01099 
~—nservstorio 

0.75 0,50000 0,11538 

[tip] 0,50 0,09524 0,01099 

~—nservstorio 
0.75 0,50000 0,11538 

[r,V] 0.50 0.09524 0,01099 

£ * 1,00 



166 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P E N D I C E O - Pesos dos criterios nos trSs nfveis de importancia atribuidos pelo decisor X. 

. ____ Ju'Jiiiid , . 3° Nivel 
PESO DIMENSAO 

1 - 1 VALOR 
NUMERICO 

NOKMALfe.VDO* " * Rrtn^RK* 
1 \ 1 OR 

NLMERICO 
NORM \ l 17* DO RFI \< ION AIM) si !< ( nil HUH; VALOR 

NLMERICO 
NORMALIZADO PESO 

Financeiro 1,00 0,25000 

Custo 1,00 0,57143 0.14286 
Custo Implantacto 1,00 0,50000 0,07143 

Financeiro 1,00 0,25000 

Custo 1,00 0,57143 0.14286 
Custo OperacSo 1,00 0,50000 0,07143 

Financeiro 1,00 0,25000 
Lucro 0,75 0,42857 0,10714 

Lucro Agricola 0,75 0,50000 0,05357 Financeiro 1,00 0,25000 
Lucro 0,75 0,42857 0,10714 

Lucro Piscicola 0,75 0,50000 0,05357 

SlIC'!!! i.00 0,25000 

Geracao de 
emprego 

1,00 0,25000 0,06250 

Emprego na 
Agricultura 

0,75 0,50000 0,03125 

SlIC'!!! i.00 0,25000 

Geracao de 
emprego 

1,00 0,25000 0,06250 
Emprego na 
Piscicultura 

0,75 0,50000 0,03125 

SlIC'!!! i.00 0,25000 
Geracao de renda 1,00 0.25000 0,06250 

Renda na 
Agricultura 

0,75 0;50000 0,03125 

SlIC'!!! i.00 0,25000 
Geracao de renda 1,00 0.25000 0,06250 

Rendana 
— Piscicultura 

0,75 0,50000 0.03125 SlIC'!!! i.00 0,25000 

Abastecimento 
urbano 

1,00 0,25000 0,06250 
Atendimento & 

Demanda 
1,00 0,06250 0,06250 

1 • • 
- Proliferacao dc 

.lncipva^ 
1,00 . 0.25000' " """ 0,06250 

ProliferaeSo de 
Doeiifas de 

Veiculacao Hidrica 
1,00 0.06250 0.06250 

!.-||'.̂ lo 'in 
:i,.>tî o 

1,00 0.50000 0,12500 
Danosa Fauna 0,75 0,50000 IUK.250 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

^•ubicut.ii 1. 'SiH.i.) 

!.-||'.̂ lo 'in 
:i,.>tî o 

1,00 0.50000 0,12500 
DanoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Flora 0,75 0,50000 H.tlf-:5li 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

^•ubicut.ii 1. 'SiH.i.) 

Possibilidade de 
erosao 

0,75 . .0,30000' — 0,03750 

IlblilticO 
• --"-Mj.seoce'—- ~»-PeiM6ao4iidrica 1,00 0,40000 , 0,05000 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

IlblilticO 
• --"-Mj.seoce'—-

Exploraeao de 
~«.fecws<>fc.nBturais . 

0,75 0,30000 0,03750 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

impacto a Jusante 1,00 0,25000 0,03125 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

' Confiabilidade 0,75 0.18750 0,02344 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

.csilMncia 0,75 0,18750 0,02344 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

Vulnerabilidade 0,75 0,18750 0,02344 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

Sustentabilidade 0,75 0.18750 0,02344 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 

[Qr90] 0,75 0.14286 0.01786 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 

MAP) . 0,50 0,09524 0,01190 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 

[IUD] 1,00 0,19048 0,02381 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

Tecnico 
operational 

1,00 0,25000 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 
[IUP1 1,00 0,19048 0,02381 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - r r r J _ ^ 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
r n vn 

0,50 0,09524 [_ 0,01190 

- - r r r J _ ^ 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 

roEi 0,50 0,09524 0,01190 

- - r r r J _ ^ 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 

I.0P1 0,50 0.09524 0.01190 
- - r r r J _ ^ 

Desempenho do 
reservatorio 

0.75 0.50000 0,12500 

I"V| 0.50 0,09524 0,01190 - - r r r J _ ^ 

- 2 1,00 



167 

A P E N D I C E PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor I I . 

71 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ,1 73 7S 132 144 181 184 191 
W - • -

238 :-is 255 
- • ~ ^ r - I • 

277 401 433 438 628 

1 
-•0^438'- 0.514 0,5075 . I 0.2523 0.206 0.5017 0.5101 0,5128 i S l i l l 0.2629 0 5207 0,5147 ' 674269' 0\406 0,1708 0,249 0,4704 0,4769 7 , « 5 S 5 9 4 9 3 

.44 
- «,3%4- 0.3606 0,3656 . 0,3541 0,3408. - 0,3412 0,3917 0,3408 0,3364 0,3408 0,3414 0,3895 0,3423 0,3382 0,3676 0,3428 0,3408 0,3606 0,4135 6 , 7 - * 2511481 

:51- r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{F «TT - •_ '-0,3"65r- •0,JT7?r --•fjjSW-- -^,3189 0.3772 0,3562 0,3408 0,3408 0,3645 0,4129 0,3408 0,3419 0,347 0,3186 0,3186 0,3408 0,3772 6,6C> 132091 

71 
0.4953 0,3728 0,3177 0,4908 0,296 0,3026 0,3152 0,4109 0,5348 0.4908 • 0,3247 0,418 0,462 0,2921 0,3724 0.2996 0,3006 0,1192 0.2309 6,S-4Ki49722 

72 
0.3848 • 0,3771 0,4333 0,4378 _ 0.2807 0,3309 0,4409 0,4091 0,4333 0,3364' 0,161 0,4333 0,4355 0,3255 0,3746 0,3034 0,3503 0,3606 0,4378 7,0^*625401 

73 
0.4552 0,446 0,4445 0,4448 0,4587 . 0,4434 0,4536 0.439 0,4443 0,3433 0,4411 0,4392 0,4528 0,4333 0,4407 0,4532 0,4378 0,4422 0,4453 8,3* 5584003 

75 • 
0 3497 0,4378 . 0.4471 . 0.4378 0.3784 0.3408 . 0,4562 0,3893 0,4226 0,3541 0,3848 0,4333 0,4177 0,3848 0,4511 0,3697 0,4378 0,3739 0,4511 7,7 TL S14885 

..si' . • • 

is-. 
0.3364 0-.340S 0,3606 0,3651 0,354! ••408 0.3408 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 0,3408 0,3364 0,3408 0,3364 0.3S48 0,3408 0,3408 0,3415 0,3408 0,3408 0,3606 0.4O46 6,6^8.-780366 

..si' . • • 
: Li 

0,3408 0,4135 0-.4138 

, . . . . 

0.4384 ! 0.3764 0.3319 0.3655 0,4185 . 0,3849 0,3408 0.3944 0,4138 0,3934 0.3913 0,4206 0.3696 0,4224 0,3651 0,4014 7,3 *»<i61194 
..si' . • • 

• 

0.4378 

• E B (BUM! l l l i l i l l i l l i l i t i f lPPi l l l ! 1111811 l l l i i i l s 0.3645 • , . „ • • . S M S 0,3423 0.2584 - 0,2656 0,2972 0.3229- K . i 746 

0.4378 

r "0*3562 0i?3l7 0,282 • E B (BUM! l l l i l i l l i l l i l i t i f lPPi l l l ! 1111811 l l l i i i l s 0.3645 • , . „ • • . S M S 0,3423 0.2584 - 0,2656 0,2972 0.3229- K . i 746 

0.4378 0,4291 r T K i ' j 
1 0,28311 0.1951"" " 0.397" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiffiHiiSSiiiiii •n i ' (T.HV- ".26X6 -0,-3372- '.' 524 "• '42657* 321756 

i it i 
i).354i 1 1 3 1 1 2 l l i i S l i l 0.364? 0,3178 0.363 0.4399 0,3784 0.4269 0.3675 0.4333 0,4289 0,4511 U.3566 .0,4135 0,3784 0,3905 " 7,5 TL 552626-

- 0,J965 - .,0,44.56 0,27.6 0.3091 0,2762 0,-1322 0,298! . •> • 0,2805 0.3071 0,2822 0,5049 6,7"7SS7022 

(i MP* 0'44K> ().>'•>- " 0,34' 0,4457. 0,3908 0,33-1$ .; 0,3408 :C,416S 0,4465 0.3895 U.367>>~ 0,4072 0,3681 0,4014 7,4-*423957 

M f i N 0.3I7.S 

--0.3044-

0.3641 11111115; 1818118 0,4295 38111 . 0,402 0.4335 H l§i8 !ll 0,4496 . C.3612 0,4 163 0.3
 ni9 '0,3897' 7 ,6SOS695t 

4d I 

' 0,3408 0;3549 n.-n >• •l.M.'k ISiii#Si 

0.3I7.S 

--0.3044- . ..022.. 0.383. 0,3651 . -JL340S .. 3511118 _j 0,4165 • <••> 0,3319 0,365r 0.3772 6 , 8 ^ 4 1 6 3 6 8 

4d I 
ii,4.v s - 0,4328. 0,3408 • 0,4135 0,4511 0.4135 . 0,409 J 0.3541 0,4419 0,4371 0.4135 0,4388 0,4439 0,4135 0,3893. -93905-1 -7^925335344 

433 
| | | U I I ; - - J " . , 0,464:' 

0.529 

0,4304~- 1111111 iSi&HI _ J ." 0,37',5 - 0,3842 G.4J26- 7.(> Trvn - r ; . ! 

I3J. 
0,5635 0.5272 0,5878 0,4135 0,5405 0,4544 

0,464:' 

0.529 0.5J46 0,4908 0,4365 0,5645 0,564 0,5691 0,4336 0.5413 . - - 0,5272- 9,9>*=*«4538!> 

ii Ik.:. ' 0,4106" 0,3832' 6:isil " 0,4~007 ' 0,3972 0.3501 ! l l l t l l i £ ' 0,33''? 0 -258 0.3949 0.3439 0.421 0,4262 0,4152 0.3923 0,3848 - 7,»_3t366734 

-.:~4 7,.!.-4.1 7,(.-» -.47M4 S.%4 6.M61 "."15 -.4824 6.;.8s: o.s.;-» S. 1<>.il u,'.4*" 6,924 6,654 7,6414 



168 

APENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q - Fluxes de importancia positivos e negativos referentes ao decisor I I I . 



169 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P E N D I C E R - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor IV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  44 51 71 72 73 75 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 <ji+ 

3 
0,4227 0,5274 0,5199 0,4592 0,3408 0.2315 0,5159 0,5098 0,5257 0.4343 0,2941 0,5281 0,5278 - 0,408 - 0,5017 0,192 0,2688 0,4839 0,4957 8.18720894 

W 
0,369 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,392 0,4134 0,4099 0,3895 0,3902 0,438 0,3895 0,369 0,3895 - 0,3787 0.4239 ,0,3911 0,3727 0,4055 0,3916 0,3895 0,392 0,4583 7,55330693 

51 
0,3895 0,4277 _ 0,4124 0,3793 0,3588 0.3614 0,4277 - 0,392 0,3895 0,3895 - 0,4013 0.4452 0,3895 0,3915 0,4014 0,3486 0,3486 0.3895 0,4277 7,47107561 

71 
0,4983 0,3814 0,3206 . 0,4915 0,3107 0,317 ' 0,3048 0,3759 0,5238 .0.4983 0,322 0,4583 0,4248 0,2916 0,3828 0,3146 0.3152 0,1658 0,2197 6,91723864 

72 
0,415 0,3622 0,4609 0,4813 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 0,2716 0,3207 0.4847 0,4379 0,4609 0,369 0,1948 0,4609 0,4633 0,2985 0,3456 0,2774 0,3224 0,392 0,4813 7,30029673 

73  
0,4907 0,4904 0,4732 0,489 0,51 0,4874 0,4988 0,4672 0,473 0,3767 0,4694 0,4674 0,4978 0,4609 0,4694 0,4983 0,4813 0,4706 0,4896 9,06110658 

75 
0.3895 0,4813 0,4817 0,4813 0,4328 0,3895 0,5073 0,4354 0,4585 0,4099 0,415 0,4609 0,463 0,415 0,5017 0,4175 0,48)3 0.4124 ' 0,5017 8,53555117 

132 
0,369 . 0,3895 0,392 0,4124 0,4099 0,3895 0,3895 . 0,3895 0,369 0,3895 0,369 0,415 0,3895 0,3895 0,3909 0,3895 0,3895 0,392 0,4379 7,4622979 

144 
0.3895 0,4583 0,4587 0,4825 •" 0,4507. 0.369 0,4134 0,4638. - 0,4151 0,3895 0,4452 0.447 . . 0,4399 0,4392 0,472 0,4174 0,4787 0,4124 . 0,4507 8,29293425 

-181 
0,2857 . 0,3624 .0,3418 . 0,3.312 . 0,2632 • 0,2813 0,3122 0.3645 0,2497 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• . 0,2366 0,3304 0,4166 - 0,1877 0,3168 0,3797 0,253 0,2627 0,3072 .0,3242 5,80685614 

- - — 

1K4 
0.4813 0,2441 0,437" 0,466'' 0.5389 0,1833 r 0,2628 ' ~ 0,2502 ' 0,404 0.4813 §Sj|!}8§J§| 0.3455 •-0,-5431. •--0,5326- s n a i l s ,-42786 0,2847 0,2985 0,3697 7,07847622 

- - — 

191 
0.4099 0.4915 0,5017 0,4991 0,443 0,3793 0,4303 0,5151 0.4328 0,4787 0,4303 . . 0,4609 — 0 ,48V 0,3895- 0 ,5017 - 0,4126 0,4583 0,4328 0,4481 £59664056 

- - — 

238 
0,4405". 0.3226 0,443! 0,3342 " 0,4405 0,3196 0,3465 ' —0,322 0,4201 0.4609 0,4201 0,3286 . •  . 0,4243 0,3195 0,3215 0,3245 0,3447 . 0,3112 0,4889 7,13337225 

- - — 248 
"6,3895 - 0,464" 0,486 0,4325"' ~0,4457 0.3847 0,4331 0,4965 0,4383 0,415 ' 0,3895 0,4842 0,4863.. : 0.4325 0.4628 0.4172 0.4663 0,4183 0,4507 8,39315158 - - — 

255 
0.424T" ~ 0,4857 0,5195 0.5149 0,4365 0,3793 0,4215 0,5349 0,4242 " 0,4759 - 0,423 - 0.4494 0,4729 0,4803 . 0,4943. .0,412 0,4614' 0,4276 0,4415 8,67942144 

- - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-in -
' 0,3869 "0,4813 • 0.3716"' "0,3793 0,3588 0,318 0;4141 0,4124 0,4583 - 0,3895 0,3895 - 0,4609 .0,4616 0,3895 .-' . . . 0,3728 . 0,3.69. 0,4124 0,4277 7,6430703 

- - — 

w 05017 j " 0,4813 " - Or5196 0,3895 0.4583 0,5017 0,4583 0,4379 0,4099 0,4893 0,4681 0,4583 0.4832 • 0,4931 - 0,4583 0,4354 0.4481,, i,S5199919 

• . 11,48.71 - "(• 5 |n: 0.4627"": "0,'4557 0.4099 " 0,3923" - - 0 3 f 5 9  ' 0,4154- 0.4671 (1.4142 0.42 - -6,4656, 0.4.124 0,5121 0,4261 - 0,4392 0,4965 8,59034035 
• 

438 
- MM:i2. --0,5366 .0,59.01. 0,4583. 0,4677 0,5366 0,5386 . 0^468 0.5672 0.4983. 0 ,5537" 0,467 - ^0,5682- 0,568 - 0,5779 0,4284 0,5264 .. 0.5366 10 ,U')()3359 

628 
.0.1591, . , 0,4407 0,4764 0;4693 0,4727 0,4776 0,475 0,3955 0,3701 0,3707 ""0,4904'" '"'0,4614""" ' '0 38 n "' 0 ,4W* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- { "0TW78 0,4495 0,4419 _ - 8,45556427 

7,9764 8,1351 8,7608 8,5212 8,4917 6,8453 7,3004 8,5693 7.9946 " 8,59 7 7,6281 " 7,5705" 8 . M I I 3  •8.4338 8,449 7,0399 7,5567 7,4353 8,3946 t_ 1 



170 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P E N D I C E S - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor V. 

3 44 51 71 72 73 75 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 

3 
0,4215 0,5302 0.5298 0,4604 0,3259 0,2483 0,5379 0,5134 0,528 0,4215 0,2953 0,5394 0,5304 0,42 0,4877 0,2017 0,2918 0,475 0,511 8,26908549 

44 
0,3408 0,3676 0,3844 0,372 .0,3564 0,3573 0,4125 0,3564 0,3408 0,3564 0,3521 0,4047 0,358 0.345 0,3833 0,3585 0,3564 0,3676 0,4368 7,00683275 

51 
0,3564 0,4189 _ 0,3832 0,3542 0,3385 0,3451 0,4189 0,3676 0,3564 0,3564 0,3739 0,4297 0,3564 0,3588 0,3703 0,3251 0,3251 0,3564 0,4189 7,01020329 

71 
0,4536 0,3461 0,2879 _ 0,4432 0,2637 0,2711 0,2745 0,3443 0,4916 0,4536 0,285 0,4368 0,4008 0,2495 0,3478 0,2676 0,258*9 0,1371 0,202 6,22520382 

72 
0,3943 0,3617 0,4479 0,4635 _ 0,256 0,3133 0,4668 0,4211 0,4479 0,3408 0,1746 0,4479 0,4503 0,2956 0,3505 0,2703 0,3235 0,3676 0,4635 7,0571407 

73 
0,4726 0,4723 0,4599 0,471 0,4872 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,4695 0,4805 0,454 0,4596 0,3482 0,4562 0,4542 0,4795 0,4479 0,4563 0,48 0,4635 0,4574 0,4716 8,74148773 

75 
0.3564 0,4635 0,464 0.4635 0,3988 0,3564 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 0,4846 0,41 0,437 0,372 0,3943 0,4479 0,4412 0,3943 0,4792 0,3881 0,463? 0,3832 0,4792 8,07723593 

132 
0,3408 0,3564 0,3676 0,3832 0,372 0,3564 0,3564 0,3564 0,3408 0,3564 0,3408 0,3943 0,3564 0,3564 0,358 0,3564 0,3564 0,3676 0,4211- 6,89376223 

144 
0,3564 0,4368 0,4371 0,4649 0.4033 0,3408 0,3843 0,442 . - 0,3944 0,3564 0,4215 0,4317 0,4143 0,4144 0,4527 0,388 0,4524 0.3832 0,4457 7,82034111 

181 
0,2642 0,3855 0,3614 0,3352 0,2616 0,2908 0,327 0,3879 0,2704 0,2249 0,3506 0,417 0,198 0,3348 0,3821 0,2743 0,2856 0,3032 0,3409 5,99549883 

184 
Qi4635 0,2499 0,4 0,4627 - 0.5277 0,1709 0,2717. 0,2562 0,4023 0,4635 0,3341 0,5311 0,51 0,3183 0,3321 0,2716 0,2795 0,2792 0,3466 I..S71W2657 

i-n 
• 0,372 0,4769 0,4792 0,468 . 0,4122 0,35.42 03876 0,4957 0,3988 0,4524 0,3876 0,4479 0,4546 0,3564 0,4792 0,3747 0,4368 0,3988 0,4345 8,06746562 

238 
0,4097 0,2804 0,421 0,3237 0,409.7 0,2769 0,3038 0,2786 0.3941 0,4253 0,3941 0,2909 0.3982 0,2767 0,2791 0,2817 0,3016 0.2969 0,4745 6,51702703 

248 
0,3564 0,469 0,4148 0,4057 0,359 0.411 0,4813 0,4134 0,3943 0,3564 0.4542 0.4776 0,4067 - 0,4338^ - 0,3888 0,3901 0,4457 7,94300224 

-255-; 
0;3864 " - 0,4754" 0,4964 ' 0.492- 0,3542 --0,3833; 0,5148 ' 0,3946 0,4538 0,3848 0,4235 - 0,4595- -•0,458 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- • •  - - 0,4761*- 0,3782 0,4397 .-0,3979 0,4322 8,21081685 

277 
0,3564 0,3876 0,4635 0,3519 0,3542 0,3385 0,3073 0,4185 0,3832 0,4368 0,3564 0,3564 0,4479 0.4399 0.3564 - 0,3444 0,3408 0,3832 0,4189 7,24230471 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J , . ! 
0,4524 ' 0,4635 0,4792 0,4635 --0,4836 0,3564 0,4368 - 0,4792 0,4368 0,4211 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0.4729 0,4563 0,4368 0.4658 0,4773 - 0,4368 0,41 0,4345 8,43472326 

o. 0.4691 0,4879 0.441 ; -M081- 0,372 0,3591 0.4929 - 0,386 0.4453 0,3763 0,391 0,4528 0,4495 0,3832 0,4904 0,3964 -,' ' 0,405 0,4818 8,06583078 

; J U 8 
0,5608' ' 0,4368' 'j.5:i' 0,4358 ' 0.5161- 0.518*" -0,5184 - 0;534 - 0,4536 - 0,-5264-: 

0,455 - - -0,5-35 0,535 -—0,5465- - 0,406.- 0,5027 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . . - 0,5161 9,57795299 " 0:534 0,-5161 0,5608' ' 0,4368' 'j.5:i' 0,4358 ' 0.5161- 0.518*" -0,5184 - 0;534 - 0,4536 - 0,-5264-: 
0,455 - - -0,5-35 0,535 -—0,5465- - 0,406.- 0,5027 . . . . - 0,5161 9,57795299 

<>:> , .«m (> 0,4408 0.446-5 *-- 0,4474 - .0(3717 u.34 • 0,3427- - 0,4696, 0,4403 .0,355 \45w 0,4704. —0,4219 0,4175 - 7,96157185 

7,4016 7,8634 8.3966 8,191 7,9288 6,3435 6,8954 8,2881 7,5927 8,165 7,0105 7,1633 8,5721 8,0223 7,174 8,053 6,5945 7,1802,.- -4,9768 8,1755 

OC> j 



171 

A P E N D I C E TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - FIuxos de importancia positivos e negatives referentes ao decisor VI. 

3 44 51 71 72 73 75 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 0,3584 0.5211 0,5286 0.4498 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,2741 0.2226 0,5371 0,5243 0,5186 0,4234 0.2769 0.5396 0,4435 0,4284 0,176 0,259 0,4818 0,4955 7,97991176 

44 
0,349 0,373 0,3843 0,369 0,359 0,36 0,4098 0,359 0,349 0,359 0,362 0,4089 0.3608 0,3539 0.3912 0,3613 0,359 0,373 0,431 7,0721329 

51 
0,359 0,407 0,383 0,345 0,335 0,355 0,407 0,378 0,359 0,359 0,396 0,4308 0,359 0,3617 0,375 0,339 0,339 0,359 0,407 7,05358317 

71 
0,4865 0,3503 0,2842 0,4815 0,2743 0,2825 0,2859 0,3966 0,5245 0,4865 0,2995 0,431 0,4477 0,2654 0,3507 0,2785 0,2801 0,1087 0,2117 6,52598471 

72 
0,397 0,3857 0,445 0,455 _ 0,2908 0,3417 0,4585 0,421 0,445 0,349 0,1534 0,445 0,4475 0,3301 0,3797 0,3081 0,3549 0,373 0,455 7,23548067 

73 
0,4648 0,4645 0,4579 0,4631 0,4737 _ 0,4614 0,4733 0,4515 0,4577 0,357 0,4539 0,4518 0,4723 0,445 0,4542 0,4728 0,455 0,4552 0,4637 8,64872967 

75 
0,359 0,455 0,4555 0,455 0,393 0,359 0,4708 0,407 0,4312 0,369 0,397 0,445 0,4358 0,397 0,465 0,3884 0.455 0,383 0,465 7,98571838 

132 
0,349 0,359 0,373 0,383 0,369 0,359 0,359 . 0,359 0,349 0,359 0,349 0,397 0,359 0,359 0,3609 0,359 0,359 0,373 0,426 6.9598998 

144 
0,359 0.431 0,4313 0,4566 0,389 0,354 0,3843 0,4367 - 0,3971 0,359 0,4203 0.4332 0,4117 0,4121 0,4494 0,3882 0,441 0,383 0,431 7,76795927 

181 
.0,4033 _ .0,375.. ...03338-. 0,3201 . .0,3544 0,4059 0,3094 0,2213 0,3744 0,4121 0,2284 0,3562 0,4018 0.31 0,3228 0,3308 0,3533 6,36159399 

184 
0,455 0,2242 0,3399 0,47 0,5137 0,151 0,2473 0,231 0,42 0,455 - .. 0,3063 0,535 0,5025 0,2881 0,3047 0,2507 0,2597 0,2437 0,285 6,48290561 

191 0 ,465 0;4 5 f 0 ,389 ' 0,35 . -=H 1M4 '—0.393 0,379' —C - —O 3 5 9 - - 0,465 0,3719 0,431 0.393 0,417 7,85657716 

.'<S 0,4525 0,2738 0,4616 0,334 0,4475 0,2688 0,3048 0,2694 0,4375 0,4575 0,4375 0,2978 0,442 0,2685 0.2719 0,2739 0,3024 0,31 0,5095 6,82079553 
24S 

0,359 0,4542 0,4613 . 0.4255 0,4048 0.375 0,432- 0,4754 0,4109 0,397 0,359 0,4602 . - o;47§r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . .  - 0,4101 0,4333 0,3895 0,4371 0,3909 0,431 7,98552651 

23* 
S i M l i 0.4612 0.4836 0,4838 03985 0,35 0,3862 0,485 0,3953 0,4494 0,3828 0,4216 0,4575 0,454 - 0,4686 0,3825 0,4342 0,3989 0,4214 8,09911076 

277 . 
0 ,359 0 ,387 0,455 0,363 0,345 0,335 0,315 0,4154 0,383 0,431 0,359 0,359 0,445 0,4344 0,359 - 0,3579 0,354 0,383 - 0,407 7,24677837 

4 0 1 
0 .441 "••"is'.iW- ~~  0 ,465 ~ - O f 5 9  - -0 ,431- •-(1,465 • 0,431 ^ 0,421 0,369 0  4M- - 0,4547* - <W31 0,4576 0,4709 • 0,431 0,407 0,422 8.2928012 

433 . 
~ A 3 - m . 0.46L- ..jQ,4.I44.„ 0.43.56  . 0,3943 0,369 0,362 0,4798 0,3861 0,4402 0.3736 0.3916 0,4504 0,4448 0,383 0,4777 0,3973 » 03997 0,4612 7,95702067 

0,5585 * s j § i i i l 0,5825 0.5445 0,4625 0.5345 0.5366 0,5535 . - ^ 0.4865 0.5628 - 0,15*2 0,5596 0.5596 0,5729 0,4441 0,5385 0.5345 10.01182" 16 

028 
- 0 ,^6 8  0 .421 0.4622 "4,4314 0,4523 - 0,4574- • 0,4487- 0,3846 =0,3504 0,3512 -0;4846 0,4488 0,3652 0,4736 0,4869 0,4552 0,4375 0,4226 S,l.iPl3'l«N6 

. 7,516.. 7,744. £3254. 8.15M.. ..7,8771 6,3979 6 ,97. 8,1558 7,8007 8,2321 7,1398 7,2321 8,5632 8,1202 7,2823 8,0082 6,7043 7,2502 6,9695 8,0278 _ . 4- . 
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A P E N D I C E UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor V I I . 

3 44 51 71 72 73 75 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$+ 

_3... 
-"071452- -0;4876- - 0,5078 0,4706 • 0,355- ... ,e;2-59 - 0,5292 0,4901 0,4852 , 0,39.46 0,3008 0,4997 0,4889 0,3959 0,4865 0,2222 0,2966 0,4521 0,4955 8,06245409 

44 
0,3167 ' - 0,3395 0,3485 0,3568 0.3247 0,3254 0,375-1 0,3247 0,3167 0,3247 0,3257 0,3707 0,3277 0,32 0,3521 0,3286 0,3247 0,3395 0,3933 6,43512257 

51 
0,3247 ' 0,4025 0,3796 0,366 0,3339 0,3406 0,4025 0,3395 0,3247 0,3247 0,3561 0,3921 0,3247 0,3266 0,3358 0,3087 0,3087 0,3247 0,4025 6,61860252 

71 
0,4753 0.3687 0,3137 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,4709 0,2985 0,3044 0,2913 0,35 0.4889 0,4512 0,3215 0,4173 0,4011 0,2916 0,3701 0,3052 0,3027 0,1415 0.1997 6,56345352 

72 
0,3624 0,3143 . 0,4081 0,4161 _ 0,224 0,2727 0,4222 0,3852 0,4081 0,3167 0,1662 0,4081 0,4124 0,263 0,3098 0,2444 0,2868 0,3395 0,4161 6,37629698 

73 
0,4569 0,4324 0,4302 0,4299 0,4631 0,4271 0,4473 0,4193 0,4297 0,3304 0,4233 0,4197 0,4456 0,4081 0,4224 0,4465 0,4161 0,4255 0,431 8,10475254 

75 
0,3488 0,4161 0,441 0,4161 0,3796 0,3247 0,4582 0,3704 0,4177 0,3568 0,3624 0,4081 0,4015 0,3624 0,4482 0,3567 0,4161 0.3716 0,4482 7,50465194 

132 
0,3167 0,3247 0,3395 0,3476 0,3568 0,3247 0,3247 0,3247 0,3167 0,3247 0,3167 0,3624 0,3247 0,3247 0,326 0,3247 0.3247 0,3395 03852 6,32932265 

144 
0.?\17 -0,3933- " 03959" -0;4172- 0,4049 0 ;3«7- - 9 3 4 8 4 - - 0,403- . . . . -03626 . _ 03247, .0379.6 0,3937... . 0,3785 0,374 0,406 0,3565 0,4253 0,3476 0,4253 7.17S90436 

181 
0,2502 0,3653 0,314 0,3333 0,28 0,2839 0,3142 0,3672 0,2459 - 03101. 0,3211 0,3781. 0,1865 0,3085 0,3504 0,2489 0,258 0,2717 0,3297 5,61720525 

.84 
0,4161 0,2448 0,3978 0.4244 0,5431 0.1875 0.2623 0,254 0.3663 0,4161 . 0,3118 0,5072 0,489 0,2991 0,3102 0,2744 0,2771 0,2679 0,3591 6,60827386 

I'M 
0,3568 " 0,4414 ' 0.4482 0,4414 0,4049 " 0.34T9 0,3728 0,4792- 0.3716 (•.4." —03808- 0.4213- 03247 -D,448r 03537 0,3933 0,3796 0,4346 7,62787819 

238 
0,424 0.439 0,3123 0.448 0.3222 0.3567 0,3289 : - 0,432 0.416 0.3349 0,4236 0,3221 0,324 0,3309 0,355 0.2895 0,4845 7,08459167 

248 
0,3247 -' 0.411 ' - 0.4205 ' 0:3787 "0,4113- m i l ' 0,3873 • 0,4303.- 0,37-31 03624 0.3247,-. 0 13, 0,4318.. 03.6.63 , .0,4077 - 0,3521 0,4202 0,3531 0.4253 7,34877298 

255 
0,3833 0,4594 0.4801 0,4799 0.4216 0,3419 0.3856 0,5145 0,3686 0,4247 0,3954 0,4295 0.4393 0,3649 0,3987 0,3748 0.4271 7,90225862 

277 
0,3247 0.3544 - 0,4161 0,3315 • 0.366 • 0.3339 0,2858 0.3848 0,3476 0.3933 0,3247 0,3247 0,4081 0,3991 0,3247 - 0,3234 0,3167 0,3476 0,4025 6,70944057 

•I'll 
0.4255 0 4161 0.4482 0.4161 0,4735 - . \ r 0,3933 0,3852 0.3568 0.4236 0.4148 0,3933 0,4179 . ..0.4271- . . ..Q3933 0,3,704 0,4)05 ,7,73159022 

- 0 » ' : ~:&5'2BiP - .'• w f i - - : f f i*R2 - ^41-39= _ 0,1488- - -03297 .. .....0.473S. 0.3528 -.0,433.. _.. .0,3646 0,3591 0,4153 . . 0,4168.. __fi^i5_. — c a z z . . 0,3911 0,4743 7,61343293 

438 
0,5198 0,529 0.5426 0,4253 0.5611 0,4604 0,529 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-• •- 0,5117 0,5198 0,4512 0.5182 0.4138 0,5216 0,5298 0,415 0,5037 - - - 0.529 9,53403258 

HZ* -ffl8-
- - U 1 0 4 5 J 0.88 "TTJoTfr - ^ 2 9 3 - • . ,. "034W -^63183-- - 0;4538- -e.,4173--: . o *3Uft_ 0.4412 -- 6 4544 ._0.4i5.1.. . .0.3'")! . . , 7,5692101.7 

".IMS* •7,4747 -.'1223 ",6|W 8,01-4 6.64M -.9c,4 -.11922 •".<.S'is 6.6-58 I..SJ1S 7.S95S ".5I'>5 —7,-6096 6,3637 6,8318 6,5263 7,8735 



173 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P E N D I C E V - Fluxos de importincia positives e negativos referentes ao decisor VIII. 

•3 •• 44 51 71 72 . 73 75 .. 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0,3917 0,5004 0,4797 0,4029 0,2757 0,2727 0,5012 0,4942 0,499 0,3662 0,3238 0,4839 0,5028 0,4463 0,4503 0,2309 0,334 0,4398 0,4762 7,87170722 

• '44--
0,2776 - 0,3109 0,3387 "' 0,3253 0,3048 0,3052 0,3773 0,3048 0,2776 0,3048 0,2824 0,3487 0,3085 0,2794 0,3176 0.3096 0,3048 0,3109 0.4048 5,99385308 

51 
0,3048 0,3814 _ 0,3314 0,3018 0,2814 0,2984 0,3814 0,3245 0,3048 0,3048 0,334 0,3812 0,3048 0,3059 0,3108 0,2639 0,2639 0,3048 0,3814 6,06553141 

71 
0,4344 0,452 0,3682 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,4321 0.3498 0.3565 0,3625 0,4118 0,4942 0.4548 0,3651 0,3844 0.4849 0,3238 0.4533 0,3579 0,3546 0,1515 0,289 7,28104656 

72 
0,3442 0.4265 0,4109 0,4382 . 0,2943 0,3642 0,4456 0,3776 0,4109 0,2776 0,2186 0,4109 0,4162 0,3352 0,4024 0,3071 0,3694 0,3109 0,4382, 6,99890976 

73 
0.4518 0,458 0,4378 0,455 0,4768 _ 0,4516 0,4762 0,4246 0,4373 0,2943 0,4295 0,4251 0,4741 0.4109 0,4277 0,4752 0,4382 0,4321 0,4563 8,33244758 

- 75 . 
0,298 _ .0,4382 0,4323 0.4382 0,3586 0,3048 0,4708 0,3715 0,3985 0,3253 0,3442 0,4109 0,4149 0,3442 0,4586 0,3493 0,4382 0,3314 0,4586 7,38679965 

132 
0,2776 0,3048 0,3109 0,3382 • 0,3253 0,3048 0,3048 ""0,3048 " 0.2776" 03048" 0,2776 0,3442" 0.3048 0,3048 - 0,3056 0,3048 0,3048 0,3109 0,3912 5,90267333 

1 11 
0^048 .0,4048 0,4056 " 0,4388 " 0,3594 0,2912 0,3387 0,4168 0,3445 0,3048 0,3764 03821 -0,3813 0,3734 0,4117 0,3491 0,4117 0,3382 0,4147 7,04790938 

1.1 
0,291 0,4114 0,3952 0,351 ^ 2 6 1 5 1 " 0 2821 " 0,3229 0,4066 0,2745"' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; • - 0.2546 " 0,3458 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 0 ; 4 4 5 3 '• --63056 0,3348 03723 0,2764 0.2835 0,3149 0,3778 6,20727136 

l.«4 
0.4382 0,2916 0.3762 0,4102 0.4919 "0.1759 • 0,3032 0,2957 0,4489 • — ~ 0,36.77 __0^77- :0.494. - 03567-- 0,3639 0,3151 0,3145 0,3292 0,3356 7,02349824 

191 
0.3253 0.4556 0.4586 0.4389 0.3761 0,3086 0,3389 0,4831 0.3586 0.4253 0,3458 ?8as?ssS 0.4109 0,4302 0,3048 0,4586 0,3313 0,4048 0,3586 0,4018 7,4160509 

238 
n;^™":—* 

0,4086. . 0,2723 0.4149 0,2647 0.4018 0,2689 0,3107 0,277 0,3814 0,4223 0.3814 0,2928 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 0,3907 0,268? 0,271 0,2794 0,3088 0,2314 0.4814 6,32795657 
_248 

0,3048 . .0.4261 . 0,4405 0,3666 0,3534 .: _ 0,299 , -, • 0,4458 • : - , 0,3442 0,3048 -> S E S 1 S 2 ' ." • 034S2 03599 0,3406 0,3878 0,3411 0,4147 7,04351615 

0,3577 0,4737 0,4975 0,4874 0,3925 0,3086 0,3506 0.5261 • ^ 0,4432 0,354 0.402 0 , 4 3 7 0.4528 - 0,4665 0,3538 0,4115 0,3714 ' 0,4114 7,86148076 

.0 .3 0 4 8 . ; • • •>• 0,2973 0.3018* ~TPS14"" - -03473 ' - -0 ,3898- 0,3382 -0,4048- . 0,3048 --,03048 ...0,410ft. ,0,3048 - 0,2994 0,2912 0,3382 0,3814 6^9847767 

4!.! 
0,4253 -0.4382 . 0.4586 0,4382 • . • - • :• 0,3048 : ; : 0 y 4 « - " 04586 ""0,4048"' 0.3776* ' <5',3253' *"0,4422 ' - 0,4145- "«;404« --0,4391 0,4441 . 0,4048 -0,3715 0,4086- -S2M3U2 

!.*3 MSili 0.4508 0,4783 0,-1145 (1,3703 0,3253 0,311 0,4895 0,3446 0,4172 " 0,3348 0,3507 0,4186" 0,4336" " 03382' "0,4708 0,368 - 0,3726 0,4733 7,500442 

—oUi4sI| ~'04l82'" • mm" -TX55T8 " "0,431*- 0.5357 0.5412 - 0 , 3 5 4 8 : : - 0,4548- . . : 0,414:. -•0,553*- --0,5553 0,5602 0,4006 0,5139 - 0,5314 9,75059261 

~«28 
- JU5&L- . Q3318." 

- - 0 - , . 9 . ? . 
~n.35T5"' 

w i 1 

•^0.3694 -
H f l l l § p 0 ,2908 9,;-<i 0 -81 ~ 0 3§^5 5*»3791=- -- -4384 0,3769 0,3419 0,3324 - 6,50962928 

-- 6,7271 -.7138 8,055 -.2'>44 ~"5,7623"- 6,5 -̂9 8. II13 -I33n -'-7»S5et 6.2764 . (..7853 :j652 M * 13 6,7538 7,6893 6,2894 6,8825 6,2919 7,9276 i 



174 

APENDICE W - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor IX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 44 51 71 72 73 75 132 144 181 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-: 0,517 0,5291 0,3239 0,2049 03027 0,5083" 0,5146 0,4385 0,2655 0,5259 0,5176 0,3943 0,4513 0,1699 0,2351 0,4805 0,4937 7,92380874 

. M- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... - 0,3777 0^896 0,3859 0,3695 0,3701 0.4112 0,3695 03585 0,3695 0,3674 0,4051 0,3715 0,3618 0,3902 0,3721 0,3695 0,3777 0,4271 7,20228232 

51 
0,3695 0,4052 . . -0,4052 -0,364 0.3475 0,3499 0,4052 0,3777 0,3695 0,3695 0,386 ' 0,4229 0,3695 03713 0.380S 0.3475 0.3475 0,3695 0,4052 7,16259896 

71 
' 0,501 0.3427 0,2926 0,5008 0,2824 0.2893 0,29 0,3737 0,5285 0,501" 0,3001 0,4271 0,4158 0,2726 0,3437 0,2872 0,2873 0,1225 0,2076 6,56601869 

72 
0,3969 0,3276 0,4354 0,4464 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,2518 0,2932 0.4506 0,4162 0,4354 0,3585- 0,152 0.4354 0,4384 . 0,2806 0,3201 0,2639 0.3007 0,3777 0,4464 6,82690083 

73 n 4 « < M « < 0,4559 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0,454 0.468 0.4431 n n 4459 0,4434 0.4668 0,4354 0,4456 0.4674 0,4464 0,4474 0,4566 8,53928601 

"5 
0,3749 0,4464 0.4524 0,4464 0,4052 0.3695 0,4698 0,4079 0,4329 • •S 0,3969 0,4354 0,4329 0,3969 0,4629 0395 0,4464 0,3942 0,4629 8,01462023 

132 w i i B WmmSi IBiilil „ -.Ss 0,3859 iillllil 0.3695 0,3695 •«8< SE£B9S -03969- - -#,3695 - - 0,3695 - 03708 0.3695 0,3695 03777 0.4162 7,11427184 

14* 
< - ~ i - - 0.36'/- . CWh 0.44 ••- .0,4244 ,. 0,3585. . .3891. 0,4339 0,397 0.3695 . 0,417 •:t-- 0,4135 0,4114 0.4398 0,3949 0,4381 0,3887 0,4244 7,79676142 

181 r"""0$?474"* W) - '1>1|X —«,248 i , -..11 •• i f i l ' :i. iiiiiiii ,31*884.. 0,1817 •0-2879 03.48? 0,2454 0,2549 0.2866 0,3028 5,3501978 

-0£464- y.">4 ii-MK-; fe:Q,l4ll-: i',2"3 ILIV.'X . U35iii. --0;4*t6- ^-42739- ---0,23 0,2351 0,2283 03149 6,08985993 

0,4464 0,4629 0.4656 0.4052 0,3585 0,4079 1131111 0.4052 0-4024 0,4354 0-446*4 0.M-- msmsi 0.4052 0,42)6 8,0077329 

23S 
0,4624 (1,3315 0;4707 0,339 0,4679 0,3278 0,3513 0,3307 0.4514 0.4734 1 0,.""4 0.3301 034"? 0.3198 0.5091 7,42099242 

" i -
0 36V5 . . s 0,4507 0.4131 0.4277 0,3729 0,4134 0.4604 0,4106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• . 0,3695 -0.4449 _ •. -v- f\4'- - 0-4283 0,3941 0.4244 7,90120525 

.155 
0.4043 i,..-,H 0,4849 0,4902 0,4n i . >,.-58i .411; ii,4-p;.- . 0,4032.- '.1489 ii.4o:: o.r-:- . • l"UJ 0,4544 0,397? 0.4309 0.4075 0,4222 8,20975915 

277 
0,3695 0,3667 0,4464 0,3667 0,364 0,3475 0.3C9 0,3912 0.3887 0.4271 •BIB i i V ; - IBllBl 0.3631 1 0,3585 - 0,3887 0,4052 7,26701583 

401 
0.4436 it 4464 0,4629 0,4464 0.4821 0.3605 0,4271 0.4629 .- 0,4271 , ',4162 -HJ»;9 i-if-.' . i , i -7! 0,4271 0.4079 0,4162 8,24950632 _, 

,433 
0.3934 • 0,4535 0.474 •-. 0,4306 0.3859 0,3729 0.4804 . 0,3923 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. „ ? ' M ; 0.440.8 B U B ! S H U S H 

'.• <•  _ 0.4131 0,458 8,07131036 

438 
0.558-7 j o,5368 • "S 0,4436 -0,55.33.:: •- (-.1 91 '33<)8 ».5 . • . . v - : s ; . "3587 ?30! "34.1- 0.5686 0,4425 0,5368 . 0,5368 10,0322686 

--0,3-15 i 0,424 3 0.41 18 0,4458 - 0,4362" ^ U t f r i û >594 *Q£6. 1-80,4584 :- BBKtSli SBBSBSfc 0,4226 0.4159 . 7,95728216 

*- 7,6448 j 7,5901 8,2421 8,092 8,1196 6.523'» h.Wl, ' J.I--68, ! _ S J 5 » , 7,351.5 j -7,11177. .8,3138 . .8.051- ...7.1**. n.711.. 7,111 7,003 7,9511 


