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RESUMO

O nordeste brasileiro estd sofrendo as consequéncias da pior seca dos dltimos 50 anos. O
reservatorio Sdo Gongalo, situado no municipio de Sousa — PB entrou em colapso em agosto
de 2015, sendo que as populacdes das cidades abastecidas pelo reservatoério sofreram com um
racionamento de dgua de quatro dias além de perdas substanciais nas atividades agropastoris
da regido. Batista (2013) propds 5 (cinco) alternativas para a melhor operagao do reservatorio
para que tal fato ndo ocorra novamente. Diante disso, este trabalho foi desenvolvido com a
finalidade de avaliar a melhor alternativa, com o uso da analise multicriterial através da
aplicacdo do método PROMETHEEE II. Foram estabelecidos critérios de avaliacao da
utilizacdo dos recursos hidricos do reservatério separados em duas dimensdes (critérios
referentes a utilizagdo da dgua no reservatdrio e critérios de utilizagdo da dgua pela agricultura
irrigada). A subjetividade da decisdo humana foi analisar através de 11 (onze) cendrios
possiveis de pesos para cada dimensdo de critérios. Os resultados apontaram que as
alternativas C5 e C4 sdo as tnicas alternativas escolhidas para a operagao do reservatdrio Sao
Gongalo, entretanto em todos os cendrios a alternativa C6 se apresenta como uma boa
alternativa a ser escolhida e as alternativas C2 e C3 configuraram como as piores alternativas
a serem escolhidas dependendo do peso estipulado para as dimensdes. Assim, percebeu-se o
sucesso da aplicacdo da andlise multicritério para a selec@o de alternativas.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Tomada de Decisdao. Analise Multicritério.



ABSTRACT

Northeast Brazil is suffering the consequences of the worst drought of the last 50 years. The
Sao Gongalo reservoir, located in the municipality of Sousa - PB, collapsed in August 2015,
and the population of the cities served by the reservoir suffered a four - day water rationing
and substantial losses in agropastoral activities in the region. Batista (2013) proposed 5 (five)
alternatives for the best operation of the reservoir so that this fact does not occur again.
Therefore, this work was developed with the purpose of evaluating the best alternative, with
the use of multicriteria analysis through the application of the PROMETHEEE II method.
Criteria for assessing the use of water resources in the reservoir were separated into two
dimensions (criteria for the use of water in the reservoir and criteria for water use by irrigated
agriculture). The subjectivity of the human decision was to analyze through 11 (eleven)
possible scenarios of weights for each dimension of criteria. The results indicated that the
alternatives C5 and C4 are the only alternatives chosen for the operation of the Sao Gongalo
reservoir, however in all scenarios the alternative C6 is presented as a good alternative to be
chosen and the alternatives C2 and C3 configured as the worst alternatives To be chosen
depending on the weight stipulated for the dimensions. Thus, it was noticed the success of the
application of the multicriteria analysis for the selection of alternatives.

Keywords: Water Resources. Decision Making. Multicriteria Analysis.
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1. INTRODUCAO

A tomada de decisdao é um desafio para qualquer situagdo que acarrete problemas e
controvérsias de interesses. Por esse motivo € importante analisar varias alternativas, colher
informacdes, dados, se valer de ferramentas para assim auxiliar a tomar a decisao diante do
conhecimento prévio e escolher a alternativa que mais se adéqua aos objetivos a serem
alcancados embasando para que assim a decisdo tomada seja mais segura. (DUTRA; MOLIN,
2013)

A problemadtica da tomada de decisao nos dias atuais € caracterizada por um nimero
crescente de alternativas e critérios conflitantes, dentre os quais os decisores necessitam
selecionar, ordenar, classificar ou ainda descrever com detalhes as alternativas a serem
selecionadas, considerando multiplos critérios. (ARAIjJ O; ALMEIDA, 2009).

Com relagdo aos recursos hidricos, o processo de tomada de decisdo envolve muitas
varidveis e tem se desenvolvido cada vez mais para a resolu¢do de conflitos, isso ocorre
devido ao aumento da necessidade e da multiplicidade de usos. O processo de tomada de
decisdo estd rodeado de incertezas, as quais irdo influenciar os resultados obtidos de acordo
com os processos de elaboragcdo, formulacdo e modelagdo da tomada de decisdo. E para
minimizar as incertezas no processo de tomada de decisdo existem técnicas e ferramentas que
vem se desenvolvendo cada vez mais, auxiliando na eficiéncia das decisdes. (CHAVES,
2004)

Para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos sdo utilizadas varias ferramentas e
métodos, com o intuito de dar suporte a tomada de decisdo, direcionadas para a gestdo
continuada e ajustada ao uso coerente desses recursos. Tendo em vista que a utilizacdo de
recursos hidricos envolve interesses multiplos e consequentemente conflitantes, varios sao os
atores e agentes que estdo envolvidos e atuam no processo de decisdo. (POMPERMAYER;
JUNIOR; NETTO, 2007)

A andlise multicriterial € uma ferramenta de grande valia para auxiliar na tomada de
decisdo, tendo em vista a necessidade de avaliar uma alternativa através de varios critérios
para assim tomar uma decisd@o mais segura. Tal andlise busca elencar as alternativas mediante
os fatores de relevancia levantados anteriormente, para assim alcancar a melhor alternativa
diante dos problemas encarados. (CAMPOS, 2011)

O nordeste brasileiro estd sofrendo as consequéncias da pior seca dos ultimos 50 anos.

O reservatorio Sao Gongalo, situado no municipio de Sousa — PB, entrou em colapso em
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agosto de 2015, sendo que a populacdo das cidades abastecidas pelo reservatério sofreram
com um racionamento de dgua de quatro dias além de perdas substanciais nas atividades
agropastoris da regido.

Diante dessa escassez hidrica enfrentada, Batista (2013) propds 5 (cinco) alternativas
para a melhor operacdo do reservatdrio para que tal fato ndo ocorra novamente. Logo este
trabalho tem o seguinte questionamento: Qual a melhor alternativa de utilizagdo dos recursos

hidricos do reservatério Sao Gongalo?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a melhor alternativa baseada na andlise multicriterial composta por
indicadores de utilizacdo dos recursos hidricos do Reservatério Sdo Gongalo, como

ferramenta de auxilio na tomada de decisao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir de critérios e parametros para andlise das alternativas propostas.
e Aplicar do método multicriterial Promethee II para a escolha da melhor alternativa.
e Analisar a sensibilidade da escolha das alternativas em fun¢do das preferéncias dos

critérios.

1.2 JUSTIFICATIVA

O reservatorio Sao Gongalo € responsavel pelo abastecimento das cidades de Sousa,
Marizépolis, Nazarezinho, do distrito Sdo Gongalo, e dos Nucleos Habitacionais I, II e III.
Além disso, a dgua também serve ao Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, onde sdo cultivadas
diversas culturas, tanto permanentes, como coco, banana, capim, goiaba, acerola, manga,

graviola e caju, quanto tempordarias, como milho, feijdo e batata.
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Devido a pior seca de sua histdria, a regido do reservatério estd sofrendo com a falta
de 4gua tanto na zona rural como na zona urbana, além de um grande impacto na criagdo de
animais e culturas agricolas, enfatizando que a agricultura familiar € uma das principais fontes
de renda da regido.

A Figura 01 apresenta o volume de dgua do reservatério Sdo Gongalo nos ultimos 10
anos. Observa-se uma queda acentuada do volume de dgua do reservatério desde junho de
2011, sendo que em 16 de agosto de 2015 volume de dgua atingiu o volume morto do

reservatorio de 2,982 milhdes de metros cubicos.

Figura 01 — Gréfico da evolucao do volume de dgua do reservatério Sao Gongalo nos tltimos 10 anos
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Fonte: AESA (2017)

Com o intuito de prolongar a quantidade da dgua do reservatério Sdo Gongalo foi
implantado um racionamento do uso da dgua do reservatorio. Inicialmente, em 26 de Janeiro de
2015, foi proibida a retirada de dgua destinada a irrigagao para as atividades econOmicas voltadas a
agricultura. Em 1° de Junho de 2015 iniciou-se o racionamento da cidade de Sousa com a
interrup¢ao do abastecimento de dgua nos sdbados e domingos. (Didrio do Sertdo, 2015)

Com apenas 7% da capacidade foi feito racionamento através de rodizio por bairros, sendo
que em algumas localidades, a comunidade ficava sem &dgua entre trés a cinco dias seguidos.
Chegando a marca de 5,6% da capacidade o acude estava perdendo em média de 0,2 a 0,4% de seu
volume por semana, chegando a situacdo critica de ver em alguns pontos montes de areia, assim

com o volume completamente comprometido o abastecimento teve que ser feito através da adutora
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do Pintado e a comunidade precisou recorrer também a utilizacdo de carros pipas onde a
distribuicdo de dgua ndo conseguia ser feita adequadamente. (Didrio do Sertao, 2015)

Diante do exposto, destaca-se a importancia do planejamento para proporcionar uma
melhor utilizacdo dos recursos hidricos, de forma a satisfazer todos os seus usudrios. E
fundamental, sobretudo, em regides que apresentam a escassez de dgua, ja que os problemas
oriundos dessa escassez tendem a se agravar caso nao sejam implantadas politicas adequadas
de uso dos recursos hidricos (BERBERT, 2003).

Batista (2013) propds regras de operacdo para o reservatorio Sao Gongalo baseadas no
atendimento satisfatorio dos usudrios, de acordo com as prioridades e condi¢des estabelecidas.
Os resultados obtidos mostraram que com a implantacdo de uma politica de planejamento e
controle do reservatorio € possivel garantir o atendimento sustentdvel das demandas de
abastecimento humano. Com relacdo a demanda para a agricultura irrigada tem-se que as
politicas de operagdes influenciam no grau de atendimento dessas demandas. Entretanto nio
foi possivel estabelecer qual a melhor regra operacional para o reservatorio

Desta forma a anélise multicritério € um método de andlise de apoio a tomada de
decisdo que consiste em comparar vdrias alternativas diante de entraves encontrados.
(CHAVES et al, 2010). Ela vem sendo utilizada em vdrias 4reas de pesquisa, €
principalmente nas questdes envolvendo o problema da escassez hidrica. (CARVALHO;
CURI, 2014) (MORAIS; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010) (ZUFFO et al. 2002)
(MORALIS; ALMEIDA, 2006)

Um método com bastante aplicacOes da analise multicriterial € o método promethee I1.
Tal ferramenta agrupa par a par os indicadores observados e monta um ranking indicando da
melhor a pior alternativa, desta forma sua utilizacdo apoia consideravelmente a tomada de
decisao mediante varios critérios (MOURA; COSTA, 2012).

Para Almeida (2013) apud Carvalho et al (2015) a estrutura de avaliagdo dos métodos
PROMETHEE ¢ baseada na defini¢do de pesos para todos os critérios, para que a partir destes
pesos, possa-se obter o grau de sobreclassificagdo de uma alternativa em relagdo a outra,
sendo isso realizado para cada par de alternativas. Assim, o método realiza um comparacao
par-a-par entre as alternativas.

Com o PROMETHEE II é obtida uma pré-ordem completa indo desde a melhor
alternativa até a pior delas. Para tanto é utilizado um fluxo liquido obtido por meio da
diferenca entre um fluxo positivo e um fluxo negativo. Este fluxo liquido representa o balanco

entre a forca e a fraqueza de cada alternativa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Segundo Bana e Costa (1988) citado por Campos (2011) O processo pode ser dividido
em duas fases, sendo uma de andlise do sistema e a outra fase a avaliagdo do sistema
propriamente dita, que pode ser nomeada também de sintese. A primeira consiste em
identificar, caracterizar e classificar os principais integrantes e a esclarecimento das
alternativas de decisdo que se objetiva comparar entre si, € a segunda em esclarecer a escolha
através da utilizacdo de métodos multicritérios para auxiliar na modelagem das preferéncias
dos atores e sua combinacao.

Campos (2011) relata que no processo de tomada de decisdo € preciso conhecer todos
os componentes envolvidos no processo, sendo eles as alternativas, critérios e tipos de
problematicas, e também a questdo dos integrantes, que sdo os atores, agentes de decisdo e
analistas, desta forma contribui para a evolu¢cdo da modelagem do processo de decisdo. Entao,
em muitos problemas de decisdo os critérios ou atributos sdo utilizados como parametros de
avaliacdo para o conjunto de alternativas ja que os problemas envolve mais de um objetivo a
ser atingido.

Assim a defini¢do dos atributos é fundamental para a qualidade da tomada de deciséao,
tendo em vista que os atributos servem de apoio a avaliacdo e evidenciam um conjunto de
regras, para avaliar as preferéncias entre um par de alternativas de acordo com a visdo do
tomador de decisdo. Outro fator importante também seria a questdo de analisar quais as
relacdes entre os critérios e alternativas, para detectar alguns critérios que podem ser
subcritérios ou mesmo ndo serem significantes para o processo. Desta forma a participacao do
analista é considerada fundamental para contribuir na estruturacdo do processo de decisdo e
perceber que de acordo com o tempo as preferencias dos decisores podem mudar.

Se falando em resolver problemas que envolvam varias alternativas, o apoio a decisio
multicritério tem a finalidade de oferecer ao decisor ferramentas que auxiliem na resolugao de
tais problemas.

Para Roy (1996) citado por Araudjo (2016) o apoio a tomada de decisdo multicritério é
a atividade que ajuda a obter elementos que respondam as questdes levantadas pelos
decisores, onde tais elementos tornardo a decis@o mais clara e auxiliardo na evolug¢do do

processo de forma mais consistente, assim tal metodologia leva em consideracdo as
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caracteristicas e a subjetividade apoiando os decisores para melhor conhecer seu problema e
seus objetivos.

Se falando em gestdo de recursos hidricos tomar decisdo é uma tarefa complexa ja que
tais decisdes envolvem muiiltiplos objetivos e os impactos decorrentes sdo dificeis de serem
identificados corretamente, seja em grupo ou individualmente. (CARVALHO, 2013)

O processo de tomar decisdes parece ser simples, porém por mais corriqueiro que seja
envolve ganhos e perdas onde muitas vezes se torna dificil de se prever. Assim no processo de
decisdo de uma mesma situagdo podem gerar decisdes distintas e resultados distintos em
diferentes niveis de importincia dependem do momento no tempo e de outros diversos fatores
opositores. (COSTA; SILVA, 2016)

Os métodos de apoio a decisdo possuem a habilidade de associar todas as
caracteristicas consideradas importantes, observando tanto a perspectiva cientifica como de
cunho subjetivo, assim possibilitando a transparéncia e o ordenamento referente aos
problemas no processo de tomada de decisdo. Desta forma vale salientar que a andlise
multicritério ndo apresenta uma solu¢do definitiva para o problema, mas sim mediante as
alternativas analisadas a mais coerente, buscando assim a otimizac¢do do processo de tomada
de decisdao. (TROJAN, 2012)

O objetivo principal da tomada de decisdo multicritério é resolver a questdo das
escolhas das alternativas para que suas consequéncias sejam as mais favordveis possiveis,
para isso utiliza-se de modelos matematicos.

Por volta da década de 1970, surgiram os primeiros métodos multicritério de apoio a
decisdo tendo como finalidade auxiliar o decisor a resolver problemas com objetivos
conflitantes e também dar suporte em todo o processo de decisdo tornando os elementos
envolvidos no processo explicitos e os resultados das acdes potenciais. Assim para oS
problemas com objetivos multiplos era utilizada uma abordagem diferenciada, e tal
metodologia possibilitava uma visdo multidirecional dos problemas, como também integrava

procedimentos bem diferentes. (CAMPOS, 2011)
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2.2 METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO

Os métodos multicritérios visam apoiar o processo decisério (ndo necessariamente
prover uma solucdo). Curi e Curi (2010a) argumentam que os objetivos da andlise
multicriterial concentram-se basicamente em estruturar o problema e no processo de escolha
entre duas ou mais alternativas de decisao.

Na estruturagdo do problema, os maiores desafios estdo na representagdo e
organizacdo formalizada do problema para aprendizagem, investigacdo/andlise, discussdo e
busca da soluc@o. Por sua vez, na escolha entre duas ou mais alternativas surgem alguns
problemas, por exemplo: leva-se em consideracdo diferentes critérios (consequéncias); podem
ser contraditdrios; podem existir vérios decisores e diferentes opinides; incorpora-se 0s juizos
de valores dos decisores; a solu¢do pode ndo satisfazer a todos decisores; usa-se dados
qualitativos ou quantitativos (até com diferentes ordens de grandeza); pode-se ter mais de uma

“solugdo 6tima”. A figura 02 evidencia as fases da andlise multicritério.

Figura 02 — Processo Decisério da Andlise Multicriterial

1. Anilise critica das
vantagens e
desvantagens /
Estruturar o
problema

Aceitacao da decisio
(mesmo sem
CONSENso)

Busca o consenso ou

2. Negociacao: Jogo
de concessies
Estimular a
cooperagdoendoa
competigio

“sya ™ ¢do
via credibiidade

PROBLEMA
DECISORIO

4. Método para
otimizar a qualidade 3. Propostas e
da decisdo restriciesaceitives

Metodologia clarae Viabilizar solugdes
transparente

Fonte: Adaptado de Curi e Curi (2010,).

Nesse sentido, o que se pode perceber apds tais entendimentos € que o processo de
decisd@o como suporte a gestao dos recursos hidricos do reservatério Sao Gongalo pode levar
em consideragdo o uso dessas técnicas multicriteriais, afinal envolvem multiplos usudrios e
multiplas varidveis o que o torna algo complexo e de dificil resolucdo. Isso porque a tentativa
de resolver problema(s) a partir de objetivos conflitantes e com véarios entendimentos pode

acarretar uma abrangéncia diversa.
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As etapas relacionadas ao uso das técnicas de andlise multicriterial podem ser

visualizadas na figura 03, conforme o entendimento de Curi e Curi (2010p).

Figura 03 — Passos para a Andlise Multicriterial.

Analise Multicrieterial

{
Especialistas ][ Mediadores ][ Decisores

\

o . - -
Grande numero de atributos, diferentes
escalag e ordens de grandezas. Dados Critérios subjetivos
quantitativos e qualitativos

. J
[ Incertezas ]
[Pmbl emas de decisio complexos ]
Método de escolha entre as
alternativas
[ Métodos de Agregaciio ] [ Metodos de Ordenacio ]

Fonte: Adaptado de Curi e Curi (2010y).

Para que a escolha do método multicritério seja realizada adequadamente é
importante considerar a natureza do problema em questdo, tipos de critérios, maneira pela
qual vai ser conduzida a modelagem de preferéncia e as preferéncias do decisor. E
interessante evitar que tal escolha seja tomada apenas por questdes de facilidade de aplicacdo
de um software ou simplesmente por popularidade, j4 que uma modelagem de preferéncia
eficiente € essencial na metodologia multicritério, e dessa forma ndo estaria sendo empregada
adequadamente.

Desta forma, para a escolha da técnica a ser utilizada deve ser considerada a
aplicabilidade do método ao problema em questdo e levar em consideracdo as preferéncias
dos decisores envolvidos, ndo deixando de lado também as vantagens e desvantagens de tal
método. Portanto para cada problema existirda um método mais apropriado que servird de
apoio a decis@o mediante vdrios critérios elencados. Desta forma, a grande vantagem da
andlise multicritério € que independente da escolha do método, é que ela estd ampara em uma
modelagem robusta e transparente, apresentando premissas e preferéncias dos decisores
relacionado aos objetivos considerados durante o processo decisério. (FRANKLIN;
FERNANDES, 2012)

A metodologia Multicritério de apoio a tomada de decisdo busca estruturar os

problemas de contextos complexos para apoiar o decisor na escolha da melhor alternativa a
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partir de um conjunto de critérios mediante as percepcoes do decisor, além de buscar gerar
conhecimento, possibilitando assim um melhor entendimento das varidveis que envolvem a
tomada de decisdo. (DUTRA; MOLIN, 2013)

Se tratando do planejamento e gestdo dos recursos hidricos sdo utilizadas vérias
ferramentas e métodos como instrumentos de suporte a tomada de decisdo, conduzidas para a
gestdo continuada e integrada do uso consciente desses recursos. (POMPERMAYER, 2003)

Com essa finalidade existem muitos métodos de apoio a decisdo multicritério
diferentes, tais métodos podem ser propostos de acordo com as situagdes identificadas
auxiliando assim na escolha das alternativas de acordo com a definicdo e avaliacdo dos
critérios. JUNIOR et al., 2011)

Na andlise multicritério para que se possa alcancgar o objetivo final sdo considerados
diversos dimensdes para avaliar o desempenho de cada alternativa com relacdo a cada um dos
objetivos estabelecidos. (CHAVES et al., 2010)

O método AHP é uma técnica bastante utilizada como ferramenta para auxiliar no
apoio a decisdo e na resolucdo de conflitos. Tal método decompde o problema em questdo
hierarquicamente, assim acarretando maior facilidade se tratando da compreensdo,
estruturacdo e avaliacdo. O que torna a escolha desse método vantajoso € a questdo de como
os decisores expressam suas preferéncias, assim proporcionando uma melhor interacdo e
facilidade para os agentes envolvidos no processo, levando em consideragdo que se estd
lidando com vdrias pessoas, interesses € niveis de conhecimentos diversos. (FRANKLIN;
FERNANDES, 2012)

O método ELECTRE I € considerado um método de eliminacdo sequencial, tendo em
vista que sua finalidade é escolher os sistemas que sdo preferidos pela maioria dos critérios e
que ndo causam nenhuma inaceitabilidade para qualquer um dos critérios analisados. (ZUFFO
et al., 2002)

O método ELECTRE 1II tem como finalidade escolher aqueles sistemas que sao
selecionados pela maioria dos critérios e que nao ultrapassem um determinado nivel de
desconforto ou desagrado aceito pelo decisor, para nenhum dos critérios analisados. Tal
método no final resulta um ranking das alternativas ndo-dominadas sendo indicado para
problematicas de ordenacdo. (CHAVES et al., 2010)

O ELECTRE III possui procedimentos semelhantes ao ELECTRE II, porém sua
aplicacdo estd voltada para pseudocritérios. Este método € utilizado para problemas de
ordenacdo em casos que existe apenas um decisor, permitindo o estabelecimento de condi¢des

de indiferenca e preferéncias entre duas acdes quando o decisor ndo € capaz ou se recusa a
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realizar comparagdes entre ambas. Assim tal método permiti analisar situagdes de indecisdo
ou davida. (CAMPOS, 2011)

O ELECTRE IV ¢é voltado para problemas de ordenacdo que ndo necessitem de uso de
pesos. Geralmente isso ocorre quando existe dificuldade para definir as ponderacdes dos
atributos. Tal método € semelhante com o ELECTRE III, apenas nos procedimentos iniciais
de modelagem de preferéncias, sendo considerado os limites de preferéncias, indiferencas e
de veto para cada critério. Feito a determinacdo desses parametros, as situagdes de superagcao
sao elaborada sem conformidade com as duas relacdoes de preferéncias fortes e fracas.
(CAMPOS, 2011)

O método ELECTRE TRI € utilizado no auxilio da resolugdo de problemas de
classificacdo. Tal classificacdo é conseguida através da comparacdo entre as alternativas
considerando determinada norma, referéncia ou padrao definido pelo decisor. Desta forma é
estabelecida por meio de duas fases, sendo a primeira construir uma relacdo de
sobreclassificacdo com o intuito de decidir se a alternativa supera o perfil definido pelo
decisor, e a segunda analisa tal relagdo para alcancgar a classificagdo esperada. (CAMPOS,
2011)

O método MACBETH realiza a comparacdo sempre aos pares da diferenca de
interesses entre duas linhas de acdo quaisquer, sendo obtidas fun¢des por meio de julgamentos
semanticos. Assim tal procedimento tenta contornar as limitagdes encontradas em outros
métodos, tendo em vista que simplifica o julgamento do decisor, pelo fato de ndo precisar
avaliar simultaneamente todo o conjunto de acdes. (CHAVES et al., 2010)

Segundo Morais e Almeida (2006) este método foi proposto pela primeira vez em
1982 por Brans & Vincke, e desde entdo ndo deixou de ser objeto de desenvolvimento e
adaptacOes complementares (Brans et al., 1986), tendo sido aplicado com sucesso em varios
problemas de diferentes naturezas (Cavalcante & Almeida, 2005; Almeida & Costa, 2002;
Ulengin et al., 2001; Raju & Kumar, 1999).

As seguintes implementagdes do PROMETHEE sio descritas na literatura (; Brans et
al., 1986; Taleb & Mareschal, 1995):

. PROMETHEE 1 - estabelece uma pré-ordem parcial entre as alternativas,
utilizado para problematica de escolha.

. PROMETHEE II — estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas,
utilizado para problematica de ordenagao.

. PROMETHEE III — ampliacdo da nocdo de indiferenca, com tratamento

probabilistico dos fluxos (preferéncia intervalar).
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. PROMETHEE IV — estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, utilizado
para problemadtica de escolha e ordenacdo destinadas as situacdes em que o conjunto de
solugdes vidveis é continuo.

. PROMETHEE V - nesta implementacdo, apds estabelecer uma ordem
completa entre as alternativas, com o PROMETHEE II, sdo introduzidas restricoes,
identificadas no problema, para as alternativas selecionadas; incorpora-se uma filosofia de
otimizacao inteira.

. PROMETHEE VI — estabelece uma pré-ordem completa ou parcial, utilizada
para problemadtica de escolha e ordenacdo. Destinado as situacdes em que o decisor ndo
consegue estabelecer um valor fixo de peso para cada critério.

o PROMETHEE — GAIA — extensao dos resultados do PROMETHEE, através

de um procedimento visual e interativo.

2.3 0 METODO PROMETHEE II

O Método PROMETHEE ¢ baseado na relacao hierdrquica que consiste em melhorar a
ordem de dominincia, através de comparagdes par-a-par. Este processo segue quatro etapas
distintas:

- estruturacdo hierdrquica;

- estabelecimento das func¢des de preferéncia;

- formagdo da matriz de avaliacdo e fluxos de importancia;

- classificacdo das alternativas.

A andlise multicriterial apresenta uma melhor compreensdo quando estruturada na
forma de matriz, que € denominada de matriz de avaliacdo ou de impacto, conforme mostrada
na Tabela O1:

Em sintese, cada uma das n alternativas de solucdo € avaliada de acordo com os p
critérios estabelecidos no processo decisorio.

Os critérios de avaliacdo das alternativas representam a especificagdo dos objetivos em
caracteristicas e qualidades, em medidas adequadas de desempenho das solugdes de
planejamento. Na andlise, hd uma comparag@o de cada alternativa com todas as demais, com

estabelecimento de uma hierarquia que aponta o conjunto das solu¢des de maior atratividade
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(ndo-dominadas) e a escolha da solucdo de melhor compromisso e, ainda melhor, a solugdo
mais adequada, em termos de melhor atendimento do conjunto dos objetivos e sob os

critérios fixados para a andlise (BRAGA, 2001).

Tabela 01 - Matriz de Avaliacio

Alternativas

1 filz) filx=) Fo{63) I— filxs)

2 falac) falz) JELES) I — fo(xa)
k: 3 filxa) filx) A=) filz)
2
&

P Jolxr) fol) fl) Jrlexa)

Fonte: SANTOS, 2009

As relagdes de preferéncia podem ser expressas em termos de uma funcdo de
preferéncia Pj(di(a,b)) para cada critério “i” e tipo j = L, II, III, IV, V e VL. Esta func¢do cujo
valor estd compreendido entre O e 1, indica a intensidade da preferéncia de uma alternativa

“a” sobre uma alternativa “b” com relagdo aos desvios de valores:

di(a,b) = (-1)k[fi(a)-fi(b)] (1)

Onde: k = 0, se deseja maximizar; e

k =1, se deseja minimizar o valor do critério i.

O valor 1 indica a preferéncia absoluta de uma alternativa sobre a outra com relagdo a
um dado critério. As funcOes de preferéncia, ilustradas no Quadro 01, sio normalmente
definidas para o método PROMETHEE. Para cada uma delas sido fixados,no maximo, dois

parametros que representam para cada tipo de funcdo o seguinte (Braga e Gobetti, 1997):
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Quadro 01 - Formas para fun¢do de preferéncia

Func¢ao para o critério i Grafico Parametros
bPya abib necessirios
Tipo I Pix)
0 0 i -
5 X =
Pix;)=¢«
1 sex; =0
]
Tipo 1l Pix)

[0 selx l<yq,
P, (x)=1
1 selx, |>q,

Tipo I
|i .l'l. |.l'lp: 5e | _1'I. IE P

|
! by pi
i (X)=1 N /
P | selx, = p, ! E
1l

Tipo IV Pix)
[0 selx | < g, i, P
Py (x;)= ' V2 gi<lxl<p,
II lx; l>p !
Tipo V
0 selx; |£g, 1] i P
P (xi)= : b =g q < lx; 1£p, i \ i
Fi—4qi I I
ihl selx l=p, I LR IF"i
Tipo VI
5

Pulx = |- 8

Fonte: SANTOS, 2009

TIPO I (Usual): Quando o desvio d(a, b) entre as alternativas “a” e “b” for maior que zero,
isto é, para a alternativa “a” o critério “7” assumir maior valor, a fun¢do de preferéncia
assume valor um, neste caso a alternativa “a” é preferivel a “b”. Caso contrdrio, a funcdo de
preferéncia € zero e ndo existe preferéncia absoluta da alternativa “a” sobre a alternativa “b”.

Simbolicamente: Se d(a,b)>0, entdo P(a,b) = 1, caso contrario P(a,b) = 0.

TIPO II (U-shape): O intervalo delimitado por xi < gi, caracteriza uma regido de indiferenca

com relacdo a preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “b”, relativo ao critério “i” e
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a funcdo de preferéncia assume o valor “0”. Para desvios maiores que qia funcido de

preferéncia ¢ igual a “1” e a alternativa “a” tem preferéncia absoluta sobre a alternativa “b”.

Simbolicamente: Se d(a, b)>gqi, entdo P(a, b) = 1, caso contrario P(a,b) = 0.

TIPO III (V-shape): No intervalo compreendido entre xi <pi, € estabelecido uma aumento

“ _ 9

linear da intensidade da preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “b”, proporcional
ao desvio de valores do critério i. A partir deste valor a alternativa “a “passa a ter preferéncia
absoluta sobre a alternativa “b”.Usando simbolos: Se d(a, b)>pi, entdo P(a, b) = 1, caso

contrario P(a,b) = (1/pi)*d(a,b).

TIPO IV (Nivel): A funcdo tipo escada” assume indiferenca quando o desvio xi <gi; no

6

intervalo delimitado por gi< xi <pi, a alternativa “a” tem a mesma preferéncia que a

alternativa “b” e, a partir de pi, a alternativa “a” tem preferéncia absoluta sobre a alternativa
“b”.
Usando simbolos: Se d(a, b) >pi, entdo P(a, b) =1,
Se d(a, b) <qi, entdo P(a, b) =0,

Se gi<d(a, b)<pi, entdo P(a, b) =0,5.

TIPO V (Linear): Quando o desvio d(a, b) entre as alternativas “a” e “b” assumir valor
maior que o parametro pi, a funcao de preferéncia assume o valor 1, isto €, a alternativa “a” é
preferivel a alternativa “b”; quando gi< d(a, b) <pi, a intensidade da preferéncia da
alternativa “@” aumenta linearmente sobre a alternativa “b»”’; e, quando d(a,b) for menor que o
parametro gi, a alternativa ndo ¢ preferivel a alternativa “b”".
Usando simbolos: Se d(a, b) >pi, entdo P(a, b) =1,
Se d(a, b) <qi, entdo P(a, b) =0,

Se gi<d(a, b) <pi, entdo P(a, b) = (1/(p-q))*(d(a, b)-q).

TIPO VI (Gaussiana): A intensidade da preferéncia aumenta continuamente, de forma
exponencial, de 0 até 1. O parametro “si” indica a distancia da origem até o ponto de inflexao

da derivada da funcao.

O método PROMETHEE ¢ baseado em comparagdes par-a-par. O primeiro passo para

a sua aplicacdo € a defini¢do dos indices de preferéncia agregados e fluxos de hierarquizacao.
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Indice de preferéncia agregado: sejam a, b € A, e:

&
m(a.by=> P(a.b)x,

J=1

(2)
Onde:

ojs@o os pesos para cada critério.
n(a,b) expressa como e com que grau “a” ¢ preferivel a “b” sobre todos os critérios e

r «

n(b,a) expressa como “b” ¢ preferivel a “a”. Usualmente tem-se m(a,b) e n(b,a) positivos, e

com as seguintes propriedades:

jfrc a,a)="0

] Va,be A
|0<7(a,b) <1

3)

Fluxos de importancia: o indice de preferéncia global possibilita a avaliacdo decada

9

alternativa “a”, face a (n-1) alternativas em “a”. Para tanto, define-se dois fluxos de

importancia, como seguem:

* Fluxo de importancia positivo:

D (a)=

L Zma..x’)
=A

n—10

“4)

O fluxo de importancia positivo expressa como uma alternativa “a” supera as demais,

ou melhor, € o caractere de importancia de “a”. O maior valor de ®+(a)
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* Fluxo de importancia negativo:

] Z T(x,a)

n—1 A

D (a)=

®)

(Y2

Expressa como uma alternativa “a” ¢ superada pelas outras. ®-(a) representa a
fraqueza de “a”.

A ordenacgdo das alternativas € feita com base nos valores de ®+(a) e ®- (a). Uma
ordenacao parcial das alternativas € alcancada em PROMETHEE I e uma ordenacdo total em
PROMETHEE II.

O balanco entre os fluxos de importancia positivo e negativo proporciona a escolha

baseada no maior fluxo liquido de preferéncia. O maior valor corresponderd a melhor

alternativa:

® (a) = D+ (a) - O- (a) (6)

A ordenagdo completa para o método PROMETHEE II € determinada por:

“a” ¢é preferido a “b” (a PII b) se ® (a) > © (b)
“a” ¢ indiferente a “b” (a Il b) se @ (a) = D (b)

O método PROMETHEE ¢ de fécil aplicacdo, envolvendo a0 mesmo tempo uma
andlise mais completa e explicita e apresenta, ainda, a grande vantagem de associar as
incertezas inerentes ao sistema com o método.

O método PROMETHEE determina as preferéncias entre as alternativas discretas para
cada critério, assim elabora uma funcdo de preferéncias que se baseiam na intensidade da
preferéncia de uma alternativa em relacao a outra. (ARAUJO; ALMEIDA, 2009)

O método PROMETHEE II ¢ um método simples e de facil entendimento utilizado
como ferramenta para o auxilio a tomada de decisdo que atende a problemaética de escolha de
alternativas e esclarece o problema apoiando o processo de decisdo. (ARAUJO; ALMEIDA,
2009)
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Carvalho, Curi e Curi (2013) realizaram um estudo de caso através da aplicacdo do
método Promethee II para analisar as condi¢des de sustentabilidade hidroambiental em 30
municipios localizados na regido da sub-bacia hidrogréfica do baixo curso do Rio Paraiba,
PB. Assim nos seus estudos observou que o modelo desenvolvido apresentou sensibilidade a
variacdo dos parametros utilizados devido aos tipos de critérios gerais adotados pelo método.

Albuquerque e Nufnez (2010) utilizaram a avaliacdo do Método de Andlise
Multicriterial PROMETHEE 11, a partir da hierarquizagdo de 23 trechos de rodovias
diferentes no estado da Paraiba avaliando trés cenarios diferentes, envolvendo critérios
técnicos, sociais, econdmicos, ambientais e de trafego levando em consideracio a priorizagcdo
para manuten¢do de pavimentos.

Araujo e Almeida (2009) utilizaram uma aplicacdo numérica da metodologia
PROMETHEE II com o auxilio do software DecisionLab, oferecendo aos decisores um
ranking completo de estratégias para auxiliar na tomada de decisdo em investimentos em
petréleo e gds em dreas situadas na Bacia Potiguar. Concluiram que os resultados obtidos
foram compativeis com a proposta tal proposta.

Carvalho e Curi (2014) aplicaram o método PROMETHEEE 11 no estudo de caso para
definicdo de uma escala de avaliacdo das condi¢des da gestdo dos recursos hidricos em 19
municipios localizados na sub-bacia hidrografica do médio curso do rio Paraiba durante o ano
de 2013. E obtiveram uma ordenacao através do método que demonstrou a desigualdade entre
os municipios localizados nessa regido.

Baran (2015) utilizou o método PROMETHEE II para propor um modelo para
determinacdo da criticidade em processos industriais. Na ordenag@o obtida através do modelo
desenvolvido permitiu aos decisores priorizar os equipamentos e acdes a serem executadas
nas classes com criticidade intermedidria, assim tal método apresentou-se de facil
entendimento para os decisores, tendo em vista que através dos seis tipos de critérios
generalizados estabeleceu a associacio grafica das preferéncias.

Carvalho et al. (2015) aplicaram o método de sobre classificacito PROMETHEE II por
meio de uma abordagem multicritério de apoio a decisdo com o objetivo de identificar
alternativas em prol da sustentabilidade, priorizando as atividades que serdo executadas em
primeira instancia, ordenando da melhor alterativa para a pior.

O método PROMETHEE II apresenta vantagens importantes a serem consideradas, ja
que permite a avaliacdo de cendrios diferentes inserindo diferentes critérios de interesses na
andlise, assim fornece muitas informacgdes relevantes para auxiliar na tomada de decisdo, além

de obter uma aplicagio de facil entendimento. (ALBUQUERQUE; NUNEZ, 2010)



28

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O sistema hidrico estudado neste trabalho corresponde ao Reservatério Sao Gongalo
(Figura 04), localizado entre os municipios de Sousa, Marizépolis e Nazarezinho, na regido
do Alto Sertdo do Estado da Paraiba. O reservatério pertence a Regido do Alto Curso do Rio
Piranhas uma das sub-bacias do Rio Piancé-Piranhas-Acu, situando-se entre as latitudes
6°36°47° e 7°22°56”° Sul e, entre as longitudes 37°48°15”" e 38°38’15”" Oeste no Sertdo

Paraibano.

Figura 04 - Localiza¢do do Acude Sao Gongalo na Regido do Alto Curso do Rio Piranhas.

Agqude_Pdblico
STt o 1%,Erwg. Avidog

Fonte: Adaptado de PDRH/PB, SCIENTEC, 1997 apud Batista (2013).

O reservatério Sao Gongalo teve sua construcdo iniciada em 1935, época em que
diversas obras hidrdulicas comecaram a ser implantadas no intuito de mitigar os problemas da
escassez de dgua na regido Nordeste do Brasil. A finalidade principal do agude seria o
abastecimento humano; hoje, é responsdvel pelo abastecimento hidrico dos aglomerados
urbanos de Sousa, Marizdpolis, Distrito Sdo Gongalo, e Nucleos Habitacionais I, 1T e III.

Além disso, a dgua também ¢ utilizada pelo Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, onde sdo
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desenvolvidas diversas culturas agricolas, tanto permanentes, como coco, banana, capim,

goiaba, acerola, manga, graviola e caju, quanto tempordarias, como milho, feijao e batata.
Abaixo alguns dados técnicos do reservatério Sdo Gongalo, segundo o Plano Diretor

de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba - PDRH/PB (SCIENTEC 1997) podem ser

observados no Tabela 02:

Tabela 02 - Dados referentes ao Reservatério Sdo Gongalo.

Volume maximo (m3) 44.600.000
Volume morto (m3) 2.982.000
Altura (m) 25,30
Comprimento (m) 380,00
Material Terra

Area da bacia hidraulica (ha) 700

Area da bacia hidrogréfica (km?) 315

Largura do vertedor (m) 230

Vazio mdxima — vertedor (m?/s) 1800

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997).

Segundo Farias (2004) as principais caracteristicas hidrocliméticas da regido do

reservatorio Sao Gongalo sdo:

) A temperatura média mensal de 26,6 C°;
° A umidade relativa do ar tem média mensal em torno de 62%, tendo como

periodos de menor umidade os meses de outubro e novembro;
° A insolagdo média mensal € de 8,7 horas por dia;

) A velocidade média do vento fica em torno de 1,7 m/s; sdo normalmente

ventos fracos ou moderados, com direcdes sudeste e nordeste;

. Os dados sugerem uma taxa média anual de evapotranspiracdo da ordem de
2.937 mm;
. Os dados mostram uma precipitacdo média anual por volta de 800 mm, sendo

os meses de fevereiro, marco e abril os meses de maior precipitagdo.
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Segundo Batista (2013) o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), que juntamente com os 6rgios estaduais de gestio hidrica, a Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA) e Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA) sdo responsaveis pela administracao dos recursos hidricos do acude publico
federal de Sdo Gongalo. Esses 6rgidos fazem o monitoramento frequente da situacdo do
reservatorio.

As principais demandas hidricas (Figura 05) a serem supridas pelo reservatdério Sao
Gongalo foram o abastecimento dos Municipios de Sousa (Distrito Sede, Distrito Sao
Gongalo e Nucleos Habitacionais I, II e III) e do Municipio de Marizépolis; a demanda para
abastecimento difuso de comunidades localizadas proximas aos reservatdrio; a demanda para
a irrigacdo do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo (PISG), localizado a jusante do reservatorio;
bem como a dgua retirada de forma pelos irrigantes que vivem ao redor do reservatorio,
conhecida como irrigacdo difusa, sendo essa ndo controlada pelos 6rgdos gestores do

reservatério. (BATISTA, 2013)

Figura 05 - Principais demandas do reservatério Sdo Gongalo.

Sao Joao do
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i
D Arroz Marizépolis 'l ' »
Apareeida s
./ Ac.Sao Gongalo
?’\‘Bnha c
2\ : . ,
Nazarezinho S Sae José da

Lagoa Tapada

Fonte: AESA, 2013 apud BATISTA, 2013

Segundo Batista (2013) a demanda hidrica para a finalidade de abastecimento urbano
de Sousa, Marizépolis, Sdo Gongalo e Nucleos I, II e III captada no reservatério Sao Gongalo

€ da ordem de a 13,8 mil m3¥dia, (0,16 m3/s). O abastecimento difuso diz respeito a algumas
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pequenas comunidades que existem préximas a drea do agude e que se utiliza de sua dgua
para consumo humano e animal. Assim sendo, para a operacdo do reservatdrio, esta €
considerada uma demanda com prioridade igual ao abastecimento urbano, ja que refere a
consumo humano e animal. A demanda para esta finalidade foi é da ordem de 0,002 m?/s.
Quanto a demanda do Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo e da irrigacdo difusa,
considerou-se uma demanda média mensal varidvel, conforme esta representado na Tabela 03,
proposta pelos técnicos da ANA. Porém, em periodos de escassez hidrica, o volume liberado
para uso no PISG corresponde apenas a chamada irrigagdo de salvacdo, que corresponde a
60% do volume liberado normalmente, € que tem por objetivo evitar que as culturas

permanentes j4 estabelecidas no perimetro sejam perdidas. (BATISTA, 2013)

Tabela 03 - Demanda média mensal do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo e da Irrigagéo difusa.

Meses Volume Demandado (m?/s) Volume liberado para

“irrigacio de salvacio” (m%/s)

PISG Irrigacdo difusa PISG Irrigacdo difusa
Janeiro 1,30 0,07 0,78 0,04
Fevereiro 0,54 0,03 0,32 0,02
Margo 0,35 0,02 0,21 0,01
Abril 0,43 0,02 0,26 0,01
Maio 1,11 0,06 0,67 0,04
Junho 1,27 0,07 0,76 0,04
Julho 1,51 0,08 0,91 0,05
Agosto 1,78 0,10 1,07 0,06
Setembro 2,00 0,11 1,20 0,07
Outubro 2,05 0,11 1,23 0,07
Novembro 2,14 0,12 1,28 0,07
Dezembro 1,87 0,10 1,20 0,06

Fonte: Batista (2013)
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3.2 PROPOSTA DE OPERACAO DO RESERVATORIO SAO GONCALO

Contudo, Batista (2013) propos 5 alternativas para a operacdo do reservatorio de Sao

Gongalo que estdo descritos a seguir:

. Alternativa C2— Quando o volume reservatério encontrar-se abaixo de 40% de
sua capacidade maxima deverd ser suprimida parte da oferta destinada ao Perimetro Irrigado
de Sdo Gongalo e a irrigacdo difusa das comunidades ribeirinhas, proporcionando-lhes apenas
a chamada “irrigacdo de salva¢do”, que equivale a 60% do volume normalmente liberado para
tal finalidade.

. Alternativa C3— Quando o volume do acude encontrar-se abaixo de 30% de sua
capacidade maxima devera ser suprimida parte da oferta destinada ao Perimetro Irrigado de
S@o Gongalo e a irrigacdo difusa das comunidades ribeirinhas, proporcionando-lhes apenas a
“irrigagdo de salvacao”.

° Alternativa C4— Quando o volume do reservatério ficar abaixo de 20% de sua
capacidade mdaxima, deverd ocorrer a supressdo completa da oferta de dgua destinada a
irrigacdo, tanto a difusa quanto a do Perimetro Irrigado.

° Alternativa C5— Combinagdo das alternativas C2 e C4, ou seja, quando o
reservatorio estiver abaixo de 40% de sua capacidade méxima, deverd ser suprimida parte da
oferta destinada ao Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo e a irrigacdo difusa das comunidades
ribeirinhas, proporcionando-lhes apenas a “irrigacdo de salvacdo”; e caso o volume fique
inferior aos 20% do capacidade méaxima, deve ocorrer a supressdo completa da oferta liberada
para a irrigacao.

. Alternativa C6— Combinacdo das alternativas C3 e C4, ou seja, quando o
reservatorio estiver abaixo de 30% de sua capacidade maxima, devera ser suprimida parte da
oferta destinada ao Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo e a irrigacdo difusa das comunidades
ribeirinhas, proporcionando-lhes apenas a “irrigacdo de salvacdo”; e caso o volume fique
inferior aos 20% do capacidade médxima, deve ocorrer a supressdo completa da oferta liberada
para a irrigacao.

Constatou-se que em todas as alternativas, as demandas para abastecimento dos
centros urbanos e abastecimento das comunidades ribeirinhas tiveram suas demandas
plenamente atendidas. Entretanto as demandas Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo e da

irrigacdo difusa apresentaram falhas de atendimento de acordo com a alternativa escolhida.
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3.3 CRITERIOS DE AVALIACAO

Deste modo, para auxiliar a tomada de decisdo para escolha da melhor alternativa
foram considerados critérios definidos a partir de duas dimensdes do sistema: a Agricultura

Irrigada e o Reservatorio.
3.3.1 Critérios para a Agricultura Irrigada

Os critérios para a agricultura irrigada tém o objetivo de retratar os anseios dos
decisores quanto ao suprimento hidrico do PISG e da irrigacdo difusa em torno do
reservatorio.

Assim foram estabelecidos os seguintes critérios:

CONFIABILIDADE: representa a probabilidade de atendimento da demanda, ou seja, € a
percentagem de tempo em que a demandas foi atendida. A confiabilidade como sendo o
oposto do risco e quanto mais proximo de 1 (um) for o seu valor, melhor serd a confiabilidade
do sistema.

RESILIENCIA OU ELASTICIDADE: representa a probabilidade do sistema retorna de
uma falha caso esta tenha ocorrido. E usado para avaliar o quo rapidamente o sistema retorna
de um estado de falha para um estado satisfatério de atendimento da demanda. Algumas vezes
€ preferivel um sistema que apresente muitas falhas, mas que se recupere mais rapido, do que
um tenha poucas falhas e demore mais para se recuperar.

VULNERABILIDADE: serve para mostrar o qudo severa € a magnitude das falhas ao qual o
sistema estd sujeito, caso ela tenha ocorrido. Quanto maior o déficit hidrico, maior serd a
vulnerabilidade.

VAZAO MEDIA: representa a quantidade de dgua fornecida por unidade de tempo ao PISG
e a irrigacdo difusa. Quanto maior for seu valor significa que houve maior quantidade de 4gua

disponibilizada.
3.3.2 Critérios para o Reservatorio
Os critérios para o reservatério tétm o objetivo de retratar os anseios dos decisores

quanto ao impacto da operacdo sobre o volume de dgua do reservatorio.

Assim foram estabelecidos os seguintes critérios:
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EVAPORACAO: representa a quantidade de dgua do reservatério transformada em vapor
d’4gua devido a radiacdo solar e a temperatura do ar. Quanto maior for seu valor maior a sera
perda de dgua do reservatorio.

VERTIMENTO: representa a quantidade de dgua do reservatério que foi extravasada pelo
vertedor. Quanto menor for seu valor maior foi a efici€ncia no uso da dgua reservatorio.
VAZAO AFLUENTE: representa a quantidade de dgua retirada do reservatério para o
atendimento das demandas. Maiores valores podem impacta a disponibilidade de dgua do
reservatorio.

VOLUME 20%: representa a probabilidade do volume de dgua do reservatorio fica abaixo de
20% de sua capacidade de armazenamento. Quanto maior seu valor maior as chances do

reservatorio entra em colapso (seca completamente)

3.3.3 Pesos dos Critérios e Funcoes de Preferéncia

Em estudos que envolvem andlise multicriterial, geralmente, € utilizada a técnica de
aplicacdo de questiondrios com o objetivo de se poder representar nos pesos de cada critério
ou atributo os anseios dos participantes diretamente envolvidos com as agcdes a serem tomadas
em cada alternativa que for escolhida. Entretanto o trabalho de campo seria enorme, incluindo
dificuldades de acesso, e, muito provavelmente, ainda nao seria representativo o suficiente.
Além disso, a diferenca cultural dos participantes envolvidos poderia levar a se formular
questiondrios ou muito simples ou complexos, podendo até mesmo incorrer no erro da
tendenciosidade dos aplicadores do questiondrio ao se tentar esclarecer as perguntas, que
gerariam insatisfacdes. (Santos et al., 2005).

Assim, no intuito de elimina uma possivel tendenciosidade, oriunda da aplicacdo de
questiondrios, e obter resultados mais consistentes, foi feito uma andlise de sensibilidade,
através de variacdes iguais a 10% no peso de cada dimensdo (agricultura irrigada e
reservatorio) para o intervalo compreendido entre 0 e 100%, de tal forma que a soma dos
pesos atribuidos as dimensdes resultasse em 100%, totalizando 11 cenarios possivel como

descrito na Tabela 04.
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Tabela 04 — Cendrios e pesos atribuidos para cada dimensao.

Cenarios Agricultura irrigada Reservatoério
Cl1 0% 100%
C2 10% 90%
C3 20% 80%
C4 30% 70%
C5 40% 60%
C6 50% 50%
Cc7 60% 40%
C8 70% 30%
C9 80% 20%
C10 90% 10%
Cl1 100% 0%

Fonte: Elaboragao prépria

Segundo Santos (2009) as fun¢des de preferéncia utilizadas no método PROMETHEE
IT expressam a esséncia da preferéncia de uma alternativa sobre a outra com relacio a cada
critério. Procurou-se, quando possivel, fazer uso de fungdes de preferéncia que pudessem
incluir margens de erro ou tolerancias tendo em vista que, ao estimar os valores para os
critérios relativos as alternativas, eventuais erros poderdo ser introduzidos nestes valores,
desta maneira os parametros das funcdes possibilitardo a correcao destes erros. Para isso, fez-
se uso da funcdo de preferéncia da fun¢do do tipo III.

A determinacdo dos pesos para os critérios de cada dimensdo podem ser vistas nas

Tabelas 05 e 06.

Tabela 05 — Funcdes de preferéncia e pesos para os critérios da dimensdo agricultura irrigada.

Dimensao Agricultura Irrigada

Funcgédo de Preferéncia
Critério Objetivo Peso

Tipo Parametros
Confiabilidade Max I 90% 30%
Resiliéncia Max I 100% 20%
Vulnerabilidade Min I 100% 20%
Vazao Média Max III 1,27 m3/s 30%
Total 100%

Fonte: Elaboracao prépria



Tabela 06 — Func¢des de preferéncia e pesos para os critérios da dimensio reservatorio.

Dimensao Reservatorio

Funcido de Preferéncia
Critério Objetivo Peso

Tipo Parametros
Evaporagdo Min I 1,1 hm3 30%
Vertimento Min 111 1,5 hm3 20%
Vazio afluente Min 11 1,25 m3/s 20%
Volume 20%. Min I 20% 30%
Total 100%

Fonte: Elaboragao prdpria
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Contudo, a matriz de avaliacio composta pelas 05(cinco) alternativas e os 08 (0ito)

critérios divididos nas 02 (duas) dimensdes pode ser observada na Tabela 07.

Tabela 07 — Matriz de avaliacdo.

Dimensao Critério Unidades Alternativas

C1 C2 C3 C4 Cs

Confiabilidade % 59 67 84 60 69

E -C'c: Resiliéncia % 14 14 50 14 16

é 'én Vulnerabilidade % 40 41 100 43 50
éﬂ - Vazdo Média m?/s 1,22 | 1,26 | 1,27 | 1,21 | 1,24
Evaporacio hm3 1,03 1 0,98 | 096 | 1,05 | 1,00
é Vertimento hm3 1,49 | 1,38 | 1,37 | 1,54 | 143

; Vazio afluente m3/s 1,38 | 1,42 | 143 | 1,37 | 141

& Volume 20%. %o 6 12 17 2 5

Fonte: Batista (2013)

Foi utilizado o software Visual PROMETHEE para conduzir as anélises da pesquisa e

calcular o ranking das alternativas.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 06 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o
Cendrio 1 (peso de 0% para o dimensdo agricultura irrigada e de 100% para o dimensdo

reservatorio).

Figura 06 — Ordenacdo parcial das alternativas para o Cenadrio 1

Alternativa C5
Phi+: 0,11 Fhi-: 0,03

Alternativa C&
Phi+: 0,08 Phi-: 0,03

Alternativa C2
Phi+: 0,06 Phi-: 0,06

Alternativa C4
Phi+: 0,03 Phi-: 0,11

Fonte: Elaboragéo prépria

Tem-se que a alternativa C5 € preferida em relagdo as demais alternativas. Observa-se
que todas alternativas sas preferidas a alternativa C4, ou seja, todas alternativas sdo melhores
opg¢oes que a alternativa C4 para este cendrio.

A tabela 08 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 1 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importincia positivo) e Phi- (fluxo de importancia
negativo).

Tem-se que as alternativas C5 e C6 apresentaram fluxo liquido(Phi) positivo, e as
alternativa C2, C3 e C4 apresentaram o fluxo liquido(Phi) negativo. A melhor alternativa para
esse cendrio € a alternativa C5 que apresentou maior fluxo liquido(Phi) e a pior a alternativa
C4 por apresentar menor fluxo liquido(Phi).

A Figura 07 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o
Cenério 2(peso de 10% para o dimensdo agricultura irrigada e de 90% para o dimensao

reservatorio).
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Tabela 08 — Ranking das alternativas para o cendrio 1

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C5 0,0789 0,1069 0,028
2 Alternativa C6 0,0477 0,0825 0,0348
3 Alternativa C2 -0,0073 0,0572 0,0645
4 Alternativa C3 -0,0384 0,0431 0,0816
5 Alternativa C4 -0,0808 0,025 0,1059

Fonte: Elaboragao prdpria

Figura 07 — Ordenacdo parcial das alternativas para o Cendrio 2

Alternativa C6
Phi+: 0,08 Phi-: 0,04

Alternativa C2
Phi+: 0,06 Phi-: 0,07

Alternativa C4
Phi+: 0,05 Phi-: 0,11

Fonte: Elaboracao prépria

Tem-se que a alternativa C5, assim como no Cendrio 1, € preferida em relacdo as
demais alternativas. Observa-se, nesse cenario, que as demais alternativas sdo preferidas as
alternativas C3 e C4. As alternativas C3 e C4 sdo incomparaveis para esse cenario.

A tabela 09 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 2 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importancia positivo) e Phi- (fluxo de importancia
negativo).

Tem-se que, assim como no Cendrio 1, as alternativas C5 e C6 apresentaram fluxo
liquido(Phi) positivo, e as alternativa C2, C3 e C4 apresentaram o fluxo liquido(Phi)
negativo. A melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C5 que apresentou maior fluxo

liquido(Phi) e a pior a alternativa C4 por apresentar menor fluxo liquido(Phi).
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Tabela 09 - Ranking das alternativas para o cendrio 2

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C5 0,0613 0,099 0,0378
2 Alternativa C6 0,0407 0,0814 0,0406
3 Alternativa C2 -0,0144 0,0555 0,0699
4 Alternativa C3 -0,0357 0,0452 0,0809
5 Alternativa C4 -0,0519 0,0537 0,1056

Fonte: Elaboragao prdpria

A Figura 08 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o

Cenério 3 (peso de 20% para o dimensdo agricultura irrigada e de 80% para o dimensao

reservatorio).

Figura 08 — Ordenacdo parcial das alternativas para o Cendrio 3

Alternativa C6
Phi+: 0,08 Phi-: 0,05

Alternativa C2
Phi+: 0,05 Phi-: 0,08

Alternativa C4
Phi+: 0,08 Phi-: 0,11

Fonte: Elaboragéo prépria

Tem-se que, nesse cendrio, a alternativa C5 € preferida em relagdo as alternativas C2,

C3 e C4 e a alternativa C6 € preferida em relacdo as alternativas C2 e C3. Observa-se, assim

como o cendrio 2, que as demais alternativas sdo preferidas as alternativas C3 e C4. As

alternativas C3 e C4 e as alternativas C5 e C6 sao incomparaveis para esse cendrio.

A tabela 10 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 3 com os valores dos

fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importincia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).



Tabela 10 - Ranking das alternativas para o cendrio 3

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C5 0,0452 0,0929 0,0478
2 Alternativa C6 0,0346 0,0816 0,0471
3 Alternativa C2 -0,0216 0,0548 0,0764
4 Alternativa C4 -0,0244 0,0829 0,1073
5 Alternativa C3 -0,0338 0,0479 0,0817

Fonte: Elaboragao prdpria
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Tem-se que, assim como nos cendrios anteriores, as alternativas C5 e C6 apresentaram

fluxo liquido(Phi) positivo, e as alternativa C2, C3 e C4 apresentaram o fluxo liquido(Phi)

negativo. A melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C5 que apresentou maior fluxo

liquido(Phi) e a pior a alternativa C3 por apresentar menor fluxo liquido(Phi). Entretanto,

nesse caso, a alternativa C6 se apresenta com uma boa alternativa a ser escolhida.

A Figura 09 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o

Cenério 4 (peso de 30% para o dimensdo agricultura irrigada e de 70% para o dimensao

reservatorio).

Figura 09 - Ordenacdo parcial das alternativas para o Cendrio 4

Alternativa C6 IES |
: 0,06

Phi+: 0,08 Phi-: 0,05

_Alternativa C2

Fonte: Elaboracdo prépria

Alternativa C4
Phi+: 0,11 Phi-: 0,11

Tem-se que, nesse cendrio, as alternativas C5 e C6 sdo preferidas em relacdo as

alternativas C2 e C3. Observa-se que as demais alternativas sdo preferidas a alternativa C3. A
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alternativa C4 € incompardvel com as demais alternativas e as alternativas C5 e C6 sao
incomparaveis para esse cenario.

A tabela 11 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 4 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importancia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).

Tabela 11 - Ranking das alternativas para o cendrio 4

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C5 0,0279 0,0852 0,0573
2 Alternativa C6 0,0277 0,0805 0,0528
3 Alternativa C4 0,004 0,111 0,107
4 Alternativa C2 -0,0285 0,0532 0,0817
5 Alternativa C3 -0,0311 0,05 0,0811

Fonte: Elaboracdo prépria

Tem-se que as alternativas C4, C5 e C6 apresentaram fluxo liquido(Phi) positivo, e as
alternativa C2 e C3 apresentaram o fluxo liquido(Phi) negativo. A melhor alternativa para
esse cendrio € a alternativa C5 que apresentou maior fluxo liquido(Phi) e a pior a alternativa
C3 por apresentar menor fluxo liquido(Phi). Entretanto, assim como o cendrio 3, a alternativa
C6 se apresenta com uma boa alternativa a ser escolhida.

A Figura 10 apresenta os resultados para o Cendrio 5 (peso de 40% para o dimensao

agricultura irrigada e de 60% para o dimensao reservatorio).

Figura 10 - Ordenacdo parcial das alternativas para o Cendrio 5

Alternativa C4
Phi+: 0,14 Phi-: 0,11

Alternativa Co
Phi+: 0,08 Phi-: 0,06

Alternativa C2
Phi+: 0,05 Phi-: 0,09

Fonte: Elaboracao prépria
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Tem-se que a alternativa C6 ¢é preferida em relacdo as demais alternativas, menos a
alternativa C4. Observa-se, nesse cendrio, que as demais alternativas sdo preferidas a
alternativa C2. Assim, como no cendrio 4, alternativa C4 € incompardvel com as demais
alternativas.

A tabela 12 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 5 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importincia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).

Tabela 12 - Ranking das alternativas para o cendrio 5

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,0321 0,1408 0,1087
2 Alternativa C6 0,0214 0,0807 0,0593
3 Alternativa C5 0,0114 0,0789 0,0675
4 Alternativa C3 -0,0292 0,0527 0,0819
5 Alternativa C2 -0,0358 0,0525 0,0883

Fonte: Elaboragéo prépria

Tem-se, assim como no cendrio anterior, que as alternativas C4, C5 e C6 apresentaram
fluxo liquido(Phi) positivo, e as alternativa C2 e C3 apresentaram o fluxo liquido(Phi)
negativo. A melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C4 que apresentou maior fluxo
liquido(Phi) e a pior a alternativa C2 por apresentar menor fluxo liquido(Phi). Entretanto,
assim como nos cendrios 3 e 4, a alternativa C6 se apresenta com uma boa alternativa a ser
escolhida.

A Figura 11 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o
Cenério 6 (peso de 50% para o dimensdo agricultura irrigada e de 50% para o dimensao
reservatorio).

Observa-se comportamento similar ao cendrio 5, com a alternativa C6 preferida em
relacdo as demais alternativas, menos a alternativa C4; as demais alternativas sdo preferidas a
alternativa C2 e a alternativa C4 € incomparavel com as demais alternativas.

A tabela 13 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 6 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importincia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).
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Figura 11 - Ordenacdo parcial das alternativas para o Cendrio 6

Alternativa C4
Phi+: 0,17 Phi-: 0,11

Alternativa Ca
Phi+: 0,08 Phi-: 0,06

Alternativa C5
Phi+: 0,07 Phi-: 0,08

Altermativa C2
Phi+: 0,05 Phi-: 0,09

Fonte: Elaboracdo prépria

Tabela 13 - Ranking das alternativas para o cendrio 6

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,0599 0,1683 0,1084
2 Alternativa C6 0,0147 0,0796 0,0649
3 Alternativa C5 -0,0055 0,0713 0,0768
4 Alternativa C3 -0,0265 0,0547 0,0812
5 Alternativa C2 -0,0426 | 0,0509 0,0935

Fonte: Elaboragéo prépria

Observa-se na Tabela 13, assim como no cendrio anterior, que as alternativas C4 e C6
apresentaram fluxo liquido(Phi) positivo, e as alternativa C2, C3 e C5 apresentaram o fluxo
liquido(Phi) negativo. A melhor alternativa para esse cendrio é a alternativa C4 que
apresentou maior fluxo liquido(Phi) e a pior a alternativa C2 por apresentar menor fluxo
liquido(Phi). Entretanto, assim como nos cendrios 3, 4 € 5, a alternativa C6 se apresenta com
uma boa alternativa a ser escolhida.

A Figura 12 apresenta os resultados da ordenacéo parcial das alternativas para o Cendrio
7 (peso de 60% para o dimensao agricultura irrigada e de 40% para o dimensao reservatorio).

Observa-se comportamento similar aos cendrios 5 e 6, com a alternativa C6 preferida
em relacdo as demais alternativas, menos a alternativa C4; as demais alternativas sdo

preferidas a alternativa C2 e a alternativa C4 € incomparavel com as demais alternativas.
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Figura 12 - Ordenagdo parcial das alternativas para o Cendrio 7

Altermativa C4
Phi+: 0,20 Phi-: 0,11

Alternativa Co
Phi+: 0,08 Phi-: 0,07

Alternativa C2
Phi+: 0,05 Phi-: 0,10

Fonte: Elaboragéo prépria

A tabela 14 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 7 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importancia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).

Tabela 14 - Ranking das alternativas para o cendrio 7

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,0885 0,1987 0,1102
2 Alternativa C6 0,0083 0,0799 0,0716
3 Alternativa C5 -0,0223 0,0649 0,0872
4 Alternativa C3 -0,0245 0,0575 0,082
5 Alternativa C2 -0,05 0,0502 0,1002

Fonte: Elaboracao prépria

Tem-se, assim como nos cendrio 5 e 6, que as alternativas C4 e C6 apresentaram fluxo
liquido(Phi) positivo, e as alternativa C2, C3 e C5 apresentaram o fluxo liquido(Phi)
negativo. A melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C4 que apresentou maior fluxo
liquido(Phi) e a pior a alternativa C2 por apresentar menor fluxo liquido(Phi). Entretanto,
assim como nos cendrios 3, 4, 5 e 6, a alternativa C6 se apresenta com uma boa alternativa a

ser escolhida.
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A Figura 13 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o
Cendrio 8 (peso de 70% para o dimensdo agricultura irrigada e de 30% para o dimensdo

reservatorio).

Figura 13 - Ordenagdo parcial das alternativas para o Cendrio 8

Altermativa C4
Phi+: 0,23 Phi-: 0,11

Alternativa C6
Phi+: 0,08 Phi-: 0,08

Alternativa C2
Fhi+: 0,05 Phi-: 0,11

Fonte: Elaboragao prépria

Observa-se comportamento similar aos cendrios 5, 6 e 7, com a alternativa C6
preferida em relacdo as demais alternativas, menos a alternativa C4; as demais alternativas
sao preferidas a alternativa C2 e a alternativa C4 € incompardvel com as demais alternativas.

A tabela 15 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 8 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importincia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).

Tabela 15 - Ranking das alternativas para o cendrio 8

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,1158 0,2256 0,1098
2 Alternativa C6 0,0017 0,0788 0,0771
3 Alternativa C3 -0,0219 | 0,0594 0,0814
4 Alternativa C5 -0,0389 | 0,0574 0,0963
5 Alternativa C2 -0,0566 | 0,0486 0,1053

Fonte: Elaboracao prépria
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Tem-se, assim como nos cendrio 5, 6 e 7, que as alternativas C4 e C6 apresentaram
fluxo liquido(Phi) positivo, e as alternativa C2, C3 e C5 apresentaram o fluxo liquido(Phi)
negativo. A melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C4 que apresentou maior fluxo
liquido(Phi) e a pior a alternativa C2 por apresentar menor fluxo liquido(Phi). Entretanto,
assim como nos cendrios 3, 4, 5 e 6, a alternativa C6 se apresenta com uma boa alternativa a
ser escolhida.

A Figura 14 apresenta os resultados da ordenacio parcial das alternativas para o Cendrio

9 (peso de 80% para o dimensdo agricultura irrigada e de 20% para o dimensdo reservatorio).

Figura 14 - Ordenagdo parcial das alternativas para o Cendrio 9

Alternativa C4
Phi+: 0,26 Phi-: 0,11

Alternativa C6
Phi+: 0,08 Phi-: 0,08

Alternativa C3

Alternativa C5
Alternativa C2

Phi+: 0,05 Phi-: 0,11

Fonte: Elaboracdo prépria

Percebe-se, nesse cendrio, as alternativas C3, C4 e C6 sdo preferidas as alternativas C5
e C2.Todas as alternativas sdo preferidas a alternativa C2. As alternativas C4, C3 e C6sao
incomparaveis.

A tabela 16 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 9 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importincia positivo) e Phi- (fluxo de importancia
negativo).

Tem-se que apenas a alternativas C4 apresenta fluxo liquido(Phi) positivo. Logo a

melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C4 que apresentou maior fluxo

liquido(Phi) e a pior a alternativa C2 por apresentar menor fluxo liquido(Phi).
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Tabela 16 - Ranking das alternativas para o cendrio 9

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,145 0,2566 0,1116
2 Alternativa C6 -0,0049 0,079 0,0839
3 Alternativa C3 -0,0199 0,0623 0,0822
4 Alternativa C5 -0,056 0,0509 0,1069
5 Alternativa C2 -0,0642 0,0479 0,1121

Fonte: Elaboragao prdpria

A Figura 15 apresenta os resultados para o Cendrio 10 (peso de 90% para a dimensao

agricultura irrigada e de 10% para a dimensao reservatdrio).

Figura 15 - Ordenag@o parcial das alternativas para o Cendrio 10

Alternativa C4
Phi+: 0,28 Phi—: 0,11

e
t””
Alternativa C5
Phi+: 0,04 Phi-: 0,12

Fonte: Elaboracao prépria

Percebe-se, nesse cendrio, as alternativas C3, C4 e C6 sao preferidas as alternativas C5
e C2. As alternativas C4, C3 e C6 sdo incompardveis assim como as alternativas C5 e C2.

A tabela 17 apresenta o ranking das alternativas para o cendrio 10 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importancia positivo) e Phi- (fluxo de importancia
negativo).

Assim como no cendrio anterior, apenas a alternativas C4 apresenta fluxo liquido(Phi)
positivo. Logo, a melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C4 que apresentou maior

fluxo liquido(Phi) e a pior a alternativa C5 por apresentar menor fluxo liquido(Phi).
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Tabela 17 - Ranking das alternativas para o cendrio 10

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,1717 0,2829 0,1113
2 Alternativa C6 -0,0113 0,0779 0,0892
3 Alternativa C3 -0,0173 0,0642 0,0815
4 Alternativa C2 -0,0707 0,0463 0,117
5 Alternativa C5 -0,0723 0,0436 0,1159

Fonte: Elaboragao prépria

A Figura 16 apresenta os resultados da ordenacdo parcial das alternativas para o
Cenério 11 (peso de 100% para a dimensdo agricultura irrigada e de 0% para a dimensao

reservatorio).

Figura 16 - Ordenacdo parcial das alternativas para o Cendrio 11

Alternativa C4
Phi+: 0,31 Phi= 0,11

E Alternativa C6
Phi+: 0,08 Phi-: 0,10

Alternativa C2
AlternativaC5  F

Phi+: 0,04 Phi-: 0,13

Fonte: Elaboracdo prépria

Percebe-se comportamento similar ao cenario 9, com as alternativas C3, C4 e C6
preferidas as alternativas C5 e C2.Nesse caso, todas as alternativas sdo preferidas a alternativa
C5. As alternativas C4, C3 e C6 sdo incomparaveis.

A tabela 18 apresenta o ranking das alternativas para o cenario 11 com os valores dos
fluxos Phi (fluxo liquido), Phi+ (fluxo de importancia positivo) e Phi- (fluxo de importancia

negativo).
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Tabela 18 - Ranking das alternativas para o cendrio 11

Rank Alternativas Phi Phi+ Phi-
1 Alternativa C4 0,2015 0,3145 0,113
2 Alternativa C3 -0,0153 0,0671 0,0823
3 Alternativa C6 -0,018 0,0781 0,0962
4 Alternativa C2 -0,0784 0,0455 0,124
5 Alternativa C5 -0,0897 0,0369 0,1266

Fonte: Elaboragao prdpria

Assim como nos cendrios 9 e 10, apenas a alternativas C4 apresenta fluxo liquido(Phi)

positivo. Logo, a melhor alternativa para esse cendrio € a alternativa C4 que apresentou maior

fluxo liquido(Phi) e a pior a alternativa C5 por apresentar menor fluxo liquido(Phi).

Desta forma a Tabela 19 apresenta o resultado de todos os cendrios para as duas

dimensdes (Agricultura Irrigada e Reservatorio).

Tabela 19 —Resumo da escolha das alternativas para todos os cendrios.

Cenarios Peso da dimensao Melhor Alternativa Pior Alternativa
Agricultura irrigada Reservatoério
1 0% 100% Alternativa C5 Alternativa C4
2 10% 90% Alternativa C5 Alternativa C4
3 20% 80% Alternativa C5 Alternativa C3
4 30% 70% Alternativa C5 Alternativa C3
5 40% 60% Alternativa C4 Alternativa C2
6 50% 50% Alternativa C4 Alternativa C2
7 60% 40% Alternativa C4 Alternativa C2
8 70% 30% Alternativa C4 Alternativa C2
9 80% 20% Alternativa C4 Alternativa C2
10 90% 10% Alternativa C4 Alternativa C5
11 100% 0% Alternativa C4 Alternativa C5

Fonte: Elaboragéo prépria

Percebe-se que a alternativa C5 € a alternativa preferida quando se considera um peso

de pelo menos 70% para os critérios da dimensdao Reservatério (70% para a dimensdo

Agricultura Irrigada). Sendo a pior alternativa quando se considera um peso pelo menos 90%

para os critérios da dimensdo Agricultura Irrigada (10% para a dimensao Reservatorio).

A alternativa C4 passa a ser a alternativa preferida quando se considera um peso de

pelo menos 40% para os critérios da dimensdo Agricultura Irrigada (70% para a dimensdo
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Reservatoério). Sendo a pior alternativa quando se considera um peso pelo menos 90% para os
critérios da dimensdo Reservatorio (10% para a dimensdo Agricultura Irrigada).
As alternativas C2 e C3 configuram como piores alternativas dependendo do peso

estipulado para a dimensao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho que objetivou avaliar a
melhor alternativa baseada na andlise multicriterial composta por indicadores de utilizacao
dos recursos hidricos do Reservatério Sdo Gongalo, como ferramenta de auxilio na tomada de
decisdo através da aplicacdo do método PROMETHEEE II.

Tem-se que alternativas C5 e C4 sdo as unicas alternativas escolhidas para a operacio
do reservatério Sdo Gongcalo. Sendo a alternativa C5 selecionada caso se tenha uma
preferéncia de pelos menos 70% para os critérios da dimensao Reservatério e a alternativa C4
caso se tenha uma preferéncia de pelos menos 40% para os critérios da dimensdo Agricultura
Irrigada. Entretanto em todos os cendrios a alternativa C6 se apresenta como uma boa
alternativa a ser escolhida.

As alternativas C2 e C3 configuram como as piores alternativas a serem escolhidas
dependendo com o peso estipulado para as dimensdes.

Assim, percebe-se o sucesso da aplicagdo da andlise multicritério para a selecido de
alternativas. Outros critérios poderiam ter sido considerados, uma vez que a subjetividade na
escolha dos critérios de andlise sdo sempre subjetivas e cabem interpretacdes diferenciadas.

Sugere-se que o modelo seja replicado em outras regides que passem por problemas de
escassez hidrica com o intuito de auxiliar na tomada de decisdo mediante a realidade

encontrada.
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