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RESUMO

As crescentes mudancas ambientais e impactos sociais decorrentes de acdes humanas e
a necessidade em reverter ou minimizar seus prejuizos tem resultado, nos dltimos anos, na
reformulacdo do planejamento e do gerenciamento de recursos hidricos. Atualmente buscam
incluir, nos processos de avaliacdo de obras hidraulicas, aspectos que vao além da andlise
econ0mica, que objetiva a maximizagdo dos beneficios econdmicos. Isto é, tem-se buscado
uma andlise mais realista representada através de diversos aspectos, tais como: social,
ambiental, politico, dentre outros. Este estudo visa buscar, estruturar, processar e analisar
informacdes para o auxilio a tomada de decisdo quanto as melhores escolhas entre possiveis
acoes de intervencao hidraulicas, sob as 6ticas multiobjetivo e multicriterial, para a ampliagdao
da disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do rio Gramame, situada no litoral Sul do
estado da Paraiba, a fim de minimizar futuros conflitos de uso da dgua.

A selecdo de indicadores de sustentabilidade e efici€éncia do sistema visam refletir os
aspectos sdcio-econdmicos € ambientais a serem utilizados como critérios de julgamento
numa andlise multicriterial. Utilizou-se um modelo de otimizacdo multiobjetivo, baseado em
programacdo linear, que permite um estudo mensal e integrado de reservatdrios, rios,
perimetros irrigados, adutoras e abastecimento urbano através da andlise multiobjetivo para
um periodo plurianual, na sua determinacdo. O método PROMETHEE 1I foi utilizado no
processo de selecdo das melhores alternativas de intervengdes hidraulicas na bacia, tendo em
vista diferentes possibilidades de preferéncias.

A partir dos resultados obtidos na otimizacdo foi possivel constatar que a pratica da
irrigacdo poderd ser comprometida, uma vez que o sistema hidrico atual ndo garante o
atendimento desta demanda em nenhum dos perimetros considerados.

As ordenagOes das alternativas variaram de acordo com as preferéncias adotadas.
Quando privilegiou-se o aspecto ambiental, a alternativa 1 (infra-estrutura hidrica atual) foi a
preferida; quando privilegiou-se o aspecto social, a alternativa 8 (reservatérios nos rios
Mumbaba e Gramame e a transposicdo de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA
Gramame) foi a preferida, e quando privilegiou-se o aspecto econdmico a alternativa 4
(reservatério no rio Gramame) foi a preferida. Levando-se em consideragdo todas as
andlises, as alternativa 1 teve a preferéncia maxima e ocupou 42 % do primeiro lugar no
ordenamento das alternativas.

Os resultados fornecidos pelo modelo de otimizagdo multiobjetivo e pelo método de
andlise multicriterial poderdo dar subsidios as questdes operacionais e de implantagdo de
obras hidrdulicas para os tomadores de decisdo através de informacdes sobre o
comportamento do sistema e a ponderacao de critérios de julgamento.

Palavras-Chave: Indicadores; Otimizagao multiobjetivo; Andlise multicriterial.
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ABSTRACT

The growing environmental changes and social impacts imposed by human actions and
the need of reverting or minimizing their harmful aspects have resulted, over the last years, in
the reformulation of the planning and management of water resources. Nowadays they look
for including, in the processes of hydraulic interventions impacts evaluation, aspects that go
beyond the economical analysis itself, which aims at the maximization of the economical
benefits. That is, a more realistic analysis, which takes into account several dimensions, such
as social, environmental, political, among others, has been searched. This study aims to look
for, to structure, to process and to analyze informations to give support to decision makers
about the best choices that can be taken among possible hydraulic intervention actions, under
a multiobjective and multicriteria analysis view, for the increase of the Gramame river basin
water resources availability, which is located in the south coast of the Paraiba state, in order to
minimize future water use conflicts.

The efficiency and sustainability indexes selection try to portrait the social-economical
and environmental aspects that are used as judgment criteria in a multicriteria analysis. The
indexes were determined via the application of a multiobjective monthly based multi annual
optimization model, which is based on linear programming and allows one to perform a river
system study in an integrated way, which includes reservoir, irrigated perimeters, pipes and
urban water supply. The PROMETHEE II method was used for the selection and ranking the
best system hydraulic interventions, having in mind different preferences possibilities.

From the obtained results in the optimization process it was possible to verify that the
practice of the irrigation can result in financial losses, once the current water system doesn't
guarantee the fulfillment of their water demand supply in none of the considered perimeters
and scenarios.

The obtained rankings for the alternatives varied according to the adopted preferences.
Alternative 1 (no hydraulic intervention) was selected when the environmental criteria was
privileged, alternative 8 (construction of reservoirs at Mumbaba and Gramame rivers and
provide water transposition from Abiai-Papocas rivers to Gramame's Water Treatment
Station) was selected when social criteria was privileged and alternative 6 (construction of
reservoir at Mumbaba and provide water transposition from Abiai-Papocas rivers to
Gramame's Water Treatment Station) was selected when economical criteria was privileged.
Taking into account all analysis performed, the best ranked alternatives were 1 and 8, which
were ranked in the first place with 42 %.

The results supplied by the multi-objective optimization model and the multicriterial
analysis may provide important insights regarding to the operational subjects and the
implantation of hydraulic interventions for the decision makers through the consideration of
the system behavior information and the different judgments criteria.

Key Words: Indicators; multi-objective optimization; multicriterial analysis.



SUMARIO

DEDICATORIA.......ccooovvvommiitineiiieseeseee e i
AGRADECIMENTOS......cooiiititeteeet ettt et 11

RESUMO ...ttt ettt sttt et sttt ettt e bt eatesaeenbeenees iii

ABSTRACT ...ttt sttt ettt et e st e eesaeenaesnnens iv
Lista de FIGUIAS....ccooiiiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e s X

Lista de Tabelas........cocveiriieiiiiieeieceeceee et Xiv

1 =INTRODUGAO. ..o 01

L1 = ODJEIIVOS. .eteutieeiiteeeiiee ettt ettt ettt ettt e et e st e st e e s bee e 03

L.1.1 - ObJetivo Zeral......cccueieiiieeiiieeiieeeiieeciee et e e 03

1.1.2 - Objetivos €SPECITICOS. ...uviiriiiiiiiieeiieeriee et 03

1.2 - Estrutura do trabalho.........ccccooiiiiiniiiiiceecce e 04

2= REVISAO BIBLIOGRAFICA...........ooiooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 05

2.1 - Indicadores de sustentabilidade dos recursos hidricos............cccceevueeneenne 05

2.2 — Otimizacao MUItIODJELIVO......uieriiieeiieeeiie ettt e 07

2.2.1. Programacao IINEAT............ceovuiieiiiiiiniiiieniieeniie ettt 08

2.2.2. Programacao Na0 lNEAT...........cceeriuiieriiiieniieiiieeiee e 09

2.2.3. Programacao diNAmiCa...........ceevuvreriiieeriureeniieenieeerreeerireeesiveeeaneesnnnes 10

2.3 - Métodos de otimizagao MultiobJetivo........ceeerieeerieeeriieeieeeieeeeee e 10

2.4 — Alguns estudos de caso envolvendo otimiza¢do multiobjetivo................ 12

2.5 — Processo de tomada de deciSA0.........cevueerieiniiiinieniieiieeieeeeeee e 14

2.6 — Abordagem multiCriterial..........ccovieriiieeriiieeriie et 15

2.7 — Métodos de andlise MUItICTILETIO.......eevueeriieiiiniieaiienie et 20

2.8 — Aplicagdes dos Métodos de andlise multicritérial............ccccceeviveennnennnn. 24

3-DESCRICAO DO SISTEMA .........ccooovimiimiimieieseeeeseeeeeeeeseeee e, 28

3.1 — Caracterizacao fisica da bacia........c.cceecveeerieeeniiieeriie e 28

3.1.1 - LOCAIIZAGAO. ¢ttt et 28

3.1.2 - HIdrografia........ooiueeeiiieeeieeeeeeeet e 30



3.1.3 - CHMALOIOZIA ..eeeeieieiiiieiiiie ettt et 31
3.1.4 - GEOIOZIA.....eiieeiiiiiee e 32
3.1.5 - PedOlO@ia....ciiiiiieiiieeiee et 34
3.1.6 - Relevo € VEZELACAO0.....ccouviiiiiiieiieeiiiceciee ettt 36
3.2 - Abastecimento hUmanO..........c.cececueeriiiiiienieeiieeeeee et 37
3.2.1 - Sistema de abastecimento d’agua da RMJP...........ccocceeviiiiniiennneen. 37
3.2.2 - Sistema de abastecimento d’dgua de Pedras de Fogo...................... 40
3.3 - Abastecimento INdUSHIIAL .........coiieriiiiiiiiiieiee e 41
B4 = TITIZACAO ¢ et eite ettt ettt et et e ettt e st e st te e st e e sbeeesabeeeas 42
3.5 - Dessedentac@o de animaiS........cocueeerueeeenieeeiieenniieeniieenieeeeieeesiee e e 42
4 - METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO..........ooooooioieeeeeeeeeae. 44
4.1 — Coleta de dados € informagOes..........ccueerrueeirriiieiniiieeiieeieeeiee e 45
4.2 - IntervengOes hidrauliCas. .........eevvveeriiiiiiiiiieiiieeiieeeecee e 46
4.2.1 - Reservatdrio no alto Gramame..............cecueerveeniennieenieenieenieenieenneen 46
4.2.2 - Reservatdrio no rio Mumbaba............ccoeceriiiiiiiniiiiiiniceecnieeeee 48
4.2.3 - Importacdo de dgua da bacia Abiai-Papocas........cccccceevvveiniienniennns 48
4.3 - Cenarios eStUdAdOS. ........eoviieiiiriiiieenieeieee e 49
4.4 - Otimizaca0 MUILODJELIVO. ...ccuiiiiiiiiiiiieeiieieee et 54
4.4.1 - Modelo de otimizacao mMultiobjetiVo........cccueeevveerrieeriieeniieeeieeene 54
4.4.2 - FUNCOES ODJEIVO...eeeiiiieriiieeriiieeriiieenieeesireeenireeeareeeaaeesaeeessseeennsneenns 55
4.4.3 - EQUACOES A€ TSIIICORS. ...uveeerireeiereeiieenireeeiieeeereeeaaeesnreessseeensneenns 61
4.4.4 - Implementa¢do do modelo de otimiza¢do multiobjetivo................... 67
4.4.5 - INICAAOTES......eeoeviiieiiiiieiieeteete ettt 71
4.4.5.1 - Indicadores de desempenho das demandas..............ccccuveneee. 71
4.4.5.2 - Indicadores de eficiéncia associados aos reservatorios........... 72

4.5 - Andlise multicriterial........c.ccooiiiiiiiiniiiiiiiecee e 73
4.5.1 - O Método PROMETHEE...........ccccooiimiiiiiiiinieceeeeee e 74
4.5.2 - Funcao de preferéncia.. ... eeeeeeeeeeeeiiieeeiiee e 75
4.5.3 - Composicao das alternativas avaliadas.........ccccceeerveeeeieencireencneeennne. 80
4.5.4 - Implementacao do método PROMETHEE.............c.cccccoeviinnnnnnne. 80
4.5.5 - Critérios de Avaliagao........cccueeerueeriiieiiieeeiieeeieeesiee ettt 82

4.5.5.1 - Critérios segundo objetivos €CONOMICOS. ......c..eeeruvveerruveernneen. 84

vi



vii

4.5.5.2 - Critérios segundo Objetivos SOCIAIS....ccc.veeeruveerriveernireenrineennne 87

4.5.5.3 - Critérios segundo objetivos ambientais..........ccccueeeruveerueennnne. 92

4.5.6 - PeS0S dOS CIItEIIOS. c.uveeiiiieiiieiieiie ettt 94

4.5.6.1 - Critério €CONOMUICO. .......eerueeriririeeniieeieeniteeieesiteereesieeeieesaaeens 95

4.5.6.2 - Critério SOCIAL....cc.eerviiiriiiiiieiieiceeerteeeeee e 96

4.5.6.3 - Critério ambiental.............ccoceeriiiiiiniiinicnicccceeeeeee 97

5 -DADOS DE ENTRADA DO MODELQ..........ccccootiiiiinieieeeeeee e 99

5.1 - Dados de pluviOmMetria. . ......ccevueeeeriieeriieeniieeeiee et 99
5.2 - Dados de eVAPOTACAO. ......eeruvieeriieeriiieeiiee et eitee ettt e et et saeeesbee e es 100
5.3 - Dados de fluVIOMELIia. . ....cc.eeiiiiiiiinieeiieieeiceeee et 101
5.3.1 - Pontos de CAICULO. ......coiiiiiiiniiiiieiceccce e 102
5.4 - Dados dOS TESEIVALOTIOS. ..c..veeiieeiiieiieeiienite ettt 105
5.4.1 - Cota-area-voluIme. ........coovieiriiieniiieeieeieeeee et 105
5.4.2 - Volumes maximos € MINIMOS. .....ccceerueerrueereenierneenieereeneeeneeennens 105
5.4.3 - VErtedOUTOS. ...cc..eiiiiiiiieriieeiteete ettt 105
5.4.4 - Descarga de fundo..........coccuveeeiiieniieenie e 106
5.5 - Capacidades das adUutoras..........cocueeerieeriiieiiiiieeniieeeiee e 106
5.6 - Demandas hidricas. .......cocueevueeriiiiiienieiieeieetee e 107
5.6.1 - Abastecimento hUmanoO...........cc.ceeeecviiieeiiiiec e 107
5.6.2 - Abastecimento industrial............cccceeviiriiiniiiiiinie e 107
5.6.3 - IITIZACAOD. ..eeuveeeeieeeeiiee ettt et e e e e e tae e s e e e aeeeenaeeeenns 108
5.7 - Critérios OPETACIONALS .....eeevreerireerireerreeerreeesreeeneseeesareeesareesssneessseesssseens 111
5.8 - Objetivos considerados no modelo de otimiza¢do multiobjetivo.............. 112
6 — RESULTADOS E DISCUSSOES...........o.cooioiiieiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
6.1 - Resultados da aplicagao do modelo de otimiza¢ao multiobjetivo............. 113
6.1.1 - CeNATIO 1 cueeiiiiiiiieieeet et 113
6.1.1.1 - Atendimento as demandas............ccoceeveeriieenieniieeneenneeneene 113
6.1.1.2 - Agricultura irrigada..........ccccveeeeuveeeniieeiee e 115
6.1.1.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 115
6.1.1.4 - Desempenho geral do SiStema...........cevveeerieeenieeenieeniieennee. 118

6.1.2 - CeNAIIO 2 ..oiiiiiiiiiiiciiciccc e 119



6.1.2.1 - Atendimento as demandas............ccoceeveeriieenienieineenieeneee 119
6.1.2.2 - Agricultura irrigada..........cocueeeriieiiniieeieeeeeeeeee e 121
6.1.2.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 121
6.1.2.4 - Desempenho geral do SiStema...........cceevveerieeerieeenieeeereeennee. 123
6.1.3 = CNAIIO 3.ttt sttt st 124
6.1.3.1 - Atendimento as demandas.........c..cceceeeveeriieenienieineenieeeee 124
6.1.3.2 - Agricultura irrigada..........ccccveeeeiveeerieeeriie e 126
6.1.3.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 128
6.1.3.4 - Desempenho geral do SiStema...........coecveeerieeenieeenieeniieennnee. 129
6.1.4 - CENAIIO 4 ..ottt sttt 130
6.1.4.1 - Atendimento as demandas............ccoceeveeriieenieniiennienieeeee 130
6.1.4.2 - Agricultura irrigada..........ccccveeeeiveeeniieeiee e 132
6.1.4.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 132
6.1.4.4 - Desempenho geral do SiStema...........coeveeevieeenieeenieeniieennee. 134
6.1.5 = CONATIO 5.t 135
6.1.5.1 - Atendimento as demandas............coceeveeriieenieniieenienieeeee 135
6.1.5.2 - Agricultura irrigada..........cocveeriieeiniiieieeeeeeeeeee e 137
6.1.5.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 139
6.1.5.4 - Desempenho geral do SiStema...........coeueeerieeenieennieenniieenee. 141
6.1.6 = CNATIO 6 ..ottt 142
6.1.6.1 - Atendimento as demandas............cceceevieriieenieniennienieeeee 142
6.1.6.2 - Agricultura irrigada..........cccveeriiieiniieeieeeieeeeeee e 144
6.1.6.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 146
6.1.6.4 - Desempenho geral do SiStema..........ccceevveerieeerieeenieeeireeennee. 148
6.1.7 = CONATIO 7ottt 148
6.1.7.1 - Atendimento as demandas.............coceeveeriieenieniieeneenieeneenn 148
6.1.7.2 - Agricultura irrigada..........coceeeriiieiiniieeiieeee e 150
6.1.7.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 152
6.1.7.4 - Desempenho geral do SiStema...........ccccvveerieeerieeenveeeineeennee. 153
6.1.8 - CENAIIO 8 ..ottt 154
6.1.8.1 - Atendimento as demandas............ccoceeveerireenienieineenieeneen 154
6.1.8.2 - Agricultura irrigada..........ccccveeeeiveeenieeeiee e 156

6.1.8.3 - Comportamento dos reservatdrios e das adutoras.................. 158

viii



6.1.8.4 - Desempenho geral do SiStema...........eevveeerieeenieeenieeniieenee. 160

6.2 — Cenario 9 (incremento de 2,17 % nas demandas hidricas........................ 161

6.3 - Resultados da aplicagdo do método multicriterial PROMETHEE............ 162

6.3.1 - Critério ambiental versus critério social.........cccceeveeniiniieineeniienneene 166

6.3.2 - Critério social versus critério €CONOMICO. ........cceveereerrerrueereeeneennn 168

6.3.3 - Critério econdmico versus critério ambiental............cccceeveerieenennne 168

7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES..........ccccoooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeenn, 170
7.1 - CONCIUSOES ZETAIS. ..ccuuvieiirieiiiieeiiee ettt ettt e et et e s e s e e 170

7.2 - RECOMENAACOECS. ....ccoruvieiirieiiiieeiiee ettt ettt e et e et e e e e s aee e 172

7.3 - Contribuicao cientifica da PesqUiSa........cceeevuvreerieeerieeerieeenieeeireeeieeenenes 172

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 174

X



Figura 2.1 -
Figura 3.1 -

Figura 3.2 -
Figura 3.3 -
Figura 3.4 -
Figura 3.5 -
Figura 3.6 -
Figura 3.7 -
Figura 3.8 -

Figura 3.9 -
Figura 3.10 —
Figura 3.11 -
Figura 3.12 -
Figura 4.1 -
Figura 4.2 -
Figura 4.3 -
Figura 4.4 -
Figura 4.5 -
Figura 4.6 -
Figura 4.7 -
Figura 4.8 -
Figura 4.9 -

Figura 4.10 —

Figura 4.11 -

Figura 4.12 —

LISTA DE FIGURAS

Etapas do processo deCiSOTIO.....ccovuurrriierriieeniieeriie et 20

Localizagdo das Bacias Hidrogrificas do Rio Gramame e dos Rios

ADIAT-PaPOCAS. .. .eeeiiiiiieeeiiiie ettt e e e e e e e e aaaea s 28
Vista parcial do sistema Gramame-Mamuaba...........cccccceeevveernneennnee. 29
Perfil longitudinal do rio Gramame.............ccceeevuieeniieenniieeniieenieeene, 31
Mapa GEOIOZICO. ...ccuuvieeniiiiiitieeiie ettt 33
Classificac@o dOS SOLOS......cevuuiirriiieiiiieeiiee et 35
Esquema do sistema de abastecimento d’adgua de Jodo Pessoa.......... 38
Vista parcial do sistema Marés ...........cccoovveerrieeniiiieinieeeieeeieeeeeene 39

Barragem de elevacdo de nivel, no rio Gramame, a 6 km abaixo do

reservatorio Gramame-Mamuaba............coceevieiieeniiiiiieniceecneeeeee 39
Estacdo elevatdria de d4gua bruta para a ETA Gramame....................... 40
ETA Gramame........cccccueeiiiiiiiiiiiiieieiieeeieeesiee ettt st 40
Esquema do sistema de abastecimento d’agua de Pedras de Fogo....... 41
Localizag0 dOS IITIZANTES .....cevveeeriieeriieerieeeree e eree e e eeaee e 43
Etapas metodolO@ICas.......covviiiriieeiiieeriee ettt e 45
Layout do sistema estudado com as intervengdes hidraulicas ............. 47
Esquema do Sistema Adutor Abiai-Papocas..........ccccevueeviinicinicnnenn, 49
CENARIO 1: Infra-estrutura hidrica atual ............cccoovvvvervreernnnnn. 50
CENARIO 2: Construcdo do reservatério no rio Mumbaba................. 50
CENARIO 3: Adutora Abiai-Papocas...............coeeeeeeeeveeeeeeeeereeserenen. 51
CENARIO 4: Reservatério no Alto Gramame................cc.oo.ovvvrveeens 51
CENARIO 5: Reservatério no rio Mumbaba e no Alto Gramame...... 52
CENARIO 6: Reservatério no rio Mumbaba e Adutora Abiai-

PapOCaS.....coiiiiiie s 52
CENARIO 7: Reservatério no Alto Gramame e Adutora Abiai-

PaAPOCAS. .. eieeiieeiie et e s 53
Diagrama representando os componentes do reservatorio avaliados

PEIO MOAEIO.......eiiiiiiiiiiie e 62

Fluxograma do modelo de otimizZagao..........ccocveeevveenviveennireeniiieenieeenns 70



Figura 4.13 -
Figura 4.14 -
Figura 4.15 -
Figura 5.1 -
Figura 5.2 -
Figura 5.3 -
Figura 6.1 -

Figura 6.2 -

Figura 6.3 -

Figura 6.4 -

Figura 6.5 -

Figura 6.6 —

Figura 6.7 -

Figura 6.8 -

Figura 6.9 -

Figura 6.10 —

Figura 6.11 —

Figura 6.12 —

Figura 6.13 —

Figura 6.14 —

Figura 6.15 —

Funcdes de prefer@ncia.........ceeecveeeiieeeiiieeeieeeeiee e
Fluxograma do funcionamento do método PROMETHEE..................
Critérios e subcritérios considerados na andlise multicriterial..............
Vazdes observadas e simuladas pelo SMAP na calibragio..................
Vazdes observadas e simuladas pelo SMAP na validagao...................
Localizagao dos postos pluviométricos e dos pontos de cdlculo..........

Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés
(CENATIO 1).uurreiiieeieieeiciiiieeeee et eee e e e e e e eeeaaraeeeeeeeeeeanes

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da
G1aSA (CENATIO 1).uvvvviiiiiiiiiiiiiieeieie e

Comportamento hidrico dos reservatérios Gramame-Mamuaba e
Marés (CenArIO 1)....cceieeeiieiiiiiieeeee et

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame e Mumbaba
para o reservatério de Marés (Cenario 1)......ccccceeveciveeriieeenieeenieeenneen.

Demandas e vazodes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —
CONATIO 2.ttt st

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo
€ da Giasa — CeNATIO 2.......eevuiiriiiiiiiieeieeeeee ettt

Comportamento hidrico dos reservatérios Gramame-Mamuaba,
Marés e Mumbaba (Cenario 2).........ccccvvvrvreeeeeeeieiiiiereeeeeeeeeeecirreeeeeeenn

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame ¢ Mumbaba
para o reservatorio de Marés (Cenario 2)........cccceeeeeveeencveeenveeenveessnnenns

Demandas e vazodes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —
CONATIO ...ttt

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da
G1aSA-CENATIO 3.ttt

Comportamento hidrico dos reservatorios: Gramame-Mamuaba e
Y B (O 1 F: Vo (o 1 ) PR

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame, Mumbaba
para o reservatorio de Marés e do rio Abiai-Papocas para a ETA-
Gramame (CeNAio 3)......cooviviiireeiieiee et ee e

Demandas e vazodes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —
CONATIO ...t et

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo
€ da Giasa — CeNATIO 4.......covuiiiiiiiiieieeieeeeee et

Comportamento hidrico dos reservatérios: Gramame-Mamuaba,

Xi

114

115

116

118

120

120

122

123

125

125

128

129

131

132



Figura 6.16 —

Figura 6.17 —

Figura 6.18 —

Figura 6.19 —

Figura 6.20 —

Figura 6.21 —

Figura 6.22 —

Figura 6.23 —

Figura 6.24 —

Figura 6.25 —

Figura 6.26 —

Figura 6.27 —

Figura 6.28 —

Figura 6.29 —

Figura 6.30 —

Figura 6.31 —

Figura 6.32 —

Figura 6.33 —

Marés e no alto Gramame (Cenario 4).......cccevvveeeeeeieeeeiiiiiiieeeeeeeeeeennns

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame e Mumbaba
para o reservatorio de Marés (Cenario 4)........cccceevveeeevveeniveenieeennnen.

Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —
CONATIO S.eniiiee et ettt et

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da
G1aSA-CENATIO ...ttt

Comportamento hidrico dos reservatorios: Gramame-Mamuaba e
Y B (O 1 F: Vo (o o) PR

Comportamento hidrico dos reservatérios: Mumbaba e Alto
Gramame (CenArio 5)......coovveiiiviiiieie et

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame e Mumbaba
para o reservatorio de Marés (Cenario 5).......cccceeeecvveerieeenveeenveeennnenns

Demandas e vazodes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo
€ da Giasa — CeNATIO O.......cooueiriiiriiiiiiiiieeeeee et

Comportamento hidrico dos reservatérios: Gramame-Mamuaba,
Marés e no rio Mumbaba (Cenario 6)........cccceeeeeeeeeeeieiiiinireeeeeeeeeeennns

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame, Mumbaba
para o reservatério de Marés e do rio Abiai-Papocas para a ETA-
Gramame (Cenario 0)........coocevvreeeeeeeeeiiiiiieeeeee e e

Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —
CONATIO 7.ttt ettt et s

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da
G1aSa — CONATIO 7.ttt

Comportamento hidrico dos reservatérios: Gramame-Mamuaba,
Marés e no Alto Gramame (CEenario 7)........eeeeeeeeeeeecvnrreeeeeeeeeeeiinvveeenn.

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame, Mumbaba e
Abiai-Papocas (CENATIO 7).....cc.eeevieeeiiieeiieesiieeeieeerreeevee e eeee e

Demandas e vazodes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés —
CONATIO 8.ttt

Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo
€ da Giasa — CenArio 8.......cooueriiiiiiiiieiie ettt

Comportamento hidrico dos reservatorios Gramame-Mamuaba e
Y B (O 1 F: Vo (o TR 23 PR

Comportamento hidrico dos reservatorios: Mumbaba e alto

xii

134

136

136

140

140

141

143

143

146

147

149

150

152

153

155

155

158



Figura 6.34 —

Figura 6.35 —

Figura 6.36 —

Figura 6.37 —
Figura 6.38 —

Gramame (CenArio 8)........ooovvvvreeiiiiieiiiiiieeeeee e eeeeerreeee e e e e e eerareeeeeas

Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame e Mumbaba
para o sistema de Marés e Abiai-Papocas para a ETA-Gramame
(CEINATIO 8).vvvvvviieieeiieeeieieeeee et e e e e ee e e e e e e e e esarrareeeeeeesennanes

Percentual de vezes em que as alternativas ocuparam a primeira
POSICAOD. .t euteeeuitee ettt e ettt et e et e et e et e ettt e e bt e e ebbee s bt e e sbbeesabbeesabaeeas

Preferéncia no ranking de acordo com os critérios ambiental e

Preferéncia no ranking de acordo com os critérios social e econdmico

Preferéncia no ranking de acordo com os critérios econdmico e
AMDIENTAL.....oiiiiiiii e

Xiii

160

166

167
168



Tabela 2.1 -

Tabela 3.1 -
Tabela 3.2 —
Tabela 3.3 —
Tabela 3.4 —
Tabela 3.5 -

Tabela 4.1 -
Tabela 4.2 -

Tabela 4.3 —
Tabela 4.4 —
Tabela 5.1 —
Tabela 5.2 —

Tabela 5.3 -

Tabela 5.4 -
Tabela 5.5 -

Tabela 5.6 —
Tabela 5.7 —
Tabela 5.8 —
Tabela 5.9 —
Tabela 5.10 -
Tabela 5.11 -
Tabela 5.12 -
Tabela 5.13 -
Tabela 5.14 -
Tabela 6.1 —

Xiv

LISTA DE TABELAS

Fundamentos bésicos das Metodologias MCDM e MCDA no

PIOCESSO AECISOTIO. .. uvieeueiireeiiieeeireeeieeeniteeesireeeereeeareeesaaeeensaeessneesneeenns 17
Area das sub-bacias do ri0 Gramame..................cooeeeeeeeeerreeeerereneneen. 29
Participagao em area dos municipios na bacia hidrogréfica................... 30
Evapotranspiracdo potencial média didria segundo G.H. Hargreaves.... 32
Ocupagdo e uso do solo em 1998........cocceiriiiiiiiiiniiiiicceeeeee 36
Parametros fluvio — morfolégicos da Bacia do Rio Gramame e suas

principais bacias CONSHEUINLES. ....ccccuveerriieeriiieeniieerieeeiiee et 37
Matriz de avaliagao.........ocueeiruieiiiieiiiie ettt 74

Funcdes de preferéncia e pesos para os atributos do critério
ECONOMIICO. ...eeeeitiieeeeeiieeeeeeiieeeeeetteeeeeetaeeeeeaaaaeeeeessseeesensseeeeanasseeeeannseeas 96

Fungdes de preferéncia e pesos para os atributos do critério social....... 97
Fungdes de preferéncia e pesos para os atributos do critério ambiental. 9g
Postos Pluviométricos Utilizados..........cccveerieeeriieeciieeniieeiee e 100

Precipitagcdo média mensal nas dreas de drenagem dos reservatérios e
NOS PErimetros ITIZAAOS. ....ccevuveerririeeiieeeiieeeite ettt et 100

Dados de Evaporacdo Média Mensal (mm) do Tanque Classe A do
Posto de Marés e do Coeficiente z....... prreeeeee—eeeeeie——eeeeai—eeeeaaaaaeaeaaraes 101

Descri¢do dos pontos de CAICUlO.........eeevvieiiiieeriieeeiieeciee e 103

Vazoes Médias Mensais, em m3/s, Geradas no SMAP entre 1996 e

2007 ettt e e e e e e e e e e e e e tabrraaaaeeeeenanes 104
Dados dos reservatdrios estudados...........ccecvveeeeiiiieeeniiiieeerieee e 105
Dados dos vertedouros dos reservatorios estudados...........ccceeeeeeuveeeennes 106
Dados do tubo da descarga de fundo dos reservatorios estudados......... 106
Demandas hidricas para abastecimento urbano.............cccceecveeviveennnenn. 107
Dados das caracteristicas das culturas agricolas.........c.ccceevveerveeerveennnen. 108
Distribui¢ao dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc)........ 109
Areas méximas de cada cultura agricola por drea irrigada..................... 110
Sistema de irrigacdo de cada cultura agricola por drea irrigada............. 110
Dados do sistema de irrigacao aplicado para as culturas........................ 110

Indices de desempenho das demandas para o periodo de 12 anos —



Tabela 6.2 —

Tabela 6.3 -
Tabela 6.4 -

Tabela 6.5 -

Tabela 6.6 —

Tabela 6.7 -
Tabela 6.8 -

Tabela 6.9 -

Tabela 6.10 —

Tabela 6.11 -
Tabela 6.12 —

Tabela 6.13 -

Tabela 6.14 —
Tabela 6.15 -

Tabela 6.16 -

Tabela 6.17 -

Tabela 6.18 -
Tabela 6.19 -

Tabela 6.20 -

CENATIO Lot e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeaearaeeeeas

Indices de eficiéncia relativos aos reservatdrios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO L..ciiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e

Indices totais para o perfodo de 1 ano — Cenario 1...........cccccooeeerenene.

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO 2......veeeeuieeeiieeeiieeeiieeeieeeree e e eiee e

Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra
necessdria e volume requerido para irrigacdo por cultura para cada
perimetro, no periodo de 12 anos — Cenario 2.........ccecveevveeerveeennveeennen.

Indices de eficiéncia relativos aos reservatdrios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO 2..cniiiiiiieiiieiieeie ettt

Indices totais para o perfodo de 1 ano — Cenario 2..........c..cooeveeverreennne.

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO 3........eeevuieeeiiieeiieeeiiieeiee e e

Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra
necessdria e volume requerido para irrigacdo por cultura para cada
perimetro, no periodo de 12 anos — Cenario 3.........ccccceeevveeerveeernveennnen.

Indices de Eficiéncia relativos aos reservatorios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO 3..cniiiiiiiiiieiie ettt

Indices totais para o perfodo de 1 ano — Cenario 3..........cccooeveererrernnne.

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO 4........eeeeuveeeiieeeiieeeiieeeieeeeee e

Indices de Eficiéncia relativos aos reservatorios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO 4.ttt

Indices totais para o periodo de 1 ano — Cenario.........cccceeevveeereeeennenn.

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO S........eevuveeriiiieiiiiieeiiieeee e

Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra
necessdria e volume requerido para irrigacdo por cultura para cada
perimetro, no periodo de 12 anos — Cenario S........ccccceeevvuveeniveennnenn.

Indices de Eficiéncia relativos aos reservatdrios para o periodo de 12
ANOS — CONATIO 5.ttt

Indices totais para o periodo de 1 ano — Cenario 5.............ceeeeeeeeeeennne..

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO 6........ccocuveeeriieerniieeiiiieeiieeeeeeeeee e

Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra
necessdria e volume requerido para irrigacdo por cultura para cada
perimetro, no periodo de 12 anos — Cenario 6..........cccceeevveeerveenniveennnee.

XV

117
119

119

121

122
124

124

127

128
130

131

133
135

137

138

139
142

142

145



Tabela 6.21 -

Tabela 6.22 —
Tabela 6.23 -

Tabela 6.24 —

Tabela 6.25 -

Tabela 6.26 -
Tabela 6.27 -

Tabela 6.28 -

Tabela 6.29 -

Tabela 6.30 -
Tabela 6.31 -

Tabela 6.32 -

Tabela 6.33 -

Indices de Eficiéncia relativos aos reservatorios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO B..c.vveeiiieeiieiiicee et

Indices totais para o perfodo de 1 ano — Cenario 6.............c..cooevervenene.

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO 7...eeeuveeeeuveeeriiieeieeeiieeeeiee e reeeee e

Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra
necessdria e volume requerido para irrigacdo por cultura para cada
perimetro, no periodo de 12 anos — CENArio 7......cccceeevveerveeerveeennveeennen.

Indices de eficiéncia relativos aos reservatdrios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO 7.ttt

Indices totais para o perfodo de 1 ano — Cenario 7.........cccoveveeverreennnen.

Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o
periodo de 12 anos — CENATIO 8........eeveuveeeiiieeiiieeiiieeiee e

Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra
necessdria e volume requerido para irrigacdo por cultura para cada
perimetro, no periodo de 12 anos — Cenario 8.........ccccveevveeerveeernveeennen.

Indices de Eficiéncia relativos aos reservatorios para o periodo de 12
ANOS — CENATIO 8..oneiiiiiieiiieiie ettt

Indices totais para o perfodo de 1 ano — Cenario 8..........cc.cooeveverrenens.

Indices de Hashimoto para o periodo de 1 ano — demanda fixa e
demanda Varidvel...........coouiiiiiiiiiii e

Sintese dos elementos aplicados para a avaliagdo multicriterial do
problema, via método PROMETHEE................cociiiiiiiiiiiiieiee,

Ordenacdo das Alternativas na Andlise Multicriterial...........c...ccceeeueee.

xvi

147
148

149

151

152
154

154

157

159
161

162



1 -INTRODUCAO

As crescentes mudangas ambientais impostas pelo homem e a necessidade em
reverter o atual estado de degradacdao ambiental tem resultado nos ultimos anos na
reformulacdo do planejamento e do gerenciamento de recursos hidricos. Atualmente
buscam incluir, nos processos de avaliacdo de obras hidraulicas, aspectos que vao além da
andlise econdmica que objetiva a maximizacdo dos beneficios econdmicos. Isto €, tem-se
buscado uma andlise mais realista representada através de diversos aspectos, tais como:
social, ambiental, politico, dentre outros.

O crescente uso dos recursos hidricos e da sua escassez resultam muitas vezes em
conflitos, cuja solucdo depende de um adequado planejamento e gerenciamento para que se
promova uma melhor distribuicao da dgua entre os diversos usos e usudrios através de um
melhor aproveitamento, controle e conservagao desses recursos. A regido da Grande Jodo
Pessoa vivenciou problemas relacionados com conflitos de usos da dgua durante o bi€nio
1998/1999 devido a problemas operacionais no reservatorio Gramame-Mamuaba, principal
reservatorio da regido. Estes conflitos foram caracterizados entre a demanda requisitada
para irrigacdo e a exportacdo de dgua para cidades localizadas além dos limites geograficos
da bacia (Bayeux, Cabedelo e a maior parte de Jodo Pessoa). Segundo estudos que versam
sobre esta regido os conflitos ocorreram tanto a montante quanto a jusante do sistema
Gramame/Mamuaba. A montante, os usudrios queriam maiores quantidades de dgua para
viabilizar projetos de irrigacdo e a jusante era necessario compatibilizar a preservacdo dos
ecossistemas com as descargas dos efluentes industriais.

No entanto, alguns estudos vém sendo realizados, para reduzir os problemas de
conflitos entre os usudrios da dgua, existentes durante periodos de estresse hidrico, como a
constru¢do de um reservatério de 41 hm® no rio Mumbaba, outro de 8 hm® no alto
Gramame, préximo a cidade de Pedras de Fogo, e a transposicao de dgua da bacia Abiai-
Papocas para a bacia do rio Gramame, cujo projeto técnico encontra-se em execucao.

A construgdo e gerenciamento desses sistemas estdo associados, geralmente,

* ainvestimentos de grande porte;
* muitos tipos de decisores com diferentes pontos de vista (autoridades federais,
estaduais e municipais, empresas - inddstrias, comércios, companhias de

eletricidade e saneamento, etc.-, € as populacdes urbana e rural);



= diferentes usos consuntivos (abastecimento urbano e rural, agricultura irrigada,
pecudria, industrias, etc.) e ndo consuntivos (geracdo de energia, piscicultura, etc.);

» dinamismo ao longo da vida util;

» diferentes caracteristicas técnicas (implanta¢do, operacao e manutengao);

= necessidade de planejamento e politicas de implantacdo, operagdo e manutengdo de
longo prazo;

= diferentes formas de julgamentos (econOmicos, sociais, ambientais, técnicos,
politicos, legais, institucionais, etc.), métricas de julgamento (quantitativa ou
qualitativa) e ordem de grandeza (valores pequenos e grandes);

= existéncia de conflitos e

= jncertezas de diversas naturezas.

Portanto, a adequacdo de cada uma das intervencdes ou de uma combinacdo delas
deve ser feita levando-se em conta seus aspectos dindmicos, qualitativos e quantitativos.
Para atingir esta meta € necessario que se leve em consideracdo, além dos aspectos fisicos,
uma quantificacdo dos aspectos sdcio-econOmicos e ambientais, na forma de um
planejamento integrado de todas as disponibilidades e usos, que cada agcdo venha a
acarretar. Com isso, poder-se-d4 avaliar os impactos de cada intervencdo sob a Otica
multicriterial (aplicados nos processos de escolha de alternativas), além de possibilitar a
escolha da (s) melhor (es) alternativa (s), de acordo com os graus de preferéncias de
decisores e auxiliar no processo de tomada de decisdao sobre a implantacdo de nenhuma ou
algumas intervengdes. Desta forma, poder-se-4 servir como um instrumento de suporte a
decis@o aos 6rgaos gestores.

O diferencial desta pesquisa estd no uso integrado das metodologias multicriterial e
multiobjetivo. Inicialmente, serd adotada a técnica de otimizacdo multiobjetivo, para
analisar o comportamento do sistema quando atendendo as preferéncias dos decisores, €
multicriterial, para determinar que alternativas distintas sdo escolhidas segundo uma ordem
de prioridades atribuidas aos critérios.

Diante do exposto, serd feito nesta pesquisa, um estudo de planejamento e gestao dos
recursos hidricos, através da inclusdo dos critérios econdmicos, sociais € ambientais, para
auxiliar a tomada de decisdo para escolha de alternativas de infra-estrutura hidrica a serem

implantadas na bacia do rio Gramame-PB, via método Promethee.



1.1 - Objetivos
1.1.1 — Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo € aplicar uma metodologia, para auxiliar a tomada
de decisdo quanto as melhores escolhas entre possiveis acdes propostas, sob a Gtica
multiobjetivo (aplicado nos processos de simulagdo e otimizagao) e multicriterial (aplicada
nos processos de escolha de alternativas), para a ampliacdo da disponibilidade hidrica na

bacia hidrogréfica do rio Gramame, situada no litoral Sul do estado da Paraiba, a fim de

minimizar futuros conflitos de uso da dgua.

1.1.2 - Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo referem-se a:

= caracterizar os conflitos existentes em periodos de baixa disponibilidade hidrica;

= propor alternativas de solucio do problema;

= estabelecer regras operacionais 6timas e quantificar os impactos decorrentes destas

regras;

= selecionar e analisar indicadores de sustentabilidade;

= apresentar, de forma sintética, uma visao global dos principais aspectos decisorios

do empreendimento sob o ponto de vista econdmico, social e ambiental;

= caracterizar os pesos de critérios/atributos a serem levados em consideragdo em
uma andlise multicriterial para as alternativas de intervengdes ou suas possiveis

associacdes visando aspectos econdmicos, sociais € ambientais;



1.2 — Estrutura do trabalho

Além deste capitulo, o presente trabalho € constituido de seis capitulos, dispostos da
seguinte maneira:

Neste primeiro capitulo (Introducdo) relata-se uma contextualizacdo abrangendo o
tema em estudo. E ainda, sdo estabelecidos os objetivos que se pretende alcangcar bem
como, apresenta-se a justificativa e relevancia do trabalho.

No segundo capitulo (Revisdo Bibliogrdfica) faz-se uma abordagem sobre a
utilizacdo de métodos e ferramentas de auxilio a tomada de decisdo baseados na técnica de
andlise multicriterial e sdo apresentados alguns estudos de caso.

Ja no terceiro capitulo (Descricdo do Sistema) apresenta-se um breve histérico do
sistema (a bacia hidrogrifica do rio Gramame), enfocando caracteristicas gerais de
localizagdo, usos e ocupacgao de solos, e ainda, acdes de intervengdo a serem implantadas.

No quarto capitulo (Metodologia) estdo descritas as etapas metodoldgicas a serem
desenvolvidas no decorrer da pesquisa tais como: coleta de dados, método multicriterial e a
defini¢do dos provéaveis atributos de cada critério a ser considerado.

Enquanto que no quinto capitulo (Dados de Entrada do Modelo) sao apresentados os
dados necessdrios para o modelo de otimiza¢do multiobjetivo.

No sexto capitulo (Resultados e Discussoes) € feita a apresentacdo dos resultados
obtidos na pesquisa e as discussdes acerca dos mesmos.

O ultimo capitulo (Conclusdes e Recomendacdes) contém a conclusdo do estudo

realizado e recomendacdes para trabalhos futuros.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdOes obtidas a partir da revisdo de
literatura. Inicialmente, serd feita uma explanagcdo sobre o uso de indicadores como
medidas do grau de efici€ncia e sustentabilidade. Em seguida, é feita uma abordagem
sobre otimiza¢do multiobjetivo. Finalmente, tem-se um dos enfoques do tema central desta

pesquisa que € a utilizacdo de métodos e ferramentas de auxilio a tomada de decisdo

baseados na técnica de analise multicriterial.

2.1 — Indicadores de Sustentabilidade dos Recursos Hidricos

Neste estudo far-se-4 uso de indicadores de eficiéncia e de sustentabilidade do
sistema hidrico que serdo obtidos a partir do modelo de otimizacdo multiobjetivo. Estes
indicadores serdo utilizados para auxiliar na andlise do desempenho do sistema hidrico,
além de servirem como dados de entrada (subcritérios) do método multicriterial para
auxiliar no processo de tomada de decisao.

A década de 1980 viu surgir a primeira gera¢do de indicadores - os indicadores
ambientais - que continuam sendo usados como ferramentas de apoio a decisio em
planejamento de recursos hidricos. Este grupo de indicadores impulsionou a criacdo dos
indicadores de segunda geracgdo, isto €, os indicadores de desenvolvimento sustentdvel que
incluem indicadores ambientais, econdmicos, sociais e institucionais. Os dois grupos de
indicadores originaram-se no Canada e em alguns paises da Europa, sendo consagrado na
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no
ano de 1992 no Rio de Janeiro (CEPAL, 2001 apud Ribeiro e Heller, 2007). Contudo, os
indicadores de desenvolvimento sustentdvel tém como objetivo principal medir a evolugao
em direcdo ao desenvolvimento sustentdvel, monitorando, assim, os impactos da politica
publica no meio ambiente e fortalecendo a participacdo das comunidades pela promocao
do conhecimento e da consciéncia dos pardmetros considerados (Ribeiro e Heller, 2007).

Os indicadores apresentam vasta aplicacdo em diversas areas, conduzindo a uma
gama de estudos acerca deste tema. A crescente preocupacdo com a qualidade ambiental
tem levado vdrios autores e organizacOes internacionais a desenvolverem sistemas de

indicadores que caracterizem a qualidade do meio ambiente, a exemplo do modelo



Pressdo-Estado-Resposta da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmicos (OECD, 1993), que busca demonstrar as relacdes causa-efeito, e auxiliar os
decisores e publico em geral, a reconhecer os fatores ambientais, econdmicos e outros
como interligados. Ele é considerado como sendo um modelo neutro, pelo fato de apenas
considerar e tentar perceber as inter-relacOes existentes, tendo a vantagem de ser
facilmente compreendido e usado, e ndo apontar impacto positivo ou negativo, que estas
exercem sobre o ambiente. Nao se pode esquecer a complexidade das relacdes existentes
nos ecossistemas, nas relacdes ambiente-economia e ambiente-sociedade (Oliveira et al.,
2007).

Tomasoni (2006) considera um indicador como sendo um delineamento da realidade,
uma tentativa de medir fenomenos de natureza diversa e contribuir no acompanhamento de
realidades mais complexas, podendo ser de natureza quantitativa ou qualitativa e tem como
meta representar as transformagdes sofridas em um dado sistema. Para o referido autor, o
uso destes € dificultado devido ao seu grau de generalizacdo, dado que ele qualifica e
quantifica pontualmente um elemento, fator ou sistema a ser analisado. Contudo, ele os
considera como uma importante ferramenta de andlise espacial e afirma que, na sua
defini¢do, devem ser considerados os aspectos que afetam a sua operacionalidade, nas
dimensdes politico, econdmico, social e ambiental ao invés da abordagem meramente
técnico-formal.

Para Ribeiro e Heller (2007) a construcdo de indicadores deve ser iniciada pela
identificacdo dos impactos ambientais significativos e estes impactos tornam-se a base para
a sua definicdo. E ainda, o processo de selecdo de indicadores pode incluir tanto
indicadores ja existentes, como criar novos indicadores e conter agregacdes e ponderagdes
capazes de refletir caracteristicas estratégicas da politica ambiental.

Os indicadores devem ser capazes de (Ribeiro e Heller, 2007):

- identificar as pressdes sobre o meio ambiente, o estado do meio ambiente devido a estas
pressoes e as respostas sociais a tais pressoes, porém além de informar a situacdo atual
deve prever as tendéncias de qualidade do meio ambiente e dos estoques de recursos
naturais;

- subsidiar o processo de tomada de decisdes, bem como a andlise daquelas ja
implementadas;

- interagir de forma sistémica;

- associar os aspectos ambientais aos processos econdmicos e sociais.

A OCDE define a aplicacdo dos indicadores em quatro categorias (Tomasoni, 2006):



- avaliacdo do funcionamento dos sistemas ambientais;

- integracdo das preocupacOes ambientais nas politicas setoriais;
- contabilidade ambiental;

- avaliacdo do estado do ambiente.

Diante do exposto constata-se a valiosa contribuicio que o uso dos indicadores
promove ao estudo da andlise de sistemas, em especial de sistemas hidricos, assim sendo,
com o objetivo de avaliar o comportamento hidrico dos reservatérios serdo utilizados
indicadores de desempenho capazes de representar as caracteristicas relativas: a
variabilidade volumétrica, a evaporagdo, a precipitacdo, a utilizacdo da 4gua, e outras.
Também serdo utilizados indicadores que exprimam caracteristicas inerentes a
potencialidade e a disponibilidade hidrica do sistema.

Outro grupo de indicadores incluidos neste estudo sao os de desempenho das
demandas propostos por Hashimoto e que sdo denominados de confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade.

Os indicadores utilizados neste estudo serdo obtidos a partir do modelo de
otimizacdo multiobjetivo e serdo usados como ferramenta para o estudo da andlise de
sistemas e, também, como subsidios no processo de tomada de decisdo através de dados de

entrada para o método multicriterial.

2.2 - Otimizacao Multiobjetivo

Labadie (1987) apud Lima e Lanna (2005) considera os avancos da tecnologia dos
computadores digitais como os principais responsaveis pelo acentuado desenvolvimento
dos modelos matematicos na andlise de sistemas de recursos hidricos e que estes avangos
permitiram reduzir custos operacionais, aumentar a eficiéncia e a produtividade dos
sistemas, e aumentar a confiabilidade dos resultados.

De acordo com Andrade (2006), a analise de sistemas de recursos hidricos deve ser
realizada segundo cinco etapas:

- definicao dos objetivos;

- formulacdo de medidas quantitativas dos objetivos;

- geracdo de alternativas de solugao;

- quantificacao das alternativas;

- selecdo da alternativa 6tima.



Para Lanna (1997) apud Andrade (2006), a andlise de sistemas de recursos hidricos
busca dois propdsitos, quais sejam: simular o comportamento da realidade e otimizar os
processos decisérios que atuam sobre esta. Os modelos de otimizacdo utilizados em
planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos sdo ferramentas que
permitem a escolha da alternativa 6tima que maximize um indice de eficiéncia.

Os modelos de otimiza¢do buscam encontrar os valores de um conjunto de variaveis
de decisdo que otimizem (maximizem ou minimizem) uma fung¢do objetivo sujeita a
restri¢des. A fungdo objetivo e as restri¢des sao representadas por expressdoes matematicas
em funcdo das varidveis de decisao.

Dentro das técnicas de otimizagdo mais utilizadas podem ser citadas: a programagdo
linear, a programacdo nao-linear e a programacdo dinamica. Contudo, neste estudo serd

utilizado um modelo de otimiza¢ao multiobjetivo, baseado em programacao linear.

2.2.1 — Programacao Linear

A técnica de programacao linear (PL) tem sido bastante aplicada para gerenciamento
de sistemas de recursos hidricos e segundo Lima e Lanna (2005) o modelo geral de

programacao linear pode ser representado por:

max (ou min)Z = Cc'x

submetido a:

AX>b,X>0

Onde: C — € vetor n-dimensional dos coeficientes da funcao-objetivo;
T — indica a operacdo matricial de transposicao;
X — € vetor n-dimensional das variaveis de decisio;
b — € vetor m-dimensional de parametros do modelo;
A — € a matriz m x n dos coeficientes das restri¢des;
n — € o numero de varidveis de decisio;

m — € o nimero de restri¢des.



Yeh (1985), apud Lima e Lanna (2005), considera a PL como uma preciosa
ferramenta para otimizagdo da operagdo de reservatdrios e descreve as principais vantagens
desta técnica como sendo:

- a habilidade para se ajustar facilmente a problemas multidimensionais;

- a garantia de obtenc¢do de valores 6timos globais;

- a ndo necessidade de uma politica inicial de operacao dos reservatorios; e

- a existéncia de pacotes computacionais prontos para a resolu¢do de problemas de

programacao linear.

Para Lima e Lanna (2005) a principal desvantagem dos métodos de PL € a hipdtese

de linearidade nas relagdes, principalmente na fun¢io-objetivo.

2.2.2 — Programacao nao-linear

A programacdo ndo linear caracteriza-se por nao possuir um método geral de
resolug@o dos seus problemas. Ela utiliza métodos numéricos iterativos, gerando solugdes a
cada passo (sdo muitos algoritmos e quase sempre voltados para problemas especificos, se
prendendo a caracteristicas diversas tais como continuidade, unimodalidade,
diferenciabilidade de primeira ordem e/ou de segunda ordem, etc.) (Barbosa, 2008).

Um problema de programac¢do ndo-linear (PNL) pode ser descrito de forma geral

como (Cirilo, 1997):

Minimizar f(X)

sujeito a:
g (X)<0; j=1,2,...m
h X)=0; k=1,2,..my
xF<x<x’

Onde:
T . e, . .~
X =[xy, X2, X3, ...Xy | € um vetor formado por n varidveis de decisdo;
f(X) é a funcdo-objetivo;

X", XY representam fronteiras do dominio para o problema.
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A regido do espaco limitada pelas restricdes é denominada regido vidvel ou factivel.

Cirilo (1997) considera a abrangéncia da programacdo ndo-linear como sendo a sua

grande vantagem.

2.2.3 — Programacao dinamica

Para Barros (1997), a solucdo de problemas de decisdo seqiiencial através da
programacdo dindmica deve ser efetivada segundo a linha de raciocinio apresentada a
seguir:

- divide o problema geral em estigios;

- determina-se o 6timo em cada estdgio;

- relaciona-se o 6timo de um estdgio a outro através de uma fungao recursiva;

- percorre-se todos os estidgios para determinar o 6timo global.

A desvantagem da programacdo dinamica € a “praga da dimensionalidade”, que
ocorre quando a discretiza¢do das varidveis de estado é muito elevada, dificultando a busca

do 6timo.

2.3 — Métodos de otimizacao multiobjetivo

Os métodos para andlise multiobjetivo podem ser classificados em [Cohon (1978)
apud Bravo et al (2005)]:
- técnicas para a geracdo de solugdes ndo dominadas;
- métodos continuos com articulacao antecedente das preferéncias;
- métodos discretos com articulac@o antecedente das preferéncias;

- técnicas com articulacdo progressiva das preferéncias.

Uma solucdo ndo dominada ou ndo inferior é definida como uma solugdo
multiobjetiva que ndo pode ser melhorada em um objetivo sem piorar outro. Dentre as
técnicas que geram o conjunto de solu¢des nao dominadas as mais utilizadas sao:

- o método das ponderagdes;
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- o método das restricoes;

- os algoritmos genéticos multiobjetivo.

O método das ponderagdes produz o conjunto de solu¢cdes ndo dominadas tanto no
espaco das decisdes como no espago dos objetivos. Os objetivos dados por f;(x), fr(x),...,

fn(x) s@o ponderados através de pesos w; para fornecer um novo problema dado por:
Maxz w, X f; (x)
i=1

onde:
w; = fator de ponderacdo do objetivo i (maior que zero);

fi(x) = func@o objetivo i.

Os fatores de ponderacdo sdo variados de forma paramétrica até que se obtenha o
conjunto de solugdes ndo dominadas (x*). A melhor solu¢cdo de compromisso terd um

conjunto w; , Wz ,..., W, que indicard a importancia relativa de cada objetivo.

O método das restri¢des também gera o conjunto de solucdes nao dominadas. Deve-
se escolher um objetivo j para ser otimizado deixando-se os demais (n-j) como restrigdes
através de:

Max — fj (x)

sujeito a: fj(x) > I;, para todo 1 #.

onde:

[i é um limite inferior do objetivo i.

Variando-se de forma paramétrica o limite inferior /i, traca-se o conjunto de solucdes
nao dominadas.

A carga computacional destas técnicas de geragdo de solugdes ndo inferiores é
elevada e sua aplicacdo se torna praticamente invidvel quando o nimero de objetivos é

superior a trés (Bravo et al, 2005).

De acordo com Bravo et al. (2005), o método das ponderagdes € o mais utilizado na
otimizacdo de operacdo de sistemas de reservatorios com usos multiplos e apresenta maior

simplicidade na sua formulacdo, porém se faz necessiario que os diferentes objetivos
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tenham a mesma unidade. Enquanto, para Cohon (1978), apud Bravo et al. (2005), o
método das restrigdes apresenta bons resultados e ndo precisa de uma unidade comum aos

diferentes objetivos, mas s6 podem ser considerados trés objetivos.

Os algoritmos genéticos, introduzidos por John Holland em 1975, sdo métodos de
otimizacgdo e busca inspirados nos mecanismos de evolucdo de populacdes de seres vivos.
Apresentam vdrias vantagens, tais como: o funcionamento com parametros continuos e
discretos, a otimiza¢do de um grande nimero de varidveis, nao necessitam de profundos
conhecimentos matemadticos, apresentam facilidade de implementacdo, dentre outros.
Contudo, ndo sdo eficientes para muitos problemas (Lacerda e Carvalho, 1999).

Bravo et al. (2005) consideram a habilidade na resolugao de problemas nao lineares e
nao convexos e a possibilidade de ser diretamente conectados com mddulos de simulacao
hidrolégica, como sendo as grandes vantagens dos algoritmos genéticos.

Apesar da generalidade de aplicacdes, uma vez que estes métodos ndo exigem
continuidade e diferenciabilidade, eles sdo considerados de alto custo computacional, em

termos de tempo requerido para se achar uma solucao 6tima.

2.4 — Alguns estudos de caso envolvendo otimizacao multiobjetivo

Braga (1987) utilizou a andlise multiobjetivo, para avaliar a alteracdo da politica
operacional do sistema de reservatérios da CESP (Companhia Energética de Sdao Paulo),
objetivando incorporar a gera¢ao de energia hidroelétrica, outros objetivos como o controle
de cheias e risco de déficit energético. A operacao do Sistema de Reservatorios do Baixo
Tieté com objetivos multiplos foi analisada através da: i) maximizacdo da geracdo de
energia, ii) minimizacdo do risco de falha no atendimento a demanda de energia e iii)
maximiza¢cdo do grau de controle de cheias. Estes objetivos foram subdivididos em 3
atributos: 1) retorno econdmico (MWh), ii) probabilidade de nao atingir o estado cheio ao
final do periodo de operagao (%) e iii) periodo de retorno da cheia evitada (anos). Tendo
como conclusido que a medida que se aumenta o tempo de retorno da cheia, a ser
controlada a jusante do reservatério, o beneficio energético esperado do sistema é
reduzido.

Teixeira e Barbosa (1993) estudaram a viabilidade de se adotar as técnicas de analise

multiobjetivo de projetos de recursos hidricos na esfera brasileira. Neste estudo os autores



13

investigaram a origem, evolucdo e tendéncia dos procedimentos de planejamento e
avaliacdo de decisdes de projetos e, fizeram uma revisao histdrica dos recursos hidricos no
Brasil. Obtiveram como resposta do estudo que o enfoque multiobjetivo s6 sera factivel no
Brasil se os pré-requisitos politicos e institucionais forem estabelecidos e que, ainda, nao
se pode prescindir da defini¢do institucionalizada dos denominados procedimentos de
planejamento e avaliacdo de planos e projetos dos sistemas hidricos.

Teixeira e Barbosa (1995) aplicaram a andlise multiobjetivo para avaliar alternativas
de projeto da barragem do Castanhao, no Rio Jaguaribe, Regido Nordeste brasileira. Dentre
os multiplos usos a que se destina o reservatdrio destacam-se: o abastecimento de dgua da
regido metropolitana de Fortaleza, o controle de enchentes do baixo Jaguaribe, a irrigacdo
de cerca de 43.000 ha, a geragdo de energia elétrica e o desenvolvimento da pesca e do
turismo. A partir da andlise dos relatérios oficiais e da polémica gerada sobre o
empreendimento, foram adotados dois objetivos fundamentais: 1) eficiéncia econdmica ou
aumento da reserva nacional liquida e ii) qualidade ambiental. Associados a estes
objetivos, foram adotados como fung¢des objetivo: maximizacido dos beneficios liquidos e
minimizacao da capacidade da barragem. Observaram uma adequagao da metodologia, na
qual as técnicas de modelagem distintas foram usadas de maneira integrada em diferentes
etapas do processo decisorio.

Pla (2004) desenvolveu um modelo matemético multiobjetivo para elaborar a
proposta de ponderagao entre os custos de recuperagdo e os niveis de alguns indicadores
ambientais relacionados com os impactos da mineracdo e do esgoto sanitirio sobre os
recursos hidricos na bacia hidrogréfica do rio Tubardo, Santa Catarina. Concluiu que é
possivel obter solugdes que permitam a avaliagdo financeira no custeio da recuperacdo
ambiental, bem como uma previsao desta recuperacdo em termos de polui¢dao e o impacto
produzido no manejo dos indices de polui¢do na calha do rio Tubarao.

Santos et al. (2006) fizeram um estudo da operacdo 6tima multiobjetivo e plurianual
dos recursos hidricos dos reservatorios, em série, Engenheiro Avidos e Sido Gongalo,
situados no alto curso do rio Piranhas no semi-drido paraibano e concluiram que é
importante a operagao conjunta dos reservatérios permitindo a transferéncia de dguas entre
0s mesmos para a plena utilizacdo do perimetro irrigado e, ainda, que a vazdo transposta do
rio Sao Francisco ndo interfere no atendimento das demandas estabelecidas.

No estudo realizado por Santos (2007), foi desenvolvido um modelo de otimizagao
multiobjetivo, visando otimizar os multiplos usos de um sistema de reservatérios com a

implantacao ou melhoramento da operagdo de um ou mais perimetros irrigados. Utilizou-se
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o Método das Ponderacdes, cujas fungdes objetivo sdo normalizadas. O referido autor
atribuiu pesos para definir as prioridades no atendimento as demandas e combinou o
Artificio de Lineariza¢do por segmentos com a Programacgao Linear Seqiiencial, para obter
linearizacdes apropriadas das ndo-linearidades relativas aos processos de cada um dos
componentes. Para avaliar o desempenho operacional dos reservatdrios, foram utilizados
dois tipos de fungdes objetivos: linear e quadrdtica. A fungdo linear apresentou melhores
valores de confiabilidade e resiliéncia, enquanto que, a func¢do quadritica apresentou
valores favordveis de vulnerabilidade. O autor argumenta que a func¢do quadrética
apresenta melhor desempenho operacional, uma vez que, os impactos terdo menor
representatividade quando a confiabilidade e a vulnerabilidade apresentarem baixos
valores, o que resulta numa melhor distribuicao das falhas, isto é, o sistema sofrerd mais
falhas, porém de menor magnitude.

Barbosa (2008) aplicou as técnicas de otimizagcdo e simulacdo no planejamento e
operacdo do uso da dgua para um sistema integrado de recursos hidricos formado por 5
reservatorios — Jucazinho, Carpina, Tapacura, Goitd e Varzea do Una, localizados na bacia
do rio Capibaribe-PE, para atendimento das demandas de abastecimento humano, vazao
ecoldgica, irrigagcdo, piscicultura e controle de cheias, alguns destes usos conflitantes.
Observou que os resultados obtidos a partir dos vdrios cendrios permitem verificar a
adequacdo e aplicabilidade dos modelos ao sistema de multi-reservatérios com usos e
objetivos multiplos. E concluiu que, o uso dos modelos e a andlise do conjunto dos
indicadores possibilitam a ado¢do de politicas com maior seguranga para o gerenciamento

da operacgdo dos reservatorios com problemas de déficit hidrico e conflitos de uso da 4gua.

2.5 — Processo de Tomada de Decisao

Schmidt (1995) define a tomada de decisdo como sendo um esfor¢o para resolver o
dilema dos objetivos conflitantes, cuja presenca ndo permite a existéncia da “solucdo
6tima” e conduz para a busca da “solu¢do de melhor acordo”, enquanto Soares (2003) diz
que o processo de tomada de decisdo visa obter o melhor acordo entre as expectativas do
“decisor” e as suas disponibilidades em adota-la, considerando a relacdo entre elementos
objetivos e subjetivos (Boas, 2005).

Os atores do processo de decisdo, segundo Boas (2005), sdo identificados como

facilitadores e decisores, o primeiro tem a fun¢do de dar suporte a tomada de decisdo, isto
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€, esclarecer o processo de avaliacdo e/ou negociacao e construir um modelo que inclua os
pontos de vistas dos atores e seus juizos de valores; enquanto os decisores tém a fun¢do de
decidir e de intervir na construcdo e na utilizacdo do modelo como ferramenta de
avaliacao.

Uma ferramenta bastante util no processo de tomada de decisdo refere-se aos
sistemas de suporte a decisdo. De acordo com Roy (1985), apud Santos (2006), estas
ferramentas apresentam como caracteristica auxiliar, através de modelos, a obten¢do de
respostas relativas as indagagdes que sdo apresentadas a um inventor no processo de
decisdo. Para Johnson (1986), apud Ramos (2005), estes sistemas devem ser interativos e
proporcionar facil acesso aos usudrios, objetivando apoiar atividades semi estruturadas ou
ndo-estruturadas.

Ramos (2005) considera que a eficacia dos sistemas de apoio a decisdo depende de
informacdes confidveis, robustas e relevantes sobre a situagcdo analisada e que a qualidade
das informacdes incorporadas nesse tipo de sistema influencia sobremaneira a sua utilidade
e os seus resultados.

De acordo com Schmidt (1995), apud Boas (2005), estas abordagens sdo baseadas no
principio de que a experiéncia e o conhecimento das pessoas € pelo menos tdo valioso
quanto os dados utilizados para a tomada de decisdo.

A tomada de decisdo envolvendo problemas de recursos hidricos € bastante
complexa, devido a qualidade das informagdes disponiveis, aos vdrios decisores
envolvidos no processo, a inclusdo de varios critérios e outros. Bana (1988) considera que
para ser capaz de tomar decisdes em problemas complexos € importante envolver, manter,
rever e atualizar, continuamente, todos os pontos de vista, valores, opinides e convicgdes

sobre a realidade.

2.6 — Abordagem Multicriterial

A complexidade dos problemas reais proprios da sociedade moderna € caracterizada,
principalmente, pela divergéncia de opinides dos participantes envolvidos, refletindo
aspectos econdmicos, sociais, politicos, administrativos, psicolégicos, € outros.
Geralmente, ndo ha uma solucdo capaz de satisfazer a todos os aspectos, entdo as
metodologias multicriteriais se revelam adequadas para representar esta realidade, estas

metodologias desenvolveram-se, basicamente, segundo duas escolas (Ensslin, 2002):
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- a Escola Americana — responsavel pelas Metodologias Multicritério de Tomada de
Decisao (MCDM), cuja corrente de pensamento € o racionalismo; e,

- a Escola Européia — que desenvolveu as Metodologias Multicritério de Apoio a Decisdo
(MCDA), baseada no construtivismo.

Para Ensslin (2002) a diferenca entre estas duas linhas de pensamento € caracterizada
segundo trés aspectos:

1 — a postura quanto ao reconhecimento, ou nao dos limites da objetividade nos processos
decisorios;

2 — a atitude do facilitador ao conduzir o processo; e,

3 — o0 enfoque para o qual o processo € encaminhado.

As duas correntes cientificas concordam que para uma adequada decisdo € mister que
sejam considerados outros aspectos além dos relacionados ao econdmico.

Para Matzenauer e Jardim (2001), as metodologias multicritério (MCDM e MCDA)
sdo importantes ferramentas para aqueles que precisam lidar com incertezas para auxiliar
no processo de estruturacao de problemas e para identificar e construir alternativas a serem
utilizadas; na primeira o decisor deve usar a solu¢ao fornecida pelo método, enquanto que
na MCDA ¢é possivel optar pelo o uso ou ndo da solucdo recomendada. Os referidos
autores consideram ainda, que nao importa a metodologia adotada e sim, entender e ter
sempre presente os procedimentos cientificos e metodolégicos que por aceitagdo e
consenso dos decisores devem ser aplicados em cada situacdo especifica.

Na Tabela 2.1 s@o apresentados os fundamentos basicos das Metodologias MCDM e

MCDA no processo decisorio, segundo Matzenauer e Jardim (2001).
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Tabela 2.1 — Fundamentos basicos das Metodologias MCDM e MCDA no processo

decisorio

Racionalismo

Construtivismo

Valorizagdo da objetividade

Valorizagdo da subjetividade

- Decisores admitidos como totalmente
racionais, com mesmo nivel e tipo de
conhecimento e de raciocinio ldgico,
buscando os mesmos objetivos racionais
(minimizar custos e maximizar beneficios).
- Busca-se a qualificacdo dos decisores.
Vale a experiéncia.

- Admite-se que exista um conjunto bem
definido de alternativas vidveis de solucdo,
mutuamente exclusivas.

- Admite-se que haja um modelo de
preferéncias bem definido na mente dos

decisores, racionalmente  estruturado,
através de um conjunto de critérios de
avaliacdo.

- Admite-se o problema como bem
formulado matematicamente, sendo a
finalidade encontrar uma solucdo 6tima (no
conceito de Pareto), a solucdo de melhor
COMpPromisso.

- Os decisores precisam concordar com a
solug¢do 6tima encontrada.

- Os julgamentos sdo feitos com base nos
critérios de avaliacdo, exclusivamente.

- Na comparacdo das alternativas somente
sdo admitidas a preferéncia estrita (P) e a
indiferenca (I).

- O conjunto de acodes
necessariamente estavel.

- As agOes potenciais ndo sdo mutuamente
exclusivas, nem necessariamente factiveis
(podem ser recomendacdes).

- As preferéncias dos decisores ndo sao bem
definidas. Existem incertezas, crencas parciais,
preconceitos, conflitos e contradi¢des.

- Os valores numéricos das avaliagcdes e 0s pesos
relativos dos critérios de avaliagdo sdo
considerados imprecisos, incertos, mal definidos
e arbitrarios.

- E impossivel definir se uma decisdo é boa ou
ruim apenas com base em um modelo
matematico.

- No processo decisério hd influéncia de fatores
organizacionais, culturais e pedagdgicos, que
contribuem para a qualidade e o sucesso da
decisdo.

- H4 a convicgdo do permanente aprendizado.

- O problema € mal-definido matematicamente.

- O objetivo ndo € encontrar uma solucao 6tima,
mas sim gerar conhecimento aos decisores.

- O decisor tnico € um mito. Vdrios atores
tomam parte do processo decisério direta ou
indiretamente.

potenciais ndo ¢

Fonte: Matzenauer e Jardim (2001)

Vincke (1992) define o auxilio a decisdo multicritério como sendo um conjunto de

ferramentas, que permite ao tomador de decisdes um avanco na resolucdo de problemas de

decis@o que envolvem varios pontos de vista, os quais devem ser levados em conta na

decis@o. E aponta como caracteristicas centrais e encorajadoras destas metodologias os

seguintes aspectos:

1 — Independente da corrente de pensamento, os atores engajados nessa metodologia

concordam que nos problemas decisorios, sejam eles tedricos ou reais (praticos), existem

multiplos critérios.
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2 — A énfase dada ao termo melhor solu¢do. A pesquisa operacional tradicional tem como
objetivo, a otimizacdo de uma alternativa, enquanto que, nas metodologias multicritérios

buscam uma solucao que atenda melhor as necessidades do decisor.

As etapas relativas a andlise multicriterial, segundo Soares (2003), sdo:

1. Formulagdo do problema: refere-se a definicdo do que se quer decidir;

2. Determinagdo de um conjunto de acdes potenciais: nesta etapa os atores envolvidos na
tomada de decisao devem constituir um conjunto de ac¢des (alternativas) que atendam
ao problema colocado;

3. Definigcdo dos critérios: definem-se os critérios de avaliacdo dos efeitos causados ao
meio ambiente;

4. Avaliacdo dos critérios: geralmente se d4 através de uma matriz de avaliagdo ou tabela
de performance;

5. Determinagdo de pesos dos critérios: os pesos representam a importancia relativa de
cada critério;

6. Agregacdo dos critérios: apos o preenchimento da matriz de avaliac@o e a definicao de
um modelo matemédtico, € feita a associac@o das avaliacdes dos diferentes critérios para
cada acgdo.

De acordo com Boas (2005), os critérios sdo estruturados em parametros e
indicadores de forma hierdrquica. Sendo a base da estrutura composta pelos parametros
(geralmente dados cardinais), no nivel intermedidrio encontram-se os indicadores
(geralmente informagdes ordinais), € no nivel superior estdo os critérios.

Vale salientar que ao fazer uso da técnica multicriterial, ndo pretende-se selecionar
uma unica a¢ado e dai considerd-la como uma solucao do problema, esta metodologia busca
apresentar vdrias alternativas de solu¢do que sirvam de apoio ao processo decisério. Para
Boas (2005) esta ferramenta fornece subsidios para se alcangar uma solucdo que melhor
atenda os anseios do grupo participante no processo de tomada de decisao.

Para Soares (2003) os resultados obtidos através da andlise multicriterial dependem:

- do conjunto de ac¢des consideradas;

- da qualidade dos dados;

- da escolha e estruturagdo dos critérios;

- dos valores de ponderagdo atribuidos aos critérios;

- do método de agregacao utilizado; e,

- da participagdo dos diferentes atores.
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Os métodos de andlise multicriterial t€m como finalidade apresentar de forma
ordenada as alternativas que servem de solucdo para um problema, de acordo com as
preferéncias dos decisores. Rosakis et al. (2001) consideram estes métodos como sendo de
bases sélidas, realisticas e transparentes no apoio a decisao (Boas, 2007).

A aplicacdo dos métodos multicritérios de apoio a decisdo apresenta duas fases
distintas conforme apresentado em Boas (2005), quais sejam:

- Estruturagdo: identificacdo, caracterizacdo e hierarquizacdo dos principais atores
intervenientes e definicdo das alternativas de decisdo que serdo comparadas segundo
alguns critérios;

- Avaliacdo: esclarece a escolha através de andlise de sensibilidade.

Medeiros et al. (2006) consideram que a adequada estruturagdo do problema
favorece para que a melhor solugdo seja alcangada e que nesta fase sao estabelecidos os
objetivos, os critérios, os processos de avaliacdo e as alternativas de solu¢do do problema.
Nesse sentido, os métodos multicriteriais destacam-se como ferramenta bastante util para
dar suporte ao processo de tomada de decisdo, estas técnicas sdo fun¢do da modelagem
matemadtica e da andlise matricial.

Para Boas (2005) as abordagens multicritérios sao formas de modelar os processos
de decisdo, que envolvem: uma decisdo a ser tomada, os eventos desconhecidos que podem
afetar os resultados, os possiveis cursos de ac@o e os proprios resultados. E ainda, que estas
abordagens sao adaptdveis aos contextos decisorios e permitem avaliacdo integrada de um
grande nimero de dados, interacdes e objetivos. Contudo, aponta a inexisténcia de uma
metodologia unica que supra as deficiéncias inerentes a cada método, como desvantagem
desta técnica.

Souza et al (2006) apontam como vantagens dos métodos multicritérios: a
capacidade de refletir melhor os objetivos, analisar as particularidades de cada alternativa,
quantificar custos implicitos que ndo sdo traduzidos na andlise custo-beneficio e
estabelecer uma lista de propriedades. E como desvantagens do uso desta ferramenta, eles
apontam a necessidade de um grande nimero de informacdes para cada alternativa
avaliada. Os autores ressaltam, ainda, o fato dos resultados dependerem dos critérios
avaliados, da sua aplicabilidade e dos agentes decisores, que torna a andlise mais subjetiva.

As respostas obtidas por estes métodos dependem do tipo de informacao que lhes sdao
fornecidas, vale ressaltar as apontadas por Ensslin (2002) que julga relevante considerar
todas as varidveis envolvidas, conduzir as diversas opinides dos decisores de forma que o

consenso seja alcancado, definir o contexto decisério, determinar e ordenar os objetivos
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dos decisores, além de definir os impactos das alternativas nos objetivos. Estes métodos
agregam valor substancial a informacdo, pois dao clareza e transparéncia ao processo de

tomada de decisdo (Boas, 2005).

2.7 — Métodos de Analise Multicritério

Os primeiros métodos de apoio a decisdo surgiram em meados dos anos 50
juntamente com a pesquisa operacional e foram impulsionados na segunda Guerra
Mundial. Em seguida, foi a vez dos métodos probabilisticos de apoio a tomada de decisdo
surgidos na década de 60, estes métodos matemadticos tinham como unico objetivo
encontrar a solu¢do 6tima de um problema. Roy (1985) considera que esta busca serviu de
estimulo para a criacdo de novos métodos.

Na Figura 2.1 € apresentado o modelo decisério citado por Uris (1989), apud

Binder (1999), cuja descricao encontra-se a seguir.

Analise e
identificacdo
Desenvolvimento Comparacao das Classificacdo dos
de alternativas ——» alternativas ’ riscos
Escolha da h

melhor alternativa

v

Execucao

Figura 2.1 — Etapas do processo decisério (Binder, 1999)

Andlise e identificacdo da situacdo: nesta etapa deve ser feito um adequado levantamento
de dados para uma acurada identificacdo do ambiente de estudo;

Desenvolvimento das alternativas: ap6s o levantamento dos dados devem ser identificadas
as possiveis alternativas;

Comparagdo entre as alternativas: devem ser identificadas as vantagens e desvantagens

das alternativas;
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Classificacdo dos riscos de cada alternativa: etapa responséavel pela andlise dos possiveis
riscos de cada alternativa para medir os seus graus de incerteza;

Escolha da melhor alternativa: apés comparar e classificar os riscos de cada alternativa, é
permitido ao usudrio escolher a melhor opcdo e fazer uma estimativa dos resultados
esperados, para uma avaliacdo posterior;

Execucgdo e avaliagdo: implementa-se a alternativa escolhida. Apds algum tempo sdao
fornecidos resultados que permitem ao usudrio continuar com a alternativa escolhida ou

reiniciar o ciclo de tomada de decisdo.

Os métodos multicritérios foram divididos em trés grandes familias, descritas a
seguir (Souza et al, 2006):
1 - Métodos baseados na teoria de utilidade multiatributo — mais difundidos na América
do Norte, consistem em agregar vdrios atributos em uma unica fun¢do e tem como objetivo
encontrar a alternativa que possa otimizar essa fungao.
2 - Métodos seletivos — bastante utilizados na Europa, consistem em comparar pares de
alternativas através de relacdo de preferéncias sugeridas pelos decisores, podendo ser
considerados pesos para representar a importancia relativa entre os critérios.
3 - Métodos interativos — sdo mais recentes que os apresentados anteriormente. Tem
grande flexibilidade, podendo ser aplicados a um vasto nimero de casos e neles verifica-se
a articulagcdo progressiva de preferéncias, isto €, as preferéncias sdo discutidas e
reavaliadas ao longo do processo decisério. Nestes métodos, os decisores contribuem

diretamente na elaboracdo da solucao e intervém durante os procedimentos.

Dos varios métodos desenvolvidos pela escola européia, os mais conhecidos sao os
métodos ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality) ¢ PROMETHEE-
Preference Ranking Organization METHod for Enrichmente Evaluations (Vincke, 1992).

Conforme apresentado em Gongalves er al. (2003), o método ELECTRE
desenvolvido por Benayoun e Tergny (1969) e Roy (1971), fundamenta-se nos conceitos
de concordancia, discordancia e valores-limite (“outranking”); utiliza um intervalo de
escala para estabelecer as relacdes-de-troca na comparagcdo de pares de alternativas e os
resultados sofrem grande influéncia dos pesos atribuidos aos critérios.

Este método utiliza dois valores limites para cada critério que sdo: o valor limite de

€e_L%

preferéncia “p”, que possibilita definir um limite em que uma agdo € estritamente

[IP=E)

preferivel a outra e um valor limite de indiferenca “q”, que € o limite em que uma agdo é
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indiferente a outra. Estes limites mostram o grau de sensibilidade desejado entre duas
alternativas; e, a mudanca de um limite para outro ocorre em uma faixa de transi¢ao
denominada zona de preferéncia fraca.

Compete ao decisor a definicdo dos limites de indiferenca (q), preferéncia (p) e o
veto (v). Contudo, segundo apresentado em Rogers e Bruen (1998), os limites p e v,
geralmente sdo multiplos de q, e a relagc@o entre estes limites € sempre apresentada como q
< p <V (Santos et al, 2006).

O estabelecimento de pesos ndo adequados aos critérios, a utilizagdo de critérios
redundantes ou, ainda, a utilizagdo de um conjunto de critérios que ndo reflita a
complexidade do problema podem distorcer os resultados obtidos.

Para Buchanan e Sheppard (1998), apud Santos et al. (2006), as vérias versdes da
familia ELECTRE baseiam-se em um mesmo conceito fundamental diferindo, no entanto,
na sua operacionalizacdo. O ELECTRE I, desenvolvido em 1968, foi o primeiro método de
apoio a decisdo em utilizar o conceito da relacdo "outranking”, consiste em separar do
conjunto total de alternativas, aquelas que sdo preferidas na maioria dos critérios de
avaliacdo e ndo apresenta niveis inaceitdveis de insatisfacdo dos outros critérios. Em
seguida foi a vez do ELECTRE 11, desenvolvido entre 1971-1972, é considerado como um
aprimoramento do método ELECTRE I, busca facilitar a decis@o através da priorizacio de
alternativas. Em 1978 surgiu o método ELECTRE III, que além de introduzir na estrutura
dois limiares no indice de concordancia (indiferenca e preferéncia) e um limiar de veto no
indice de discordancia ele transforma-se num método mais sofisticado e complexo que os
anteriores ao incorporar o conceito de credibilidade. O ELECTRE IV € o mais recente de
todos, foi desenvolvido em 1982, uma das caracteristicas deste método € que ndo incorpora
0s pesos correspondentes a importancia relativa dos critérios; porém, nao significa que
cada critério tenha exatamente o mesmo peso.

O método multicriterial PROMETHEE (Brans e Vincke, 1985) trabalha com os
conceitos de dominéncia, que expressa o quanto uma alternativa prevalece sobre as demais
e, ndo-dominancia, isto €, o quanto uma alternativa ¢ dominada pelas demais. Cada critério
€ representado por uma fun¢do de preferéncia, cujos valores variam entre O (indiferencga) e
1 (preferéncia total), que permitem comparar duas alternativas e demonstrar a influéncia de
uma sobre a outra, através dos simbolos P (Preference), I (Indiferenca) e R (relaciona
alternativas sem apresentar preferéncia entre elas).

As seguintes vantagens podem ser listadas com a utilizagao do método (Medeiros et

al., 2006): considera as regras de dominancia; apresenta matemdtica simples, com logica
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pouco mais complexa do que a matriz de ponderacdes; e, permite opgoes de
relacionamento entre as alternativas através das funcoes de preferéncia.

Através do método PROMETHEE 1 obtém-se um ranking parcial das alternativas,
que considera o fluxo positivo (P+), isto €, expressa o quanto uma alternativa domina as
demais, e o fluxo negativo (¥-), que representa o quanto uma alternativa € dominada pelas
demais. Enquanto, o PROMETHEE 1I fornece um ranking total dos valores de fluxo de
cada alternativa, que € o somatdrio dos valores de fluxo positivo (P+) e negativo (P-).

Outra metodologia bastante utilizada na andlise multicriterial é o método AHP
(Analytical Hierarchy Process). Este método tem como caracteristica analisar um problema
de tomada de decisdo, através de niveis hierdrquicos. Ele realiza a selecdo, ordenamento e
avaliacdo subjetiva de vdrias alternativas em relagdo a um ou mais objetivos (Ramos,
2005). Para Schmidt (1995) o sucesso das aplicacdes com o uso do AHP deve-se ao fato
dele incluir e medir fatores importantes, qualitativos e/ou quantitativos, sejam eles,
tangiveis ou intangiveis, bem como a facilidade de uso.

Outra abordagem multicritério refere-se ao Método da Programacdo de
Compromisso (Zeleny, 1973). Gongalves et al. (2003) destacam que este método apresenta
um processo iterativo e as preferéncias dos decisores sdo, em geral, estabelecidas de forma
progressiva até que seja alcangada uma solucdo satisfatéria, podendo a estrutura do
problema, influenciar nos pesos dos critérios de avaliagdo. Também consideram este
método 4gil, de féacil visualiza¢do grafica e permitem aos avalistas e decisores interagirem
durante o processo decisério e, que os pesos atribuidos também apresentam grande
influéncia nos resultados. A desvantagem da utiliza¢do deste método, segundo os autores, €
que, em geral, a solucdo ideal ndo € atingida e serve como padrdo de referéncia no
processo de classificagao das solu¢des nao-dominadas.

O método Macbeth — Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (Costa e Chagas, 1994) é uma abordagem de andlise multicritério de decisao
que requer apenas julgamentos qualitativos sobre diferencas de valor para ajudar um
individuo (ou grupo) a quantificar a atratividade relativa das op¢des (Costa et al, 2004).
Através dele é possivel medir o grau de preferéncia de um “decisor” sobre um conjunto de
alternativas e, dessa forma, verificar a inconsisténcia nos juizos de valores, possibilitando a
revisdo das preferéncias. Fernandes (1996) aponta a interatividade como sendo a maior

vantagem deste método (Boas, 2005).
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2.8 — Aplicacoes dos Métodos de Analise Multicriterial

No Brasil e no exterior, estudos desenvolvidos na é4rea de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos tém contemplado varios aspectos no auxilio a tomada
de decisdo através de técnicas de andlise multicriterial. A seguir sdo apresentados alguns
trabalhos realizados com o uso destas técnicas.

Em seu estudo, Duckstein e Opricovic (1980) utilizaram o método de Programacgao
de Compromisso, para auxiliar a implementacdo de quatro possiveis sistemas (alternativas)
de recursos hidricos, na Bacia Hidrogréfica do Rio Tisza (Hungria). Foram considerados os
seguintes critérios de avaliacdo: 1) custo total, ii) probabilidade de escassez da agua, iii)
qualidade da 4gua, iv) fator de reuso de energia e v) protecao de cheias.

Brans e Vincke (1985) aplicaram o método PROMETHEE e do plano GAIA para
decidir onde deveria ser construida uma nova usina de energia elétrica na Europa, dentre
seis paises (alternativas) distintos: Itdlia, Bélgica, Alemanha, Gra Bretanha, Portugal e
Franca. Foram considerados os seguintes critérios de avaliacdo: i) minimizar mao-de-obra
na operacao, ii) maximizar energia produzida, iii) minimizar custo de manutenc¢do, iv)
minimizar nimero de povoado evacuado e v) maximizar o nivel de seguranca.

Netto et al (1993) utilizaram técnicas de andlise multicriterial com o objetivo de
simular o processo decisério de escolha de uma solu¢do para mobilizacdo de novas
reservas de dgua em uma drea da regido sudoeste da Franca. Os autores avaliaram a
pertinéncia das técnicas adotadas através dos resultados obtidos.

Gobbetti e Barros (1993) analisaram quatro métodos diferentes de andlise
multicriterial: Programagao de compromisso, func¢io utilidade multidimensional, Electre e
Promethee e aplicaram ao problema de revisdo do Plano Diretor de Esgotos da regido
Metropolitana de S@o Paulo. E concluiram que as diferentes técnicas apresentaram
resultados consistentes.

Matzenauer e Jardim (2001) fizeram um estudo comparativo das metodologias
MCDM e MCDA, com o objetivo de esclarecer questdes relativas a utilizacdo destas
metodologias na gestdo dos recursos hidricos e concluiram que as duas metodologias
devem ser utilizadas, porém dentro do contexto especifico de cada uma.

Zuffo et al. (2002), avaliaram os resultados dos métodos ELECTRE 1II,
PROMETHEE, Programacdo por Compromisso (CP), Teoria dos Jogos Cooperativos
(CGT) e o método Analitico Hierdrquico (AHP), utilizados no planejamento para

reabilitacdo, expansdo e conservacao do sistema produtor de dgua potdvel da Bacia do
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Baixo Cotia, localizada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Na aplicacdo dos métodos
multicriteriais incorporou caracteristicas ambientais, sociais, econdmicas e técnicas. Foram
adotados vinte critérios e nove diferentes alternativas para o estudo do problema. Os
métodos PROMETHEE, CP, CGT e AHP apresentaram resultados satisfatorios.
Entretanto, segundo os autores, devido a insensibilidade do método ELECTRE, a qualquer
mudanca de cendrios de pesos, seus resultados ndo foram satisfatdrios.

Zuffo e Santos (2002) aplicaram o método ELECTRE II ao planejamento de recursos
hidricos: uma proposta para melhorar a performance do método. Os autores sugeriram duas
propostas de alteracdo aplicadas a quatro cendrios definidos a partir de um estudo de caso
realizado na Bacia do rio Cotia, S3o Paulo. E concluiram que o ELECTRE II pode
mostrar-se eficiente em estudos que envolvam multiplos critérios.

Em seu estudo Gongalves et al. (2003) utilizaram a programacao linear e a andlise
multicritério (0 método ELECTRE I e o método de Programacdo de Compromissos) para
auxiliar os participantes do comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Curu, no estado do Ceara,
sobre a escolha da vazao adequada para atender a diversos critérios envolvidos no processo
e, concluiram que os métodos utilizados permitem considerar simultaneamente os aspectos
sociais, ambientais e econdmicos em complexo contexto decisério dos comités gestores de
bacia hidrogrifica e que estes métodos permitem considerar aspectos qualitativos
(subjetivos) do processo decisoério, isto €, introduzir varidveis discretas através de escalas
adequadas de avaliagdo.

Jardim e Lanna (2003) aplicaram e compararam as técnicas de andlise multicriterial
ELECTRE I e II, Programacdo de Compromisso e Analitico Hierdrquico em um estudo de
caso, para suporte a decisio em um Comité de Gerenciamento, tendo como objetivo
estratégico o desenvolvimento sustentdvel em uma Bacia Hidrografica. Na andlise
desenvolvida através dos métodos acima citados, consideram-se a participagdo de
multiplos decisores, a questdo da subjetividade e o reconhecimento da incerteza como
inerente ao processo.

Pompermayer (2003) aplicou a andlise multicritério em gestdo de recursos hidricos
nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, no estado de Sdo Paulo com o objetivo
de formular procedimento multicritério como instrumento de auxilio a tomada de decisdo
na gestao de recursos hidricos e a simulac@o do seu uso em uma bacia hidrografica. Para o
estudo foram selecionados vinte indicadores de sustentabilidade e o método multicritério
ELECTRE III que demonstraram-se bastante adequados ao caso estudado. Os resultados

obtidos indicaram que o grau de preferéncia por determinada intervencdo varia
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significativamente entre bacias e pode ser uma informacao importante na implementacao
de um dado plano de a¢@o ou programa de investimento.

Castro et al. (2004) aplicaram e verificaram indicadores para a avalia¢do de sistemas
de drenagem urbana, através dos métodos ELECTRE III e Programacdo de Compromissos
em dareas cujos projetos de drenagem inclufam a utilizacdo de sistemas cldssicos,
intermedidrios e alternativos. E constataram que os sistemas dotados de técnicas
alternativas apresentam melhor performance ao incluirem na andlise os aspectos
ambientais, sanitdrios e sociais, além dos aspectos hidraulicos e hidrol6gicos comumente
empregados.

Boas (2005) desenvolveu um método multicritério, baseado no método Analytic
Hierarchy Process (AHP), para auxiliar na escolha de alternativas de politicas, programas e
projetos relacionados a gestdo de recursos hidricos, quanto ao uso multiplo de
reservatorios. E constatou que, com o emprego da andlise multicriterial, é possivel utilizar
os julgamentos subjetivos dos atores envolvidos no processo decisério, com precisdo e
confiabilidade, conferindo maior aceitabilidade, transparéncia e robustez a decisao.

Ramos (2005) desenvolveu um modelo multicritério utilizando uma abordagem
construtivista, para avaliar potenciais candidatos a receber a outorga de uso da dgua na
bacia hidrografica do Rio Cubatdo do Sul — RS. O autor considerou a utilizacdo da
metodologia MCDA como sendo essencial para a negociacdo e entendimento do processo
de outorga dos recursos hidricos pelos tomadores de decisdo. E concluiu que o modelo
construido pode dar suporte a tomada de decisdao pelo poder publico em relagdo as
solicitacdes de outorga de uso da dgua da bacia.

Santos et al (2006) utilizaram o método de andlise multicriterial ELECTRE III, cujo
objetivo foi hierarquizar medidas de conservacdo de dgua em um edificio padrao em
Curitiba, Parand. E concluiram que a aplicacdo da anélise multicritério para este fim exige
cautela e precisao por parte do agente que toma decisoes.

Medeiros et al. (2006) utilizaram o método multicriterial PROMETHEE como
ferramenta no apoio ao processo decisério de alocacdo de dguas para o rio Sdo Francisco e
concluiram que a utilizagcdo dessas técnicas podem contribuir no apoio a decisao.

Boas (2007) utilizou o método Analytic Hierarchy Process (AHP) no estudo do uso
multiplo do reservatdrio Ribeirdo Jodo Leite, em Goids e obteve uma lista ordenada das
alternativas de uso multiplo possiveis de serem implantadas no reservatério, sendo a
geracdo de energia elétrica a alternativa mais preferida. E, constatou que o método AHP é

flexivel e capacita os decisores a se adequarem as constantes mudancas, que sdo tipicas de
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problemas complexos e dinamicos e facilita a analise e sintetizacdo das informacdes. O
método atribui em sua andlise, o0 mesmo grau de importdncia tanto aos elementos
subjetivos quanto aos elementos objetivos. Quanto a desvantagem de aplicagao do método,
a autora apontou a grande quantidade de julgamento, pois causa desmotivacdo e falta de
interesse dos participantes e sua baixa participacao.

Vérios outros estudos que contemplam o uso destas técnicas no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos podem ser encontrados na literatura, o que demonstra a
crescente preocupagao por parte dos pesquisadores e a grande relevancia dada ao processo.

Diante da vasta aplicagdo dos métodos multicriteriais, sendo alguns trabalhos aqui
descritos e outros conhecidos, porém ndo citados, ¢ que ocorreu a motivacdo para
utilizacdo do método de apoio a decisio (PROMETHEE II), cuja escolha deve-se a sua
facilidade de implementacdo computacional, a obtencdo de uma hierarquizacdo das
alternativas, segundo suas preferéncias e a grande representatividade comparativa (de
faixas de indiferenca a preferéncias progressivas lineares ou exponencial) de suas fungdes

de preferéncias.
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3 - DESCRICAO DO SISTEMA

3.1 - Caracterizacao Fisica da Bacia
3.1.1 - Localizacao

A bacia hidrografica do rio Gramame estd localizada no litoral Sul do estado da
Paraiba na regidio Nordeste do Brasil, entre as latitudes 7°11° e 7°23” Sul e longitudes
34°48’ e 35°10° Oeste. Limita-se ao Norte com a bacia do rio Paraiba, ao Sul com o estado
de Pernambuco e a bacia do rio Abiai-Papocas, a Leste com o oceano Atlantico e a Oeste
com a bacia do rio Paraiba (Figura 3.1). Sua drea de drenagem é de aproximadamente
589,1 kmz, e o comprimento da linha divisor de dgua que a delimita é de 123,3 km. E
formada pelas sub-bacias (Tabela 3.1): Mumbaba, Mamuaba, Agua Boa e a sub-bacia do
rio Gramame, contribuinte do agude Gramame-Mamuaba (Figura 3.2), principal

L . . . ~ 3
reservatorio da bacia com capacidade mdxima de acumulacao de 56,9 hm”.

Convencdes:
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Figura 3.1 — Localiza¢do das Bacias Hidrogréficas do Rio Gramame e dos Rios Abiai-

Papocas.

Fonte: SCIENTEC (2000)
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Tabela 3.1 — Area das sub-bacias do rio Gramame (SCIENTEC, 2000)

Sub-Bacia Area (ha) Percentual (%)
Gramame 21.850 37,1
Mumbaba 17.720 30,1
Agua Boa 6.540 11,1
Mamuaba 12.800 21,7

TOTAL 58.910 100,0

a) barragem do rio Gramame b) barragem do rio Mamuaba

Figura 3.2 — Vista parcial do sistema Gramame-Mamuaba

No ano 2000 era atendida por esta Bacia uma populacio urbana de 794.887 e na zona
rural 21.304 habitantes (SCIENTEC, 2000). A bacia abrange os municipios de Alhandra,
Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Sdo Miguel de Taipu e Pedras de
Fogo, cujos percentuais de participacdo na drea da bacia estdo indicados na Tabela 3.2, a

seguir.
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Tabela 3.2 — Participacdo em drea dos municipios na bacia hidrogrifica (SCIENTEC,2000)

Municipio Area do Municipio Area da Bacia Participacao
(Km?) (Km?®) (%)

Alhandra 224,42 99,72 16,93
Conde 164,10 76,47 12,98
Cruz do Espirito Santo 189,32 3,50 0,59
Jodo Pessoa 209,94 59,07 10,03
Santa Rita 762,33 155,59 26,41
Sao Miguel de Taipu 63,60 2,20 0,37
Pedras de Fogo 348,02 192,56 32,69

3.1.2 - Hidrografia

O Gramame, principal rio, nasce na regido do Oratério (municipio de Pedras de
Fogo) a uma altitude de aproximadamente 150 metros (Figura 3.3) e percorre 54,3 km até
chegar a sua foz na praia de Barra de Gramame (limitada pelos municipios de Jodo Pessoa
e Conde). Sendo subdividido em alto, médio e baixo curso, com declividades médias de
11,6m/km, 2,4m/km e 0,9m/km, respectivamente (SCIENTEC, 2000).

O rio Gramame apresenta regime fluvial perene e os seus principais afluentes sio:

- Rio Utinga, rio Pau Brasil, riacho Pitanga, riacho Ibura, riacho Piabugu, rio Agua
Boa, localizados na margem direita;

- Riacho Santa Cruz, riacho da Quizada, riacho do Bezerra, riacho do Angelim,

riacho Botamonte, rio Mamuaba, rio Camaco, rio Mumbaba, situados na margem esquerda.
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3.1.3 — Climatologia

Do ponto de vista climético, a regido litoranea, na qual a bacia do rio Gramame esta
inserida, classifica-se como tropical imida. A regido apresenta evaporagdo média anual de
1300 mm, enquanto a precipitacdo média anual € de 1740 mm.

A proximidade do Estado a Linha do Equador, com alta radiacao solar e alto nimero
de horas de insola¢do, determina um clima quente com temperatura média anual de 26°C e
poucas variagdes intra-anual. Segundo a classificacdo climética de Koeppen (adaptada para
a regido por Varejao e Silva, 1987) a regido litoranea, na qual se encontra a bacia do rio
Gramame, estd sujeita a dois tipos climdticos, quais sejam:
® Aw’i, que indica um clima tropical chuvoso, com estacdo seca na primavera e variacao
de temperatura mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel, e;

e BSw’h’, indica um clima seco tipo estepe com estacdo seca na primavera € temperatura
média mensal superior a 18°C. Pequena parte da drea ocidental da bacia encontra-se
classificada com esse tipo climético.

Os valores da evapotranspiracdo potencial média calculada pelo método de
Hargreaves (Tabela 3.3 sobre a bacia hidrogréifica, obtidos em SUDENE (1984)

demonstram a ocorréncia de baixa variabilidade espacial na mesma.
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Tabela 3.3 Evapotranspiracdo potencial média didria segundo G.H. Hargreaves (mm).

Municipio Jan | Fev | Mar | Abr| Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Alhandra | 5,0 49| 46 (40| 33 [29(29 |33 40| 46 | 49 | 49
Joao Pessoa | 49 |48 | 45 (39| 3,1 |28 (29|34 41| 47 | 49 | 49
Sapé 501 (150| 47 [40| 34 (2929 |34 41| 46 | 50 | 5,1

També 51149 44 |39 32 (293,135 (42| 48 | 50| 50

3.1.4 — Geologia

Os corpos graniticos e granitdides, alongados e laminados sdo predominantes na
superficie da bacia do rio Gramame e aparecem em pontos esparsos a Oeste da mesma
(Figura 3.4).

Os rios Gramame, Mamuaba e Mumbaba tém suas nascentes localizadas préximo ao

complexo cristalino na por¢cdo Sudoeste da bacia, caracterizada por falhas e fraturas.
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3.1.5 — Pedologia

A distribui¢do espacial dos solos na bacia do rio Gramame (Figura 3.5) ocorre da
seguinte maneira:
1) no alto curso dos rios Gramame e Mamuaba, encontram-se dois tipos: os latossolos
Vermelhos Amarelo Distréfico, que sdo muito profundos, porosos e fortemente drenado e
os solos Podzolicos Vermelho Amarelo Orto (PV1 e Pv2) que apresentam perfis profundos
e bem diferenciados e tem baixa fertilidade natural além de serem bem drenados.
ii) no curso médio dominam os Podz6is Hidromérficos (HP) que sdo solos muito arenosos,
bem diferenciados, profundos, dcidos, com saturacdo de bases muito baixa e alta saturacdo
com aluminio, desenvolvem-se sobre sedimentos arenosos do Grupo Barreiras, referidos ao
Terciario e sobre sedimentos arenosos quartzosos marinhos da Baixada Litoranea, referidas
Haloceno.
iii) no baixo curso predominam os Podzodlicos sendo que, nas zonas de acumulagdo
ocorrem os Aluvissolos (Al) sdo solos de fertilidade natural alta, pouco profundos ou
profundos, moderadamente 4cidos e/ou moderadamente alcalinas nas camadas inferiores,

sem problemas de erosdo, apresentam Areias Quartzozas e solos de Mangue.
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3.1.6 — Relevo e Vegetacao

A instalacdo de industrias, loteamento, atividade agricola, implantacdo de acudes e
estrutura vidria, resultou na devastacdo da vegetacdo nativa. Em 1998 o antropismo
equivalia a 87,1% da area da bacia hidrografica restando apenas 12,9% de vegetacdo

nativa, conforme mostrado na Tabela 3.4

Tabela 3.4 — Ocupacao e uso do solo em 1998 (SCIENTEC/2000)

Tipo de Ocupagao Area (ha) Percentual
Mata Atlantica 3.820 6,5
Cerrado 1.137 1,9
Vegetacdo de Varzea 2.074 3,5
Vegetacdo de Mangue 613 1,0
Antropismo 51.266 87.1
Soma 58.910 100,0

De acordo com a classificacio de relevo de Dubreuil (1974) apud Nouvelot e
Ferreira (1977), para a Regido Nordeste do Brasil, tem-se que a bacia do rio Gramame
apresenta relevo predominantemente ondulado, com as sub-bacias variando de suave a
ondulado.

Na Tabela 3.5 estdo mostrados os principais parametros fisiograficos da bacia e de

suas sub-bacias.
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Tabela 3.5— Parametros fluvio — morfoldgicos da Bacia do Rio Gramame e suas principais

bacias constituintes (SCIENTEC, 2000)

Sub-Bacia A P Lp Kc L 1 F Dd Rc Ri Ordem ESM H@O5%) H(G%) Ig Ds

Gramame 589,1 1233 543 143 5030 11,71 020 123 487 2,54 5 0,41 15,0 162,0 3,01 73,05
Mumbaba 177,2 872 425 185 3949 595 0,14 093 499 3,58 4 0,54 27,4 152,6 3,26 44,66
Mamuaba 128,0 54,7 250 136 21,52 595 0,07 143 5,02 3,09 4 0,35 42,5 1700 75 65,15
AguaBoa 654 335 168 1,17 1089 6,01 023 128 282 4,62 4 0,39 14,5 1150 9,53 76,92

A = Area da bacia (Km)

P = Perimetro da bacia (Km)

Lp = Comprimento do rio principal (Km)

Kc = Indice de compacidade

L = Lado maior do Retangulo Equivalente (Km)
1 = Lado menor do Retangulo Equivalente (Km)
F = Fator de Forma

Dd = Densidade de Drenagem (Km/sz)

Rc = Coeficiente de Confluéncia

Ri = Coeficiente de Comprimento

Ordem = Ordem do curso d’dgua principal
ESM = Extensdo Superficial Média (Km)

H (95%) = Cota correspondente a 95% da drea
H (5%) = Cota correspondente a 5% da drea

Ig = Indice de declividade global

Ds = Desnivel especifico (m).

3.2 — Abastecimento Humano

3.2.1 — Sistema de abastecimento d’agua da RMJP

O sistema de abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de Joao Pessoa (Figura
3.6) utiliza na, sua totalidade, mananciais subterraneos e superficiais. E constituido de duas
Estacoes de Tratamento (ETA), duas Elevatérias de Agua Bruta (EEAB), dez Elevatorias
de Agua Tratada (EEAT), vinte e dois Reservatérios (SCIENTEC, 2000).

Este sistema é abastecido pelos seguintes mananciais superficiais: rio Marés (nao
inserido na bacia do rio Gramame), rio Mumbaba e os rios Gramame e Mamuaba. Estes
rios formam os sistemas Mumbaba/Marés e Gramame/Mamuaba e sdo interligados através
de adutoras de dgua bruta e tratada no sentido Gramame/Mamuaba para Mumbaba/Marés

conforme descri¢cao abaixo.
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Figura 3.6-Esquema do sistema de abastecimento d’dgua de Jodo Pessoa

(Fonte: SCIENTEC, 2000)

O rio Marés, com barragem de regularizacdo (Figura 3.7) e captacdo através de
torre de tomada com aducdo de (101m) de dgua bruta por gravidade até a
ETA/Marés (Figura 3.7) e depois para a Estacio Elevatéria de Agua Tratada
(EEAT) (Figura 3.7);

O rio Mumbaba, com barragem de elevacdo de nivel e captacdo em canal de
derivacdo até a Estacio Elevatéria de Agua Bruta (EEAB) que bombeia a dgua até
a barragem de Marés;

Os rios Gramame e Mamuaba (afluente do primeiro), com barragens de
regularizag¢do construidas a cerca de 2 km da confluéncia destes, e interligadas por
um canal de 785 m de comprimento, cuja finalidade é manter estdvel o nivel da
dgua do rio Gramame, através da sangria de Mamuaba para dentro deste. A
captacdo € feita através de barragem de elevacdo de nivel (Figura 3.8), no rio
Gramame, a 6 km abaixo das barragens de regularizacdo, com canal de derivacdo e
caixa de areia, seguido de EEAB (Figura 3.9), onde a dgua é bombeada até a
ETA/Gramame (Figura 3.10) situada a 1.200 m da captacdo. Da EEAB/Gramame
parte uma adutora para o sistema Mumbaba/Marés e da ETA/Gramame parte outra

adutora (4gua tratada) até o reservatério de distribuicao da ETA/Marés.
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A captacdo de dgua do rio Mumbaba para o reservatério de Marés ndo ocorre em
regime permanente. A CAGEPA monitora a vazdo desta adutora e da adutora de agua
bruta que capta dgua do rio Gramame. Esta capta¢do visa complementar a vazdo do
sistema de Marés, sem sobrecarregar a estagdo de tratamento e ndo causar, também, o

afogamento das bombas da estagdo elevatoria, para ndo acarretar danos ao sistema.

¢) Reservatério Marés

Figura 3.7 — Vista parcial do sistema Marés

Figura 3.8 — Barragem de elevacao de nivel, no rio Gramame,

Y ey

a 6 km abaixo do reservatorio Gramame-Mamuaba
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Figura 3.9 — Estacdo elevatoria de dgua bruta para a ETA Gramame

Figura 3.10 — ETA Gramame

3.2.2 - Sistema de abastecimento d’agua de Pedras de Fogo

O sistema de abastecimento d’dgua de Pedras de Fogo (Figura 3.11) é alimentado
pelo rio Gramame, através de um reservatorio formado por uma barragem de terra. A
captacdo ocorre por tomada direta, dai a dgua € aduzida por uma adutora de 20 m de
extensdo até uma estacdo elevatdria. Em seguida é recalcada através de uma tubulagdo de
ferro fundido com 750 m de extensdo e 300 mm de didmetro até uma caixa de passagem
num ponto de cota elevada. Depois, a dgua € aduzida por gravidade através de uma
canalizacdo de 300 mm de diametro até a ETA, percorrendo 1.320 m de extensdo.

Nesse sistema o tratamento de &4gua € fisico-quimico através de processo
convencional, compreendendo as seguintes unidades: mistura rdpida, floculagdo,

z

decantagdo, filtracdo e desinfeccdo. Apds o tratamento, a dgua é recalcada para um
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reservatorio elevado de distribuicdo com capacidade de 200 m’, situado na zona urbana da
cidade. Entdo, a dgua é distribuida para a populacdo através de um sistema coletivo (rede
de distribui¢do), constituido de tubos de cimento amianto e PVC com diametros entre 60 e

75 mm e extensao de 2.723 m de canalizacOes, e atende a 2.885 ligacdes prediais ativas
(SCIENTEC, 2000).

BACIA DO RIO GRAMAME
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Figura 3.11 — Esquema do sistema de abastecimento d’dgua de Pedras de Fogo

Fonte: SCIENTEC (2000)

3.3 — Abastecimento Industrial

No Plano Diretor da Bacia em estudo consta que pequenas e médias industrias
inseridas no perimetro urbano sdo abastecidas por redes de distribuicdo da CAGEPA,
tendo os seus consumos d’dgua j4 incluidos na demanda para abastecimento humano. As
demais indudstrias ndo incluidas nesse perimetro sdo abastecidas por pogos. A tnica

excecdo refere-se a agroindustria GIASA.
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3.4 — Irrigacao

De acordo com o cadastro das dreas irrigadas entre os anos de 1998 e 2006, obtido na
AESA, a bacia do rio Gramame ¢ caracterizada por conter captagcdes difusas ao longo dos
seus rios, principalmente para irrigacdo, cujas dreas irrigadas variam de muito pequena até

muito grande (Figura 3.12).

3.5 — Dessedentacao de Animais

Segundo informacdes contidas no plano diretor da bacia, a demanda hidrica para
abastecimento animal € pouco significativa, e o baixo consumo existente € suprido por
pocos e pequenos barreiros. A justificativa para o baixo consumo faz-se em virtude de
prolongados periodos de estiagem, que resultou em desfalques significativos nos efetivos
pecuaristas e, também, em crise financeira no setor que obrigou os pecuaristas a venderem

seus rebanhos em larga escala.
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4 - METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO

Este estudo visa buscar, estruturar, processar e analisar informacdes para o auxilio
a tomada de decisdo quanto as melhores escolhas entre possiveis acdes de intervengao
(obras hidrdulicas), sob a Otica multicriterial (aplicada nos processos de escolha de
alternativas), para a ampliacdo da disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do rio
Gramame, situada no litoral Sul do estado da Paraiba, a fim de minimizar futuros
conflitos de uso da dgua. A técnica de andlise multicriterial tem como critérios de
julgamento os aspectos social, econdmico e ambiental cuja andlise serd efetuada com a
aplicagdo do método PROMETHEE II. Outra metodologia a ser adotada neste estudo
refere-se ao modelo de otimizacdo multiobjetivo desenvolvido por Santos (2007), este
modelo possibilita um estudo integrado de reservatdrios, rios, perimetros irrigados e
adutoras através da andlise multiobjetivo para um periodo plurianual. A andlise dos
resultados foi efetivada através dos conceitos de indicadores de: sustentabilidade do
sistema e de eficiéncia dos reservatorios.

A selecdo das duas abordagens se justifica pela possibilidade de analisar o
comportamento do sistema quando operar segundo as preferéncias dos decisores
(otimizacdo multiobjetivo) e também de determinar que alternativas distintas serdao
escolhidas segundo uma ordem de prioridades atribuidas aos critérios (multicriterial) de
andlise.

Na Figura 4.1 é apresentado um resumo das etapas norteadoras deste estudo que

serdo descritas nas segoes a seguir:
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Otimizar => analise
multiobjetivo

Anadlise
multicriterial

Escolha da
melhor
alternativa

Figura 4.1 — Etapas metodoldgicas

4.1 - Coleta de Dados e Informacoes

A primeira etapa desenvolvida neste estudo diz respeito a coleta dos dados

utilizados na pesquisa que foram obtidos junto a 6rgdos administrativos, tais como:

Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado — AESA/PB; Companhia de Agua e

Esgotos da Paraiba — CAGEPA; Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia e do
Meio Ambiente — SECTMA/PB e Universidade Federal da Paraiba — UFPB. Também

obteve-se dados através de estudos existentes na regido, a exemplo de Plano Diretor de
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Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame; Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado da Paraiba; Relatérios técnicos e Artigos, dentre outros. A série histdrica de

vazdes foi gerada, para este estudo, através do modelo de simulagdao SMAP.

4.2 — Intervencoes Hidraulicas

A pouca disponibilidade hidrica para o atendimento das demandas de
abastecimento, irrigacdo, indudstria e outros tem resultado, na maioria das vezes em
conflitos de uso da dgua. Este tipo de fato ocorreu durante o bi€énio 1998/1999 na bacia
do rio Gramame no estado da Paraiba, cujos conflitos se deram entre a demanda de dgua
requisitada para irrigacdo e a exportacdo de dgua para o abastecimento urbano de
cidades localizadas além dos limites geogrificos da bacia (Bayeux, Cabedelo e a maior
parte de Jodo Pessoa).

Segundo informagdes contidas em CAGEPA (2008), os atuais sistemas de
abastecimento de dgua que atendem a regido da Grande Jodo Pessoa ndo t€ém condicdes
de atender as demandas destas cidades, principalmente devido a baixa capacidade de
vazdo de seus mananciais, que estdo no limite maximo de utilizacdo dos recursos
hidricos disponiveis. Alguns estudos constantes no plano diretor da bacia indicam para a
necessidade da constru¢do de nova infra-estrutura hidrica que vise minimizar os

problemas existentes.

4.2.1 — Reservatorio no Alto Gramame

Segundo recomendacdes contidas no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
do rio Gramame (2000), deve ser estudada a possibilidade de constru¢io de um
reservatorio de regularizagdo com capacidade de acumulacdo da ordem de &8
hectdometros ctbicos no alto curso do rio Gramame, préximo ao municipio de Pedras de
Fogo (Figura 4.2). A finalidade € mitigar conflitos entre os irrigantes e a exportacao de
dgua para a regido da Grande Jodo Pessoa, bem como contribuir para o abastecimento
de 4gua da cidade de Pedras de Fogo e no suprimento de 4dgua da Empresa

Agroindustrial GIASA.
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——» Trecho de rio

Irrigacdo Alto
———- Adutora existente Mumbaba — 98.5 ha Irrigagdo Médio
Mumbaba — 382,2 ha
% Area irrigada
4 g )
‘ Reservatorio existente QOsbs " » ETA-MARES
......... \ ] 0,8 m’/s

i Reservatério proposto

e Irrigagiio GIASA 2

— = Adutora proposta Irrigagdo Alto
Mamuaba — 212,1 ha

ETA-GRAMAME
1,8 m*/s

v

Adutora Abiai-Papocas
Capacidade: 1,12 m’/s

Irrigagdo GIASA 1 Irrigacdo Reservatério / Irrigacio Baixo
900 ha Gramame — 12,1 ha Gramame - 189 ha

Pedras de Fogo L
0,04 m'/s Irrigagdo Alto

Gramame - 46 ha /

Figura 4.2 — Layout do sistema estudado com as intervencdes hidrdulicas (Cendrio 8)
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4.2.2 — Reservatorio no Rio Mumbaba

A captacdo de dgua do rio Mumbaba para o abastecimento da Grande Jodo
Pessoa, através do sistema de Marés, ndo ocorre em regime permanente. Com o
aumento das vazdes nos rios em decorréncia de altos indices pluviométricos em
periodos de chuva, a retirada de dgua através do rio Mumbaba € suspensa para nio
sobrecarregar o sistema de Marés. Assim, uma parcela de d4gua do rio Mumbaba ndo é
utilizada e tem como destino final o exutério da bacia. Todavia, durante o periodo de
estiagem, a suspensdo da recarga dos mananciais e os altos indices de evaporacdo
favorecem uma substancial redu¢@o nas vazdes dos cursos d’agua.

Desde 1994 estd prevista pela CAGEPA a constru¢cdo de um reservatério de
regularizag¢do, com capacidade de acumulagdo no valor de 41 hectometros cuibicos, que
permitird regularizar uma vazdo de 1,6 m’/s no rio Mumbaba (Figura 4.2), logo a
montante da barragem de nivel atual. A constru¢do desse reservatério, além de evitar o
desperdicio da 4gua nado utilizada durante o inverno, ird suprir a caréncia no verao, ou
seja, haverd uma compensacgao entre excesso de dgua dos rios em periodos chuvosos e a
reducdo durante a estiagem. Contudo, a principal finalidade da constru¢do do
reservatorio no rio Mumbaba € servir de reforco para o sistema de Marés e
consequentemente para o sistema Gramame-Mamuaba, no atendimento as demandas
requeridas para abastecimento de 4dgua da Regido Metropolitana de Jodao Pessoa e

contribuir para o suprimento de 4gua para irrigacao.

4.2.3 — Importacao de Agua da Bacia Abiai-Papocas

Alguns estudos vém sendo realizados, para reduzir os problemas de conflitos de
usos da dgua, existentes durante periodos de estresse hidrico nesta regido e melhorar o
atendimento da demanda de dgua da Regidao Metropolitana de Jodo Pessoa, como a
transposicdo de dgua da bacia Abiai-Papocas para a bacia do rio Gramame, cujo projeto
técnico denominado Sistema Adutor Abiai-Papocas encontra-se em execucdo. O destino
final da dgua serd a Estacdo de Tratamento de Agua de Gramame, conforme mostrado

no Layout do sistema (Figura 4.2) e na Figura 4.3 a seguir.
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BARRAGEM
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EEAB-1  BARRAGEM % PSS
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R = g 10.000m3
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EEAB-3 | ABIAI

OBS: EEAB: Estacdo Elevatéria de Agua Bruta, RAP: Reservatério de apoio, SP: Stande Pipe

ETA: Estacdo de tratamento de agua

Figura 4.3 — Esquema do Sistema Adutor Abiai-Papocas (CAGEPA, 2008)

4.3 — Cenarios Estudados

Tendo em vista avaliar a disponibilidade hidrica atual do sistema e aquelas
provenientes de intervengdes hidrdulicas a serem implantadas na bacia do rio Gramame
foram considerados, neste estudo, 9 (nove) cendrios de avaliacdo. Que foram
estabelecidos a partir de informacdes contidas no Plano Diretor da Bacia do rio
Gramame (2000) bem como de informacdes e estudos desenvolvidos pela CAGEPA,
que versam sobre a disponibilidade hidrica existente na bacia e a sua possivel expansao
através da ado¢do de medidas de intervencdo hidrdulica a ser tomada com o intuito de
minimizar os problemas de conflito do uso da 4gua acarretado em periodos de escassez
hidrica.

O Cendrio 1 corresponde a infra-estrutura hidrica atual e tem como objetivo
avaliar a garantia no atendimento as demandas existentes na regido, quando for
considerada apenas a estrutura hidrica atual, e os demais referem-se a implantacio de
obras que visem promover um incremento na disponibilidade hidrica, conforme

descritos a seguir.
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Cenario 1

Este cendrio corresponde a infra-estrutura hidrica atual.

P> Trecho de rio Irrigagio Alto Irrigagdo Médio
B Adut stent Mumbaba — 98,5 ha Mumbaba — 382,2 ha
— lutora existente

‘ Reservatério existente +

Qsbs

Irrigagio GIASA 2 Irrigacio Alto

600 ha Mamuaba — 212,1 ha

w
N

ETA-
\ GRAMAME

Irrigacio Alto
Gramame - 46 ha

: " E - =
Pedras de Fogo GIASA Irrigagdo GIASA 1 Irrigacio Reservatério Irrigagdo Baixo
0,04 ms 0,25 m*/s 900 ha Gramame — 12,1 ha Gramame - 189 ha

Figura 4.4 — CENARIO 1: Infra-estrutura hidrica atual

Cenario 2
Para este cendrio € avaliado o atendimento as demandas quando for contemplada a
constru¢do de um reservatério com capacidade de acumulacdo de 41 hectdmetros

cubicos no rio Mumbaba a montante da barragem de nivel atual.

— Trecho de 4r10 Irrigagio Alto Irrigagdo Médio
— = Adutora existente Mumbaba - 98.5ha  Mumbaba — 382.2 ha

% Area irrigada % %
‘ Reservatdrio existente + k

2 Reservatério Qsbs
" proposto :

| \

Irrigagdo GIASA 2 Irrigagdo Alto ) \
600 ha Mamuaba — 212.1 ha T ETA-
= = « \

Irrigac@o Alto
Gramame - 46 ha

y e EB8 S5 ==

Pedras de Fogo GIASA Irrigacdao GIASA 1 Irrigagdo Reservatério Irrigacdo Baixo
0.04 m’/s 0.25 m’/s 900 ha Gramame — 12.1 ha Gramame - 189 ha

Figura 4.5 — CENARIO 2: Construgio do reservatério no rio Mumbaba
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Cenario 3

O objetivo deste cendrio € avaliar a disponibilidade hidrica do sistema quando o

Sistema Adutor Abiai-Papocas, em execucdo, estiver operando.

—  Trecho de rio Irrigagio Alto Irrigagao Médio
P Adutora existente Mumbaba - 98,5 ha Mumbaba - 382.2 ha
- 11 i X18

‘ Reservatério existente *

Qsb.

Adutora proposta
—p prop!

Irrigacdo GIASA 2 Irrigagdo Alto
600 ha Mamuaba — 212,1 ha

Irrigagdo Alto
Gramame - 46 ha

/QSA

o /
,
Adutora Abiai-

Papocas
.

Pedras de Fogo Irrigagdo GIASA 1 Irrigagdo Reservatério Irrigagéio Baixo
0,04 m¥/s 0,25 m¥/s 900 ha Gramame — 12,1 ha / Gramame - 189 ha

Figura 4.6 — CENARIO 3: Adutora Abiai-Papocas

Cenario 4
Este cendrio visa avaliar a disponibilidade hidrica do sistema quando for
implantado um reservatério com capacidade de acumulacdo de 8 hectometros cubicos

no alto curso do rio Gramame, préximo a cidade de Pedras de Fogo.

P Trecha derio Irrigagio Alto Irrigagao Médio
Mumbaba — 98,5 ha Mumbaba — 382,2 ha

— — P> Adutora existente
% Area irrigada % %
[
Reservatério \
existente \
Irrigagio GIASA 2

2 Reservatorio 600 ha Irrigagdo Alto
! proposto Mamuaba - 212,1 ha b
s

\ ETA-
GRAMAME

= & - %
Pedras de Fogo  Irrigacdo Alto GIASA Irrigagdo GIASA' 1 Irrigagdo Reservatério Irrigagdo Baixo
0,04 m'/s Gramame - 46 ha 0,25 m*/s 900 ha Gramame — 12,1 ha Gramame - 189 ha

Figura 4.7 — CENARIO 4: Reservatério no Alto Gramame
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Cenario 5
Neste cendrio € contemplada a construcao de um reservatorio no rio Mumbaba (41
hectdometros cubicos) e outro no alto curso do rio Gramame, com capacidade de 8

hectdmetros cubicos.

—P  Trecho derio Irrigagdo Alto Irrigagio Médio
Mumbaba — 98.5 ha Mumbaba — 382,2 ha
— — P Adutora existente ;

% Area irrigada % %
Reservatério QOsbs f
existente ;S

Irrigagio GIASA 2

2 Reservatério 600 ha Irrigagdo Alto

. proposto Mamuaba - 212,1 ha

\ ETA-
GRAMAME

Qsb; . 2
N
3 % :é:&! % % %‘
Pedras de Fogo  Irrigacdo Alto GIASA  TIrrigagdo GIASA 1 Irrigacio Reservatério Irrigagdo Baixo
0,04 m/s Gramame - 46 ha 0,25 m’/s 900 ha Gramame — 12,1 ha Gramame - 189 ha

Figura 4.8 — CENARIO 5: Reservatério no rio Mumbaba e no Alto Gramame

Cenario 6
Este cendrio corresponde a constru¢do de um reservatorio no rio Mumbaba (41
hectdometros cubicos) e a transposicdo de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA-

Gramame, via adutora.

—P  Trecha derin Irrigagdo Alto
Mumbaba — 98,5 ha
_—— > Adutora existente

% Area irrigada %
Reservatorio +
existente

2 Reservatério
[ proposto

Irrigagdo Médio
Mumbaba — 382,2 ha

| >Adulora
proposta Irrigagio GIASA 2 Irrigagio Alto

600 ha Mamuaba -212,1ha [0~ e ETA-
................ \\ GRAMAME
. % \
Irrigagdo Alto w \

Gramame - 46 ha

ﬁf;ﬁ

’
o % Adutora Abiai-
2 Papocas

Pedras de Fogo GIASA Trrigagdo GIASA 1 Irrigagio Reservatério Irrigagdo Baixo
0,04 m%/s 0,25 m’/s 900 ha Gramame — 12,1 ha / Gramame - 189 ha

Figura 4.9 — CENARIO 6: Reservatério no rio Mumbaba e Adutora Abiai-Papocas
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Cenario 7
Neste cendrio € avaliada a disponibilidade hidrica do sistema, devido a constru¢do
de um reservatério no alto curso do rio Gramame (8 hectdmetros cubicos) e a

transposicao de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA Gramame, via adutora.

—  Trecho de rio Irrigagio Alto Irrigagdo Médio
[— — P> Adutora existente Mumbaba - 98,5 ha Mumbaba - 382,2 ha

% Area irrigada
Reservatorio
existente

2 Reservatério

" proposto Irrigacdo GIASA 2
600 ha

| Adutora proposta Irrigagdo Alto
—-» % Mamuaba — 212,1 ha
[
\
\ -~

QOsbg

ETA-
GRAMAME

: ! i
ny
AN
AN
X / QOsb, 'y
i,iJ ‘ o ‘ | % Adutora Abiai- %
= B Papocas
Pedras de Fogo ~ Irrigagdo Alto GIASA Trrigagio GIASA 1 Trrigagio Reservatério . Irrigagdo Baixo
0,04 m’/s Gramame - 46 ha 0,25 m/s 900 ha Gramame — 12,1 ha / Gramame - 189 ha

Figura 4.10 —- CENARIO 7: Reservatério no Alto Gramame e Adutora Abiai-Papocas

Cenario 8

Este cendrio refere-se a construcdo de um reservatério no rio Mumbaba (41
hectdmetros ctibicos), outro no alto curso do rio Gramame (8 hectdmetros cibicos) e a
transposicdo de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA Gramame, via adutora (Figura
4.2).

Cenario 9

Neste cendrio, pretende-se avaliar o comportamento do sistema na garantia do
atendimento as demandas hidricas, quando for observado um aumento de 2,17 % destas
demandas, valor este baseado em dados do Plano diretor da bacia em estudo. Sera
considerado o aumento da demanda para todos os cendrios anteriores e analisado o

comportamento de cada sistema.
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4.4 — Otimizacao Multiobjetivo

No estudo de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, &
imprescindivel o conhecimento do sistema no tocante as demandas hidricas necessarias,
as disponibilidades, bem como as falhas ocorridas. Objetivando avaliar as relacdes
demandas versus disponibilidades hidricas atual do sistema e aquelas provenientes de
intervencdes hidraulicas a serem implantadas na bacia, utilizou-se o modelo de

otimizacdo multiobjetivo, conforme descrito a seguir.

4.4.1 — Modelo de Otimizacao Multiobjetivo

O modelo de otimizacdo multiobjetivo utilizado neste estudo, desenvolvido por
Santos (2007), é baseado em programacao linear, utilizando o Toolbox Optimization do
software MATLAB 6.5 com o Método do Ponto Interior para a busca da solu¢do 6tima.
Para tanto, linearizagdes apropriadas das nao-linearidades intrinsecas aos processos de
cada um de seus componentes tiveram que ser pesquisadas e implementadas através do
uso combinado do Artificio de Linearizacdo por Segmentos e da Programacao Linear
Seqiiencial.

O modelo se destina a otimizar os multiplos usos de um sistema de reservatorios,
com a implantagdo ou melhoramento da operagao de um ou mais perimetros irrigados.
O mesmo trabalha com varidveis relacionadas aos elementos naturais, tais como:
hidrocliméticos e hidroagricolas, como também outras varidveis (demandas hidricas,
caracteristicas fisicas dos componentes, etc) identificadas no estudo do sistema hidrico.
Para estes elementos, sao definidas as informagdes necessarias para a entrada de dados,
envolvendo: os reservatorios, as demandas, calhas dos rios e perimetros irrigados. A
operacdo do reservatério e dos nés € fundamentada na equacdo do balango hidrico
destes, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e varidveis. A demanda hidrica de
um perimetro irrigado é determinada com base na necessidade suplementar liquida de
irrigacdo, estabelecidas através do balango hidrico no solo para as culturas selecionadas,
estando a drea a ser plantada limitada pelos demais usos do reservatério. O modelo
também leva em consideracdo os diferentes tipos de sistemas de irrigacdo e suas
necessidades de altura manométrica, as dreas a serem irrigadas para cada tipo de cultura,
os custos de dgua e de produgdo, os aspectos econdmicos € a combinagdo ou variagao

nas fontes de bombeamento e a quantidade de dgua captada.
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Como se trata de um problema de otimizacao multiobjetivo, utilizou-se 0 Método
das Ponderacdes na qual cada funcio objetivo é normalizada, sendo atribuidos pesos

para definir as prioridades de atendimento.

4.4.2 — Funcoes Objetivo

A funcdo objetivo especificada é uma medida do desempenho do modelo que se
pretende otimizar e estd sujeita as indmeras restricdes, representadas por equagdes de
natureza linear e ndo linear (mas linearizadas) que traduz as limitagdes fisicas dos
reservatorios, perimetros irrigados e equipamentos hidrdulicos, limitacdes hidroldgicas,
legais, econOmicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos multiplos.

As equagdes matematicas dos objetivos utilizados nesse estudo serdo abordadas a

seguir.

- Demandas nas Tomadas d’agua

As tomadas d’dgua permitem a captacdo de dgua nos reservatdrios € nos nés do
sistema para atender determinados requerimentos de consumo.

Para o estabelecimento da funcdo objetivo destinada a minimizag¢do do déficit do
atendimento das demandas nas tomadas d’dgua dos reservatérios e dos nds do sistema

(DTDQ) foi utilizada a seguinte equagao:

< Drr(e)-0er(t)Y
prbe= Z( Dir(1) j 4.1
onde,
Drr(t)

— demanda requerida na tomada d’4dgua no més t;

Qir{e) _ vazdo destinada ao atendimento da demanda na tomada d’4gua no més .

- Volume Meta do Reservatorio
O volume meta se destina a manter o volume de 4gua do reservatério em certo
nivel para atender certas demandas, como controle de cheias, recreacao, piscicultura, ou

geracdo de energia elétrica.
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Outro objetivo do modelo € minimizar o déficit entre o volume de agua do
reservatorio no final do més ¢ e o volume meta estabelecido neste més (VMR),

representada na Equacdo 4.2:

VMR = Z(VR’"““(I )—VR(t)j2

- VRmeta(t) (4.2)
onde,
VRmeta(t ) — volume meta do reservatério no més z;
VR(r)

— volume de dgua do reservatorio no final do més ¢.

- Receita Liquida da Agricultura Irrigada

Uma das fungdes objetivo do modelo é a maximizacado da receita liquida sujeita as
restri¢coes de disponibilidade de dgua, area a ser irrigada, capacidade de bombeamento.
A receita liquida (RL) € entendida como o resultado da diferenca entre a renda bruta
total auferida com a venda da safra agricola e os respectivos custos de producdo
envolvidos, gerada pela escolha apropriada das dreas a serem irrigadas para cada tipo de
cultura prevista nos perimetros irrigados. Para tanto, leva-se em consideragdo a renda
bruta, obtida com a venda da producao agricola, os custos de produ¢do anual, o custo da
dgua para irrigacdo e o custo de bombeamento da dgua.

Portanto, a receita liquida, em (R$/ano) é dada pela expressao:

RL:an:[inj (n)—Cp, (n)- Ca,(n)—Cb, (n)}

4.3)

onde,

n—indica o ano, n =1, 2, ..., na, (na = nimero de anos);

J —indica o tipo de cultura, j =1, 2, ..., nc, (nc = nimero de culturas);
Rbj(n) — renda bruta anual da cultura j no ano n;

Cpj(n) — custo de produgdo anual da cultura j no ano n;

Caj(n) — custo da dgua anual usada na cultura j no ano n;

Cbj(n) — custo anual de bombeamento de dgua para a cultura j no ano n;
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A renda bruta anual (Rb;), em R$/ano/cultura, pode ser estimada pela equagao:

ij (n) = iProdjk (n)* Prcj (n)* chk (n)
k=1 “4.4)

onde,
k — indica a unidade de produc¢do ou perimetro irrigado, k =1, 2, ..., ni, (ni = nimero de
unidade de producio ou perimetro irrigado);
Prodj(n) — produtividade da cultura j por unidade de drea na unidade de produgdo ou
perimetro irrigado k no ano n;
Prci(n) — prego atual de comercializagdo da cultura j no ano n;
Acji(n) — édrea plantada com a cultura j na unidade de producdo ou perimetro irrigado k
no ano n.
O custo de produgdo anual (Cp;), em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com
insumos, mao de obra e maquinas, entre outros, pode ser dado por:

Cp,; (n) = i Cprodjk (n)* Acy, (n)
k=1 4.5)

onde,
Cprodji(n) — custo atual de producdo por unidade de drea da cultura j referentes aos

gastos relativos ao ano n.

Para se determinar o custo da &dgua utilizada para a irrigacdo e o seu
bombeamento, € necessdrio se determinar a quantidade de dgua alocada para irrigacao,
i.e., a lamina de rega. Num primeiro passo, calcula-se a necessidade hidrica maxima
mensal desta planta para desempenhar as suas atividades vegetativas ao longo do seu
ciclo fenolégico, ou seja, calcula-se a taxa de evapotranspiracdo potencial mensal
(ETPji) da cultura j na unidade de producdo ou perimetro irrigado k durante o més ¢,
que pode ser estimada, de forma aproximada, em funcdo da taxa de evaporacdo de
referéncia no més ¢ na unidade de producdo ou perimetro irrigado k (ET0y), obtida da
seguinte expressao:

ETO,, = Kty * Evy (4.6)

onde,
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Kt — coeficiente do tanque evaporimétrico da unidade de produg¢do ou perimetro
irrigado k no més ¢;
Evy, — taxa de evaporacdo mensal de um tanque evaporimétrico, normalmente do tipo

classe A na unidade de producao ou perimetro irrigado k;

Logo, a evapotranspiragdo potencial mensal (ETPj,) € obtida por:

ETPji = kcjs * ETOy “4.7)
onde,
kcj; — coeficiente de cultivo mensal da cultura j que reflete a sua necessidade hidrica no
més ¢

Para se determinar a lamina de rega € necessario calcular a taxa de precipitacao
que infiltra no solo, que fica efetivamente a disposicdo das plantas, ou seja, a
precipitacao efetiva no més ¢ na unidade de producdo ou perimetro irrigado k (Pey;) em
mm/més, na regido a ser irrigada, que pode ser estimada pelas expressdes, para terrenos
com declividades entre 4% e 5%, segundo especificacoes da FAO (1988) apud Curi e
Curi (2001):

Pey; = 0,8 * Py, - 25, para Py, > 75mm (4.8)
Pey; = 0,6 * Py, - 10, para Py, < 75mm 4.9)
onde,

Py, — taxa de precipitacdo no més ¢ na unidade de produgdo ou perimetro irrigado k. (em

mm/més)

A necessidade hidrica suplementar (Nlj,) da cultura j, na unidade de produgdo ou
perimetro k durante o més ¢, ou a lamina de rega suplementar que a planta necessita,
para cada intervalo de tempo do seu ciclo vegetativo, pode ser estimada por:

Nlji; = ETPj - Pey; - G - Wiy (4.10)

onde,

Gji: — dotagdo de dgua a zona radicular da cultura j durante o més ¢ por capilaridade (em
mm) que depende do tipo de solo e do nivel do lengol freatico na unidade de
produgdo ou perimetro k;

W, — reserva de dgua no solo no inicio do més ¢ (em mm), que depende da capacidade

de armazenamento de d4gua no solo na unidade de producao ou perimetro k.
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A quantidade de dgua a ser captada para cada tipo de cultura j dependerd, também,
da eficiéncia do sistema de irrigagdo, (Eirrj), obtida pelo produto entre a eficiéncia do
sistema de distribui¢do de dgua para cada unidade de produgdo ou perimetro k (Esisj) €
da eficiéncia da aplicagdo da irrigacdo por cultura (Eap;):

Eirrjy = Eap; * Esisj (4.11)

A necessidade de lixiviagdo dos sais (LRji) dissolvidos que se acumulam no solo
cultivado, é obtida em funcdo da fracdo de 4gua minima que devera percolar para lavar
os sais, que depende da quantidade de 4dgua de irrigacdo e da salinidade tolerada pela
cultura j, no més ¢ na unidade de producao ou perimetro irrigado k. Rhoades e Merrill

(1976) apud Gomes (1999), propuseram as seguintes equacdes para se determinar LRy

- Para irrigacdo por inundacdo ou aspersdo de baixa freqiiéncia:

R = CEa,,
Jjkt
5*CE; - CEq,

(4.12)
- Para irrigacdes de alta freqiiéncia (gotejamento e microaspersao):
_ CEa,
kT e w o
S*CE, (4.13)

onde:

CEay; — condutividade elétrica da dgua de irrigacdo aduzida para unidade de producdo
ou perimetro k durante o més 7 (em mmhos/cm), medida a 25°C;

CE; — condutividade elétrica do extrato de solo saturado (em mmhos/cm) e que acarreta

uma determinada redu¢@o no rendimento potencial da cultura j.

Conforme sugerido por Ayers e Westcot (1985) apud Gomes (1999), escolhe-se o
valor de CE; que acarreta uma reducdo 10% do rendimento potencial da cultura j para a
aplicacdo da Equacgao 4.12 e de 100% para a aplicagao da Equagao 4.13.

Logo, a lamina mensal de dgua para a irrigagdo da cultura j da na unidade de
producdo ou perimetro k durante o més ¢ (Qirrjy), transformada em vazdo por unidade

de 4rea fornecida pelo sistema, pode ser obtida por:
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jkt
*
) Eirr,,

o NI
irry, =
# 7 (1- LR,

Jkt

(4.14)

O custo da dgua anual, Ca; (em R$/ano/cultura), captada para a unidade de
producdo ou perimetro k pode ser obtido pela expressao:
ni | 12(n—=1)+12
Ca; (n) = Z[ ZPrak *Qirry, * chk}

k=1| r=12(n—1)+1

(4.15)
onde,

Pray — preco da dgua por unidade de volume para a unidade de produgao ou perimetro k.

O custo anual de bombeamento de dgua, Cb; (em R$/ano/cultura) para as culturas

irrigadas € obtido através da expressao:

ni | 1201D)+12 () 02726 % Prb, * AH . * Qirr, * Ac,
Cb,(n)zZ{ z ( IO i * QT C/k(”)ﬂ
k=1| r=12(n—1)+1 Un

(4.16)

onde,

Prby — preco da energia (em R$/Kwh) para a unidade de produgio ou perimetro &;

AHj; — altura manométrica média (em metros de coluna de agua), requerido pelo
sistema de irrigacdo da cultura j e aduzido para a unidade de producgdo ou

perimetro k no més ¢;

T _ eficigncia do sistema de bombeamento da unidade de producdo ou perimetro k.
- Mao-de-obra da Agricultura Irrigada

A maximizacdo da mao-de-obra oriunda da atividade agricola nas unidades de
producdo ou nos perimetros irrigados € outra funcdo objetivo sujeito as mesmas
restri¢des agrondmicas. A mao-de-obra total empregada MO (em didrias/ano) requerida

nas unidades de producao ou perimetros € dada pela expressao:

na ni nc

MO = ZZZHdcjk (n)*chk (n)

n=l k=1 j=1 4.17)

onde,
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Hdcjx — mao-de-obra, por unidade de drea, requerida pela cultura j na unidade de

producdo ou perimetro k;

- Funcao Multiobjetivo

Conforme mencionado anteriormente, o modelo permite efetuar uma andlise
multiobjetivo através do Método das Ponderagdes, sendo cada funcao objetivo, descrita
anteriormente, normalizada. Logo a funcdo objetivo do modelo é dada pela Equagdo
4.18.
minfo =, * DTDQ + ®, * VER + o, * VMR —®, * RL — o, * MO (4.18)
onde,

@ _ coeficiente de ponderacdo que mede a relativa importancia (ou prioridade de

atendimento) dada a cada objetivo, i = 1, ..., 5. Quando D~ 0a funcao

objetivo i ndo serd considerada no processo de otimizacao.

4.4.3 — Equacoes de Restricoes
- Operacao dos Reservatorios

Os reservatorios podem ser conectados a outros elementos do sistema, a montante,
a um no do sistema onde recebe vazdes afluentes, e a jusante, o descarregador de fundo,
vertedouros e tomadas de dgua, através de nds (Figura 4.11). A vazdo em cada um
destes elementos depende de seus parametros hidrdulicos e do nivel de dgua dos

reservatorios.
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Figura 4.11 — Diagrama representando os componentes do reservatdrio avaliados pelo

modelo.

O reservatério tem vérios dados e equacdes associadas a ele. Dentre os dados

podem ser ressaltados os de precipitacdo, evaporacdo, volume morto, capacidade

maxima, volumes operativos, etc. Existem, também, relagdes entre a cota da superficie

do espelho liquido, a drea desta superficie e o volume. Por outro lado, tem-se que

efetuar, a cada més ¢, o balango hidrico do reservatério, que é baseado no principio de

conservacdo da massa e determina a variagdo mensal do volume armazenado do

reservatorio expressa pela seguinte equagao:

VR, (t)=VR, (t=1)+Qa,(t)= > 011, (t)= Of (t)= Qv (1)+ P, () - Ev, (1)+ On. (¢)

onde,

a(r)

r — indice que representa o r-ézimo reservatorio do sistema;

n — indice que representa o n-ézimo né do sistema;

VR(t) — volume do reservatério r no final do més ¢;

VR,(t — 1) — volume do reservatério r no inicio do més ¢;

Qa,(t) — volume correspondente a vazao afluente ao reservatorio r no més t;
a(r) — indice que representa a a-ézima tomada d’dgua do reservatorio r;

f(r) — indice que representa a f-ézima tomada d’agua de fundo do reservatorio r;

(4.19)

QOtryr () — volume correspondente a a-ézima vazao de tomada d’dgua do reservatdrio r

no mes f;

Otfyr) (t) — volume correspondente a f-ézima vazao de tomada d’dgua de fundo do

reservatorio r no mes f;

Of(t) — volume correspondente a vazdo de descarga de fundo do reservatorio r no més t;
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Ov,(t) — volume vertido do reservatério » no més z;

P,(t) — volume precipitado no reservatorio r no més t;

Ev,(t) — volume evaporado no reservatdorio r no més t;

On.(t) — volume correspondente a vazdo de entrada no reservatério r oriundo de

contribui¢des da c-ézima calha (trecho) do rio a montante do reservatorio r no més .

Dependendo das vazdes afluentes, a alocagao mensal de dgua do reservatério para
os diversos usos, as dareas do espelho d’agua, as cotas do nivel de dgua e os volumes
mensais de dgua do reservatério variam de més a més sendo, portanto, necessario
atualizd-los mensalmente. Para tanto, faz-se o uso das relagcdes cota-drea-volume de
cada um dos reservatorios.

O volume precipitado e evaporado no reservatério em cada més ¢ € dado pelas

equagoes:

P0)=p, (t)*[AR’ (t)+2A & (H)j (4.20)
~ AR (1)+ AR (t 1)

E (t)=e,(1) ( 5 j @.21)

onde,

pr— taxa de precipitacao para o reservatorio r no més f;

e, — taxa de evaporagao para o reservatério » no meés f;

AR, (t) — area do espelho d’4gua do reservatério » no final do més #;

AR/(t — 1) — area do espelho d’4dgua do reservatdrio r no inicio do més ¢;

As atualizacdes mensais das cotas, dreas e volumes também servem para que se
estabelecam limites para as tomadas d’4dgua, descarregadores de fundo e extravasores.
A vazdo a ser captada através das tomadas d’4gua estd limitada a sua capacidade

méxima e a cota da tomada d’agua, escrito matematicamente pela expressao:

0 < Otryr) (1) < Otrmaxq,)(t) 4.22)
Otroy(t) 20, se HR/(t) = Htry, (4.23)
onde,

Qtrmax, — vazao maxima de captagdo pela a-ézima tomada d’agua do reservatorio r;

HR,(t) — representa a cota do nivel d’dgua do reservatério » no més ¢;
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Htry)—representa a cota da a-ézima tomada d’dgua no reservatorio r.

As vazdes extravasadas pelos vertedouros somente serdo verificadas se, e somente

se, as condi¢des abaixo forem satisfeitas:

0 < Qv, (1) £ Qvmax, 4.24)
Ov,(t) 20, se HR/t) > Hvert, (4.25)
onde,

Qvmax, — representa a vazao mixima vertida projetada para o reservatorio r;

Hvert, — representa a cota da soleira do vertedor do reservatoério r.

A vazdo liberada pelo descarregador de fundo (Qf,) do reservatdrio r estd limitada
por uma vazdo de descarga de fundo maxima (Qfmax,) em cada més ¢, sendo esta

estimada pela equacao abaixo, referida em DAEE (2005):

Qfinax, (1) = Cf, * Af, */2¢(HR, (t)- Hfs,) (4.26)

onde,

Cf, — coeficiente de vazao de descarga de fundo do reservatério r;
Af, — area da secdo transversal do tubo de descarga de fundo do reservatorio r;
Hfs, — cota de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do reservatdrio

r.

Na operacgdo do reservatério, temos sempre um volume final VR(¢) e inicial VR(t —
1) e consequentemente, uma cota final e inicial, resultando em duas vazdes
descarregadas méaximas, uma no inicio do més e outro no final do més. Portanto para
minimizar esse problema decidiu-se trabalhar com a média das duas vazdes calculadas.
O volume de dgua do reservatdrio r esta limitado por:

VRmorto, < VR/(t) < VRcap, 4.27)

onde,

VRmorto, — representa o volume morto do reservatorio r.

Para garantir a sustentabilidade hidrica do sistema, se faz necessdrio que o

reservatorio apresente o seu volume final igual ou superior ao seu volume inicial (Curi e
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Curi, 2001). Este tipo de restri¢do pode ser incorporado ao problema, estabelecendo que

o volume minimo do dltimo més seja igual ou superior ao volume inicial.
- Critérios Operacionais e Agronémicos

Outros aspectos relacionados com a agricultura irrigada sdo as restri¢des fisicas e
operacionais do sistema. Entre as restri¢cdes fisicas pode-se destacar: a drea a ser irrigada
em cada unidade de producdo ou perimetro, a vazdo a ser captada para a unidade de
producdo ou perimetro € a ndo negatividade das varidveis. Com relacdo as restri¢des de
ordem operacional estdo relacionados: os critérios agrondmicos e de mercado.

As limitacdes impostas pelas capacidades do canal ou do sistema adutor, pelo qual
a 4dgua serd transportada até as respectivas unidades de produgdo ou perimetro irrigado,
podem ser representadas por:

ZQirrjk, *Ac, < Qtmax,
J=t (4.28)

onde,
Qtmax; — € a capacidade mensal da vazdo do sistema de captacdo para a unidade de

produgdo ou perimetro k.

Para se estabelecer os limites superiores da capacidade de vazao para cada sistema
adutor, calcula-se esta vazdo maxima com os dados dos conjuntos locais de sistema
motor-bomba, como é mostrado a seguir:

Qtmax, =3,6*nh, *nb, *Vbcap, (4.29)

onde,

nhy — nimero de horas médio mensais de trabalho do sistema de captacdo de dgua para a
unidade de produgdo ou perimetro k;

nby — nimero de motor-bomba do sistema adutor para a unidade de producdo ou
perimetro k, com iguais capacidades de elevacdo de altura manométrica e vazao;

Vbcapy — vazao média mensal aduzida de caba bomba do sistema adutor para a unidade

de producao ou perimetro k.
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As restrigdes quanto ao limite maximo mensal de drea, que podera ser plantada
por unidade de producdo ou perimetro em cada més, pode ser obtida pela expressao:

z S ¥AC, (n)< Apmax,,
= (4.30)

onde,
Apmaxy, — limite maximo da drea total que podera ser plantada na unidade de produgao

ou perimetro k no més ¢. Sendo:

S

%=1, se a cultura j for plantada no més ¢ na unidade de produgdo ou

perimetro k;

f""’ = 0, se a cultura j ndo for plantada no més ¢ na unidade de producdo ou

perimetro k;

Com relagdo aos critérios agrondmicos e de mercado, o conjunto de restri¢des se
refere aos limites minimos e maximos das dreas a serem plantadas com cada tipo de
cultura plantada por unidade de producdo ou perimetro irrigado, expressa por:

Acmin (n)< Acy, (n)< Acmax (n) 431)

onde,

Acminy, — 4rea minima a ser plantada com a cultura j por unidade de producdo ou
perimetro k no ano n;

Acmaxj; — drea maxima a ser plantada com a cultura j por unidade de producdo ou

perimetro k no ano n.
- Outros Componentes do Sistema

Dentre os componentes do sistema hidrico estdo as calhas dos rios cujas vazdes
podem estar limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de regularizagcdes
e de vazdes ecoldgicas para saneamento do rio, ou superiores, para o controle de cheias,

que podem ser descritas matematicamente por:

Qnmin, (t)< On, (1)< Qnmax, (t) (4.32)

onde,
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Onmin.(t) — vazao minima na c-ézima calha de rio no més ¢;

Onmax(t) — vazao maxima na c-ézima calha de rio no meés ¢.

Além destas restri¢des, o modelo promove ainda o balango hidrico em cada n6 do

sistema n, através da seguinte expressao:

Z Qentra,, () =Z Osai, ()

p 7 (4.33)

onde,
Qentra; () — representa a i-ézima vazao de entrada no né n, no més t;

Qsai; () — representa a j-ézima vazao de saida do n6 n, no més t.

As perdas por evaporacdo e a infiltracdo nas calhas dos rios sdo avaliadas através
de um coeficiente de perda, que deve ser especificado para o sistema e representa a

fracdo do fluxo que seria perdida durante o percurso na calha do rio.

4.4.4 — Implementacio do Modelo de Otimizacao Multiobjetivo

O Artificio de Linearizagao por Segmentos (trechos) garante, para a minimizacao
de uma fungdo convexa (caso da Equagdo 4.18), que os valores atribuidos as varidveis
de decisdo associadas aos segmentos vao assumindo valores crescentes, até atingir seus
valores médximos, de forma seqiiencial, do primeiro trecho em dire¢do ao ultimo. Porém,
observou-se que em certos casos isso ndo ocorre, ou seja, para a modelagem proposta,
os volumes mensais do reservatério, representados por varidveis de decisdao
segmentadas, podem assumir valores que sejam combinacdes de valores de diferentes
varidveis de decisdo associadas aos trechos segmentados, resultando em incorretos
volumes de dgua mensais armazenados no reservatorio. Desta forma ha a necessidade
de que alguma restri¢do seja imposta a fim de auxiliar na determinagdo correta destes
volumes.

Isso ocorre devido ao cardter multiobjetivo do modelo, onde o atendimento de
uma determinada demanda do sistema tenha maior prioridade do que o volume meta do
reservatorio. Assim, por exemplo, quando o sistema estiver em um periodo critico

(como um ano seco ou no atendimento demanda muito alta, por exemplo), para se



68

garantir o atendimento das demandas com prioridade maior do que o volume meta do
reservatorio r, € realizado uma diminuicdo do volume evaporado através do
preenchimento dos udltimos trechos segmentados do volume de dgua do reservatorio,
apesar da curva drea-volume ser convexa. Isso decorre do fato de as declividades dos
ultimos trechos segmentados serem menores do que os primeiros trechos, o que
resultard em um menor valor da drea do espelho d’dgua do reservatério e
consequentemente num volume evaporado garantindo assim um maior quantidade de
dgua para o suprimento das demandas.

Para contornar tal problema ¢ utilizado um procedimento iterativo do uso da PL,
denominado Programacdo Linear Seqiiencial (ou Sucessiva) onde em cada iteracdo os
trechos segmentados do volume do reservatorio sdo ajustados de modo a resultarem em
um volume de dgua armazenado de forma correta.

Tem-se que, logo na primeira otimizacdo (/ = 1) os valores de cada trecho
segmentado podem estar corretos, indicando assim a solucao 6tima do problema. Porém
quando isso ndo ocorre, para uma boa aceitacdo dos resultados, além da verificacao dos
valores dos trechos segmentados, € analisado o valor calculado para a funcdo objetivo
fo, sendo avaliado através do erro relativo (erroy,), dado por:

erro, = Jor = Jor <tol (4.34)
fo fO
1

onde,
[ —indica o ndmero de vezes que estd sendo aplicado o processo de otimiza¢do em PL (/
>2);

fo;— valor da funcao objetivo para a [-ézima otimizagao.

Erro relativo (erroy,) deve respeitar certo nivel de tolerincia (tol) especificado
para o sistema a ser otimizado. Para esse trabalho, estd sendo utilizada uma tolerancia
da ordem de 10°®.

O fluxograma geral do modelo estd apresentado na Figura 4.12. E importante
ressaltar que as saidas do modelo, que possibilitam extensivas andlises de desempenho
do sistema hidrico em estudo, sdo os valores mensais para volumes, cotas e dreas de
espelho d’4gua, vazdes mensais de afluxos, de descargas e de sangria por reservatorio;

vazdes mensais nas tomadas d’dgua e nas calhas do rio; vazdes mensais para irrigacao
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por perimetro, dreas irrigadas e mao-de-obra alocadas por cultura e por perimetro,

receita liquida anual auferida por cultura em cada perimetro.
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Figura 4.12 — Fluxograma do modelo de otimizagao
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4.4.5 — Indicadores

Para a andlise dos resultados do modelo de otimizagdo multiobjetivo foram
utilizados os indicadores de desempenho das demandas hidricas relativas aos

abastecimentos humano e industrial e os indicadores de eficiéncia dos reservatorios.

4.4.5.1 — Indicadores de Desempenho das Demandas

Hashimoto et al. (1982) estabeleceram trés indicadores de desempenho, que
podem ser aplicados também a sistemas de recursos hidricos, os quais sao denominados
de Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade. Esses indicadores auxiliam na anélise
do desempenho do sistema hidrico especialmente em periodos criticos de seca, além de
dar melhores condi¢gdes para o analista prever cendrios futuros. Portanto, para anélise do
desempenho do sistema hidrico analisado neste estudo, foram utilizados esses trés
indicadores e o indicador de sustentabilidade geral proposto por Loucks et al. (1997),

apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001), descritos a seguir.

1) a confiabilidade expressa a percentagem do tempo em que o sistema funciona
sem falhas, ou seja, esteja num conjunto S de NFi valores considerados
satisfatérios entre uma populacdo de NT valores. Andrade (2006) considera a
confiabilidade como sendo o oposto do risco e quanto mais préximo de 1 (um)
for o seu valor, melhor sera a confiabilidade do sistema;

NE

Conf; = Prob{Q; € S} =Prob{Qui = Dy} = 1= (4.35)

ii) a resiliéncia representa a forma como o sistema retorna de uma falha caso esta
tenha ocorrido. Em alguns casos ter um sistema que tenha muitas falhas, mas
que se recupere rapidamente, € preferivel a um sistema que tenha poucas falhas,
mas que se recupere lentamente. A baixa resiliéncia € caracterizada por eventos
com falhas prolongadas e de baixa recuperacdo. A Resiliéncia, também, ¢é
definida como o inverso do valor esperado do tempo em que o sistema

permanece em um estado insatisfatério L.

Res; = Prob{ Q1 € SI Qi € I} =Prob{Q; > Dy; | Qi < Dy} (4.36)
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iii) a vulnerabilidade mede a magnitude da falha caso esta tenha ocorrido. Quanto
maior o déficit hidrico, maior serd a vulnerabilidade. Ela pode ser definida como

a média do percentual de déficits do conjunto de todos os valores insatisfatorios.

Vul; = Z|D ‘ (4.37)

iv) outro indicador que foi adotado, neste estudo, para avaliar o comportamento

z

hidrico do sistema € o indice de sustentabilidade geral proposto por Loucks

(1997), mostrado a seguir:
Sustentabilidade = Confiabilidade * Resiliéncia*[1-Vulnerabilidade] (4.38)

Percebe-se que a sustentabilidade do sistema hidrico € diretamente proporcional a

confiabilidade e a resili€ncia e inversamente proporcional a vulnerabilidade.

4.4.5.2 — Indicadores de Eficiéncia Associados aos Reservatorios

Os indicadores de eficiéncia dos reservatérios definidos por Curi (2005)
constantes em Barbosa (2008) também foram utilizados neste estudo e estdo descritos a
seguir:

* 1y — relacdo entre a variagdo volumétrica do reservatério e o volume total
afluente entre o periodo inicial e final. Esse indice denota a perda ou ganho de
volume no reservatorio.

® 1 - relacdo entre o volume evaporado e a vazdo total afluente no periodo de
estudo.

®* 1p - relacdo entre o volume precipitado sobre o reservatério e a vazdo total
afluente no periodo de estudo. Esse indice indica o percentual de precipitacio
direta sobre a bacia hidrdulica do reservatério.

e 1y - relacdo entre o vertimento (sangria do reservatdrio) e a vazao total afluente
no periodo de estudo. Esse indice estabelece também a efici€ncia quanto ao

armazenamento da dgua e capacidade do reservatorio.
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e 1. - relacdo entre a 4gua utilizada (descarregadores, tomadas d’dgua para

abastecimento humano e irrigac@o) e a vazao total afluente no periodo de estudo.

A seguir sdo descritos outros indicadores associados aos reservatorios que foram
desenvolvidos por Vieira (1996) para bacias hidrograficas e adaptados por Curi (2005).
e IAP — Indice de Ativacdo da Potencialidade, definido como a razdo entre a
disponibilidade e a potencialidade;
e [UD - Indice de Utilizacio da Disponibilidade, razdo entre a demanda e a
disponibilidade;
e [UP - Indice de Utilizacdo da Potencialidade, razdo entre a demanda e a

potencialidade;

De acordo com Curi (2005), em um sistema integrado de reservatdrios, a
potencialidade pode ser considerada como o somatoério de todos os afluxos ao sistema
com as precipitacdes diretas sobre os reservatérios. Ja a disponibilidade pode ser vista
como a diferenca entre a potencialidade e as perdas em transito, evaporagdes nos
reservatorios e vertimentos no leito do rio a jusante do sistema e, as demandas sao

representadas por todos os usos consuntivos (abastecimento humano e irrigac¢ao).

4.5 — Analise Multicriterial

Objetivando-se uma andlise multicriterial mais realista, este estudo fundamenta-se
na andlise de 03 (trés) critérios: econOmico, social e ambiental; que foram
desmembrados hierarquicamente em outros critérios, cuja escolha foi baseada em
levantamentos bibliograficos e disponibilidade de dados, além da representatividade dos
principais problemas existentes na drea de estudo.

Neste capitulo, procura-se identificar os critérios e seus atributos (varidveis
representativas dos critérios), quantifici-los quantitativa ou qualitativamente, com sua
apropriada definicao de escala, estabelecer se serdo maximizados ou minimizados e, em

seguida, hierarquicamente vincula-los ao seu correspondente critério.
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4.5.1 - O Método PROMETHEE

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

- estruturagdo hierdrquica;

- estabelecimento das fung¢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 é denominada de matriz de avaliagdo ou de impacto, conforme

mostrada a seguir:

Tabela 4.1 - Matriz de avaliacao

Alternativas
1 Six) Six) A& e Si(x,)
2 Sx) So(x2) /165 S Sy
. 3 A5 ) A e )
.5
P ];(Xl) ]E(X2) ]g(xg) ....... ]g(xn)

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

Os critérios de avaliacdo das alternativas representam a especificacdo dos
objetivos em caracteristicas e qualidades, em medidas adequadas de desempenho das
solucdes de planejamento. Na andlise, hd uma comparacdo de cada alternativa com
todas as demais, com estabelecimento de uma hierarquia que aponta o conjunto das
solucdes de maior atratividade (ndo-dominadas) e a escolha da solucdo de melhor

compromisso e, ainda melhor, a solucdo mais adequada, em termos de melhor
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atendimento do conjunto dos objetivos e sob os critérios fixados para a andlise (Braga,

2001).

4.5.2 — Funcao de Preferéncia

As relagdes de preferéncia podem ser expressas em termos de uma funcdo de
preferéncia Pj(d;(a,b)) para cada critério “i” e tipo j = I, II, IIL, IV, V e VI. Esta fun¢do
cujo valor estd compreendido entre O e 1, indica a intensidade da preferéncia de uma

[IPaE)

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

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

Onde: k = 0, se deseja maximizar; e

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

O valor 1 indica a preferéncia absoluta de uma alternativa sobre a outra com
relacdo a um dado critério. As fun¢des de preferéncia, ilustradas na Figura 4.13, sdo
normalmente definidas para o método PROMETHEE. Para cada uma delas sdo fixados,
no maximo, dois pardmetros que representam para cada tipo de fungcdo o seguinte

(Braga e Gobetti, 1997):
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Funcao para o critério i Grafico Parametros
bPia aPib necessarios
Tipo I P(x)
1 -
P(x) 0 sex, =0
X;)=
e 1 sex, #0
0
Tipo II P(x)
0 selx; 1<g, I di
P,(x;)=
I selx; 1>gq,
0 q
Tipo III P(x)
) lx, 1/ p, selx; |1<p, L Pi
X, )= | I
Py 1 selx, 1> p, "\ |/
Tipo IV P(x)
0 selx, |<gq, I di > Pi
P, (x)=41/2 g, <Ix|1<p, Ll“z-- I_l
1 lx, | > p. : :
i Pi 0 9 p
Tipo V P(x)
0 se lx, 1<g, 1] di , i
lx, |—q, l l
P, (xi) = a1} q; <lx; 1< p, 1 1
Pi—4; | |
1 selx; 1> p, 09 mp
Tipo VI P(x)
1 S
pVI (xi)zl_e—xlz/zé‘jz \ ’
T

Figura 4.13 — Fungdes de preferéncia

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

€« »

zero, isto €, para a alternativa “a

[{Sei]

o critério “i” assumir maior valor, a funcdo de
preferéncia assume valor um, neste caso a alternativa “a” € preferivel a “b”. Caso
contrario, 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.
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TIPO II (U-shape): O intervalo delimitado por x; < ¢;, caracteriza uma regidao de

« 9

indiferenca com relacdo a preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “b”,
relativo ao critério “i” e a funcdo de preferéncia assume o valor “0”. Para desvios
maiores que ¢; a funcdo de preferéncia € igual a “1” e a alternativa “a” tem preferéncia
absoluta sobre a alternativa “b”.

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

TIPO III (V-shape): No intervalo compreendido entre x; < p;, é estabelecido um

« 9

aumento 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)>p;, entdo P(a, b) = 1, caso contrario P(a,b) = (1/p;)*d(a,b).
TIPO IV (Nivel): A fung¢do Tipo escada” assume indiferenca quando o desvio x; < ¢;;
no intervalo delimitado por ¢; < x; < p; a alternativa “a” tem a mesma preferéncia que a
alternativa “b” e, a partir de p;, a alternativa “a” tem preferéncia absoluta sobre a
alternativa “b”.
Usando simbolos: Se d(a, b) > p;, entdo P(a, b) =1,

Se d(a, b) <gq;, entdo P(a, b) =0,

Se g; < d(a, b) <p;, 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 p;, a funcdo de preferéncia assume o valor 1, isto €, a
alternativa “a” é preferivel a alternativa “b”’; quando ¢; < d(a, b) < p;, a intensidade da
preferéncia da alternativa “a” aumenta linearmente sobre a alternativa “b”; e, quando
d(a,b) for menor que o parametro g;, a alternativa ndo € preferivel a alternativa “b”.
Usando simbolos: Se d(a, b) > p;, entdo P(a, b) =1,

Se d(a, b) < g, entdao P(a, b) =0,

Se g; < d(a, b) <p;, 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 pardmetro “s;” indica a distncia da origem até o ponto de

inflexdo da derivada da funcao.
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Neste trabalho foram adotadas para os critérios, as funcdes de preferéncia dos
tipos Il e III. Para a fun¢do do tipo II, o pardmetro “g” adotado foi de 10 % e para a
funcdo do tipo III foi adotado o parametro “p” como sendo igual a 5 %.

O método PROMETHEE € baseado em comparagdes par-a-par. O primeiro passo
para a sua aplicagdo € a definicdo dos indices de preferéncia agregados e fluxos de
hierarquizacao.

Indice de preferéncia agregado: sejam a, b € A, e:

(a,b)= ﬁpj (a.b)e,

onde:
0 830 0s pesos para cada critério.
mMa,b) expressa como e com que grau “a” é preferivel a “b” sobre todos os critérios e
,a S { “a”. - a, ,a
mb,a) expressa como “b” é preferivel a Usualmente tem-se ma,b) e 7b,a)

positivos, e com as seguintes propriedades:

7(a,a)=0
Ya,be A

0<7(a,b)<1

Fluxos de importancia: o indice de preferéncia global possibilita a avaliacdo de
cada alternativa “a”, face a (n-1) alternativas em “a”. Para tanto, define-se dois fluxos

de importancia, como seguem:

e Fluxo de importancia positivo:

D" (a) :ﬁzma,x)

xeA

9

O fluxo de importancia positivo expressa como uma alternativa “a” supera as
demais, ou melhor, é o caractere de importancia de “a”. O maior valor de ®*(a)

corresponde a melhor alternativa.
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®  Fluxo de importdncia negativo:

q3_(a)=ﬁ27[(x,a)

xeA

6C 9

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

A ordenagio das alternativas é feita com base nos valores de ®* (a) e @ (a). Uma
ordenacdo parcial das alternativas € alcancada em PROMETHEE I e uma ordenacgao
total em PROMETHEE II.

O balanco entre os fluxos de importincia positivo € negativo proporciona a
escolha baseada no maior fluxo liquido de preferéncia. O maior valor corresponderd a
melhor alternativa:

P (a)=D" (a)- P (a)
A ordenacdo completa para o método PROMETHEE II é determinada por:

“q” é preferido a “b” (a P" b) se D (a)>D(b)
“a” é indiferente & “b” (a I' b) se P(@)= ()
O método PROMETHEE ¢ de fécil aplicagao, envolvendo ao mesmo tempo uma

andlise mais completa e explicita e apresenta, ainda, a grande vantagem de associar as

incertezas inerentes ao sistema com o método.
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4.5.3 — Composicao das Alternativas Avaliadas

Os 8 (oito) primeiros cendrios de avaliacdo considerados para avaliar as
intervencoes hidrdulicas na bacia, aonde varios atributos associados aos critérios foram
mensurados através da técnica de otimizacdo multiobjetivo realizada na secao anterior,
irdo compor as alternativas que serdo avaliadas na andlise multicriterial e que estdo

apresentadas a seguir.

Alternativa 01 — corresponde a infra-estrutura hidrica atual;

Alternativa 02 — constru¢do de um reservatério no rio Mumbaba (41 hectdometros
cubicos) a montante da barragem de nivel atual;

Alternativa 03 — transposi¢ao de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA Gramame,
via adutora;

Alternativa 04 — construcdo de um reservatério no alto curso do rio Gramame (8
hectdometros cuibicos) proximo a cidade de Pedras de Fogo;

Alternativa 05 — sugere a construcdo dos reservatérios nos rios Mumbaba (41

hectdometros cubicos) e Gramame (alto curso) com capacidade de 8 hectdometros
cubicos;

Alternativa 06 — construcdo de um reservatério no rio Mumbaba (41 hectdmetros
cubicos) e a transposicdo de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA Gramame, via
adutora;

Alternativa 07 — sugere a constru¢cdo do reservatério no alto curso do rio Gramame (8
hectdometros cubicos) e a transposi¢do de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA
Gramame, via adutora;

Alternativa 08 — sugere a construcdo dos reservatérios nos rios Mumbaba (41

hectometros ctbicos) e Gramame (alto curso), com capacidade de 8 hectdometros
cuibicos e a transposi¢do de dgua da bacia Abiai-Papocas para a ETA Gramame, via

adutora;

4.5.4 — Implementacao do Método PROMETHEE

Na Figura 4.14 ¢ apresentado o fluxograma geral do método PROMETHEE, que

foi desenvolvido em ambiente Matlab.



81

Analise
multicriterial

Analise
de
sensibilidade

Calculos
preliminares

Figura 4.14 — Fluxograma do funcionamento do método PROMETHEE

Entrada de dados — os dados de entrada sdo fornecidos ao método através das

seguintes matrizes: matriz de impacto ou desempenho, composta pelos valores
atribuidos aos atributos do critério (i) para a acdo (j); matriz pardmetros das fungaoes,

que informa se o problema é de maximizacao (0) ou minimizag¢do (1) do critério i, o tipo
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de func¢do aplicada ao critério i, os valores dos parametros q (limite de indiferenca) e p
(limite de preferéncia forte) da func¢do relativa ao critério i, € o peso relativo ao critério 1
(valor subjetivo para avaliacdo); matriz peso por critério, nesta matriz devem ser
definidos os atributos por critério e o peso parcial do critério.

Andlises a serem efetuadas — composta de trés etapas, quais sejam: andlise

multicriterial, onde a matriz dos fluxos de hierarquiza¢do (importincia) é calculada
pelo método; andlise de sensibilidade, isto é, ¢ redefinida uma matriz de pesos totais
para os atributos devido as variagcdes nos pesos parciais atribuidos a cada critério; e,
cdlculos preliminares, nesta etapa é definido o nimero de agdes (m), atributos (n) e
critérios (nc).

Ordenacao das alternativas — nesta etapa o método fornece um arquivo de solugdo

com o ranking das alternativas.

4.5.5 — Critérios de Avaliacao

De acordo com Porto et al. (1997) a tomada de decisdes em sistemas de recursos
hidricos exige que sejam considerados aspectos hidroldgicos, ambientais, econdmicos,
politicos e sociais, mutdveis no tempo e associados a incertezas de dificil mensuracao.
Baseado nisso € que foram incluidos, neste estudo, os critérios econdmicos, sociais e
ambientais, para auxiliar a tomada de decisd@o para escolha de alternativas de infra-
estrutura hidrica a serem implantadas, na bacia em estudo, tendo em vista assegurar o
abastecimento de dgua em periodos de escassez hidrica. Os critérios a serem avaliados
foram subdivididos em subcritérios (Figura 4.15), cujas mensuragdes sao os atributos,
ou seja, adotou-se uma estrutura hierdrquica para anélise do sistema. A idéia por trds
desta hierarquizacdo estd na forma de quantificd-los ou qualificd-los e expressar a
preferéncia dos decisores. Desta forma a preferéncia relativa dos decisores poderé ser
expressa em dois niveis: um técnico (seguindo uma certa légica quando analisado a
nivel de atributos dos critérios) e outro mais subjetivo (que poderd expressar possiveis
preferéncias dos decisores com relagdo aos critérios quando efetuada uma andlise de

sensibilidade, conforme serd descrito posteriormente).
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Custos de investimento

Producao agricola

Demandas

- Implantacao
- Operacao
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- Desenvolvimento da pesca
- Abastecimento industrial
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- Empregos na agricultura
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- Atendimento a demanda
- Expansao do atendimento
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- Melhoria da saide
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- Desapropriacao
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- Possibilidade de erosao
- Poluic¢ao hidrica
- Inundacio

-Exploracao dos recursos naturais

- Desapropriacao

Figura 4.15 — Critérios e subcritérios considerados na andlise multicriterial
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4.5.5.1 - Critérios Segundo Objetivos Economicos

Os critérios para a andlise econdmica foram estabelecidos com o objetivo de retratar
os anseios dos decisores do ponto de vista econdmico e, estabelecer a sua importancia

relativa aos demais aspectos a serem levados em consideracdo na andlise multicriterial.

Neste estudo, o critério econdomico é composto dos seguintes subcritérios:
1. Custos relativos as intervencdes hidraulicas
- de implantacdo
- de operacgdo
2. Lucro agricola (RS)
3. Piscicultura extensiva: Produtividade de peixes

4. Atendimento a demanda para abastecimento industrial

1 — Custos de Implantaciao e Operacao

- Custos de implantaciao

A estimativa do custo de implantacdo de um reservatorio € bastante complexa,
considerando-se que, associado ao custo, existem varios fatores como: capacidade
volumétrica, topografia do terreno, drea de inundacgdo, tipo de material, acesso ao local,
disponibilidade de material e equipamento, etc. Entdo, uma estimativa razodvel exigiria
conhecimentos e uma quantificagdo de todos os fatores determinantes para a composi¢ao
do custo de implantacdo de um reservatério. Esse tipo de custo (implantagdo) torna-se
relevante quando da existéncia de limita¢des orcamentdrias, passando a ser, neste caso, um
fator preponderante para a efetiva execucdo da obra. Porém, neste estudo foi considerado
que o custo de implantagdo poderd ndo ser de grande relevancia por tratar-se de obra
publica e, consequentemente, depender mais de uma decisdo politica. Além disso, numa
andlise multicriterial o mais importante € saber, numa andlise comparativa, qual alternativa
requer maiores recursos para sua implantacdo e o seu peso no processo decisorio. Desta
forma, pode-se definir como atributo a este critério o estabelecimento de um valor

aproximado de construcdo, associado a ordem de grandeza da obra.
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Os custos de implantacdo relativos a constru¢do das barragens planejadas nos rios
Mumbaba e Gramame adotados no estudo, sdo 0os mesmos considerados por Santos (2004);
e o do sistema adutor Abiai-Papocas foi obtido em CAGEPA (2007), ou seja:

» Barragem no rio Mumbaba => R$ 9.450.000,00
* Barragem no rio Gramame => R$ 2.057.500,00
= Sistema adutor Abiai-Papocas => R$ 88.934.656,72

- Custos de operacao

Para o célculo dos custos anuais de operacdo das barragens foram adotados os
mesmos procedimentos adotados por Santos (2004), isto é, como sendo iguais aos seus
respectivos custos de implantacdo vezes o coeficiente de 0,0067, admitido como sendo
0,05 % do fator de atualizacdo (FA) dos custos energéticos (SCIENTEC, 2000b), dado por:

FA;:{O+eY"O+iy}x[ ! } (4.39)

(1+e)-(1+i) (1+:)

onde:

FA — ¢ o fator de atualizacdo igual a 13,46;

(1344

17 — € a taxa de descontos ou de juros anuais, adotado como sendo igual a 12 %;

[IP%A)

e” — é a taxa de aumento anual da energia, adotado como igual a 6 %;

€e__%9

n” — € o nimero de anos de vida util do projeto, igual a 30.

A seguir, s@o apresentadas as estimativas dos custos anuais de operacdo das

barragens planejadas nos rios Mumbaba e Gramame e do Sistema Adutor Abiai-Papocas.

» Barragem no rio Mumbaba => R$ 63.315,00
» Barragem no rio Gramame => R$ 13.785,25

= Sistema adutor Abiai-Papocas => R$ 595.862,20
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2 — Lucro Agricola ou Receita Liquida

Com o aumento de dgua para atendimento a demanda das culturas agricolas é
possivel alocar uma maior drea para plantio e garantir a obten¢ao de lucro anual ao longo
do periodo. Foi considerado, neste estudo, o efeito devido a lucratividade obtida com a
adocdo das medidas de intervencdo que objetiva promover um incremento na oferta hidrica
para atendimento das demandas. Os dados relativos a lucratividade ou receita liquida
foram obtidos no modelo de otimiza¢do multiobjetivo e encontram-se na Tabela 6.31 do

Capitulo 6.

3 — Piscicultura extensiva: Produtividade de peixes

Os tipos de piscicultura existentes sao:
* piscicultura extensiva;
= piscicultura semi-intensiva;
= piscicultura intensiva;
= existe ainda, a piscicultura superintensiva.

A piscicultura extensiva consiste no cultivo de peixes sem a pratica de fertilizar a
dgua nem de alimentar os peixes, ou seja, os alimentos naturais da dgua do reservatorio sao
a unica fonte de alimentacdo. Diante disso, neste estudo, serd adotada a prética da
piscicultura extensiva, por tratar-se de acude publico, cujo principal uso € o abastecimento
humano e, neste caso, ndo se pode realizar a pratica de adubacdo, a ndo ser em pequena
escala, pois tornaria a dgua nao potdvel. Serd considerada ainda, a piscicultura de carater
comercial, onde a cria¢do de peixes podera servir como alternativa para gerag¢ao de renda e
como fonte geradora de emprego para a populagao ribeirinha.

Foram considerados para a pratica da piscicultura extensiva em reservatorios os
dados do Sistema de Producdo de Tildpias (2008) e do Nordeste Rural (2007) constantes
em Barbosa (2008), que estao descritos a seguir:

= custo médio dos alevinos (R$/ha/ano) — 100,00
= produtividade média de pescado (Kg/ha/ano) — 500
» preco médio de venda (R$/Kg) — 3,50

= despesca média anual por pescador (Kg/pescador/ano) — 1.500
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Serd adotado para o cdlculo da produtividade piscicola o valor de 500 kg/ha/ano
relativo a produtividade média de pescado, sendo esta diretamente proporcional a area
minima do espelho d’4gua registrada durante o ano.

Na Tabela 6.31 do Capitulo 6 sdao apresentados os dados da produtividade de peixes,

estimados, para cada alternativa.

4 — Abastecimento Industrial

A falta de 4gua para atendimento a demanda industrial pode refletir em impacto de
ordem econOmica muitas vezes incalculdvel, estes impactos podem ter como conseqii€éncia
a diminui¢do da producao de alimentos, o desemprego, entre outros. Devido a importancia
da garantia no atendimento a demanda industrial € que serd considerada como seu atributo
a sustentabilidade hidrica para o atendimento desta demanda na andlise multicriterial e serd
obtida segundo a definicdo de Loucks et al. (1981) apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001)
expressa pela Equacao 4.35.

4.5.5.2 - Critérios Segundo Objetivos Sociais

O aumento da oferta hidrica favorecido pela constru¢do de obras de intervencao
hidrdulica poderd refletir nos seguintes efeitos sociais: melhoria da qualidade de dgua
(reservatdrios como reguladores de vazdo), aumento da pesca, aumento do potencial de
irrigacdo, ampliacdo da oferta de trabalho local, suprimento de d4gua para periodos de baixa
reserva, ampliagcdo das atividades de recreagdo, entre outros.

Os subcritérios relativos ao critério social considerados, neste trabalho, estdo
mostrados na Tabela 6.31 do Capitulo 6 e descritos a seguir:

1. Geragdo de empregos
- na agricultura
- na piscicultura
2. Geragdo de renda
- na agricultura
- na piscicultura
3. Atendimento a demanda

4. Expansdo do atendimento a demanda
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5.  Municipios com participa¢io
6. Desapropriagdes devido a construg@o de obras
7. Perspectiva de melhoria de vida

- desenvolvimento da pesca

- melhoria da saide

- proliferacdo de doengas hidricas

1 — Geracao de Empregos

E sabido que a geracio de empregos se constitui em um dos mais importantes
indicadores do desenvolvimento social, o seu crescimento favorece a melhoria de outros
indices sociais, tais como: nivel de renda, saide, educacao, lazer, etc. Foram considerados,
neste estudo, apenas os empregos gerados na agricultura e na piscicultura extensiva.

Os empregos relativos a agricultura foram considerados em funcdo da quantidade de
didrias por ano, obtidas no modelo de otimiza¢do. Enquanto, os referentes a piscicultura
extensiva foram estimados em fung¢do da despesca média anual por pescador (1500
kg/pescador/ano) e da produtividade média (500 kg/ha/ano), ou seja:

%k
Pr Odmed Amin (440)

NCempregos =
pres Desp

Onde:
Prody,eq — Produtividade média de pescado por unidade de area;
Amin — Area minima da superficie liquida;

Desp — Despesca média anual por pescador.

2 — Geracao de renda

O aumento da oferta hidrica para a populagdo e para atividades industriais, agricolas
e outras contribui para o aumento da geracdo de empregos e conseqiientemente para a
melhoria da renda. Neste estudo foi levada em considera¢do a geracdo de renda para a
pratica da agricultura e da piscicultura.

A renda oriunda da agricultura foi calculada em funcdo do nimero de diarias, do seu
preco e do ciclo de cada cultura conforme apresentado no plano de cultivo (Capitulo 5,

Item 5.6.3), ou seja:
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N° didrias * preco* ciclo
365

A quantidade de didrias foi obtida no modelo de otimizagao e o preco de R$ 16,00

Re nda =

(4.41)

(dezesseis reais) relativo ao valor da didria na agricultura foi obtido no Manual de

Orcamento Agropecudrio do Banco do Nordeste S/A (2006).

O valor da renda na piscicultura foi estimado pela seguinte equagao:

_ (Pd*Pr—=Cal)*A,,,
Ne

Re nda 4.42)

onde:

Pd — produtividade média de pescado por unidade de édrea;
Pr — preco médio do pescado;

Cal — custo de alevinagem por unidade de érea;

Anin — drea minima da superficie liquida.

Ne — nimero de empregos gerados na piscicultura.

3 - Atendimento a demanda

O beneficio obtido com o atendimento a demanda de dgua para abastecimento,
devido a construcao de barragens, pode superar o custo ambiental, uma vez que o impacto
da falta d’dgua nas cidades e industrias pode apresentar consequéncias desastrosas. Dai,
devido a importancia no atendimento a demanda serd considerada a sustentabilidade
hidrica para o atendimento desta demanda, obtida segundo a definicdo de Loucks et al.

(1981) apud Kjeldsen e Rosbjerg (2001), expressa pela Equacao 4.35.

4 — Expansao do atendimento a demanda

Os valores do indice de utilizacdo da disponibilidade (razdo entre a demanda e a
disponibilidade) obtidos no modelo de otimizac¢do foram préximos de 1 (um) para todas as
alternativas, o que pode indicar que j4 existe uma exaustio da vazao disponibilizada para a
demanda e que é impossivel a sua expansdo. Com isso, serd levado em consideragdo, neste
estudo, o efeito da expansdao da demanda pela potencialidade (IUP) na escolha das

alternativas (Tabela 6.31) do Capitulo de resultados.
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5 — Municipios com participacao

As informagdes referentes aos municipios atendidos pelos empreendimentos foram
obtidas no Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia em estudo Tabela 6.31do Capitulo
6. A constru¢do da barragem no rio Mumbaba e/ou a importagcdo de dgua da bacia dos rios
Abiai-Papocas, beneficiard as cidades formadoras da Grande Jodo Pessoa, isto €, Jodo
Pessoa, Cabedelo, Bayeux e Varzea Nova (Distrito de Santa Rita). A constru¢do da
barragem no rio Gramame favorecerd o suprimento de dgua para abastecimento da cidade

de Pedras de Fogo.

6 — Desapropriacoes devido a construcio de obras

Segundo constante em SCIENTEC (2000b), o tracado das adutoras para importacdo
de dgua seguird as margens das estradas e as tubulagdes serdo assentadas,
preferencialmente enterradas, nas faixas de dominios dessas rodovias. Com isso, os
problemas decorrentes de desapropriagdes de terras serdo evitados, devido a locacdo das
obras quase sempre na faixa de dominio de rodovias (federais e estaduais) e estradas
vicinais existentes.

A constru¢do das barragens nos rios Mumbaba e Gramame resultard em
desapropriacdo de dreas, que foi estimada, neste trabalho, como sendo igual a drea a ser
inundada pelos respectivos reservatdrios. Na Tabela 6.31 do Capitulo de resultados sdo

apresentados os dados de desapropriacao, estimados, para cada alternativa.

7 — Perspectiva de Melhoria de Vida

Este atributo € de dificil quantificacdo, devido a sua subjetividade. Entdo, visando a

representatividade do seu efeito foram adotados os seguintes fatores:

a) Desenvolvimento da pesca
O desenvolvimento da pesca reflete na perspectiva de melhoria de vida da populagao,

uma vez que a pesca pode servir como fonte de alimento para consumo das familias da
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regido do empreendimento, como alternativa para a geracdo de renda, bem como promover
atividades esportivas, podendo ser fonte geradora de emprego para a populagdo ribeirinha.
Diante disso, neste estudo, foi adotada a pratica da piscicultura extensiva, e o efeito
que ela causa para a melhoria de vida da populagdo foi quantificado em fun¢do da
produtividade piscicola, calculada anteriormente para o critério econdmico, conforme

Tabela 6.31 do Capitulo 6.

b) Melhoria da Sadde
O aumento da oferta hidrica contribui com melhores condi¢cdes de satide fisica e
mental da populacdo, através da melhoria da qualidade alimentar, do aumento de renda
pelo comércio, de atividade de lazer, bem como pelo maior afluxo de dgua que acelera o
processo de depuracdo dos corpos hidricos. Entdo, neste estudo, o beneficio a saide foi
estimado em fun¢do da confiabilidade no atendimento a demanda para abastecimento

urbano obtida no modelo de otimizagao.

c) Proliferacdo de doengas hidricas pela maior carga de efluentes domésticos

O aumento na disponibilidade hidrica para abastecimento humano e industrial
contribui para o maior aporte de dguas residudrias e de efluentes industriais, ocasionando
um aumento da carga poluidora nos corpos hidricos, tornando-se provavelmente fonte para
disseminagao de doencas de veiculacdo hidrica. Contudo, a quantidade ou qualidade da
carga de efluentes lancados nos corpos hidricos € de dificil obtencdo, pois a ela estdo
atrelados vérios fatores, tais como: disponibilidade de dgua para abastecimento urbano,
quantidade de parcela destinada para consumo humano e industrial, o tipo de efluente
lancado, quantidade de efluente tratado, etc. Como medida mitigadora, deve-se adotar o
tratamento destes efluentes antes de serem lancados nos cursos d’4dgua.

Neste estudo, a quantidade de efluente torna-se um fator secunddrio, pois esta
informacdo ndo € de extrema importancia. Na verdade, o que interessa é saber qual ou
quais as alternativas que venham a gerar maior quantidade de carga de efluentes. Por isso,
a carga de efluente doméstico foi estimada em fung¢do da vazdo disponibilizada para
atendimento a demanda de abastecimento humano (Tabela 6.31) do Capitulo 6, calculada
por:

QDisp = QDem *Ctfb (443)

Onde:
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( <1 . 3
Qpisp — € a vazdo disponivel, em m’/s;

Qpem — € a vazio de demanda média anual requisitada para abastecimento urbano;
Cfb — € a confiabilidade no atendimento a demanda, que foi obtida pelo modelo de

otimizacao.

4.5.5.3 — Critérios Segundo Objetivos Ambientais

O desmatamento e a inundagcdo necessdrios a constru¢do de reservatdrios de
acumulacdo causam impactos sobre diversos aspectos ambientais de uma bacia
hidrografica, sobretudo danos a fauna e a flora local. Este tipo de empreendimento provoca
a interrupcdo do movimento dos peixes e para minorar este efeito devem ser construidas
escadas para que os peixes possam transpor o obstaculo.

Neste estudo, consideram-se como atributos para andlise das alternativas sob a ética
do critério ambiental os impactos no meio biético (conjunto de seres vivos), abidtico (meio
fisico) e meio antrépico, que serdo subdivididos como mostrado a seguir:

1. Impacto no meio bidtico
- danos a fauna
- danos a flora
2. Impacto no meio abidtico
- possibilidade de erosdo
- poluicao dos corpos hidrico pela maior carga de efluentes domésticos
- inundagao
- exploragdo dos recursos naturais
3. Impacto no meio antrépico

- desapropriagdo
1 - Impacto no Meio Biético

a) Danos a fauna e a flora
A desapropriacdo de dreas para constru¢cdo de canais ou para inundagdo de
reservatorios acarreta impactos tanto na fauna quanto na flora, contudo niao é possivel
quantificar com precisdo estes impactos para definir, posteriormente, em quanto eles serdo

minimizados. Diante disso, para andlise multicriterial das alternativas serdo considerados
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os impactos na fauna e na flora, da regido, em fung¢do da 4rea a ser inundada e da area
agricola que foi obtida no modelo de otimizagdo multiobjetivo e estdo dispostos na Tabela

6.31 do Capitulo 6.

2 — Impacto no Meio Abiético

a) Possibilidade de erosao

O desmatamento de dreas para o cultivo da agricultura contribui para o aumento da
erosdao do solo, que deve ser minimizada através de adequadas técnicas de irrigagcdo e de
plantio para que esse fendomeno possa ocorrer de forma moderada.

A possibilidade de erosdo foi estimada, neste estudo, em funcdo da area agricola

obtida no modelo de otimizacdo multiobjetivo (Tabela 6.31) do Capitulo 6.

b) Poluicdo dos corpos hidricos pela maior carga de efluentes domésticos

O aumento da oferta hidrica para abastecimento dos centros urbanos tem como
conseqiiéncia negativa, o aumento da geracdo de volume de efluentes domésticos pelos
centros urbanos atendidos e contribui para maiores impactos nos corpos hidricos. Este
impacto pode ser amenizado através da adocdo da medida de tratamento dos efluentes
domésticos para posterior lancamento nos corpos hidricos. A estimativa da carga de
efluentes domésticos foi baseada na vazdo disponibilizada para atendimento urbano, que

foi calculada pela Equacao 4.40 e mostrada na Tabela 6.31 do Capitulo 6.

¢) Inundacgdo

A inundacdo de 4areas pela construcdo de barragem, em alguns casos, resulta em
perdas para alguns setores da economia, a exemplo de terras agricultdveis que passam a
condicdo de leito de reservatdrios, ficando inutilizadas para o seu aproveitamento natural -
a reproducdo vegetal.

Em virtude da inexisténcia de dados das areas de inundac¢des dos reservatdrios a
serem construidos nos rios Gramame e Mumbaba, estas foram estimadas em fun¢do da

interpolacio dos dados das curvas Cota-Area-Volume (Anexo) dos mesmos, Tabela 6.31
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do Capitulo 6. A drea de inundacdo da obra de captacdo (estrutura vertedora) que ird
transpor dgua da bacia dos rios Abiai-Papocas para a bacia do rio Gramame foi obtida em
SCIENTEC (2000b), cujo valor é de 141 ha. Os valores, estimados, da drea inundada para

cada alternativa sdao apresentados na Tabela 6.31 do Capitulo 6.

d) Exploragd@o dos recursos naturais

A exploragdo do potencial natural contribui muitas vezes para um melhor
desenvolvimento sdcio-econdmico. No entanto esta medida, geralmente, resulta em
impactos ambientais, a exemplo do desmatamento pelos processos de exploragcdo agricola,
inundacdo ou desertificacdo que afeta os aspectos geoldgicos, hidricos, antrépicos e a
biodiversidade local. Devido aos efeitos adversos que esta medida pode causar sob a 6tica
ambiental, serd levado em consideracdo aqui, o indice de utilizacdo da potencialidade

(IUP) na andlise multicriterial.

3 — Impacto no Meio Antroépico

a) Desapropriacao

Um mesmo atributo pode refletir em impactos sob diferentes critérios. Neste estudo,
foi admitido o impacto decorrente da desapropriacdo, também, sob a Otica ambiental. A
desapropriacdo de drea foi estimada como sendo igual a drea a ser inundada pela obra

(Tabela 6.31) do Capitulo 6.

4.5.6 — Pesos dos Critérios

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 acdes a
serem tomadas em cada alternativa que for escolhida. Assim sendo, neste estudo, serdo
aplicados questiondrios aos especialistas das seguintes instituicoes: CAGEPA, AESA,

UFCG e UFPB.
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Os pesos foram representados de forma hierdrquica, em dois niveis de importancia,
um relativo aos subcritérios que tem como objetivo representar a satisfacdo de aspectos
técnicos a serem levados em consideracdo e outro relativo aos critérios social, ambiental e
econ0Omico para uma representacdo mais geral tendo em vista caracterizar as vdrias
opinides de possiveis decisores envolvidos. Os niveis correspondentes aos subcritérios
foram quantificados através do método de Escores. Segundo Turnes (2004) para a
aplicacdo deste método deve-se fazer uso de uma escala ordinal de 1 a 5, em que 1
representa o grau de menor importancia e, 5 o de maior importancia. Em seguida, os
resultados devem ser transformados em valores percentuais. Para implementacdo do
método cada participante deverd atribuir valores de 1 a 5 para cada um dos subcritérios
econdmicos, sociais e ambientais, respectivamente; o somatorio dos valores atribuidos a
cada subcritério serd transformado num percentual, que equivalerd ao peso do mesmo. Para
o nivel correspondente aos critérios econdmico, social e ambiental foram adotados pesos
de valores varidveis para se caracterizar as vdrias opinides de possiveis decisores
envolvidos no processo.

As funcdes de preferéncia utilizadas no método PROMETHEE expressam a esséncia
da preferéncia de uma alternativa sobre a outra com relagdo a cada critério. Procurou-se,
quando possivel, fazer uso de funcdes 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 fungdes possibilitardo a correcdo destes erros. Para isso, fez-se uso de
funcdes de preferéncia dos tipos II e III. Para a funcio do tipo II, foi adotado o parametro
“q” igual a 10 % e para a funcdo do tipo III foi adotado o parametro “p” como sendo igual

a5 %, conforme pode ser observado na Tabela 4.1.

4.5.6.1 - Critério Economico

Os pesos atribuidos aos subcritérios do critério econdmico, pelos especialistas, foram
adotados de acordo com o grau de importancia considerado para cada um. A implantacio
de projetos de irrigacdo bem como o aumento da renda na industria e a expansdo das
atividades piscicolas dependem da construcao de obras que propiciem o aumento da oferta

hidrica para essas demandas.
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Na Tabela 4.2 estdo sintetizadas as caracteristicas dos atributos para o critério

econdOmico.

Tabela 4.2 - Funcdes de preferéncia e pesos para os atributos do critério econdmico

Critério Econdomico
Descricio do atributo Funcao de Preferéncia
Tipo | Parimetros em % valor | Peso
Obj maximo
p q S v

Custo de implantacio Min II -1 10% | - | 100 % 19 %
Custo de operagdo Min II -1 10% | - | 100 % 19 %
Lucro agricola Max II -1 10% | - | 100 % 23 %
Piscicultura extensiva Max 11 -1 10% | - 100 % 21 %
Abastecimento industrial Max II -1 10% | - 100 % 18 %
Total | 100 %

4.5.6.2 — Critério Social

Assim como no critério econdmico, a classificacdo dos pesos relativos aos
subcritérios do critério social (Tabela 4.3) foi feita de acordo com o grau de importancia
considerado para cada um, segundo o julgamento dos especialistas, e encontra-se descrito a
seguir.

A Lei 9.433/97, que estabelece a politica de recursos hidricos, torna prioritdrio o uso
da dgua para o consumo humano e a dessedentacdo de animais em caso de escassez
hidrica. Em virtude da importancia do atributo associado ao atendimento a demanda para
abastecimento humano em relacdo aos demais € que foi atribuido maior peso para este
atributo (11 %).

Aos atributos relativos a empregos na agricultura e piscicultura, renda na piscicultura
e melhoria da saide foram atribuidos pesos relativamente iguais, isto €, segundo o0s
especialistas estes atributos apresentam importancias semelhantes.

Do ponto de vista social, os atributos associados a geracdo de renda na agricultura e a
proliferacdao de doencgas apresentam o mesmo grau de importancia por isso foi concedido o
mesmo peso para ambos, 9 %.

O atributo relativo a municipio com participacdo (peso de 8 %) propicia uma melhor
distribuicao espacial da dgua o que favorece um maior crescimento politico e social das
cidades e das suas dreas circunvizinhas, o que permite o crescimento de cidades de

pequeno porte.
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Os especialistas consideram a desapropriacdo e o desenvolvimento da pesca como
sendo os atributos de menor importancia, dai conferiu a estes dois subcritérios o peso de

6%.

Tabela 4.3 - Funcdes de preferéncia e pesos para os atributos do critério social

Critério Social
Descricio do atributo Funcio de Preferéncia
Tipo | Parimetros em % valor Peso
Obj maximo
p q S v

Empregos na agricultura Max 2 - 10% | - | 100 % 10 %
Empregos na piscicultura Max 2 - 10% | - | 100 % 10 %

Renda na agricultura Max 2 - 10% | - | 100 % 9 %
Renda na piscicultura Max 2 - 10% | - | 100 % 10 %
Atendimento a demanda Max 2 - 10% | - [ 100 % 11 %
Expansio do atendimento Max 2 - 10% | - | 100 % 11 %

Municipios ¢/ participacio Max 3 5 - - | 100 % 8 %

Desapropriag¢do Min 2 - 10% | - | 100 % 6 %

Piscicultura extensiva Max 2 - 10% | - 100 % 6 %
Melhoria da satide Max 2 - 10% | - 100 % 10 %
Proliferagdo de doengas Min 3 5 - - | 100 % 9 %
Total | 100 %

4.5.6.3 — Critério Ambiental

A determinacdo dos pesos para os subcritérios do critério ambiental (Tabela 4.4)
também foi realizada segundo certa l6gica de importancia considerada, pelos especialistas,
para cada um dos subcritérios.

Sob a ética ambiental, o conjunto de seres vivos (meio bidtico) é considerado como
sendo de maior importancia, dai foram dados pesos de 17 % e 16 % para os sucritérios
danos a fauna e a flora, respectivamente.

Ao explorar os recursos naturais € imprescindivel que haja controle nesta pratica
tendo em vista que a exploracdo desordenada poderd resultar em reflexos negativos ao
meio ambiente com danos ambientais muitas vezes irrepardveis, para este subcritério foi
adotada a importancia de 14 %.

Os prejuizos decorrentes da erosao ocorrem em maior dimensao do que em virtude
da inundacdo, assim sendo foi conferido o peso de 18 % ao subcritério relativo a

possibilidade de erosdo, enquanto ao referente a inundacao foi dado peso no valor de 13%.
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Do ponto de vista ambiental os impactos no meio antrépico sao pouco significativos
dai foi dado o menor peso para o atributo relativo a desapropriacdo de dreas para

inundacao, no valor de 2 %.

Tabela 4.4 — Fungdes de preferéncia e pesos para os atributos do critério ambiental

Critério Ambiental
Descric¢ao do atributo Func@o de Preferéncia
Tipo | Parametros em % valor Peso
Obj maximo
P q S v
Danos a fauna Min 2 - 10% | - 100 % 17 %
Danos a flora Min 2 - 10% | - 100 % 16 %
Possibilidade de erosao Min 2 - 10% | - 100 % 18 %
Poluicdo hidrica Min 2 - 10% | - 100 % 20 %
Inundacio Min 3 5 - - 100 % 13 %
Exploragdo dos RN’s Min 3 5 - - | 100 % 14 %
Desapropriacdo Min 3 5 - - | 100 % 2 %
Total | 100 %
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5 - DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Neste estudo foi adotada uma série histérica de 12 anos, iniciada em janeiro de 1996.
A seguir € feita uma descri¢do acerca dos dados de entrada do modelo de otimizacao
multiobjetivo, que foram obtidos junto a 6rgdos administrativos, tais como: Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado — AESA/PB; Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba — CAGEPA; Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia e do Meio Ambiente —
SECTMA/PB e Universidade Federal da Paraiba — UFPB. Também foram obtidos dados,
de estudos existentes na regido, a exemplo do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Gramame; Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba; Relatorios
técnicos; artigos, dentre outros. A série histdrica de vazdo média mensal foi gerada através
do modelo de simulacio SMAP.

O layout do sistema estudado onde sd@ao mostrados os reservatdrios, demandas de

abastecimento e irrigacao € apresentado na Figura 4.4 do Capitulo de Metodologia.

5.1 - DADOS DE PLUVIOMETRIA

Os dados de precipitacdo observados no periodo de 1996 a 2007 foram fornecidos
pela AESA. Foram considerados os postos pluviométricos mais préximos dos respectivos
reservatorios e das dreas irrigadas.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os dados dos postos pluviométricos utilizados e na
Tabela 5.2 os respectivos valores de precipitacdo média mensal nas dreas de drenagem dos

reservatorios e perimetros irrigados.
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Tabela 5.1 — Postos Pluviométricos Utilizados

Dados dos Postos
Posto Utilizad i
osto Liizaco Nome Longitude Latitude Alz::;de
Reservatorio Marés Marés 7°09° 34°54 47
Area Irrigada no Baixo Gramame Conde 7°15° 34°55° 112
Reservatoério Alto Gramame -1 s
Area Irrigada no Alto Gramame Pedras de Fogo 724 35°07 177
Area Irrigada da Giasa 1 _ . oecs
Area Irrigada no reservatério Gramame Caapora 7°30 34°55 29
Reservatério Gramame-Mambuaba
Reservatério Mumbaba
Area Irrigada da Giasa 2 Santa Rita 798" 34958’ 16

Area Irrigada no Alto Mamuaba

Area Irrigada no Alto Mumbaba

Area Irrigada no Médio Mumbaba
Fonte: AESA (2008)

Tabela 5.2 — Precipitacio média mensal nas dreas de drenagem dos reservatdrios e nos

perimetros irrigados (mm)

Caapora
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
89,25 123,78 161,25 217,62 214,99 31991 223,33 139,32 77,46 3190 23,71 52,86
Conde
75,21 113,54 141,41 161,67 171,70 299,69 176,58 122,10 73,06 24,93 19,00 38,06
Marés
90,37 112,31 163,99 200,83 222,45 32825 187,60 144,50 76,15 28,84 21,02 44,34
Pedras de Fogo
74,03 11698 118,86 161,18 161,90 260,48 172,43 124,58 61,53 27,19 23,71 39,40
Santa Rita
67,92 96,49 149,58 151,06 177,99 243,83 134,48 105,62 56,33 24,17 1849 33,55
Fonte: AESA (2008)

5.2 -DADOS DE EVAPORACAO

Para representar dados de evaporacdo em reservatdrios, usualmente, faz-se uso de
dados de evaporagdo em tanque classe A, aplicando-se fator de corre¢do, denominado de
coeficiente de tanque k. Quando ndo existirem medi¢des locais de evaporagdo, pode-se
fazer uso de registros de dados existentes em regides proximas ao reservatorio, desde que

mantida a semelhanca das condicdes fisiogréficas.
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Os dados de evaporacao nos reservatdrios e nos perimetros irrigados foram obtidos a
partir de dados observados do tanque “Classe A” medidos na Estacdo de Tratamento
Marés. Os valores mensais do coeficiente de tanque kt foram estimados por Gomes (1999).

Os dados de evaporagao média mensal e do coeficiente kt podem ser observados na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados de Evaporacao Média Mensal (mm) do Tanque Classe A do Posto de

Marés e do Coeficiente kt.

Posto Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

Marés 149,6 1348 149,7 129,6 117,1 107,6 1162 123,1 136,5 157,3 154,77 149,3

kt 0,7 07 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Fonte: SCIENTEC/UFPB (2000) e Gomes (1999)

5.3 — Dados de Fluviometria

Tendo em vista a caréncia de dados fluviométricos na drea objeto deste estudo bem
como obter a disponibilidade hidrica desta regido, foi aplicado o modelo hidrolégico de
chuva-vazao SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) mensal, conforme apresentado
em Tucci (1998). Este modelo, desenvolvido por Lopes et al. em 1982, tem como base os
parametros do Departamento de Conservagdo do Solo Norte-Americano (Soil
Conservation Service — SCS, 1975) e € utilizado para simular séries continuas. E um
modelo deterministico, conceitual e agregado.

O SMAP foi calibrado e validado com os dados dos postos fluviométricos Mamuaba
e Mumbaba, respectivamente, para o periodo compreendido entre 1972 a 1977 (6 anos de
dados) periodo em que a série de vazdo coincide com a série de precipitagdo e usado para
gerar uma série a partir de 12 anos de dados de precipitacao.

Na calibragdo, a vazao média obtida foi de 1,68 m>/s e a simulada foi de 1,66 m3/s,
com um coeficiente de correlacdo de 0,88 (Figura 5.2). Enquanto que na validagdo, a vazao
média observada foi de 2,25 m>/s e a simulada foi de 2,06 m3/s, com um coeficiente de
correlagdo de 0,75 (Figura 5.3), o que pode ser considerado um bom resultado, tendo em

vista a pequena série de dados disponivel para a calibracao.
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Figura 5.1 — Vazdes observadas e simuladas pelo SMAP na calibragdo (1972-1977)

2
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Figura 5.2 — Vazdes observadas e simuladas pelo SMAP na validacdo (1972-1977)

A seguir sao apresentados os pontos de cédlculo onde foram geradas as séries de

dados de vazdo através do modelo SMAP.

5.3.1 — Pontos de Calculo

Para o cdlculo da precipitagdo média mensal em cada drea de contribui¢ao (pontos de
calculo) foram usados dados de precipitacio dos postos pluviométricos de Alhandra,
Caapora, Conde, Marés, Pedras de Fogo, Sapé e Santa Rita (Figura 5.4), para o periodo
compreendido entre 1996 e 2007, obtidos na AESA. A partir destes dados foram geradas as
vazdes de contribui¢do em cada um desses pontos através do modelo chuva-vazao SMAP.

Foram considerados nove pontos de calculo na bacia que estio identificados e descritos na
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Tabela 5.4 e na Figura 5.4. Para a escolha destes pontos levou-se em consideracdo além da

representatividade em pontos estratégicos da bacia (afluéncia de reservatorios, captacdes),

0s pontos em que serdo construidos reservatorios e que receberdo dgua de outra bacia.
Inicialmente, foram definidos os pontos de célculo e delimitado as suas dreas de

contribuicao, em seguida calculou-se a precipitacio média em cada ponto pelo método de

Thiessen.
Tabela 5.4 — Descricao dos pontos de cdlculo
Identificacdo do PC Descricao do PC

P1 Captacdo CAGEPA (Pedras de Fogo)

P2 Captacgao da industria Giasa

P3 Afluxo ao reservatério Gramame

P4 Afluxo ao reservatorio Mamuaba

P5 Captacgdo a jusante do Gramame-Mamuaba

P6 Captacao do rio Mumbaba para Marés (vazdo de contribuicao

da sub-bacia compreendida entre os pontos 6 € 9)

P7 Afluxo ao reservatorio Marés
P8 Alto Mamuaba
P9 Alto Mumbaba (vazdo de contribuicdo da sub-bacia a

montante do ponto 9)

p70 O Marés convengoes:

- . = |Limite da Bacia
(O Sapé O

Ponto de cdlculo

Sede Municipal

N
/ Posto pluviométrico

/2

P2 Alhandra

VO

Gramame ~
(O Caapora

Figura 5.3 — Localizacdo dos postos pluviométricos e dos pontos de cdlculo
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O célculo da precipitagdo média mensal foi realizado através do Método de Thiessen
que consiste em:
1 — ligar os postos por trechos retilineos;
2 — tracar linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da linha que
liga os dois postos;
3 — prolongar as linhas perpendiculares até encontrar outra. O poligono é formado pela
interseccao das linhas, correspondendo a drea de influéncia da cada posto;

4 — a precipitagdo média € calculada por:
1
P, :Z.ZA,E (5.1

Onde: A; = ¢ a area de influéncia do posto i;
P; = a precipitacao registrada no posto i;
A = drea total da bacia.

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os valores de vazdes médias mensais para o
periodo compreendido entre 1996 e 2007. Apesar de se tratar de uma série relativamente
curta, ela é bem representativa uma vez que contempla periodos hidrolégicos variados, isto
€, prolongados periodos de estiagem (periodo de baixa precipitacdo referentes aos anos de
1998 a 2000) e o ano de 2004 em que ocorreu altos indices pluviométricos, caracterizado
hidrologicamente como sendo atipico na regidao Nordeste do Brasil. Os dados de vazao
obtidos através do modelo SMAP foram utilizados como dados de entrada do modelo de
otimizagdo para avaliar o balanco entre disponibilidade e demanda hidrica e, identificar as

possibilidades no atendimento as demandas.

Tabela 5.5 — Vazoes Médias Mensais, em m’ /s, Geradas no SMAP entre 1996 e 2007

Pontos Meses
de

cdleulo | Jam  Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

P1 0,11 0,15 0,42 020 024 047 039 029 023 0,16 0,13 0,11

P2 0,36 045 038 065 0,78 150 123 09 0,73 051 041 0,33

P3 026 031 042 062 0,76 133 103 071 059 041 0,32 2536

P4 058 062 094 124 154 273 200 156 134 093 0,74 0,60

P5 0,16 0,17 022 030 037 075 051 038 033 022 0,18 0,14

P6 0,09 o009 0,47 021 026 045 031 025 0,22 0,15 0,12 0,10

P7 0,14 0,14 0,21 032 039 069 048 036 029 0,19 0,15 0,13

P8 0,30 0,34 0,41 0% 073 133 103 0,78 066 046 0,37 0,30

P9 050 051 073 091 110 236 1,77 134 1,14 0,81 0,64 0,52
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5.4 — Dados dos reservatorios

5.4.1 — Cota-Area-Volume

Os dados das curvas cota-drea-volume dos reservatorios Gramame-Mamuaba, Marés
e Mumbaba foram obtidos no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Gramame (SCIENTEC/UFPB, 2000), enquanto que os dados referentes ao reservatorio
planejado no alto Gramame foram obtidos a partir da interpolagdo dos indices dos

reservatorios existentes.

5.4.2 — Volumes Maximos e Minimos

Na Tabela 5.6 estdo listados os reservatérios com o0s seus volumes maximos e
minimos, as suas respectivas dreas de contribuicdo e sua classificagdo segundo a Lei
Estadual n° 6.308 de 02 de julho de 1997 que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos do estado da Paraiba. Os dados referentes aos volumes maximos dos reservatérios
encontram-se no plano diretor da bacia enquanto os dados das dreas controladas dos
reservatorios foram aqui estimados, conforme Figura 5.2. Adotou-se o volume minimo dos

reservatorios como sendo 10% das suas capacidades.

Tabela 5.6 — Dados dos reservatorios estudados.

Volumes (hm’®) Area Classificacdio
Reservatorio montante .
Maximo Minimo (km?) Lei 6.308/97
Gramame-Mamuaba 56,9 5,69 257,5 Médio
Marés 2,14 0,21 20,9 Pequeno
Mumbaba 41,00 4,10 138,87 Médio
Alto Gramame 8,00 0,80 20,53 Médio

Fonte: SCIENTEC/UFPB (2000)

5.4.3 — Vertedouros

A vazdo maxima vertida projetada para cada reservatério foi determinada pela

Equacio (5.1) abaixo, referida em DAEE (2005):



Qvmax,=4,43%Cv, * By, * Ly

onde,
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5.1

Cv, — coeficiente de descarga do vertedor do reservatorio r;

Bv, — largura de base do vertedor do reservatorio r;

Lv, — 1amina méaxima d’4gua projetada sobre a soleira do vertedor do reservatorio r.

Na Tabela 5.7 estdao os dados dos vertedouros de cada reservatério utilizado neste

estudo. Os dados referentes aos reservatdrios planejados foram estimados em fung¢do da

curva cota x area x volume e dos dados dos reservatérios existentes.

Tabela 5.7 — Dados dos vertedouros dos reservatorios estudados.

Reservatorio o' Bv’ (m) Lv? (m) Hvert® (m)
Gramame-Mamuaba 0,45 50,0 3,5 35,0
Marés 0,35 10,0 3,0 16,5
Mumbaba 0,45 40,0 3,0 30,0
Alto Gramame 0,35 15,0 3,0 77,8

Fonte: 'DAEE(2005) ¢ “(CAGEPA e SUPLAN, 2008)

5.4.4 — Descarga de Fundo

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os dados sobre o tubo da descarga de fundo de cada

reservatorio utilizado neste estudo.

Tabela 5.8 — Dados do tubo da descarga de fundo dos reservatorios estudados.

Reservatorio Cf Df (mm) Hfs2 (m) er2 (m)
Gramame-Mamuaba 0,6 2 x 800 17,0 18,8 € 20,3
Marés 0,6 800 8,0 10,55
Mumbaba 0,6 800 18,0 18,5
Alto Gramame 0,6 800 72,0 72,2

Fonte: 'DAEE(2005) e (CAGEPA e SUPLAN, 2008)

5.5 — Capacidades das Adutoras

As capacidades das adutoras destinadas ao abastecimento humano e para a GIASA

foram consideradas iguais as suas respectivas demandas. Nao se considerou a capacidade
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do sistema adutor para as dreas irrigadas de modo que a unica restricdo da escolha das
culturas agricolas seja a disponibilidade de 4gua no sistema.

As capacidades das adutoras que partem do rio Gramame e do rio Mumbaba para o
reservatorio Marés e, da adutora Abiai-Papocas para a bacia do rio Gramame foram de 0,7
m3/s, 0,5 m’/s e 1,12 m3/s, respectivamente. Nos cendrios 3, 6, 7 e 8, onde considerou-se a
transposi¢do de dgua da bacia Abiai-Papocas, foi admitido uma capacidade de 2,8 m’/s

para a adutora que parte do rio Gramame até a ETA-Gramame.
5.6 — Demandas Hidricas

Na bacia estudada foram consideradas as seguintes demandas hidricas:
abastecimento urbano, industrial e irrigacao.
5.6.1 — Abastecimento Humano

As demandas hidricas médias para o abastecimento humano referentes ao ano 2006,
fornecido pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA, e as suas respectivas

fontes hidricas encontram-se listadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Demandas hidricas para abastecimento humano

Demanda
Fonte Hidrica 3
(m’/s)
Pedras de Fogo | Rio Gramame 0,04
ETA-Gramame Reservatdrio Gramame-Mamuaba 1,8
ETA-Marés Reservatorio Marés 0,8

Fonte: CAGEPA, 2006

5.6.2 — Abastecimento Industrial

A demanda da GIASA, para atender o seu parque industrial (Usina), foi de 0,25 m3/s

funcionando durante 6 meses (outubro a margo).
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5.6.3 — Irrigacao

Na avaliacdo das demandas hidricas de irrigag¢ao foi estabelecido, primeiramente, um
plano de cultivo para as dreas irrigadas consideradas no estudo, considerando os sistemas
de irrigacdo ja implantados. Tomando-se por base os dados da agricultura da regido em
estudo constantes no plano diretor da bacia foram selecionadas doze culturas, das quais
cinco sdo perenes, duas sdo semi-perenes e cinco culturas sazonais (tempordrias). Para a
otimizacdo considerou-se a irrigacdo apenas na entressafra, uma vez que durante a safra a
dgua precipitada na regido € suficiente para a garantia do plantio das culturas, tornando-se
assim desnecessdria a pratica da irrigacdo durante este periodo e ainda, com o intuito de
avaliar o impacto da agricultura irrigada para os recursos hidricos da regido.

Na Tabela 5.10 sdo apresentados dados caracteristicos das culturas agricolas
adotadas neste estudo. Os valores da produtividade das culturas (Prod), custo de produgdo
das culturas (Cprod) e mao-de-obra requerida das culturas (Hdc) foram retirados Manual
de Orcamento Agropecudrio do Banco do Nordeste S/A (2008). O preco médio de
comercializa¢do (Prc) das culturas, para o ano de 2006, foi obtido da Empresa Paraibana

de Abastecimento e Servicos Agricolas (EMPASA).

Tabela 5.10 — Dados das caracteristicas das culturas agricolas.

Culturas (kgzsgno) (Rg'/.lig) Gz Ll
#(fruto/ha/ano) #(R$/fruto) (R$/ha/ano) (didrias/ha/ano)

Sazonais
Batata doce 20.000 0,46 3.068 118
Abacaxi 38.000 0,55 11.021 243
Inhame 18.000 1,40 10.046 259
Feijao 1.800 1,28 1.597 61
Pimentdo 20.000 0,88 5.723 192
Semi-Perenes | 1°no | 2° ano | 3° ano 1°ano | 2° ano | 3° ano | 1°ano | 2° ano | 3° ano
Mamao 10.000 | 30.000 | 15.000 0,66 5.357 | 5.218 | 4208 | 200 | 216 161
Maracuja 8.000 | 15.000 | 10.000 1,05 10.326 | 4.052 | 2.947 | 182 | 177 142
Perenes
Banana 40.000 0,30 4.691 213
Cana-de-agucar 60.000 0.045 2.400 17
Coco* 40.000 0,42 3.049 120
Graviola 7.000 0,80 3.932 180
Laranja 57.000 0,48 5.200 309

Assumiu-se que o custo da dgua bruta para irrigaco é de R$ 36,00/1.000 m® de dgua,
segundo estudos do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado da Paraiba -
PERH/PB (TC/BR-CONCREMAT, 2006), e o custo de energia elétrica de R$

0,12664/KWh considerado fora de ponta segundo dados da concessiondria local



109

(ENERGISA, 2008). Estima-se que o sistema de bombeamento tenha uma eficiéncia de
75%.

O plano de cultivo das culturas agricolas e seus respectivos coeficientes de cultivo
(kc) s@o mostrados na Tabela 5.11, sendo que a cor vermelha para kc indica més de

colheita. Os valores de kc para as culturas perenes foram considerados na fase de producao.

Tabela 5.11 — Distribui¢ao dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc).

Meses do ano hidrolégico

Culturas

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Sazonais Safra Entressafra
Batata doce 0.66 | 0.99 | 1.15| 0.90
Abacaxi 0.50 | 0.50 | 0.65 | 0.80 | 095 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.80 | 0.50
Inhame 0,450,451 0,45 | 0,64 | 0,69 | 0,77 | 0,90 | 0,90 | 0,90
Feijao 0,55 | 1,13 | 0,70
Pimentao 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,96

Semi-Perenes
Mamao — 1° ano 0,64 064|064 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 0,92
Mamao — 2° ano 0,64 064|064 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 0,92
Mamao — 3° ano 0,64 064|064 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 0,92
Maracujd — 1°ano | 0,40 | 0,40 | 0,51 | 0,62 | 0,63 | 0,82 | 1,12 | 1,22 | 1,22 | 1,19 | 1,00 | 0,84
Maracuja — 2°ano | 0,82 | 0,89 | 1,09 | 1,17 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,21 | 1,06 | 0,87
Maracuja — 3%ano | 0,82 | 0,89 | 1,09 | 1,17 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,21 | 1,06 | 0,87
Perenes

Banana 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,10 | 1,10 | 0,90 | 0,80 | 0,80
Cana-de-agtcar 0,5510,80 095 ]1,00]105]|1,05]1,05] 1,05 1,05 | 1,05 0,80 | 0,60
Coco 0,85 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95
Graviola 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20
Laranja 0,009 |085]0,85]0,85]0,85)0,85]0,85]085]0,85]0,85]0,85

Fonte: Gomes (1999)

Para cada uma das culturas agricolas acima citadas foi designada uma drea méixima
de cultivo conforme a Tabela 5.12 abaixo. Nao foram estabelecidas dreas minimas para as
culturas agricolas, de forma que as que nao dessem um retorno financeiro adequado

pudessem ser excluidas da solucao Gtima.
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Tabela 5.12 — Areas maximas de cada cultura agricola por 4rea irrigada

Culturas Areal Area2 Area3 Aread4d Area5 Area6 Area7 Area8

agricolas (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Batata doce 18 - 1 - 3 0,5 33,5 -
Abacaxi 2 - - - 146,5 22 46,5 141,1
Inhame 2 - 0,5 - 4,4 27,5 7,5 6
Feijao 4 - 0,75 - 4 17,5 9 67,1
Pimentao - - - - - - - 7
Mamao 1 - 7,8 - 17 19,5 - 68,6
Maracuja - - 0,8 - - - - -
Banana - - 1 - - - - -
Cana-de-agtcar 15 900 - 600 32 100 - 73,6
Coco - - - - 1 - - 5
Graviola - - - - - - - 10,6
Laranja - - - - 1 - - 1

OBS: Area 1: Area Irrigada no Alto Gramame; Area 2: Area Irrigada da Giasa 1; Area 3: Area Irrigada
do reservatério Gramame-Mamuaba; Area 4: Area Irrigada da Giasa 2; Area 5: Area Irrigada no Alto
Mamuaba; Area 6: Area Irrigada no Baixo Gramame; Area 7: Area Irrigada no Alto Mumbaba; Area 8:
Area Irrigada no Médio Mumbaba

Tabela 5.13 — Sistema de irrigacdo de cada cultura agricola por drea irrigada

Culturas agricolas Areal Area2 Area3 Area4d Area5 Area6 Area7 Area8

Batata doce ac - ac - ac ac ac -

Abacaxi ac - - - pc ac pc pc
Inhame ac - ac - ac ac ac ac
Feijao ac - ac - a ac ac ac
Pimentao - - - - - - - ac
Mamio ac - ac - ac ac - ac
Maracuja - - mc - - - - -

Banana - - g - - - - -

Cana-de-agucar mc cg - cg mc mc - pc
Coco - - - - ac - - ac
Graviola - - - - - - - ac
Laranja - - - - ma - - ma

OBS: ac: aspersdo convencional mével; mc: aspersdo com mini-canhio; cg: aspersdo com canhdo gigante:
pc: pivo central; ma: microaspersdo; g: gotejamento.

Os dados referentes ao sistema de irrigacdo (Tabela 5.14), sua eficiéncia de
distribuicao (Esis) e de aplicacdo (Eap) e, seus requerimentos de pressdo (4H) estdo de
acordo com Gomes (1999).

Tabela 5.14 — Dados do sistema de irriga¢ao aplicado para as culturas

Sistema de irrigacao Esis Eap AH(mca)
Aspersdo convencional mével 0,90 0,70 30
Aspersdo com canhdo gigante 0,90 0,55 70

Aspersdo com mini-canhdo 0,90 0,65 50
Pivo central 0,90 0,80 40
Microaspersao 0,90 0,85 15

Gotejamento 0,90 0,90 10
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5.7 - Critérios Operacionais

Os critérios operacionais idealizados, em todos os cendrios, observaram os seguintes
pressupostos:
- 0 periodo de estudo corresponde a 12 (doze) anos iniciando o processo de otimizagdo no
més de janeiro;
- 0 volume inicial dos reservatdrios foi de 80% do valor das suas respectivas capacidades
de armazenamento;
- 0 volume dos reservatorios, ao final do periodo de estudo de otimizacdo, deve ser maior
ou igual ao volume inicial, garantindo a sustentabilidade hidrica das atividades
econOmicas;
- 0 volume meta dos reservatérios, em todos os meses, foi considerado igual a capacidade

dos mesmos.

Para a operacdo das dreas agricolas irrigadas foram observados os seguintes
pressupostos:
- o calenddrio agricola estabelecido, conforme apresentado na Secdo 5.6.3 do presente
capitulo, é mantido invaridvel em todos os cendrios estudados; as culturas agricolas
permanentes estao consideradas em plena capacidade de produgao;
- no célculo das demandas de irriga¢ao considerou-se nao existir dotagdo por capilaridade
na zona radicular das plantas;
- a condutividade elétrica da dgua da bacia do rio Gramame é de cerca 0,2 dS/m,

considerada de boa qualidade ndo sendo necessario dotagdes de dgua para lixiviacdo de

sais no solo (Ayers e Westcot, 1999).

O coeficiente de perda, que representa as perdas por evaporacdo e a infiltracdo nas

calhas dos rios, foi considerado em torno de 5%.

Nas dreas agricolas 2 e 4 nao considerou-se a maximizagao da receita liquida, pois

sdo areas de cultivos da industria.
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5.8 — Objetivos Considerados no Modelo de Otimizacao Multiobjetivo

Para a efetivagdo da otimizagdo multiobjetivo realizada neste estudo foram
considerados cinco objetivos e definidas ordens de prioridades para cada um deles
descritos a seguir:

- minimiza¢do do déficit das demandas de abastecimento humano: 1? prioridade;
- maximizag¢ao da receita liquida oriunda das dreas irrigadas: 2° prioridade;

- maximizagao da mao-de-obra oriunda das areas irrigadas: 2* prioridade;

- minimizagdo do déficit das demandas de abastecimento industrial: 3* prioridade;

- maximizag¢do do atendimento do volume meta dos reservatorios: 4* prioridade.

O modelo leva em consideracdo coeficientes de ponderacdo para cada objetivo de
acordo com a prioridade de atendimento dos mesmos. Onde, o coeficiente de ponderacio
(@) para 1? prioridade é da ordem de 10'; para a 2* prioridade assume 10%; a 3 prioridade

tem 10%; e a dltima (4% prioridade o valor é de 10°.



113

6 —- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa.
Inicialmente serd feita uma abordagem acerca dos resultados alcangados com o modelo de
otimiza¢do multiobjetivo aplicado para andlise da operacdo do sistema hidrico e, em
seguida, a andlise dos resultados alcancados através do método multicriterial
PROMETHEE que visa apontar alternativas de solucdo que sirvam de apoio ao processo

decisorio.

6.1 — Resultados da Aplicacao do Modelo de Otimizacao Multiobjetivo

Tendo em vista avaliar a garantia no atendimento as demandas existentes na regido
quando forem consideradas as disponibilidades hidricas fornecidas pela estrutura hidrica
atual e aquelas provenientes de intervencdes hidrdulicas a serem implantadas na bacia,
foram estabelecidos 8 (oito) cendrios, conforme descritos no Capitulo 4. A seguir é

apresentada a andlise dos resultados obtidos para cada cendrio.

6.1.1 — Cenario 1 (infra-estrutura hidrica atual)

6.1.1.1 — Atendimento as demandas

A infra-estrutura hidrica atual garante o atendimento da demanda da ETA-Marés na
sua totalidade durante todo o periodo. No entanto, o sistema apresentou falhas no
atendimento a demanda da ETA-Gramame (quarto ano) e na vazdo requerida para
abastecimento da cidade de Pedras de Fogo (trés meses), conforme mostrado nas Figuras
6.1 e 6.2. De acordo com os dados apresentados na Tabela 6.1, percebe-se que estas falhas
foram de 8 % na ETA-Gramame e 2 % em Pedras de Fogo. As falhas ocorreram
principalmente, no biénio 1998-1999, que foram marcados por prolongados periodos de
estiagem na regido. O alto valor de resiliéncia obtido para a demanda de Pedras de Fogo
indica uma boa capacidade de recuperacdo do sistema, caso este falhe, enquanto para a
ETA-Gramame haverd um atraso na sua recuperacdo, caso haja falha. A vulnerabilidade

obtida para ETA-Gramame e para Pedras de Fogo foi inferior a 20 % (de baixo valor), que
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¢ um aspecto favordvel, uma vez que pode ser um indicativo de um sistema sustentavel.
Situacdo bem mais critica foi constatada para o atendimento da demanda hidrica da Giasa,
conforme mostrado na Figura 6.2, esta demanda nao foi atendida no periodo compreendido
entre 1997 e 2000, devido ao fato do abastecimento ter prioridade superior a esta demanda
e este periodo ser marcado por dificuldades no atendimento as demandas da regido. De
acordo com os dados da Tabela 6.1, para esta demanda ocorreram falhas em 33 % do
tempo, o sistema apresentou dificuldade de recuperar-se de uma falha (baixa resiliéncia) e
nos meses em que o sistema falhou, pelo menos um més apresentou falha de grande
magnitude, atingindo o seu déficit midximo (100 %) e, ainda, apresentou indice de

sustentabilidade de apenas 3 %.
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Figura 6.1 — Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés (Cendrio 1)

Tabela 6.1 — Indices de desempenho das demandas para o periodo de 12 anos — Cendrio 1

Demandas Confiabi- Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Maxima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 98 100 13 25 85 3
ETA-Gramame 92 18 18 25 14 11
ETA-Marés 100 - - - 100 -

Giasa 67 21 81 100 3 24
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Figura 6.2 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da Giasa

(Cenério 1)

6.1.1.2 — Agricultura irrigada

Tendo em vista que durante a safra a dgua precipitada na regido € suficiente para a
garantia do plantio das culturas, tornando-se assim desnecessdria a pratica da irrigacdo
durante este periodo, e com o intuito de analisar o impacto da demanda de dgua da
agricultura irrigada na disponibilidade dos recursos hidricos da regido € que levou-se em
consideragdo, para a otimizacao, a irrigacdo apenas na entressafra.

As dreas alocadas para todas as culturas agricolas em todos os perimetros irrigados
fornecidas pelo modelo de otimizagdo multiobjetivo, para este cendrio, foi nula, o que é
possivel constatar que a infra-estrutura hidrica atual nao garante o atendimento das

demandas hidricas das culturas agricolas cultivadas na entressafra.

6.1.1.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

O comportamento hidrico mensal dos reservatdérios Gramame-Mamuaba e Marés
relativo ao periodo simulado para o Cendrio 1, gerado pelo modelo de otimizacdo
multiobjetivo pode ser observado na Figura 6.3. E possivel constatar que: i) a condicdo de

sustentabilidade hidrica foi atendida para os dois reservatérios, tendo em vista que ambos
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apresentaram volume final pelo menos igual ao volume inicial estabelecido; ii) o menor
volume atingido pelo reservatorio Gramame-Mamuaba foi observado no quarto ano da
série, justificado por longo periodo de estiagem na regido. Contudo, o nivel do reservatorio
ainda se manteve acima do seu volume minimo; iii) ndo houve vertimento no reservatorio
Gramame-Mamuaba, dai o seu nivel d’dgua foi mantido sempre abaixo das cotas dos
respectivos sangradouros; iv) para o reservatorio de Marés é possivel constatar uma
variabilidade e que o seu nivel atingiu o minimo varios meses; v) os menores volumes
observados no reservatério de Marés ocorreram entre janeiro € marco, meses de menores

indices pluviométricos.
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Figura 6.3 — Comportamento hidrico dos reservatérios Gramame-Mamuaba e Marés

(Cenario 1)

Na Tabela 6.2 sdo mostrados os indices de efici€ncia associados aos reservatorios,
cuja descricdo encontra-se na Secdo 4.4.5.2 do capitulo de metodologia. Percebe-se
claramente que quase todo o potencial do reservatério Gramame-Mamuaba e do
reservatério de Marés estd sendo disponibilizado (IAP = 1). Os dois reservatdrios
apresentam um elevado grau de utilizacdo da potencialidade com a demanda hidrica (IUP)

e ainda, um alto indice de utilizacdo da disponibilidade com a demanda hidrica (IUD). Os
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valores positivos do indice ny; apresentados para os dois reservatdrios corroboram com 0s
resultados apresentados na Figura 6.3, isto €, o volume final dos reservatdrios € superior ao
volume inicial. O reservatério Gramame-Mamuaba perde 9 % de sua afluéncia por
evaporacao, enquanto Marés perde apenas 1 % (ng). Na regido Nordeste do Brasil este
indice geralmente apresenta valores entre 5 e 30 %. Com relacdo a precipitacdo ocorrida na
bacia hidrédulica dos reservatorios, tem-se um percentual de 10 % no Gramame-Mamuaba e
para Marés este indice foi de apenas 2 %. Foi observado vertimento apenas no reservatorio
de Marés, que teve um indice ngv diferente de zero. No reservatério Gramame-Mamuaba
91 % da afluéncia € utilizado para atendimento das demandas consuntivas da agua

(abastecimento humano e irrigacdo) enquanto para o Marés tem-se um percentual de 95 %

Me)-

Tabela 6.2 — Indices de eficiéncia relativos aos reservatorios para o periodo de 12 anos —

Cenario 1

Reservatorios IAP IUD IUP Nvr Ne e Nov MNe

Gramame-Mamuaba 0,91 1,00 0,91 0,00 0,09 0,10 0,00 0,91

Marés 0,95 1,00 0,95 0,00 0,01 0,02 0,03 0,95

A CAGEPA monitora as vazdes aduzidas dos rios Gramame e Mumbaba para o
sistema de Marés e adota a transposicdo de dgua do rio Mumbaba apenas em periodos
secos. Contudo, verifica-se que no processo de otimizacdo € mais vidvel que seja
transposta uma maior vazao do rio Mumbaba para Marés do que do rio Gramame, tendo
em vista que este ultimo atende a demanda da ETA-Gramame que € superior a da ETA-
Marés e ainda, é possivel reservar dgua no reservatério Gramame-Mamuaba, conforme

mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame e Mumbaba para o

reservatorio de Marés (Cenério 1)

6.1.1.4 — Desempenho Geral do Sistema

A falta de agua para atendimento a demanda da Giasa constitui em prejuizo de menor
dimensdo do que para atendimento as culturas, assim sendo, faz-se necessirio que haja
uma garantia de 100 % para o atendimento agricola. Por isso, mesmo a Giasa tendo
prioridade inferior ao dos perimetros, a sua demanda foi atendida, conforme mostrado na
Tabela 6.3.

Ainda de acordo com a Tabela 6.3, para o atendimento a demanda de abastecimento
humano foram constatadas falhas de apenas 3 % (confiabilidade) ao longo do tempo. E
caso haja falha, o sistema levard em média 3 meses para recuperar-se tendo esta falha uma
magnitude média de 17 % do valor da demanda.

De maneira geral, constata-se que estd sendo disponibilizado apenas 55 % do
potencial do sistema (IAP), sendo possivel aumentar a sua disponibilidade. Por outro lado,
ocorre um alto indice de utilizacdo da disponibilidade do sistema com a demanda hidrica
(IUD), mas € possivel um incremento através de uma expansdo do IAP. Além disso, a
irrigacdo € insustentdvel, isto €, a demanda necessdria para as culturas agricolas nio serd

totalmente atendida ao longo de toda a série considerada.



Tabela 6.3 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cenério 1
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indices Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vulin.
Abastecimento humano 0,97 0,36 0,17
Giasa 0,67 0,21 0,81
indices do sistema
IAP IUD IUP
b3 0,55 1,00 0,55
Agricultura
] Receita Mao-de-
Area liquida obra
)2 0,00 0,00 0,00

6.1.2 — Cenario 2 (reservatorio no rio Mumbaba)

6.1.2.1 — Atendimento as demandas

Comparando-se com o Cendrio 1, percebe-se que a construcido do reservatorio no rio

Mumbaba favorecerd um melhor desempenho do sistema no tocante ao atendimento da

demanda da ETA-Gramame, isto €, para este cendrio, esta demanda terd uma redugdo no

nimero de falhas (apenas 3% do tempo), uma melhor capacidade de recuperagdao de uma

falha e maior sustentabilidade hidrica. Para o atendimento das demandas de Pedras de

Fogo, ETA-Marés e da Giasa o comportamento hidrico do sistema permanecera inalterado,

conforme mostrado na Tabela 6.4 e nas Figuras 6.5 e 6.6.

Tabela 6.4 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o periodo

de 12 anos — Cenario 2

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Mixima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 98 100 13 25 85 3
ETA-Gramame 97 50 19 25 39 4
ETA-Marés 100 - - - 100 0
Giasa 67 21 81 100 2,6 24
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Figura 6.5 — Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés — Cendrio 2
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Figura 6.6 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo e da

Giasa — Cenario 2
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6.1.2.2 — Agricultura irrigada

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os resultados relativos as dreas agricolas otimizadas,
lucratividade anual gerada, mao-de-obra necessdria e consumo hidrico de cada cultura
agricola por perimetro, obtidos no modelo de otimizagdo multiobjetivo. A constru¢do do
reservatorio no rio Mumbaba favorece o atendimento da demanda para suprimento hidrico
das culturas nos perimetros 7 (Alto Mumbaba) e 8 (Médio Mumbaba), onde é possivel
alocar uma drea para plantio, com a garantia de obter lucro anual ao longo do periodo, com
excecdo apenas para o cultivo da cana-de-acucar e do abacaxi no perimetro 8 que reflete

em prejuizo.

Tabela 6.5 — Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mao-de-obra necesséria e

volume requerido para irrigagdo por cultura para cada perimetro, no periodo de 12 anos —

Cenario 2.
Perimetro 7 — Alto Mumbaba Perimetro 8 — Médio Mumbaba
Area Area
: RL MO Volume . RL MO Volume
Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm?®) Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Batata doce 33,5 181792,36 3953,00 1,81 Pimentdo 7 96427,54 1344,00 0,37
Inhame 7,5 110245,29 1942,50 0,38 Inhame 6 87971,46 1554,00 0,32
Feijao 9 1164,34 549,00 0,36 Feijao 67,10 7086,22 4093,10 2,78
Abacaxi 46,5 389935,26 11299,50 3,59 Mamao 68,6 377599,73 13194,07 8,23
Cana-de- 0 0,00 0,00 0
agticar
Coco-ando 5 62091,98 600,00 0,51
Laranja-péra 1 21470,42 168,00 0,08
Graviola 10,6 41841391 1908,00 1,60
Abacaxi 0 0,00 0,00 0

6.1.2.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

Na Figura 6.7 e na Tabela 6.6 é apresentado o comportamento hidrico dos
reservatorios Gramame-Mamuaba, Marés e Mumbaba relativos ao Cenério 2. E possivel
observar que: i) o comportamento hidrico do reservatério Gramame-Mamuaba manteve-se
praticamente inalterado com relacdo ao Cendrio 1, contudo o reservatério de Marés
apresentou melhores niveis e, atingiu o seu volume minimo em apenas um més; ii) o
volume final do reservatério no rio Mumbaba € superior ao volume inicial estabelecido,
garantindo a condicdo de sustentabilidade hidrica; iii) todo o potencial do reservatorio no
rio Mumbaba estd sendo disponibilizado (IAP = 1), além de ocorrer um elevado grau de

utilizac¢do da potencialidade e da disponibilidade com a demanda hidrica (IUP e IUD).
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Figura 6.7 — Comportamento hidrico dos reservatérios Gramame-Mamuaba, Marés e

Mumbaba (Cenario 2)

Tabela 6.6 — Indices de eficiéncia relativos aos reservatorios para o periodo de 12 anos —

Cenario 2

Reservatorios IAP IUD IUP Nvr Ne Np Nav Ne

Gramame-Mamuaba 0,91 1,00 0,91 0,00 0,09 0,10 0,00 0,91
Marés 0,98 1,00 0,98 0,00 0,01 0,02 0,00 0,98

Mumbaba 0,87 0,98 0,86 0,02 0,12 0,12 0,00 0,86

As informagdes referentes as vazdes aduzidas dos rios Gramame e Mumbaba até o
reservatorio de Marés para o atendimento da ETA-Marés siao apresentadas na Figura 6.8.
Comparando-se com Cendrio 1 é possivel constatar que houve uma redugdo na vazdo
captada do rio Mumbaba (reservatério) para o reservatorio de Marés, devido a liberacao de
dgua para irrigacdo nos perimetros 7 ¢ 8 sem prejuizo no atendimento da ETA-Marés.

Porém, durante periodos de escassez hidrica esta vazdao de captacdo foi superior. Assim



123

sendo, a ado¢do desta medida beneficiard, principalmente, o atendimento da demanda de

longo do rio Mumbaba.

irrigagdo ao
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Figura 6.8 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame e Mumbaba para o

reservatério de Marés (Cenario 2)

6.1.2.4 — Desempenho Geral do Sistema
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Tabela 6.7 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cendrio 2

indices Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vulin.
Abastecimento humano 0,98 0,71 0,17
Giasa 0,67 0,21 0,81
indices do sistema
IAP IUD IUP
b3 0,55 0,99 0,54
Agricultura
Area Receita liquida Mao-de-obra
z 261,80 1.754.198,51 40.605

6.1.3 — Cenario 3 (transposicao de agua da bacia Abiai-Papocas para a ETA

Gramame)

6.1.3.1 — Atendimento as demandas

A interven¢do hidrdulica correspondente a constru¢do do sistema adutor Abiai-
Papocas para a ETA-Gramame garantirdi em 100% o atendimento da demanda da ETA-
Gramame que refletird na sustentabilidade hidrica de 100% e ainda, possibilitard o
atendimento parcial da demanda da Giasa, em periodos criticos. Nas Figuras 6.9 e 6.10 e
na Tabela 6.8, observa-se que o comportamento do sistema no atendimento as demandas
da ETA-Marés e de Pedras de Fogo nao sofrerd altera¢des, quando comparado com o

Cenario 1.

Tabela 6.8 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o periodo

de 12 anos — Cenario 3.

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Maxima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 98 100 13 25 85 3
ETA-Gramame 100 - - - 100 0
ETA-Marés 100 - - - 100 0

Giasa 67 33 42 100 13 24
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Figura 6.9 — Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés — Cendrio 3
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Figura 6.10 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da Giasa-

Cenario 3
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6.1.3.2 — Agricultura irrigada

Os dados relativos as dreas agricolas otimizadas, lucratividade anual gerada, mao-de-
obra necessdria e volume requerido para irrigacdo das culturas em cada perimetro, obtidos
no modelo de otimiza¢cdo multiobjetivo para o Cendrio 3 podem ser vistos na Tabela 6.9. A
adoc¢do desta medida beneficiard o plantio de culturas na maioria dos perimetros, sendo que
para o perimetro 1 (Alto Gramame) € sugerido o plantio apenas da batata doce e do feijao
enquanto, nos demais perimetros quase todas as culturas apresentam sustentabilidade, com
excecdo apenas para a cana-de-agucar.

Observam-se nos perimetros 2 (Giasa 1) e 4 (Giasa 2) que ndo foi considerada a
receita liquida, tendo em vista que o lucro da Giasa € obtido com a venda do produto final.

O abacaxi alocado no perimetro 5 (Alto Mamuaba) € a cultura de maior
rentabilidade seguida da graviola no perimetro 8 (Médio Mumbaba) e do inhame no

perimetro 6 (Baixo Gramame).
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Tabela 6.9 — Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mio-de-obra necessaria e

volume requerido para irrigagdo por cultura para cada perimetro, no periodo de 12 anos —

Cenario 3.

Perimetro 1 — Alto Gramame

Perimetro 6 — Baixo Gramame

Area

Area

MO Volume . RL MO Volume
Culturas ((ha/ano) (R$/ano) ‘diarias/ano (hm*/ano) Culturas halano R$/ano digrias/ano 'hm%/ano)
Batata doce 18 98053,28 2.124 0,95 Batata doce 0,5 2728,76 59 0,03
Inhame 0 0 0 0 Inhame 27,5 404762,37 7122,5 1,37
Feijao 4 542,18 244 0,16 Feijao 17,5 2603,92 1067,5 0,67
Mamado 0 0 0 0 Mamado 19,5 109625,06 3750,5 2,18
Cana-de- 0 0 0 0 Cana-de- 0 0 0 0
acucar acucar
Abacaxi 0 0 0 0 Abacaxi 22 189060,31 5346 1,83
Perimetro 2 — Giasa 1 (rio Gramame) Perimetro 7 — Alto Mumbaba
A rea
RL MO Volume \Area
Culturas  (ha/ano) (R$/ano) (diarias/ano)  hm®ano) Culturas ‘ha/ano Rg:-;‘l() diéll};la(s)/ano ‘?::31/:::5
Cana-de- 211,08 - 3588,29 20,89 Batatadoce 33,5 18179235 395300 181
deucar Inhame 75 11024529 1942,50 0,38
Feijdo 9 1164,34 549,00 0,36
Abacaxi 46,5  389935,26 11299,50 3,59
Perimetro 3 — Reservatorio Gramame-Mamuaba
Culturas L rea RL MO Volume
ha/ano R$/ano didrias/ano  hm*/ano) , L.
Perimetro 8 — Médio Mumbaba
Batata doce 1 5491,15 118 0,05
Inhame 050 739747 1295 0,02 Cult Area RL MO Volume
Feijio 0.75 113,84 45775 0,02 wioras — ha/ano  pe/ang disrias/ano  hm¥ano)
Mamdo 78  45600,28 1500,2 0.75 Pimentdo 7 96427,54 1344 037
Maracuja 0,8 3979,86 133,6 0,06 Inhame 6 8797146 1554 032
Banana 1 647147 213 0.05 Feijao 67,1 708622 4093,1 2,78
Mamao 68,6  377599,73 13194,07 8,23
Cana-de- 0 0 0 0
acticar
Coco-ando 5 62091,98 600 0,51
Perimetro 4 — Giasa 2 (rio Mamuaba)) Laranja-péra 1 2147042 168 0,08
Graviola 10,6 41841391 1908 1,6
Culturas ﬁ l}ea RL MO Volume Abacaxi 0 0 0 0
(ha/ano)  Rg/ang)  (didrias/ano) ~ (hm¥ano)
Cana-de- 52,91 - 8994 6,63
acucar
Perimetro 5 — Alto Mamuaba
\Area
. RL MO Volume
Culturas ‘ha/ano R$/ano diarias/ano hm*/ano)
Batata doce 3 16208,62 354 0,17
Inhame 4.4 645124 1139,6 0,24
Feijao 4 422,43 244 0,17
Mamado 17 93574,27 3269,67 2,04
Cana-de- 0 0 0 0
acucar
Coco-anao 1 12418,39 120 0,1
Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Abacaxi 146,5 1222974,14 35599,5 11,62
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6.1.3.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

De acordo com os dados relativos ao comportamento hidrico mensal dos
reservatorios Gramame-Mamuaba e Marés gerado pelo modelo de otimizagdo
multiobjetivo referente ao periodo simulado para o Cenério 3, mostrados na Tabela 6.10 é
possivel constatar que o comportamento hidrico do reservatério Gramame-Mamuaba foi
praticamente o mesmo apresentado no cendrio 1. No reservatério Marés houve uma
redugdo na quantidade de dgua utilizada para atendimento da demanda da ETA-Marés e

um incremento na dgua que sai por descarga de fundo.

=B Volume do resenatorio

—— Capacidade do reservatorio

--= Volume morto do reservatorio
® Volume inicial do reservatorio

60, { { { | { | { | | |
\_ﬁwmw [ \ﬁ\ \W\I‘I\
IR i N AR i A
Tl Ly H a3 R A N
< | #m\m\ \" mw ﬁ\“?\
N [y Cn T R
3 20! | | ‘ | | | | | N
.. | ¥ Gramame-Mamuaba | | W
e e e
0

Tasghh b Fob bbb LR L
Rint AR IR Tl o A AL
S i mhoel eam gl Gy W 8

12ano 2%ano 3%ano 4°ano 5%ano 6%°ano 7%ano 82ano 9%ano 10%2ano 112 ano 12° ano

Figura 6.11 — Comportamento hidrico dos reservatorios: Gramame-Mamuaba e Marés

(Cenario 3)

Tabela 6.10 — Indices de Eficiéncia relativos aos reservatérios para o periodo de 12 anos —

Cenario 3

Reservatorios IAP IUD IUP Nvr Ne Nr Nav Ne

Gramame-Mamuaba 0,91 1,00 0,91 0,00 0,09 0,11 0,00 0,91

Marés 0,94 1,00 0,93 0,00 0,01 0,01 0,05 0,93
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Os dados referentes as vazdes aduzidas dos rios Gramame e Mumbaba para o
reservatorio de Marés e da adutora dos rios Abiai-papocas para a ETA-Gramame estdo
dispostos na Figura 6.12. Comparando-se ao Cendrio 1, € possivel notar que o
comportamento das adutoras ja existentes sofreu pequena variagdo e que, para 0 processo
de otimizagdo, a retirada de dgua do rio Mumbaba continua sendo mais vidvel. A
constru¢cdo da nova adutora garantird durante o periodo uma vazao de até 1,12 m’/s para a
ETA-Gramame.

-E Vazao da adutora
—— Capacidade da adutora

.ﬂa

‘l

8%ano 9%ano
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Figura 6.12 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame, Mumbaba para o

reservatorio de Marés e do rio Abiai-Papocas para a ETA-Gramame (Cenério 3)

6.1.3.4 — Desempenho Geral do Sistema

Os dados referentes ao desempenho geral do sistema obtidos para o Cendrio 3 através
do modelo de otimiza¢do multiobjetivo, podem ser vistos na Tabela 6.11. Comparados aos
resultados do Cendrio 1, tem-se para o abastecimento humano uma redu¢do no nimero de
falhas ao longo do tempo, alta capacidade de recuperacdo do sistema apds a ocorréncia de
uma falha, isto €, havendo uma falha, no més seguinte o sistema volta a sua normalidade,

também € possivel constatar a redu¢do na magnitude da falha para atendimento desta
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demanda. Para o atendimento da Giasa, constata-se melhoria na capacidade de recuperacdo
e a reducdo na magnitude da falha. Os indices relativos a potencialidade, disponibilidade e
demanda apresentaram comportamento parecido com o obtido no Cendriol. Para este
cendrio, as culturas agricolas tiveram incremento na drea alocada, na receita liquida gerada

e na mao-de-obra necessaria, cujos valores superaram os do Cenario 2.

Tabela 6.11 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cendrio 3

indices Hashimoto do sistema

Contf. Res. Vuln.
Abastecimento humano 0,99 1,00 0,13
Giasa 0,67 0,33 0,42
indices do sistema
IAP IUD IUP
)3 0,50 1,00 0,50
Agricultura
; Mao-de-
Area Receita liquida obra
p3 823,54 3319851,82 107841

6.1.4 — Cenario 4 (reservatorio no alto curso do rio Gramame)

6.1.4.1 — Atendimento as demandas

Na Tabela 6.12 e nas Figuras 6.13 e 6.14 estdao dispostos os resultados relativos ao
comportamento hidrico do sistema para o atendimento das demandas com a construcio do
reservatorio no alto Gramame. Observa-se que houve uma melhora do sistema no
atendimento de todas as demandas hidricas, quando comparado aos resultados obtidos para
o Cendrio 1, ficando Pedras de Fogo com 0% de falha e a méxima sustentabilidade. Para a
ETA-Gramame houve uma redu¢do de 5% das falhas e um melhor desempenho do sistema
em recuperar-se de uma falha, além da melhoria na sustentabilidade hidrica. Apesar da
melhoria no atendimento da demanda da Giasa, devido a redu¢dao no nimero de falhas ao
longo do tempo, a capacidade do sistema em recuperar-se, quando entra em um estado de
falha mostrou-se desfavordvel e, em pelo menos um meés, ocorreu falha de grande

magnitude com déficit mdximo de 100%, isto é, a demanda requerida para abastecimento
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da Giasa ndo teve nenhuma vazido alocada neste més, ocasionando um indice de

sustentabilidade de 0%.

Tabela 6.12 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o

periodo de 12 anos — Cendrio 4.

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Mixima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 100 - - - 100 0
ETA-Gramame 97 60 19 25 47 5
ETA-Marés 100 - - - 100 0
Giasa 75 6 100 100 0 18
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Figura 6.13 — Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés — Cenério 4
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Figura 6.14 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo e da

Giasa — Cenario 4

6.1.4.2 — Agricultura irrigada

Para este cendrio o comportamento do sistema relativo a alocacdo de 4gua para
irrigacdo permanece inalterado quando comparado ao Cendrio 1, ou seja, tem-se que o
suprimento de 4gua para irrigagdo torna-se, ainda, comprometido com a adocdo desta
medida de intervencdo hidrdulica, de maneira que a agricultura irrigada da regido
permanecerd insustentavel, podendo ocorrer falhas no suprimento de dgua para as culturas
de todos os perimetros durante o periodo considerado. Assim sendo, ndo foi alocada area

em nenhum dos perimetros.

6.1.4.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

Os dados relativos ao comportamento hidrico dos reservatérios Gramame-Mamuaba,
Marés e do reservatdrio no alto Gramame estao disponibilizados na Figura 6.15 e na Tabela
6.13. A partir destes dados percebe-se que: i) o comportamento hidrico mensal dos
reservatorios Gramame-Mamuaba e Marés permaneceu inalterado comparado com o
Cendrio 1; ii) a condicdo de sustentabilidade hidrica foi atendida para todos os
reservatorios, uma vez que, o volume final atingido pelos 3 reservatérios foi pelo menos

igual ao volume inicial estabelecido; iii) o Gramame-Mamuaba foi o Unico reservatdrio
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que nao houve vertimento, ficando o seu nivel d’dgua mantido sempre abaixo das cotas dos
respectivos sangradouros; 1v) de toda a dgua disponivel no reservatodrio do alto curso do rio
Gramame, 62 % sai por descarga de fundo e por tomada d’4dgua para atendimento das

demandas consuntivas.

=B Volume do reservatorio

— Capacidade do reservatorio

=== Volume morto do reservatorio
® Volume inicial do reservatorio

c{’g . ‘ ‘ i : ::: : :::::

o [t W gith |4 : (I HEE R
e W T R e e
Y T L . S W NSY G

Volume (hm3)

12ano 2%ano 3%ano 4%ano 5%ano 6°ano 72ano 8%ano 9%ano 10%ano 112ano 122 ano

Figura 6.15 — Comportamento hidrico dos reservatdrios: Gramame-Mamuaba, Marés e no

alto Gramame (Cenario 4)

Tabela 6.13 — Indices de Eficiéncia relativos aos reservatérios para o periodo de 12 anos —

Cenario 4

Reservatorios IAP IUD IUP Nvr Ne ne Nav Ne

Gramame-Mamuaba 0,91 1,00 0,91 0,00 0,09 0,10 0,00 0,91
Marés 0,95 1,00 0,95 0,00 0,01 0,02 0,03 0,95

Alto Gramame 0,62 1,00 0,62 0,00 0,24 0,30 0,14 0,62

Na Figura 6.16 sao apresentadas as vazdes liberadas pelas adutoras que partem do rio

Gramame e do rio Mumbaba para o reservatorio de Marés, € possivel constatar que as
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adutoras apresentaram comportamento hidrico semelhante ao do Cenério 1 e, que para
otimizar o uso da dgua, e assim garantir o atendimento as demandas, as vazdes aduzidas

nao foram constantes ao longo do tempo.
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Figura 6.16 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame ¢ Mumbaba para o

reservatério de Marés (Cenario 4)

6.1.4.4 — Desempenho Geral do Sistema

Os dados dispostos na Tabela 6.14 referem-se aos indices totais obtidos pelo modelo
de otimizagdo para o Cendrio 4. Comparando-se com o Cendrio 1, verifica-se que, para o
atendimento da demanda de abastecimento humano, houve uma reducdo no percentual de
falhas (confiabilidade) e uma melhora na capacidade de recuperacio do sistema em caso de
falha (resiliéncia). Ja para o atendimento a demanda da Giasa também houve uma reducado
no nimero de falhas, contudo piorou a capacidade de recuperagdo do sistema.

No que se refere a irrigacdo, o sistema manteve as mesmas caracteristicas

apresentadas no Cendrio 1, isto €, ndo foi possivel alocar drea para o cultivo agricola em

nenhum dos perimetros considerados no estudo.
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Tabela 6.14 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cendrio 4

indices Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vuln.
Abastecimento humano 0,99 0,60 0,19
Giasa 0,75 0,06 1,00
indices do sistema
IAP IUD IUP
b3 0,54 1,00 0,54
Agricultura
) Receita | Mao-de-
Area liquida obra
z 0 0 0

6.1.5 — Cenario 5 (reservatorios nos rios Mumbaba e Alto Gramame)

6.1.5.1 — Atendimento as demandas

Nas Figuras 6.17 e 6.18 e na Tabela 6.15 estdo dispostos os resultados gerados pelo
modelo de otimizagdo, relativos ao comportamento hidrico do sistema para o atendimento
das demandas com a constru¢do dos reservatérios nos rios Mumbaba e alto Gramame.
Comparados aos resultados obtidos para o Cendrio 1, percebe-se que o comportamento do
sistema no atendimento a demanda da ETA-Marés foi o mesmo, enquanto que as
demandas da ETA-Gramame e Pedras de Fogos tiveram garantia de 100 % ao longo do
tempo. Apesar da reducdo no nimero de falhas para atendimento da demanda da Giasa,
ocorreu uma reducdo do indice de resiliéncia, que reflete numa maior dificuldade de
recuperacdo de uma falha e ainda um aumento da magnitude, resultando numa

sustentabilidade nula.
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Figura 6.17 — Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés — Cenério 5
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Figura 6.18 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da Giasa-

Cenario 5
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Tabela 6.15 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o

periodo de 12 anos — Cendrio 5.

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Maxima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 100 - - - 100 0
ETA-Gramame 100 - - - 100 0
ETA-Marés 100 - - - 100 0
Giasa 75 6 100 100 - 18

6.1.5.2 — Agricultura irrigada

Na Tabela 6.16 sao apresentados os dados relativos a agricultura irrigada, obtidos no
modelo de otimizacdo multiobjetivo para o Cendrio 5. A adogdo desta medida de
intervencao hidrédulica favorece o cultivo da agricultura irrigada ao longo de toda a drea da
bacia, onde € possivel alocar areas para plantio da maioria das culturas com a garantia de
obter lucro anual ao longo do periodo de 12 anos. Percebe-se que o cultivo da cana-de-
acuicar € inadequado para todos os perimetros. As culturas que apresentaram a maior
rentabilidade foram: o inhame no Perimetro 6 (Baixo Gramame), o abacaxi no Perimetro 7

(Alto Mumbaba), o mamao e a graviola no Perimetro 8 (Médio Mumbaba),
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Tabela 6.16 — Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mio-de-obra necessdria e

volume requerido para irrigagdo por cultura para cada perimetro, no periodo de 12 anos —

Cenario 5.

Perimetro 1 — Alto Gramame

Perimetro 6 — Baixo Gramame

Area

Area RL

MO Volume . MO Volume
Culturas ((ha/ano) (R$/ano ‘diarias/ano (hm®) Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Batata doce 18 98053,29 2.124 0,95 Batata doce 0,5 2728,76 59 0,03
Inhame 2 29468,6 518 0,1 Inhame 27,5 404762,37 71225 1,37
Feijao 4 542,18 244 0,16 Feijao 0 0 0 0
Mamado 2 11238,79 384,67 0,22 Mamado 0 0 0 0
Cana-de- 0 0 0 0 Cana-de- 0 0 0 0
acucar acucar
Abacaxi 2 17200,31 486 0,17 Abacaxi 2,35 20197,50 571,12 0,2
Perimetro 2 — Giasa 1 (rio Gramame) Perimetro 7 — Alto Mumbaba
A rea
. L MO Volume Area
Culturas  (ha/ano) (R¢/ano)  (didrias/ano) ~ (hm’) Culturas  haamo  gerno e e
Cana-de- 0 0 0 0 Batatadoce 33,5 18179236 395300 181
deucar Inhame 75 11024529 1942,50 0,38
Feijdo 9 1164,34 549,00 0,36
Abacaxi 46,5  389935,26 11299,50 3,59
Perimetro 3 — Reservatorio Gramame-Mamuaba
Colturas L irea RL MO Volume
ha/ano R$/ano didrias/ano (hm®) . L.
Perimetro 8 — Médio Mumbaba
Batata doce 1 5491,16 118 0,05
Inhame 0,5 7397 47 1295 0,02 Cult Area RL MO Volume
Feijdo 0,75 113,84 45,75 0,03 wiuras — ha/ano  pe/ang didrias/ano  (hm")
Mamdo 78  45600,28 1500,2 0.75 Pimentdo 7 96427,54 1344 037
Maracuja 0,8 3979,86 133,6 0,06 Inhame 6 8797146 1554 032
Banana 1 647147 213 0.05 Feijao 67,1 708622 4093,1 2,78
Mamao 68,6  377599,73 13194,07 8,23
Cana-de- 0 0 0 0
acticar
Coco-ando 5 62091,98 600 0,51
Perimetro 4 — Giasa 2 (rio Mamuaba)) Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
X rea RL MO VoI Graviola 10,6 41841391 1908 1,6
g ofume Abacaxi 0 0 0 0
Culturas — (ha/ano)  (Rg/ano)  (didrias/ano) = (hm) et
Cana-de- 0 0 0 0
actcar
Perimetro 5 — Alto Mamuaba
\Area
. RL MO Volume
Culturas ‘ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Batata doce 0 0 0 0
Inhame 44 6451241 1139,6 0,24
Feijao 0 0 0 0
Mamao 0 0 0 0
Cana-de- 0 0 0 0
acucar
Coco-ando 0 0 0 0
Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Abacaxi 0 0 0 0
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6.1.5.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

O comportamento hidrico mensal dos reservatérios Gramame-Mamuaba, Marés,
Mumbaba e alto Gramame estio mostrados nas Figuras 6.19 e 6.20 e na Tabela 6.17. E
possivel constatar que: i) o comportamento do reservatério Gramame-Mamuaba ndo sofreu
muita alteracdo, quando comparado ao Cendrio 1, enquanto o reservatorio de Marés
apresentou um melhor desempenho, seu volume minimo foi igual ao volume morto em
apenas dois meses além, de operar sempre proximo da sua capacidade maxima; ii) a
condicdo de sustentabilidade hidrica foi observada para todos os reservatdrios, pois
apresentaram volume final pelo menos igual ao volume inicial estabelecido; iii) os
reservatorios Gramame-Mamuaba e Marés ndo apresentaram vertimento; iv) todo o
potencial hidrico dos reservatérios Gramame-Mamuaba e Marés estd sendo disponibilizado
(IAP = 1) e ainda, apresentam elevados indices de utilizacdo da potencialidade (IUP) e de
utilizacdo da disponibilidade (IUD) com a demanda; v) o reservatorio do alto Gramame
quando operado de forma integrada com o do Mumbaba apresenta um comportamento
mais adequado, isto €, opera varios meses com a sua capacidade maxima além de nao

ocorrerem muitos meses subseqiientes em que seu volume permaneca com valores baixos,

favorecendo a manuten¢do da qualidade da dgua do reservatorio.

Tabela 6.17 — Indices de Eficiéncia relativos aos reservatérios para o periodo de 12 anos —

Cenario 5

Reservatorios IAP IUD IUP Nvr Ne ne Nav Ne

Gramame-Mamuaba 0,91 1,00 0,91 0,00 0,09 0,10 0,00 0,91
Marés 0,98 1,00 0,98 0,00 0,01 0,02 0,00 0,98
Alto Gramame 0,81 0,98 0,79 0,02 0,12 0,12 0,07 0,79

Mumbaba 0,82 1,00 0,82 0,00 0,10 0,12 0,08 0,82
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Figura 6.19 —
(Cenario 5)
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Figura 6.20 — Comportamento hidrico dos reservatérios: Mumbaba e Alto Gramame

(Cenario 5)
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Os dados referentes as vazdes aduzidas dos rios Gramame e Mumbaba para o
reservatorio de Marés, que ird atender a demanda da ETA-Marés estio disponibilizados na
Figura 6.21, percebe-se que, durante o periodo de escassez hidrica ocorrido na regido, a

vazao liberada pela adutora do rio Mumbaba foi igual a sua capacidade.

=B Vazao da adutora
—— Capacidade da adutora
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Figura 6.21 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame e Mumbaba para o

reservatério de Marés (Cenario 5)

6.1.5.4 — Desempenho Geral do Sistema

Para este cendrio o atendimento a demanda para abastecimento humano é garantido
integralmente, ndo havendo periodo de falhas. O atendimento da demanda da Giasa
apresentou reducdo do nimero de falhas, uma menor capacidade de recuperar-se de uma
falha e uma maior magnitude, conforme apresentado na Tabela 6.18.

Para este cendrio € indicado o plantio de 337,40 ha de 4rea por ano, que traduz numa
receita liquida de 2.493.427 reais por ano e na criacdo de 55.562 empregos direto na

agricultura.
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Tabela 6.18 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cendrio 5

indices Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vuln.
Abastecimento humano 1,00 - -
Giasa 0,75 0,06 1,00
indices do sistema
IAP IUD IUP
b3 0,55 0,99 0,54
Agricultura
] Receita Mao-de-

Area liquida obra

z 337,4 2493427,22 55562

6.1.6 — Cenario 6 (reservatorio no rio Mumbaba e a transposicao de agua da bacia

Abiai-Papocas)

6.1.6.1 — Atendimento as demandas

Os resultados do comportamento hidrico do sistema para o atendimento das
demandas, para este cendrio, podem ser observados na Tabela 6.19 e nas Figuras 6.22 e
6.23. Comparando com os resultados do Cenario 1, percebe-se que, para este cendrio, o
comportamento do sistema no atendimento as demandas da ETA-Marés e de Pedras de
Fogo manteve-se estavel, enquanto que a demanda da ETA-Gramame foi plenamente
atendida durante todo o periodo. Para o atendimento da Giasa é possivel verificar uma
melhor capacidade de recuperacdo do sistema em caso de falha, uma menor

vulnerabilidade e um maior indice de sustentabilidade.

Tabela 6.19 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o

periodo de 12 anos — Cendrio 6.

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Maxima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 98 100 13 25 85 3
ETA-Gramame 100 - - - 100 0
ETA-Marés 100 - - - 100 0

Giasa 67 33 42 100 13 24
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Figura 6.23 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo e da

Giasa — Cenario 6
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6.1.6.2 — Agricultura irrigada

De acordo com os dados da Tabela 6.20, observa-se que, para este cendrio, € possivel
a otimizagdo de 4reas agricolas com a garantia de obter lucratividade em todos os
perimetros, contudo ndo é sugerido o plantio da cana-de-actcar, uma vez que ela ndo gera
receita liquida.

As culturas que apresentaram maior lucratividade foram: o inhame no perimetro 6
(Baixo Gramame), o abacaxi no perimetro 7 (Alto Mumbaba), 0 mamao e a graviola no
perimetro 8 (Médio Mumbaba). Constatam-se nos perimetros 2 (Giasa 1) e 4 (Giasa 2), que
foi alocada area para o plantio da cana-de-acticar, contudo ndo foi considerada a receita

liquida, tendo em vista que o lucro da Giasa € obtido com a venda do produto final.
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Tabela 6.20 — Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mio-de-obra necesséria e

volume requerido para irrigagdo por cultura para cada perimetro, no periodo de 12 anos —

Cenario 6.

Perimetro 1 — Alto Gramame

Perimetro 6 — Baixo Gramame

Area RL

Area
RL MO Volume ) MO Volume
Culturas ((ha/ano) (R$/ano ‘diarias/ano (hm®) Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Batata doce 18 98053,28 2124 0,95 Batata doce 0,5 2728,76 59 0,03
Inhame 0 0 0 0 Inhame 27,5 404762,37 71225 1,37
Feijao 4 542,18 244 0,16 Feijao 17,5 2603,92 1067,5 0,67
Mamado 0 0 0 0 Mamado 19,5 109625,06 3750,5 2,18
Cana-de- 0 0 0 0 Cana-de- 0 0 0 0
acucar acucar
Abacaxi 0 0 0 0 Abacaxi 22 189060,31 5346 1,83
Perimetro 2 — Giasa 1 (rio Gramame) Perimetro 7 — Alto Mumbaba
A rea
. RL MO Volume Area
Culturas (ha/ano) (R$/ano) diarias/ano ~ (hm®) Culturas ‘ha/ano R;g-;m diélr\;la(s)/ano Yl(:ll;lsl)ne
Canade- 211,08 - 358829 20,89 Batatadoce 33,5 18179235 3953 181
acucat Inhame 75 11024529 1942,5 0,38
Feijdo 9 1164,34 549 0,36
Abacaxi 46,5  389935,26 11299,5 3,59
Perimetro 3 — Reservatorio Gramame-Mamuaba
Culturas L rea RL MO Volume
ha/ano R$/ano didrias/ano (hm®) . L.
Perimetro 8 — Médio Mumbaba
Batata doce 1 5491,15 118 0,05
Inhame 05 739747 1295 0,02 Cult Area RL MO Volume
Feijio 0.75 113,84 4575 0,03 wioras — ha/ano  pe/ang disrias/ano  (hm?)
Mamdo 7.8 45600,28 1500,2 0.75 Pimentao 7 9642754 1344 037
Maracuja 0,8 3979,86 133,6 0,06 Inhame 6 8797146 1554 032
Banana 1 647147 213 0.05 Feijao 67,1 708622 4093,1 2,78
Mamao 68,6  377599,73 13194,07 8,23
Cana-de- 0 0 0 0
acticar
Coco-ando 5 62091,98 600 0,51
Perimetro 4 — Giasa 2 (rio Mamuaba)) Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Graviola 10,6 41841391 1908 1,6
Culturas l? rea  py, MO Volume Abacaxi 0 0 0 0
ha/ano  (Rg/ano) (diarias/ano) = ( hm®)
Cana-de- 52,9 - 899.4 6,63
acucar
Perimetro 5 — Alto Mamuaba
Area
. RL MO Volume
Culturas ‘ha/ano R$/ano digrias/ano  (hm®)
Batata doce 3 16208,62 354 0,17
Inhame 4.4 64512,40 1139,6 0,24
Feijao 4 422,43 244 0,17
Mamado 17 93574,28 3269,67 2,04
Cana-de- 0 0 0 0
acucar
Coco-anao 1 12418,39 120 0,1
Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Abacaxi 147 1222974,14 35599,5 11,62




146

6.1.6.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

Na Figura 6.24 e na Tabela 6.21 € apresentado o comportamento hidrico dos
reservatorios Gramame-Mamuaba, Marés e Mumbaba. De acordo com esta figura, é
possivel constatar que o volume final atingido pelos reservatérios foi pelo menos igual ao
volume inicial estabelecido, garantindo a condi¢ao de sustentabilidade hidrica. Os volumes
atingidos pelos reservatérios Gramame-Mamuaba e Marés apresentaram maiores niveis
quando comparado com o Cendrio 1. Quase todo o potencial do reservatério Marés esta

sendo (IAP = 1), conforme apresentado na Tabela 6.21.

=B Volume do reservatorio

— Capacidade do reservatorio

-==Volume morto do reservatorio
® Volume inicial do reservatorio

Volume (hms)

12ano 2%ano 3%ano 4°ano 5%ano 6%°ano 7%ano 82ano 92ano 10%ano 112 ano 12° ano

Figura 6.24 — Comportamento hidrico dos reservatérios: Gramame-Mamuaba, Marés e no

rio Mumbaba (Cenario 6)
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Tabela 6.21 — Indices de Efici€ncia relativos aos reservatdrios para o periodo de 12 anos —

Cenario 6

IUD IUP Nvr Ne nNe Nav Ne
0,91

IAP

Reservatorios

1,00 0,91 0,00 0,09 0,11 0,00

0,91

Gramame-Mamuaba

1,00 0,97 0,00 0,01 0,02 0,01 0,97

0,97

Marés

0,98 0,85 0,02 0,12 0,12 0,01 0,85

0,87

Mumbaba

Os dados referentes as vazdes aduzidas dos rios Gramame e Mumbaba para o

da adutora do sistema

€S €

7z

tender a demanda da ETA-Mar

¢és, que ird a

z

reservatorio de Mar

Abiai-Papocas para a ETA-Gramame estdo disponibilizados na Figura 6.25. Comparando-

se com os resultados do Cendrio 1 percebe-se uma maior retirada de dgua do rio Gramame

Abiai-Papocas é

de 1,12 m’/s.

a0 aduzida do rio Mumbaba. Na adutora dos rios

30 da vaz

e uma reduc

7z

, por vérias vezes a vazdo maxima

7

feita uma aducao que atinge

—— Capacidade da adutora

-B- Vazao da adutora

10%ano 11%no 12%no

2%ano  3%ano 4°ano 5%ano 6%no 7%no  8%no  9%ano

1%ano

Figura 6.25 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios Gramame, Mumbaba para o

reservatorio de Marés e do rio Abiai-Papocas para a ETA-Gramame (Cenério 6)
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6.1.6.4 — Desempenho Geral do Sistema

Os dados apresentados na Tabela 6.22 referem-se aos indices totais obtidos pelo
modelo de otimizacdo para o Cendrio 6. Comparados com o Cendrio 1 é possivel constatar
que ocorreu uma reducdo no numero de falhas, o sistema apresentou uma melhor
capacidade de recuperacdo de falhas e houve uma pequena reducido na magnitude destas. O
atendimento da demanda da Giasa ndo sofreu muita alteracdo e foi possivel alocar uma
maior drea agricola com a garantia de atendimento durante todo o periodo, com
rentabilidade de 3.319.851,36 reais ao ano, além da criacdo de empregos diretos na

agricultura.

Tabela 6.22 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cenério 6

Indices Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vuln.
Abast. 0,99 1,00 0,13
Giasa 0,67 0,33 0,42
Indices do sistema
IAP 1UD 1P
X 0,49 0,99 0,48
Agricultura
i Receita
Area liquida Mao-de-obra
p 823,54 3319851,36 107841

6.1.7 — Cenario 7 (reservatorio no alto curso do rio Gramame e a transposicao de

agua da bacia Abiai-Papocas)

6.1.7.1 — Atendimento as demandas

Na Tabela 6.23 e nas Figuras 6.26 e 6.27 sdao apresentados os dados relativos ao
desempenho do sistema no atendimento as demandas, obtidos no modelo de otimizacao.
Pode se verificar que a adog¢do desta medida garantird o abastecimento de Pedras de Fogo,
da ETA-Gramame e da ETA-Marés durante todo o periodo, isto €, estas demandas terdo

uma sustentabilidade hidrica igual a 100%. Haverd uma pequena reducdo no nimero de
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falhas no atendimento da demanda da Giasa, bem como na capacidade de recuperacdo do

sistema e ainda na magnitude da falha para esta demanda.

Tabela 6.23 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o

periodo de 12 anos — Cendrio 7

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Maxima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 100 0 0 0 100 0
ETA-Gramame 100 0 0 0 100 0
ETA-Marés 100 0 0 0 100 0
Giasa 72 20 78 100 3 20

| | | | | | | | | | | |
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— | | | | | | | | | | | |
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Figura 6.26 — Demandas e vazdes liberadas para as ETA’s Gramame e Marés — Cenério 7
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Figura 6.27 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de P. de Fogo e da Giasa —

Cenario 7

6.1.7.2 — Agricultura irrigada

Os dados relativos as dreas agricolas otimizadas, lucratividade anual gerada, mao-de-
obra necessdria e volume requerido para irrigacdo das culturas em cada perimetro, obtidos
no modelo de otimizagio multiobjetivo para o Cendrio 7 estido mostrados na Tabela 6.24. E
possivel constatar que para todos os perimetros € sugerido o plantio de culturas com a
garantia de obter lucratividade e tendo em vista que, o lucro da Giasa é obtido com a venda
do produto final, ndo foi considerada a receita liquida nos perimetros 2 (Giasa 1) e 4 (Giasa
2). As culturas mais rentdveis para este cendrio sdo: o abacaxi nos perimetros 5 (Alto
Mamuaba), 6 (Baixo Gramame) e 7 (Alto Mumbaba); 0 mamao e a graviola no perimetro 8

(Médio Mumbaba).
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Tabela 6.24 — Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mio-de-obra necesséria e

volume requerido para irrigagdo por cultura para cada perimetro, no periodo de 12 anos —

Cenario 7.

Perimetro 1 — Alto Gramame

Perimetro 6 — Baixo Gramame

Area RL

Area
RL MO Volume ) MO Volume
Culturas ((ha/ano) (R$/ano ‘diarias/ano (hm®) Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Batata doce 18 98053,29 2124 0,95 Batata doce 0,5 2728,76 59 0,03
Inhame 2 29468,6 518 0,1 Inhame 27,5 404762,37 71225 1,37
Feijao 4 542,18 244 0,16 Feijao 17,5 2603,92 1067,5 0,67
Mamado 2 11238,79 384,67 0,22 Mamado 19,5 109625,06 3750,5 2,18
Cana-de- 0 0 0 0 Cana-de- 0 0 0 0
acucar acucar
Abacaxi 2 17200,31 486 0,17 Abacaxi 22 189060,31 5346 1,83
Perimetro 2 — Giasa 1 (rio Gramame) Perimetro 7 — Alto Mumbaba
A rea
. RL MO Volume Area
Culturas (ha/ano) (R$/ano) diarias/ano ~ (hm®) Culturas ‘ha/ano R;g-;m diélr\;la(s)/ano Yl(:ll;lsl)ne
Cana-de- 728,31 - 1238121 72,09 Batatadoce 33,5 18179236 3953 181
acucat Inhame 75 11024529 1942,5 0,38
Feijdo 9 1164,34 549 0,36
Abacaxi 46,5  389935,26 11299,5 3,59
Perimetro 3 — Reservatorio Gramame-Mamuaba
Culturas L rea RL MO Volume
haane Ré/ano didrias/ano (') Perimetro 8 — Médio Mumbaba
Batata doce 1 5491,16 118 0,05
Inhame 05 739747 1295 0,02 Cult Area RL MO Volume
Feijio 0.75 113,84 4575 0,03 wioras — ha/ano  pe/ang disrias/ano  (hm?)
Mamiao 78  45600.28 1500,2 0.75 Pimentdo 7 9642754 1344 037
Maracuja 0,8 3979,86 133,6 0,06 Inhame 6 8797146 1554 032
Banana 1 647147 213 0.05 Feijao 67.1 708622 4093.1 2,78
Mamao 68,6  377599,73 13194,07 8,23
Cana-de- 0 0 0 0
acticar
Coco-ando 5 62091,98 600 0,51
Perimetro 4 — Giasa 2 (rio Mamuaba)) Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Graviola 10,6 41841391 1908 1,6
Culturas Area  pp MO Volume Abacaxi 0 0 0 0
ha/ano  (Rg/ano) (didrias/ano) ~ ( hm’)
Cana-de- 52,91 - 899.4 6,63
acucar
Perimetro 5 — Alto Mamuaba
Area
. RL MO Volume
Culturas ‘ha/ano R$/ano digrias/ano  (hm®)
Batata doce 3 16208,62 354 0,17
Inhame 4.4 64512,41 1139,6 0,24
Feijao 4 422,43 244 0,17
Mamado 17 93574,28 3269,67 2,04
Cana-de- 0 0 0 0
acucar
Coco-anao 1 12418,40 120 0,10
Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Abacaxi 146,5  1222974,14 35599,5 11,62
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6.1.7.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

Conforme mostrado na Figura 6.28 e na Tabela 6.25, todos os reservatorios
apresentam sustentabilidade hidrica tendo em vista que seus volumes finais foram
superiores aos volumes iniciais estabelecidos. O reservatério Gramame-Mamuaba atingiu
volumes mensais superiores aos volumes apresentados no Cendrio 1, isto €, um melhor
comportamento hidrico. Quase todo o potencial do reservatério Marés estd sendo utilizado

(IAP) e o reservatério Gramame-Mamuaba foi o tinico que ndo apresentou vertimento.
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Figura 6.28 — Comportamento hidrico dos reservatdrios: Gramame-Mamuaba, Marés e no

Alto Gramame (Cenério 7)

Tabela 6.25 — Indices de eficiéncia relativos aos reservatdrios para o periodo de 12 anos —

Cenario 7

Reservatorios IAP 1IUD op 1Nvr N np Nov e

Gramame-Mamuaba 0,90 1,00 0,90 0,00 0,10 0,11 0,00 0,90
Marés 0,94 1,00 0,93 0,00 0,01 0,02 0,05 0,93

Alto Gramame 0,66 1,00 0,66 0,00 0,25 0,29 0,10 0,66
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Conforme apresentado na Figura 6.29, as adutoras que partem dos rios Gramame e
Mumbaba para o reservatério de Marés para atender a demanda da ETA-Marés
apresentaram neste cendrio, comportamento hidrico semelhante ao Cendrio 1. Através da

adutora dos rios Abiai-Papocas é possivel aduzir uma vazdo varidvel de até 1,12 m/s.
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Figura 6.29 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame, Mumbaba e Abiai-

Papocas (Cenério 7)

6.1.7.4 — Desempenho Geral do Sistema

Com a adocdo desta medida de intervengdo hidraulica é possivel garantir o
atendimento da demanda humana durante todo periodo, no entanto para o atendimento da
Giasa ocorrerd falha em 28 % do tempo, além de apresentar baixa capacidade de
recuperacdo de uma falha. De maneira geral, apenas 51% do potencial hidrico da bacia esta
sendo explorado, sendo possivel a sua expansio. E possivel plantar até 1347 ha ao longo
da bacia com garantia de atendimento durante todo o periodo e obter uma receita liquida de

2.004.615,33 e criar 118.023 novos empregos diretos na agricultura.
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Tabela 6.26 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cendrio 7

Indices Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vuln.
Abast. 1,00 - -
Giasa 0,72 0,20 0,78
Indices do sistema
IAP 1UD 0P
X 0,51 1,00 0,51
Agricultura
i Receita
Area liquida Maio-de-obra
X 1346,77 2004615,33 118023

6.1.8 — Cenario 8 (reservatorios nos rios Mumbaba e Gramame e a transposicao de

agua da bacia Abiai-Papocas)

6.1.8.1 — Atendimento as demandas

De acordo com os resultados apresentados para este cendrio as demandas hidricas de
Pedras de Fogo, ETA-Gramame e ETA-Marés serdo atendidas durante todo o periodo e
para estas demandas o comportamento hidrico do sistema terd sustentabilidade de 100%.
Comparando-se com o Cendrio 1, percebe-se que para o atendimento a demanda da Giasa
haverd uma pequena redu¢do no nimero de falhas, na capacidade de recuperacdo do

sistema e na magnitude (Tabela 6.27 e Figuras 6.30 e 6.31).

Tabela 6.27 — Indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano para o

periodo de 12 anos — Cenario 8.

Demandas Confiabi-  Resiliéncia Vulnerabi- Vulnerabilidade Sustentabi- N°de
lidade (%) (%) lidade (%) Mixima (%) lidade (%) falhas
Pedras de fogo 100 - - - 100 0
ETA-Gramame 100 - - - 100 0
ETA-Marés 100 - - - 100 0

Giasa 69 18 67 100 4 22
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Figura 6.31 — Demandas e vazdes liberadas para abastecimento de Pedras de Fogo e da

Giasa — Cenario 8
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6.1.8.2 — Agricultura irrigada

Na Tabela 6.28 s@o apresentados os resultados relativos a agricultura irrigada de cada
cultura agricola por perimetro, obtidos no modelo de otimiza¢do multiobjetivo, para este
cendrio. Verifica-se que ¢é sugerido o plantio de culturas com a garantia de obter
lucratividade para todos os perimetros, com excec¢do apenas para a cana-de-acucar. Nos
perimetros 2 (Giasa 1) e 4 (Giasa 2) nao foi considerada a receita liquida, tendo em vista
que o lucro da Giasa € obtido com a venda do produto final.

Observa-se também, que as culturas de maior rentabilidade sdo: o abacaxi nos
perimetros 5 (Alto Mamuaba) e 7 (Alto Mumbaba), o inhame no perimetro 6 (Baixo

Gramame), 0 mamao e a graviola no perimetro 8 (Médio Mumbaba).
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Tabela 6.28 — Area de plantio otimizada, receita liquida gerada, mio-de-obra necesséria e

volume requerido para irrigagdo por cultura para cada perimetro, no periodo de 12 anos —

Cenario 8.
Perimetro 1 — Alto Gramame Perimetro 6 — Baixo Gramame
Area \Area
RL MO Volume ; RL MO Volume

Culturas ((ha/ano) (R$/ano ‘diarias/ano (hm®) Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Batata doce 18 98053,29 2124 0,95 Batata doce 0,5 2728,76 59 0,03
Inhame 2 29468,6 518 0,1 Inhame 27,5 404762,37 7122,5 1,37
Feijao 4 542,18 244 0,16 Feijao 17,5 2603,92 1067,5 0,67
Mamio 2 11238,79 384,67 0,22 Mamio 19,5 109625,06 3750,5 2,18
Cana-de- 0 0 0 0 Cana-de- 0 0 0 0
acucar acucar
Abacaxi 2 17200,31 486 0,17 Abacaxi 22 189060,31 5346 1,83
Perimetro 2 — Giasa 1 (rio Gramame) Perimetro 7 — Alto Mumbaba

A rea

RL MO Volume \Area

Culturas ‘(ha/ano) iz . 3 . RL MO Volume

) (R$/ano) didrias/ano  (hnr) Culturas ha/ano R$/ano diarias/ano (hm®)
Cana-de- 739,24 - 1256715 73,18 Batatadoce 33,5 18179236 3953 181
acucat Inhame 75 11024529 1942,5 0,38

Feijao 9 1164,34 549 0,36

Abacaxi 465 38993526 112995 3,59

Perimetro 3 — Reservatorio Gramame-Mamuaba

Culturas L rea RL MO Volume
ha/ano R$/ano didrias/ano (hm®) . L.
Perimetro 8 — Médio Mumbaba
Batata doce 1 5491,16 118 0,05
Inhame 0,5 7397 47 1295 0,02 Cult \Area RL MO Volume
Feijio 0.75 113,84 45775 0.03 wioras — ha/ano  pe/ang disrias/ano  (hm?)
Mamiao 78  45600.28 1500,2 0.75 Pimentdo 7 9642754 1344 0,37
Maracuja 0,8 3979,86 133,6 0,06 Inhame 6 8797146 1554 032
Banana 1 647147 213 0.05 Feijao 67,1 708622 4093,1 2,78
Mamaio 68,6 377599,73 13194,07 8,23
Cana-de- 0 0 0 0
acticar
Coco-ando 5 62091,98 600 0,51
Perimetro 4 — Giasa 2 (rio Mamuaba)) Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08
Graviola 10,6 41841391 1908 1,6
Culturas l? rea  py, MO Volume Abacaxi 0 0 0 0
ha/ano - gg/ane) (digrias/ano) = ( hm®)
Cana-de- 52,9 - 899.,4 6,63
acucar

Perimetro 5 — Alto Mamuaba

Area RL M lum
Culturas ha/ano R$/ano diz’\ria(s)/ano \:l(l)n:g) ¢
Batata doce 3 16208,62 354 0,17
Inhame 44 64512,42 1139,6 0,24
Feijao 4 422,43 244 0,17
Mamio 17 93574,28 3269,67 2,04
Cana-de- 0 0 0 0
acucar
Coco-anao 1 12418,4 120 0,1
Laranja-péra 1 21470,42 168 0,08

Abacaxi 146,5 1222974,14 35599,5 11,62
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6.1.8.3 — Comportamento dos reservatorios e das adutoras

Conforme apresentado nas Figuras 6.32 e 6.33 e na Tabela 6.29 a condi¢do de
sustentabilidade hidrica pode ser verificada para todos os reservatorios, onde € possivel
verificar que os volumes finais atingiram niveis pelo menos iguais aos volumes iniciais
estabelecidos. Os reservatorios planejados apresentaram volume acima do seu volume
médio, em varios meses.

Estd sendo utilizada quase toda a potencialidade hidrica dos reservatdrios sem,
contudo ser possivel haver uma expansao. Verifica-se, ainda, que o reservatorio Gramame-

Mamuaba € o tnico a ndo apresentar vertimento.
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Figura 6.32 — Comportamento hidrico dos reservatorios Gramame-Mamuaba e Marés

(Cenario 8)
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Figura 6.33 — Comportamento hidrico dos reservatdérios: Mumbaba e alto Gramame

(Cenario 8)

Tabela 6.29 — Indices de Eficiéncia relativos aos reservatérios para o periodo de 12 anos —

Cenario 8
Reservatorios IAP IUD IUP Nvr Ne ne Nav Ne
Gramame-Mamuaba 0,90 1,00 0,90 0,00 0,10 0,11 0,00 0,90
Marés 0,97 1,00 0,97 0,00 0,01 0,02 0,01 0,97
Alto Gramame 0,81 0,98 0,80 0,02 0,12 0,12 0,07 0,80
Mumbaba 0,84 1,00 0,84 0,00 0,10 0,12 0,07 0,84

Na Figura 6.34 sao apresentados os dados das vazdes das adutoras que partem dos

rios Gramame e Mumbaba para o reservatério de Marés, que ird atender a demanda da

ETA-Marés e da adutora do sistema Abiai-Papocas para a ETA-Gramame, comparando-se

com o Cendrio 1 percebe-se uma redu¢do da vazdo aduzida do rio Mumbaba para o

reservatorio de Marés chegando a atingir valores nulos durante varios meses, na adutora

dos rios Abiai-Papocas é feita uma aducdo de uma vazdo varidvel de até 1,12 m’/s.
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Figura 6.34 — Vazdes e capacidades das adutoras dos rios: Gramame e Mumbaba para o

sistema de Marés e Abiai-Papocas para a ETA-Gramame (Cendrio 8)

6.1.8.4 — Desempenho Geral do Sistema

Pela Tabela 6.30 percebe-se que o abastecimento humano tem garantia de 100%

durante todo o tempo enquanto a Giasa tem 69%. De um modo geral é explorado apenas

51%

podendo haver expansio da sua

z

reservatorios,

do potencial hidrico dos

-

potencialidade. E sugerido o cultivo de 1358 ha com garantia de obter uma receita liquida

de 1.975.578

06 e criar 118.209 novos empregos diretos na agricultura.

b



Tabela 6.30 — Indices totais para o periodo de 1 ano — Cenrio 8

Indices de Hashimoto do sistema

Conf. Res. Vuln.
Abastecimento humano 1,00 - -
Giasa 0.69 0,18 0,67
Indices do sistema
IAP 1IUD 1IUP
z 0,51 0,99 0,50
Agricultura
) Receita
Area liquida Maio-de-obra
py 1358 1975578,06 118209
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6.2 — Cenario 9 (incremento de 2,17 % nas demandas hidricas)

Tendo em vista o crescimento da demanda e com o objetivo de analisar o
comportamento do sistema no tocante a este aumento, ¢ que foi considerado um
incremento de 2,17 % nas demandas hidricas de todos os cendrios anteriores e, aplicado o
modelo de otimizagdo para andlise desses sistemas.

Pelos resultados apresentados na Tabela 6.31, observa-se que ao considerar o
aumento da demanda, os cendrios que incluem a constru¢do da adutora Abiai-Papocas ndo
sofrerdo mudancgas significativas. Para estes cenarios, o valor da confiabilidade do
abastecimento humano é mantido constante, isto €, o percentual de falhas no atendimento
destas demandas € o mesmo verificado quando a demanda for considerada constante.
Enquanto nos cendrios: 1 (infra-estrutura hidrica atual), 2 (reservatério no rio Mumbaba), 4
(reservatorio no rio Gramame) e 5 (reservatérios nos rios Mumbaba e Gramame)
constatam-se maiores nimeros de falhas na demanda de abastecimento humano, ao longo
do tempo.

Para todos os cendrios foram registradas redugdes nos valores da resiliéncia, o que
significa que com o aumento da demanda a capacidade de recuperacdo do sistema €
inferior aquela obtida nos cendrios cujas demandas sdo mantidas constantes.

No que tange o atendimento a demanda industrial, constata-se um aumento no

numero de falhas em todos os cenarios (menor valor da confiabilidade), os cenarios 3
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(adutora Abiai-Papocas) e 6 (reservatério no rio Mumbaba e adutora Abiai-Papocas)
apresentaram pequena variacdo no valor da confiabilidade, contudo os demais tiveram
redugdes acentuadas nestes valores.

Quase todos os cendrios sofreram reducdo no valor da resiliéncia obtida para a
demanda industrial o que indica, neste caso, uma maior dificuldade de recupera¢do do
sistema, caso este falhe, isto é, ao considerar a variagdo da demanda o sistema terd uma

recuperagao mais lenta do que para demanda fixa.

Tabela 6.31 — Indices de Hashimoto para o periodo de 1 ano — demanda fixa e demanda

varidvel
" INDICES DE HASHIMOTO
g Abastecimento humano Abastecimento industrial
% Demanda fixa Demanda variavel Demanda fixa Demanda variavel
© Conf Res Vuln Conf Res Vuln Conf Res Vuln Conf Res Vuln
C1 0,97 0,36 0,17 0,94 0,29 0,21 0,67 0,21 0,81 042 0,10 0,80
C2 0,98 0,71 0,17 0,95 0,36 0,20 0,67 0,21 0,81 042 0,10 0,84
C3 0,99 1,00 0,13 0,99 0,83 0,10 0,67 0,33 0,42 0,65 0,32 0,42
C4 0,99 0,60 0,19 0,96 0,22 0,21 0,75 0,06 1,00 046 0,05 0,85
C5 1,00 - - 0,98 0,22 0,21 0,75 0,06 1,00 0,54 0,06 0,93
Cé6 0,99 1,00 0,13 0,99 0,83 0,10 0,67 0,33 0,42 0,65 0,32 0,42
C7 1,00 - - 1,00 - - 0,72 0,20 0,78 0,68 0,22 0,71
C8 1,00 - - 1,00 - - 0,69 0,18 0,67 0,63 0,11 0,59

6.3 — Resultados da Aplicacao do Método Multicriterial PROMETHEE

A andlise multicriterial foi realizada a partir da matriz de avaliagdo composta por 08
(oito) alternativas e 03 (trés) critérios divididos em 23 (vinte e trés) subcritérios, conforme
mostrado na Tabela 6.32.

No intuito de eliminar uma possivel tendenciosidade, oriunda da aplicagdo de
questiondrios, e obter resultados mais consistentes, foi feito uma andlise de sensibilidade
para o método, através de variagdes iguais a 10 % no peso de cada critério (econdmico,
social e ambiental) para o intervalo compreendido entre 0 e 100 %, de tal forma que a

soma dos pesos atribuidos aos trés critérios resultasse em 100 % (Tabela 6.33). Sendo
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assim, foram estabelecidas condi¢des para subsidiar a escolha das alternativas, atendendo
as vdrias defini¢des de preferéncia dos decisores.

A ordenacdo das alternativas na andlise multicriterial foi estabelecida a partir do
método PROMETHEE e das séries de valores atribuidos para os pesos dos critérios de

avaliacdo considerados.



Tabela 6.32 — Sintese dos elementos aplicados para a avaliagdo multicriterial do problema, via método PROMETHEE
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Funcdo de preferéncia
8 Min
E Atributos Meétrica ou Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa4 | Alternativa5 | Alternativa6 | Alternativa7 | Alternativa 8 Parametros Peso | Peso
E e max g do do
6 Unidade [ P q s v atribu | crité
to rio
Custo de implantacdo R$ Min 0 9.450.000,00 | 88.934.656,72 | 2.057.500,00 | 11.507.500,00 | 98.384.656,72 | 90.992.156,72 | 100.442.156,70 | 2 - | 10% | - |100% | 19 %
8 Custo de operacdo R$/ano Min 0 63.315,00 595.862,20 13.785,25 77.100,25 659.177,20 609.647,45 672.962,34 2 - 10 % - |100% | 19%
§ Lucro agricola R$/ano Max 0 1.754.198,51 3.319.851,82 0,00 2493.427,22 | 3.319.851,36 | 2.004.61533 1.975.578,06 2 - | 10% | - |100% | 23 % e
% Piscicultura extensiva kg/ano Max 0 129.350 0 33.075 162.425 129.350 39.725 162.425 2 - | 10% | - |100% | 21 % fg
O | Abastecimento industrial ) Max 3 3 13 0 0 13 3 4 2 - 10 % - |100% | 18 % >
3 100 %
Empregos na agricultura | Didria/ano | Max 0 40.605 107.841 0 55.562 107.841 118.023 118.209 2 - 10% | - |100% | 10%
Empregos na piscicultura | Empregos | Max 0 86 0 22 109 86 27 109 2 - 10% | - |100% | 10 %
Renda na agricultura R$/ano Max 0 522.274,06 1.515.287,67 0 696.277,12 1.515.287,67 1.676.035,96 1.679.011,00 2 - 10 % - [100% | 9%
Renda na piscicultura R$/ano Max 0 4.963,43 0,00 4.961,25 4.917,45 6.232,59 4.855,28 4.917,45 2 - 10 % - |100% | 10 %
Atendimento a demanda % Max 29 59 86 48 100 86 100 100 2 - 10% | - |100% | 11 % =
é Expansio do atendimento % Max 55 54 50 54 54 46 51 50 2 - 10 % - |100% | 11 % EE
T [Municipios ¢/ participagdo Qtd Max 0 4 4 1 5 5 5 5 3 5 - - | 100% | 8% §
8 Desapropriacio ha Min 0 516 141 265 781 657 406 922 2 - 10% | - |100% | 6%
Piscicultura extensiva kg/fano | Max 0 129.350 0 33.075 162.425 129.350 39.725 162.425 2] - | 10% | - [100%| 6%
Melhoria da saide % Max 97 98 99 99 100 99 100 100 2 - 10% | - |100% | 10 %
Proliferacio de doencas m’/s Min 2,55 2,60 2,62 2,61 2,64 2,62 2,64 2,64 3 5 - - |100% | 9%
100 %
Danos a fauna ha Min 0 777.8 964,53 265 11184 1480,53 1752.8 22797 2] - | 10% | - |100% ] 17%
Danos a flora ha Min 0 7717,8 964,53 265 11184 1480,53 1752,8 2279,7 2 10 % - |100% | 16 %
j Possibilidade de erosao ha Min 0 261,8 823,53 0 337,4 823,53 1346,8 1357,7 2 - 10 % - |100% | 18 % <
& | Poluigdo hidrica m’/s Min 2,55 2,60 2,62 2,61 2,64 2,62 2,64 2,64 2 - 10 % - [100% | 20 % }E
é Inundagdo ha Min 0 516 141 265 781 657 406 922 3 5 - - | 100% | 13 % §
8 | Exploragdo dos RN"s % Min 55 54 350 34 34 46 51 50 3 5 - - | 100% | 14 %
<2: Desapropriacio ha Min 0 516 141 265 781 657 406 922 3 5 - - |100% | 2%
100 %
Total | 100 %
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Tabela 6.33 - Ordenagdo das Alternativas na Anélise Multicriterial

Pesos para os critérios (%) Ordem das alternativas
Econdmico Social Ambiental 1* ordem 2*ordem  3*ordem  4° ordem 5% ordem 6 ordem 7% ordem 8" ordem
0.00 0.00 100.00 1 4 3 2 6 5 7 8
0.00 10.00 90.00 1 4 3 2 6 5 7 8
0.00 20.00 80.00 1 4 3 2 6 5 7 8
0.00 30.00 70.00 1 5 3 2 6 4 7 8
0.00 40.00 60.00 1 5 2 3 6 4 7 8
0.00 50.00 50.00 2 5 1 4 6 3 7 8
0.00 60.00 40.00 3 5 2 4 7 1 6 8
0.00 70.00 30.00 4 5 2 7 6 1 3 8
0.00 80.00 20.00 7 6 2 8 5 1 3 4
0.00 90.00 10.00 7 6 2 8 5 1 3 4
0.00 100.00 0.00 8 6 2 7 5 1 3 4
10.00 0.00 90.00 1 4 3 2 5 6 7 8
10.00 10.00 80.00 1 4 3 2 6 5 7 8
10.00 20.00 70.00 1 4 3 2 6 5 7 8
10.00 30.00 60.00 1 5 3 2 6 4 7 8
10.00 40.00 50.00 1 5 2 4 6 3 7 8
10.00 50.00 40.00 3 5 1 4 6 2 7 8
10.00 60.00 30.00 3 4 2 6 5 1 7 8
10.00 70.00 20.00 6 5 2 8 4 1 3 7
10.00 80.00 10.00 7 6 2 8 5 1 3 4
10.00 90.00 0.00 8 6 2 7 5 1 3 4
20.00 0.00 80.00 1 4 3 2 5 6 7 8
20.00 10.00 70.00 1 4 3 2 6 5 7 8
20.00 20.00 60.00 1 4 3 2 6 5 7 8
20.00 30.00 50.00 1 5 2 3 6 4 7 8
20.00 40.00 40.00 2 5 1 4 6 3 7 8
20.00 50.00 30.00 3 4 2 5 6 1 7 8
20.00 60.00 20.00 5 4 2 7 3 1 6 8
20.00 70.00 10.00 7 5 2 8 3 1 4 6
20.00 80.00 0.00 8 6 2 7 4 1 3 5
30.00 0.00 70.00 1 3 4 2 5 6 7 8
30.00 10.00 60.00 1 4 3 2 5 6 7 8
30.00 20.00 50.00 1 4 3 2 6 5 7 8
30.00 30.00 40.00 1 5 2 3 6 4 7 8
30.00 40.00 30.00 3 4 2 5 6 1 7 8
30.00 50.00 20.00 5 4 2 6 3 1 7 8
30.00 60.00 10.00 6 4 2 8 3 1 5 7
30.00 70.00 0.00 8 5 2 7 3 1 4 6
40.00 0.00 60.00 1 3 4 2 5 6 7 8
40.00 10.00 50.00 1 3 4 2 5 6 7 8
40.00 20.00 40.00 1 4 3 2 5 6 7 8
40.00 30.00 30.00 1 6 3 4 5 2 7 8
40.00 40.00 20.00 5 4 2 6 3 1 7 3
40.00 50.00 10.00 5 4 2 6 3 1 7 8
40.00 60.00 0.00 3 4 2 7 3 1 5 6
50.00 0.00 50.00 1 3 5 2 4 6 7 3
50.00 10.00 40.00 1 3 5 2 4 6 7 8
50.00 20.00 30.00 1 4 5 2 3 6 7 3
50.00 30.00 20.00 4 5 3 6 2 1 7 3
50.00 40.00 10.00 5 4 3 6 2 1 7 8
50.00 50.00 0.00 6 4 3 5 2 1 3 7
60.00 0.00 40.00 1 3 5 2 4 6 7 8
60.00 10.00 30.00 1 4 5 2 3 6 7 3
60.00 20.00 20.00 2 3 6 5 1 4 7 3
60.00 30.00 10.00 5 3 4 6 1 2 7 8
60.00 40.00 0.00 6 3 4 5 2 1 3 7
70.00 0.00 30.00 1 4 5 2 3 6 7 8
70.00 10.00 20.00 2 2 6 4 1 5 7 8
70.00 20.00 10.00 4 3 6 5 1 3 7 3
70.00 30.00 0.00 6 3 4 5 1 2 3 7
30.00 0.00 20.00 2 3 6 4 1 5 7 3
30.00 10.00 10.00 3 2 6 4 1 5 3 7
80.00 20.00 0.00 6 2 5 4 1 3 3 7
90.00 0.00 10.00 3 2 6 4 1 5 3 7
90.00 10.00 0.00 5 2 6 4 1 3 8 7
100.00 0.00 0.00 4 2 6 6 1 5 3 7

Na Figura 6.35 € mostrado o percentual de vezes em que as alternativas ocuparam a
primeira posi¢do no ranking de um total de 66 combinacdes de pesos atribuidos para os

critérios. Observa-se que a alternativa 1 (infra-estrutura hidrica atual) foi a que teve maior
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destaque de toda a série, cujo percentual foi de 42 %. Em seguida, foram as alternativas 3
(adutora Abiai-Papocas) e 5 (reservatdrios nos rios Mumbaba e Gramame) com um empate
de 11 %.

As alternativas 4 (reservatorio no rio Gramame) e 7(reservatorio no alto Gramame e

adutora Abiai-Papocas) foram as que menos ocuparam o primeiro lugar no ranking.

7,5%

6,0%

9,0%
42,0%

11,0%

11,0% 7,5%

Dim20304m5o6m708

Figura 6.35 - Percentual de vezes em que as alternativas ocuparam a primeira posi¢ao

Nas secOes a seguir serd feito um paralelo entre pares de critérios com o intuito de
avaliar o grau de importancia de cada aspecto na escolha das alternativas. Inicialmente sera
feito um confronto entre os critérios ambiental e social, em seguida entre o social e o

econOmico e por ultimo entre o econdmico e o ambiental.

6.3.1 — Critério ambiental versus critério social

Na Figura 6.36 sdo mostradas as alternativas de maior preferéncia de acordo com os
critérios ambiental e social. Observa-se que ao admitir o critério econdmico como sendo
nulo (diagonal superior) e atribuir maior peso ao critério ambiental a alternativa 1 (infra-
estrutura hidrica atual) serd preferivel, porém o maior peso concedido ao aspecto social

contempla as alternativas 8 (constru¢do dos reservatérios nos rios Mumbaba e alto
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Gramame e da adutora Abiai-Papocas) e 7 (constru¢do do reservatério no alto Gramame e
da adutora Abiai-Papocas), respectivamente.

Constata-se ainda, que a alternativa 1 (infra-estrutura hidrica atual) permanecerd na
lideranga quando o peso do critério econdomico for mantido em 10 % (segunda diagonal) e
o critério ambiental assumir pesos maiores ou iguais a 50 %. Porém, nesta mesma condicao
ao conceder pesos acima de 40 % ao critério social as alternativas 8 (construcdo dos
reservatorios nos rios Mumbaba e alto Gramame e da adutora Abiai-Papocas), 7
(construcao do reservatério no alto Gramame e da adutora Abiai-Papocas), 6 (construcao
do reservatério no rio Mumbaba e da adutora Abiai-Papocas) e 3 (constru¢do da adutora
Abiai-Papocas) terdo a preferéncia.

Ao fixar o critério econdomico em 20 % é observado comportamento semelhante ao
caso anterior, isto €, a maior importancia dada ao critério ambiental classifica a alternativa
1 (infra-estrutura hidrica atual) como preferivel e o maior peso ao aspecto social contempla

as alternativas 8, 7, 5, 3 e 2, conforme Figura 6.36.

100 1

Ambiental (%)

so f1 1| tf1|1]2

v

Social (%)

JAlternaliva 1 I—'Alternaliva 2 .Alternaliva 3 .Alternaliva 4 |—|Alternaliva 5 .Alternaliva 6 .Alternativa 7 I—'Allernativa 8

Figura 6.36 - Preferéncia no ranking de acordo com os critérios ambiental e social
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6.3.2 — Critério social versus critério econéomico

A maior importancia concedida ao critério econdmico, tem como preferéncia a
alternativa 4 (reservatdrio no alto Gramame); enquanto, ao atribuir maior peso ao critério
social a alternativa 8 (construcio dos reservatorios nos rios Mumbaba e alto Gramame e da
adutora Abiai-Papocas) serd a preferivel, conforme mostrado na Figura 6.37.

De acordo com a diagonal superior da Figura 6.37, nota-se que ao desprezar o
critério ambiental e admitir para o critério social, pesos entre 100 e 60 %, a alternativa 8
serd a escolhida, enquanto ao admitir pesos acima de 40 % ao critério econdOmico as
alternativas 6 (reservatdrio no rio Mumbaba e a adutora Abiai-Papocas) e 5 (reservatérios

nos rios Mumbaba e alto Gramame) e 4 (reservatério no alto Gramame) serdo as

contempladas.
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JAlternaliva 1 I—'Alternaliva 2 .Alternaliva 3 .Alternaliva 4 |—|Alternaliva 5 .Alternaliva 6 .Alternativa 7 I—'Allernativa 8

Figura 6.37 - Preferéncia no ranking de acordo com os critérios social e econdmico

6.3.3 — Critério econdmico versus critério ambiental
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De acordo com a Figura 6.38, a maior importancia concedida ao critério econdmico,
contempla a ado¢do das alternativas 4 (constru¢do do reservatdrio no alto Gramame), 5
(reservatdrios nos rios Mumbaba e alto Gramame) e 3 (adutora Abiai-Papocas); enquanto,
ao atribuir maior peso ao critério ambiental a alternativa 1 (infra-estrutura hidrica atual)
serd a de maior preferéncia.

Ao considerar o critério social igual a 0 % (diagonal superior) e atribuir maior peso
para o critério econdmico, as alternativas 4 (reservatério no alto Gramame), 3 (adutora

Abiai-Papocas) e 2 (reservatério no rio Mumbaba), serdo preferiveis.

100

Econdmico (%)

50

\ 4

100
Ambiental (%)

JAllernativa 1 I—'Allemativa 2 .Allernativa 3 .Allemativa 4 I—l Alternativa 5 . Alternativa 6 .Allemaliva 7 I—'Altemaliva 8

Figura 6.38 — Preferéncia no ranking de acordo com os critérios econdmico e ambiental

De acordo com os resultados obtidos através do método PROMETHEE, a alternativa
1 foi a de maior preferéncia e ocupou 42 % do primeiro lugar no ranking.

Contudo, € importante ressaltar que os resultados obtidos através da metodologia
utilizada, corroboram com os resultados a priori esperados, uma vez que sob a Odtica

ambiental o sistema hidrico atual € mais indicado.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Conclusoes Gerais

Constatou-se através de pesquisa bibliografica a artigos, plano diretor da bacia e de
visitas técnicas a 6rgdos competentes que a regido em estudo foi palco de conflitos de uso
da 4gua entre os usudrios (irrigantes e exportacdo de dgua para localidades fora da bacia)
em periodos de baixa disponibilidade hidrica. De acordo com informacdes fornecidas por
um examinador deste trabalho, um especialista na drea e conhecedor da regido, a crise no
atendimento as demandas hidricas ocorrida durante o bi€nio 98/99 ocorreu, principalmente,
devido a problemas de ordem operacional no reservatério Gramame-Mamuaba, principal
reservatorio da regiao.

A importancia do estudo de otimizacdo multiobjetivo evidenciou-se na andlise do
sistema hidrico em estudo, pois permite estabelecer regras operacionais Otimas e
quantificar o impacto destas regras a longo prazo para cada cendrio analisado. Este estudo
também foi relevante para realizar uma selecdo e proceder andlises, via andlise
multicriterial, de alternativas de solu¢do do problema, conforme disposto a seguir:

Pela andlise dos resultados obtidos através do processo de otimizacdo para o Cendrio
1 (infra-estrutura hidrica atual), constata-se que, na ocorréncia de prolongados periodos de
estiagem, o atendimento das demandas da ETA-Gramame, da cidade de Pedras de Fogo e
da Giasa podera ser comprometido, isto €, ndo serd garantido integralmente durante todo o
periodo. Ainda, de acordo com os resultados obtidos para este cendrio, percebe-se que a
prética da irrigacdo podera resultar em prejuizos, uma vez que o sistema ndo garante o
atendimento desta demanda em nenhum dos perimetros considerados. Outro fato
evidenciado para este cendrio diz respeito ao comportamento do sistema no que tange a
vazdo aduzida dos rios Gramame e Mumbaba para o sistema de Marés, onde conclui-se
que € mais vidvel que a vazio retirada do rio Mumbaba seja superior a que € aduzida do rio
Gramame.

Ainda de acordo com o processo de otimizagao, constatou-se que:
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e os Cendrios 5, 7 e 8 atenderam plenamente as demandas requeridas para a ETA-
Gramame, ETA-Marés e Pedras de Fogo, enquanto nos demais ocorreram falhas no
atendimento de alguma (s) destas demandas.

e 0 melhor atendimento da demanda da Giasa foi observado nos Cenérios 3, 6 € 8,
enquanto que nos demais, o comportamento do sistema no atendimento desta demanda
foi praticamente igual ao apresentado para o Cendrio 1.

® 1o Cendrio 4 (construcdo do reservatdrio no Alto Gramame) foi constatado que mesmo
com a adocao desta medida de intervencao, o atual quadro de instabilidade hidrica no
que tange o suprimento de dgua das culturas agricolas ainda € comprometido, podendo
ocorrer falhas no atendimento da demanda de irrigacdo em todos os perimetros
irrigados durante o periodo considerado. Para tanto, ndo foi alocada drea para plantio
em nenhum perimetro deste cendrio.

De acordo com o estudo de otimiza¢do multiobjetivo realizado para o problema em
estudo, constatou-se que os indices de desempenho das demandas de abastecimento urbano
(confiabilidade, resiliéncia, vulnerabilidade e sustentabilidade), de eficiéncia dos
reservatorios (IAP, IUD e IUP) e de agricultura (drea, receita liquida e mao de obra)
obtidos através do modelo sdo de grande relevancia na representagdo do comportamento do
sistema hidrico e constituiram-se em importantes ferramentas para quantificar os impactos
e atributos relativos as alternativas avaliadas na andlise multicriterial.

Os resultados obtidos com a andlise multicriterial através do método PROMETHEE
demonstram que:
® a0 conceder maior importancia ao critério ambiental, a alternativa 1 (infra-estrutura

hidrica atual) serd a escolhida. Esta escolha pode ser justificada pelo fato desta
alternativa ndo apresentar impacto ambiental adicional quando comparado com as
demais alternativas, que contemplam a construcao de obra hidréulica.

® a0 atribuir maior peso ao critério social, a prioridade serd da alternativa 8 (reservatdrios
nos rios Mumbaba e alto Gramame e a constru¢do da adutora Abiai-Papocas), devido a
maior disponibilidade hidrica obtida através das interven¢des hidrdulicas, que favorece
melhores condi¢des sociais, a exemplo de empregos, lazer e etc.

e do ponto de vista econdmico, as alternativas mais indicadas sdo respectivamente: a
alternativa 4 (reservatério no alto Gramame) que apresenta menores custos de
implantacdo e operacdo, a alternativa 5 (reservatdrios nos rios Mumbaba e alto

Gramame) que € favordvel a piscicultura e a alternativa 3 (adutora Abiai-Papocas) que
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obtem maior lucro agricola e maior confiabilidade no atendimento a demanda

industrial,

De uma maneira geral, constatou-se que:

e as varidveis consideradas possibilitaram uma melhor representatividade para o
processo de tomada de decisdo, visto que incluiram aspectos variados envolvendo as
esferas econOmica, social e ambiental;

® as solucdes propostas para o problema foram pertinentes ao processo de tomada de
decisao, tendo em vista que foram avaliadas varias op¢des de escolha de alternativa;

® a subjetividade relativa ao julgamento humano foi levada em consideracdo por meio da
ado¢do de uma gama de valores atribuidos aos pesos dos critérios de avaliagcdo, cujos

valores adotados variaram entre 0 e 100 %, numa progressao aritmética de 10 %;

7.2 — Recomendacoes

E importante ressaltar as limitaces a que estd sujeito o estudo realizado e nessa
perspectiva, sugerir as seguintes recomendacgdes para trabalhos futuros:
e levar em consideragdo aspectos qualitativos de d4gua na andlise de sistema;
® na andlise multicriterial levou-se em consideragdo aspectos relativos aos critérios
econOmicos, sociais e ambientais, no entanto faz-se necessaria a inclusiao de outros

critérios a exemplo dos técnico-operacionais e politicos.

7.3 — Contribuicao cientifica da pesquisa

Esta pesquisa poderd trazer contribuicdes para a area de estudo, no que tange o
planejamento de sistemas de recursos hidricos, na metodologia para a escolha das obras de
infra-estrutura hidrica a serem implantadas na bacia hidrografica, que minimizem os
prejuizos sociais e ambientais, de acordo com a preferéncia dos decisores, uma vez que

estes aspectos foram levados em consideracdo neste estudo. E ainda, conscientizar para a
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importancia de compatibilizar as atividades econdmicas geradas pela construcdo de obras
hidriulicas com o bem estar do homem e a protecao ao meio ambiente.

Os resultados fornecidos pelo modelo de otimizacao multiobjetivo e pelo método de
andlise multicriterial sdo relevantes subsidios as questdes operacionais e de implantacdo de
obras hidrdulicas para os tomadores de decisdo através de informacdes sobre o
comportamento do sistema e a ponderacao de critérios de julgamento.

Enfim, neste estudo foi adotada uma metodologia que combina técnicas de
otimizacdo e simulacdo (para estabelecer regras operacionais 6timas e analisar os impactos
destas regras a longo prazo) e de andlise multicriterial (para apontar alternativas de solug¢do

segundo alguns critérios).
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