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RESUMO

O semidrido nordestino apresenta baixo volume de escoamento de dgua dos rios em razio da
variabilidade espago-temporal das precipitagdes ¢ das caracteristicas geologicas dominantes, o
que resulta em densas redes de rios temporarios. A solugfio encontrada para minimizar ou, até
mesmo, eliminar os efeitos da escassez hidrica dessa regifio, mais precisamente, no municipio
de Sumé, foi a construcio de grandes, médios e pequenos acudes. Entretanto, a maioria deles
foi mal dimensionada ou é subutilizada observando-se, entfio, a necessidade de realizar
estudos que considerem a importdncia dos pequenos agudes para suprir as demandas da
regifio, as contribuigdes socioecondmicas decorrentes de suas construgbes e¢ ainda as
implica¢es negativas que poderiam advir dos mesmos. Dentro deste contexto, aspectos
socioecondmicos, ambientais e técnico-operacionais, obtidos de analises otimizantes para
avaliar o potencial uso dos pequenos agudes e outras informagdes obtidas in loco, foram
elencados e hierarquicamente estruturados para avaliar comparativamente suas performances.
Obtida a preferéncia dos critérios de cada potencial decisor, os agudes foram ordenados com a
aplicagio do método multicriterial PROMETHEE II. A agregagfio de ordenagdes individuais
dos decisores ocorreu por meio dos métodos multidecisores de Borda, Condorcet ¢ Copeland.
Conforme esperado, a ordenagio dos agudes para cada decisor foram diferentes. No entanto,
podem-s¢ observar algumas coerféncias nas avaliagdes dos critérios pelos decisores
demonstrados na ordenagio obtida para alguns dos pequenos agudes da regido, em especial
aqueles com os melhores e piores desempenhos. A andlise do desempenho dos agudes por
meio de técnicas multicriteriais e multidecisores prové informagdes relevantes para a gestdo
de pequenos acudes na regiio semidrida nordestina, que apresenta uma situaglo

socioecondmica crifica.

Palavras — chave: analise multicriterial; bacia de Sumé — PB; pequenos agudes.



ABSTRACT

The northeastern semiarid shows an insufficient flow of river waters due to the unstable
space-time rainfall and dominant peological characteristics, resulting in a dense network of
temporary rivers. The solution to minimize or even to eliminate the effects of poor water
resources in that region, more speci ﬁcall)} in the iown of Sumné, was the construciion of large,
mid and smail dams. However, most of thém were either badly built or not used at the most of
their capacity. We felf the need to make a study wh.ich- could take into account the importance
of the small dams in supplying water for the inhabitanis of the region, the socioeconomic
contributions of their construciion, and the nf:gz{tévc.impiicatibns that the small dams could
have. Thus, in order 1o evaluate the poiential use of the small dams and any other information
collected locally, we listed and stmc_t’ure'd hierarchically a nomber of socioeconomic,
envitonmenta! and technical-operaﬁonal..'ds'pects obtained from optimizing analyses, with the
objective of evaluaiing their performances in é bomparaﬁ_ve way. After obtaining the
oreference criteria of each potential decision‘niékér, the’ dams were ordered through the
application of the PROMETHEE 11 fndlticriterifa% method. The aggregation of the decision
makers’ individual ordering was done b'.}.-' faultidecision means of the Borda, Condorce! and
Copeland methods. As expected, the dams ordéring done by each decision maker was
different. However, we can notice some cohierence in'the way the decision makers presented
the criteria evaluation related to the ordering -of some of the small dams in the region,
especially those with the best and the ‘.W.QK'SI perfbrmances, The dams performance analysis by
means of malticriterial and multidecision techniques provides us with' relevant information for
the management of small dams in the r_ioftheastem semiarid region, where there is a critical

sociceconomic situation.

-Key-words: multicriterial analysis; Sumé basin; small dams.
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CAPITULO I
INTRODUCAO, OBJETIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.I  INTRODUCAO

O semiarido nordestino ¢ uma regifio pobre em volume de escoamento de dgua dos rios.
Essa situaghio pode ser explicada em razé’o da variabilidade temporal das precipitagdes e das
cé,r_acteriéticas geologicas dominantes, onde ha predominéncia de solos rasos baseados sobre
rochas cristalinas ¢ consequentemente baixas trocas de dgua entre o rio € o solo adjacente, o
resultado ¢ a existéneia de densa rede de rios tempordrios (CIRILO, 2008}.

Historicamente, a regido Nordeste do Brasil tem sofrido de forma continua os efeitos de
frequentes e prolongadas estiagens, com sérias consequéncias para a populagio (CIRILO,
2010). Molie ¢ Cadier (1992) relatam gue 2 regifio semidrida nordestina for marcada por
periodos de extrema seca. destacando-se as secas de 1825-1827-1830, e tal fato marcou a
historia da agudagem publica, em que represas e acudes foram construidos para a manutengdo
da dgua nesta regifio. Paralelamente ao desenvolvimento da agudagem publica, apesar das
prioridades oficiais voltadas para os grandes reservatorios, observou-se, ao longo do tempo, o
surgimento espontineo da pequena agud;iéem priva&ay :

- De acordo com Mole ¢ Cadier. (1992). trédicionalmerﬁe, os acgudes do Nordeste
brasileiro foram construidos visando pﬁnci‘?aimeme o abastecimento das populagdes ¢ dos
rebarhos. * Fssa circunstdncia coniribuin para a manutengio de um quadré geral de
subutilizagio que estabelece um vivo contraste com o elevado volume d’agua armazenado e
com o0 po'tencial valorizavel. Nessa situagéio, registra-se anualmente uma perda total por
evaporag;ﬁo € ‘iﬁﬁltrag:éo que corresponde, em pequenos agudes, a uma ldmina de cerca de trés
metros '

Segundo Lima (2004) a politica da canthﬁo de agudes apresenta algumas
desvanteigens, devido pfi‘n(:ipa]méﬁt'ei: ao'-; gt‘and’éé investimentos para implantacdo dessas
obras, a‘éss'ocia.dos 40s altos cuStOs_ euﬁrﬁ; d‘csapropifiagfjes e a rélocacio da populagio, sem
contar une algumas bacias hi'dmgréﬁéés j& se encontram no seu limite de disponibilidade
hidrica s’upérﬁéial. Para Silva e af (2009) a construgio de pequenvs acudes no semiarido do

Nordeste brasileiro por motivos histéricos, climaticos e politicos, desenvolve-se de forma
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mtensa porem descrdenada fd?éﬂ&o s&. ‘necessdrio a lmplanta(,:ao de aQUCa adequadas que
permitam a utilizagdo otimzzada de was Aguas. Asmm dm.nte das necessidades e das
adversidades climaticas, a by usca po; reservatérios mals efl énta,s torna-s¢ um desafio
constante para s proﬁssmnal:. que tuu han 1:::I}m o plmejamcnm de recursos hidricos
(LEAO, 2008) - M | |

DL acordo com leo (201@) a rﬂgno semidrida Norde%ﬂna do Brasil tem no correto
aprovel_tmmnto dos scus escassos recu bideices a condu,ac- absolutamente indispensdvel,
embora ndo suficiente, & superagdo da sua situacdo de subdesenvolvimento econdmico e

social. Santos (2609 apud CURI, 200<} sustentam que para propurmonar methorias ne padrio

ecenormco e somai , por LOHSCOUH’KG ak:; :qudhdade de -v1da, da’ populag:ao. ¢ imprescindivel

iangdr mao de 1ecnolog1as adc,quadas A

chma da vegzé@ para promcwer o Usc racmnai dos

recursos nat n‘a]a ex1stente°

Segu do Barros (2010) 0s peq s agudes surgiram come wma soiuc;ao para minimizar

ou ate meqmo eiiminar os efeitos da escassez h1dr;ca da regao 1ot dm‘tmd s0b o propésito de

atenmr a Variab lidade esp'zmai e tempomf das vazde

ammzenancio agua nos periodos

chﬁuvoso‘s:' paira utilizd-la nos penc&dos &-seca. Eritre '__10-, a constmgae da maioria desses

ayudes to* mal dlmens1onad¢ fwende cam que elb ao' apresentasscm sustentabilidade

hidnca e nem o pouco ei;cmnma n@ Sf'u S"“Q‘é?{iﬂ pl °r10 ({_‘OSTA 201 i) _
Dlantg desse e de outros fdtos o piantjdmmto renmamentv dos recursos hidricos
passam a ter importincia fundamental, haja vista, a cri‘a.‘gi‘io da Lei das Aguas do Governo

Federal (Lei N° 9433/97) que estabelecen diretrizes para o gerenciamento ¢ planejamento das

aqﬁ}ﬁs pa.ra 05 1508 dos recursos hidr}ce'"' de modo a’ prop '?'i'énar'ur'n'-melhor aproveitamento

controic e uonscwac;ao desses u.cursas du,mro de uma pohtlca part;c;patwcc e descentralizada,

eqvolvencio gov rNe & socsedade 0 planejamento portan "of'e uma ¢ ao_'no sentido de melhor

apr veitdr controiar 0S UsOS © conser ar ‘@ dgua desse rLservator s . e deve sm capaz de

atei}der :a_Si demandas dos usos m-ﬁ}ﬁ'

0‘3?:-']:)01‘ meio: da ._graqao otlmn:agao do sistenia
(CQSTA, 201'1) . :

captac,ae e uso da dgua destes agudes e seUs impactos socwea,onomlcgs & ambientais na regifio

estzo entre o8 principais fatores da nao mmmuzagao do: problema, de escassez hidrica desta

reg;ao ‘i%undo Lma (2004) o mam}: exmzplo de lntewcﬁgaor na ba;
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sem o devido plansjamento Eﬁtegra.&io dos recursos hgdricos ocon‘w 1no agude piblico de
Sumé, situado na regiﬁd mais carente em ermos desséé-re‘cur‘sos,‘ 6‘11de a implantacdio de um
reservatorio & montante condenot o miesmo a nilo mais acumular dgua suficiente para atender
a demanda hidrica da regido.

Para Santos e Curi (2013) DS:_ estudos relacionados a esta ;bacia devemn considerar a
importincia - dos pequenos agudes para suprir as demandas da regifo, as chtiibui=gﬁes
socioecondmicas decorrentes de suas construgdes e ainda as implicagdes negativas que podem
advir dos mesmos; como ainutilizacio da lerra, @ gera(;ﬁo de novos conflitos

relativos é'ﬁ]bcagéo da Agua, a iz é‘r_lpia gue estes pequenos rasermter;m tem sobre oS

maiores ¢ sobre as caracteristicas nativas da vegetagio, relevo, efc.”

- Ainda de acordo com Santos € uri (2013), com base nestes aspectos deve ser feita uma

abordagem do processo decisério, apreciando ainda outras caracterigticas do sistema como um

todo, cntrcelas a capacidade de operaclo integrada, as mudangas ﬁocmt:ulturam derwadas da -

implantagiio de novos agudes, ou desﬁnvai‘ao de alrrum e as adequadas formas de uhh?acaa :

dos recursosy para favorecer da melhor manf‘lm posawcl 0 s deste%f, reservatorios e c:m casos

excepeionais até mesmio o seu desco 18810namf=ﬂti)

o i

frosiiy

.Ségandﬂ Matzenauer (2003} Q ’ajibr" ia atual do processo d

ane}amcnte de recursos

pel’seﬁmdos como objetivos ﬁnanc 'ms ambientais, sociats'e tecn%cos Assim, solugoeb que

atendan.} d_a m_elhor forma a um objetivos poderfio néo dténdex adequadamente aos_

demais. Por isso, técnicas de analise mul fcritério poderdo ser empregddas para esb()\,ar :

b

i
|

ama hidrografica de Sumé obsérvou se'a necessidade de

solugdes de compromisso entre 08

wersos objetivos ¢ de acordo com 0s intercsses dos
decisores. B '

~ Conhecidos o5 problemas da‘b
melhor gerencid-la através de uma bar{iagum decisoria, com © usi? de indicadores ¢ indices

aplicados a ¢sse sistema de recurso “:in(:u, que considerassem os é,}speato:, socioecondmicos,

amb;r.ntals e téchico-operacionais, aprasentdnao a anélise'através de multiplos critérios que se
Lonxnuu na ferramenta adequada parE ste tipo de preblema. .
Dentro: desse contexto, hessa 15a for i m levantamento em trabalhos
6 acude de Sumé, com o
tanté_ do aqudedc Surmé

5 do '.ut;o de s;-izas ;'Elguasj e .

ordcnando., “,Lgmde a preferéncia

mu}hcmerlai PROMETHEE il e p
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Copeland. Os - agudes f@ram ava (fm com bd‘i(‘ e mdlcadores que puderam ser

quantlficados ¢ verificados em fungé dos dados uo;stados ou gerados com vistas a prover
_ diretrizes para melborar o aproveltamﬂm:o dz suas aguas 20 mesmo tempo em que estimulara
- 0 desenvolvimento secioecbﬁémicﬁf da regifio preservando 08 sells recursos naturais e
minimizando © impacto de suas conbtrumeb no cam‘wrometimento do uso da agua em agudes

- de maior porte.

12 OBIETIVOS

121 Ohjetive Geral

Reahzar una - analise compardtwa do 4 sempcnha dos pequenos acudes 4 montante do

ag:ude de Surne por meio do uso de mﬁtedos rr'umcrztenai & multldeusor

122 Objetives Especificos

. E‘encar potarmals 1n(nf:;f:n:ioreQ e indices somoeconomlcos amblemms e técnico-

operamondis dos pequenos ag,udes da bacia do ag:ucie de bume com baqe nas informagdes

OleddS pam que possam sub51d1 ) _pgoces:.os ciec1u@r105' :
e Apresentar uma visio qssfemzc.i dos prmcnpam abpectas deusorms dos pequenos
- agudes estruturando 0 nmblema. .de forma merarqutc,a nas dimensdes financeira, social,

: amb}gntal e tf*cmm operacmnal

*1ag,rm da dnp-ortr’incia dé'-'bada acude nos moldes de

. Adoquar o problema de "aracte

uma am.llse ‘multicriterial ¢ mu mucmm com deC em Indices e mdlcadorcs calculados

para uma situacﬁo de otimizaq?io'c'ﬁs FECursos hldrico_s;

¢ TEstabelecer para cada dvcmer o ordc*}amemo de suas preferenuas em xeiat,ao ao grau

de 1mportamua dado a cada um'do 5' 20 ac,udes contemp]ados nci pcsqulsa.

s Efetuar a comparago do ordcrlamento das prvfere,nmas dos d(—‘ClbOI‘L“‘ pelos metodos

ordinais: me*odo de Borda, Condoxcm C oncland

dc Sinmg un ﬁpri:sentam 1ncihmr potencldl de uso de

-’ Ofdcnar oua%g o0s acudes da hach

suss aguas com babe na opinifio de varios decisores ¢ f“nfu erites eritérios.
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13 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dis’serta&;ﬁo gsta estruturada em s2is capiﬁﬂos, inciuindo éste capitule introdutorio. Os
demais capitulos sdo referéentes a: |
Capitulo 1] — Revisdo de%Litemtura. Aborda o planejamento e gerehciamento dos recursos
hidriéd‘s,, a utilizacdo de me’:todoéE ¢ ferramentas de auxilio & tomada de decisiio baseados na
tecmca de andlise mulinmﬂvnal e 580 apresentados alguns estudos com métodos

multrcritenazs

Capzlulo HI — Regido e o ‘itstema Hldncu em F‘iﬁidﬂ. Descreve a regifio em estudo a bacia

afic ca do agudc de Sumé — PB enfocando as caractensticas gerais de localizagao,

(,hmatologm, g,eaiogla peaoiogla relevo e vegetagdo e, por fim, a situagio SO»%UﬁCOPOmICd

- Metadu Multicriterial Aplicado. Relata o que objetiva ¢ propde o metodo
PRQMET{IEE, assim como ¢ que motivou a sua escolha neste ‘trabalbo, descreve ab Suas

fungoes e preferéncias ¢ as familias' do método, como ¢laborar a matriz de avaliagio, como

Calcular' s fluxos de 1m00rtan<:1a e, pox fim, as generalidades do PROMETHEL . Além de
pontl-ﬁ:

1 :fsobre os métodos ordmais de apoio a decisdo: método de Borda e os métodos de

Candorcct (Mllll Max) e Copelaud

Capnuio V Modelo de Otlmlzacaﬁ ORNAP. £ descrito o modeio multiobjetivo adolado

pm Losta (2()1 1} assim como apre%entadaﬂ. as suas funcdes ()D_]etIVQ ¢ equacdes de restng;ao
Capitulo VI - Metodol@uu Estao descritas as etapas metodc;logmaq deservolvidas no
deeorrer d‘a pes qmsa tais como: formuEa o do problema, determmag,ao do conjunto de
alternatwa«; deﬁmigao dos Lntenos detet‘mmagdo dos PEsos dos critérios ¢ agregacdo dos
cnterlos

(_,apltulo VH — Resuitados e Dlscussoes F feita a apresenta(;ao dos resultados obtidos na
pesquisa e as discussdes acerca dos mesmos.

Capitulo VIII - Conclusdes e Reéomenda(;(")es. E exposto as principais conclusdes a partir da
andlise dos resultados realizada no capltulo anterior ¢ 'dos objetivos geral e espemﬁces da

pcaqumd a0 mesmo tempo em que sio sugeridas recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1T |
RE%VI.SAO DE LITERATURA
2.1 PLANEJAMENTO E GER}ENCIAMENT(} DOS RECURSOS Hi’DRIC()S
Os recursos hidricos d.esempenham um papel fundamental no desenvolvimento de

quaicjuer secnedade e especial n()s pame” e desenvolvnnento Excesso ou deﬁcxt deste

precioso ¢ vital recurso é 1gu4§mcnte probiematico e merer‘e atencdo de qualquer governo

responsavei {BRAGA ef al.,1998). .

Brlgdgao Netto (2007) af 1mam gue apesar da abundancm da Agua na Terra. ela €
reconhecidamente hoje um recurso que psode ser consuierddo escasso tendo em vista seus usos
e vocagles, Conhecer as cara.ctenstxpas de cada uso da 4 agh}d e os fatores que determinam suas
demandas € elemento imporiante paéa qﬁe se possa raciom%ii:ﬁar' 0 8eU us0.

- A sustentabilidade, o plan..]amento a gestio deveﬁn ser discutidos dentro do contexto
de desenvolvimento sustentével, onde 0 atsndimento das. aspiragdes da populagio atual nio
venham a comprometer a capac;dadﬂ das futuras gera«;oes de atender suas proprias

necessidades, principalmente nas rewmee %em;andas, comio ¢ o caso do Nordeste brasileiro,

onde 0 uso racional e otimizado dﬂs ﬁ":(_U.I’SOﬁ hidricos ; “mas sa a ser imprescindivel, face as

peculiaridades climaticas e ambienmls que a,ondlclonam as atividades humanas e o
desenvolvimento social da regido CV IEIRA 1996).

Zuffo er al. (2002) relata que o piamjamento den recursos hidricos passa atualmente por
um periodo de reformulagio de qeus procedimenics de avaliagfio de alternativas e no
desenvolvimento de técnicas cerresponden es. Essa mudanga parte da tradicional analise
custo-beneficio parz a andlise multicriterial. A principal desvantagem da primeira em relagio
a segunda € a" impossibilidade de iﬁciuir OUITOS (}hi%%ti\ft)s;, além da maﬁ;imizagz‘io dos
beneficios econdmicos ou mm‘mmagae u0° cusios. ” -

Varias sfio as ferramentas e metmm “uti) Lzados no Cdmp() do planejamento e gestdo de
recursos hidricos, como instrumentos de superie a tomad*i de decisfio, orientadas para a gestdo
continua € mteorada e 0 uso racional ciessm FECUTSOS. Varios S0, tambem os atores ¢ agentes
que, de uma iurma ou de OLﬂla 6bf,aﬁ envolvidos nessa qucstao ¢ qw—: atuam no processo de
decisdo, uma ves que a utilizacdio dﬁ ,:ecmmshmnms envolve interesses midtiplos e, s

vezes, conflitantes (Pompemaver, 20031

e



T et o,

' Faria et o, (2002) afirma que a gestdo dos recursos hidriéos deve abranger de forma
integrada os éﬁpectos relativos a: legislacio, inieresses lenp}os e conﬂ;tantes de diferentes
usuarios da agua aspwto:- semazs ¢d irregudaridade da d1air1bu19ao espacial e temporal de
disponibilidades e demandas.” Asg f_:straﬂ;egtas de gestiio devem estar baseadas em critérios e
objetivos - ektraidos ~dos. fatores - socioeconbmicos, ambientéis e técxiim-ﬂpelracionais

censmerando as como parte de uma ekstmtum de zieusa 'S m'us arrpla a fim de as:;egurar que

as ton'*adas =:_e decisdo, sobre rewrf»;os 'ndncm sejam te

10 e Curi (’612‘

g am%;jentaimc,nte sustentavms.

Nesse sentldo, segundo Carval nota—se ggut, a gestdo dos reCursos

hld cos € um processo decisério com;plexo repleto de avels % dados que nccess;tam ser

estr turade "";de modo que possa ser capd de »ontr ir para L%’n melhor piamejamento e

T

Gerenmamemo da situacéo hldm,a 1

intuito de con ribu _para ga melhona g deﬁm(;ao de

‘;ﬁj&w

i

pohtlcas pubi'lcas.

i

5E Nﬁlifrwm EERIAL

tomar decisdes, sendo conscwnte 01, nao & acontecendo entrc, erﬁos - acertos. No dia-a-dia,

simples, outras bem mais complexa\,y
avangando na forma de tomar suas du
Cruz ("’007 apud ENSSL I’\EF &
esfor¢o para tentar resolver um prcb
existéncia de solugic 6tima e ¢ Onduz‘ b
Para Costa (2003) uma csxtudq,

necessidade de avahac;ao de um (301131

decidir.

- Por:ser tdo rotineiro, SLp{}€~S€

Eteme urglg a;t;vidézd csuuturadd ’CE M, 2 UUD“
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Sendo assim, é possivel corcluir segundo. Rana. éiCos 4 ( 1988) que a tomada de decisdo
¢ de fato parte integrante  da vida - cotidiana, Cnti.‘t.tﬁ‘"lto e também uma atividade
intr.l nsecamenie complexa e pﬁtenmalment@ aas n1a1° controvers af:, diante da qual se tem que

Lscolhcr nao apcnas entre posswels a[terncmvas de a(;ao mas tambem enfre pontos de vista e

forma% de avahar ¢ssas ag:ees Por

0, € preciso u)ns.;derar toda uma multiplicidade de

fatores direta e mdiretamente relac dob coma dr*msao a ser tomada

Dentro do processo de decusée m geral sdo estabclemdos ccmﬂitoq de interesse a partir

das 1 visdes: d1slmtas dos dec1sores 16F sejam eqono: : as quer s&}c;azs poutlcas dmblentals

etc. Des%a forma, e e por Sefreﬁ'? pessoas diferentes, ¢ a0 menos: .azoavel ac-exta:r que suas

hablhdadeq 80 desenvolwd' .

2 Zcom ca'“: poﬁameﬁtos deszgums
(CARVALHO et al., 2011) NLSS

nanciva - difereat

ALMEIDA 2009)

A tomada de dec1sao deve

(SOARI:S 2904)

Na Yisio de Bana e Cos’fa ¢ - dividido em 'Lfiu:asfa'sesf

i.lma- 'd-e anah@e do SIStema g cr caracteriiza‘;éo €

hlerarq __ fagpa,c “dos prmcrpals i

deusao DOtGHLid.lS que :ee pre

_propnameme ‘dita no - 51stema, q
Fsciarecer a escolha, recorrend

modelagem da% prefe-rencms" dos :

A tomada de’ demsaﬁ envoi

prdbﬁfemaé dg

:ie\ndo ! quahdade das mforma@o poniveis,.

""_ -'df» Vérios r]‘if‘!’lGS
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de deciS?&O'%‘héO resolvem prié-b:iéﬁh . mem sho df’qtmades a. a&e—io O seu objetivo €

prop-brcim ar d1su:rmmcnto e C("a’[i\’}d&d\ pard auxilias os {iccmores, a Tomar a me]hor decisdo
(BELTE ON & ‘S'FP WART 201}2) ' ¢ |

222 “ Analise Multicriteria}

'3

Tia da analise mu}tmmerml teve inic 10 v.,mn 0 tlabalhe de Pareto (]896) que
prfoblema de a’g{’ega(;jéo‘ de critérios dentm de um cmteru) Szmples.

ge‘ﬁnindo 0

‘:dm‘b & nrn Lspmang,a matcmatlca

‘ 'Munéza}}i Pesquisa Operacmnal

Eii()gica' ,dos met(*dos mom)cmeu

benef' 6109 ) um determinado cntenﬂ v ouio lade, néio wnseguem !*i:iar adeqaadammte com

processo& demsonos que envolver iagtes complex por ndo conéemurem levar em conta

o8 dwers()s aspectos considerados ré evantes o pr DC@SSG de fomdda (ie decisdo.
A partir do final da década’ d, 0, sm’glu entio ceﬁsxdadé de resolver 51tuag,oes em
mmultaneamente (ACOLET, 2008).

Mas, segundo Gongalves (2011}, sememc, fio inicio do anos ’?0 a xwva fase do processo de

que os decisores deveriam comide diversos C“itél‘

apmo 2%1 decisdo "comegou a tom ¢ forma = a organ ar”se na mmi:zmdade mentiﬁca antes

ir da, wiﬁbr conferenc;a de outubro

amés L. Coch}rane ¢ Milan

d;sper&a interes sada pelo 'domm:m muitmnteno a
de 1972 na Universidade da Cam

cn}f‘" (BA\‘A E COSTA et al., 1

‘do Sul, 01gan;z da | poz ?

C

SE L

caraﬁteﬁzaﬁx por consxderar vérios

askaltematw‘as segtmdo um conjunto
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2) Determmagae de ﬁm

congunm de ag:ﬁes poienclaxs._ ncsta etapa os at()ie‘-‘;
envoivadob na tomada de decmdo devcm constituir um < Onjunto de sgoes (alternativas) gue
atendam a0 pmb}ema colocado; | | -

3} Definu;aﬂ dos cnterle deﬁnemLSé 08 éritérik()*g de aval ié;.(;ﬁ.c__): dos efeitos causados ao

rnelo amblemc

Avahagao dos eritérios: geralnmie se d4 aveés de uma matriz dé avaliagio ou

tabeld d. perform'mce

5) Determma«;ao de pesos dos cnterms' 08 pesos represcntam a importincia relativa

dc cada crlterm

6) Agregas;ao dos critérios: apoq 0 preenchlmemo da matnz de avahag:ao ga deilmgao

de um lodcio matematico, € felta a dSboudgao das avahagﬁts &os diferentes crlten()% para

Gemes et ai (2007) ressalta que 0s métodos multlcnterio nnnca se propuss rarri::'-f trazer

uma’ qalugaﬂ Ouma, ou segaa a solut;ao ideal diante de wdos 0s pmbiema% € pgmos dl., vista. O

dbjeﬁ-\»{c '(fi
vista da maneira mais satisfatoria posswe} Os metodos mui‘ﬂcnterlo sd0 uaado:, para

selecionar, ordenar, classificar ou descrever a}temdtlvas‘que levdrao a uma tomada de decisdo
(ACOLET 2008). | |

SN

B

2.2.2.1 Correntes Cientificas de Apoic & Tomada de Decisdo

A Lompiemdade dos prohiemas reais prupnm a socxeda&e modema ¢ caracterizada,

¢condmicos, socials, pOlHlCOS admlmstiatwu psu: a‘glcas e ‘t%utros Geralmente nfo ha

baswamente segundo duas escolas: a Escola Amerl ana ea Ii_iy',coja Europexa (ENSSLFN,
2002). :

o

Dessa forma, Acolet (2008) afirma que, essas ¢ iram com o intuito de criar

procedimentos claros ¢ {ransparentes que trariam: gs ‘solucdes possiveis para

Hantos (2009 considera que

ecisdo € mister que sejam
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22210 Escola Americabia

"Begt'mdo La.m;-lbi‘~ 2019} a 1**“001.3 Al"ﬂ‘f‘ﬁLdﬂa, amaves da vertente  Multicriteria
I)ecmon Makmg MC DM} our.lomada de Deusm a partu de Muitlpbs Critérios, enfatiza o

.processn deu:>0110 onde o i

uaxl@r faz wrna dusc; 193;0 do problema. com a utilizacdo de

proposn,oes ¢ busca uma soEui,ao Stima com o auv; ioii Je um m{)delo matematico (LIMA,
2004) ' ' |

Gene camente, oS memdos cole Americana aprésentam os seguintes pontos em

ransitividade na relagio de

¥

Utilidads e} Mi;mambuto | egun(.ﬁ ACO[ E’T (2008)

Escola ¥uro

Tericana, quanto a0 caraler do us0 ¢ ao conceuo dos

!"
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val direcionar a escolha do método multicriterial a ser utilizado. Roy €1996) estabelece quatro
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3.1.1 Localizagio

Segundo Barbosa e Santos (1998) a regido de Sumé engloba a bacia hidrografica do alto
rio Sucur(, que representa uma parcela significativa da bacia hidrografica do rio Paraiba. Esta
regido tem aproximadamente 981,2 km englobando a microrregido homogénea dos Cariris
Velhos.

A bacia hidrografica do agude de Sumé, apresentada na Figura 3.1, esta localizada na
regido do Sertdo do Cariri paraibano e encontra-se completamente inserida nas cidades de
Sumé, Monteiro, Prata, Ouro Velho e Amparo, sendo que sua maior parte estd localizada na
cidade de Sumé (SILANS et al., 2009). Esta bacia esta situada a aproximadamente 250 km da
Costa Atlantica e encontra-se ligeiramente a oeste do centro da depressdo pluviométrica
gerada pelos relevos da chapada da Borborema que intercepta as massas de ar ocednicas e
provoca, por efeito de interceptagdo ou de foehn, uma zona cuja pluviometria média € menor
que 400 mm, centrada em Cabaceiras, que foi chamada durante muito tempo "polo da seca do
Brasil" (CADIER, 1994).

Figura 3.1 - Localizagdo da bacia hidrografica de Sumé.

[ Bacia Sume
[ Limites Estado Paraiba
w<¢r ! [__] Estados dos paises da América do Sul E

%mﬁ '
A
s
ajf
]

7°450°S T°400°S 7°350°8 7°30'0°S

_F’rd
7000W 4 60°00'W 4 SD00'W @ 40°00W

Fonte: SILVA et al. (2009).
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3.1.2 Climatologia : :

Costa (2011) afirma que a bacia hidf{)gréﬁca do agude de Sumé estd situada em uma
zona onde predomina de maneira quase absoluta. o clima semiarido (BSh, segundo a
classificagdo de Koppen), caracterizado pela precipitagiio anual abaixo de 600 mm,
temperaturas elevadas, forte evaporagic e, principalmente, pela alternancia de duas estagGes
nitidamente dclimitadas: a estagdo das chuvas, também chamada de “inverno” e a estagdo da
seca, ou “verdoc”,

Como em toda a zona norte do Seridio, a estagic das chuvas desta regifio centra-se em
margo, comecando em geral entre janeiro ¢ margo, terminando em maio. A temperatura média
anual é de 24°C (maxima em novembro-dezembro ¢ minima em julho-agosto). A evaporacio
anual ¢ de 2800 mm em Tanque Classe A (CADIER, 1994).

313 Geologia

Para Barros (2010) a geologia. que corresponde ao estudo das rochas superficiais, €
importante para os irabalhos de mapsamento e classificagdo dos solos. Estudos realizados na
4rea outrora demonstram que a faixa de terra da regifio em estudo ¢ formada por rochas do
tipo Pré-Cambriano Indiviso e sedimentos recentes do periodo Quatemario.

O Pré-Cambriano Indiviso é representado pelas rochas das formagdes Granitdides e do
Complexo Gndissico-Migmatitico. Enquanto, as rochas Granitoides estdo representadas por

granitos e os sedimentos aluviais do Quaternario sdo de idade holocénica possuindo uma
T o |

composicio granulométrica variada.

PRy - o

il h D
Segundo Silva (2006) os tipos de solo predominantes na drea do Perimetro lrrigados de

314 Pedologia ;r :
C

Sumé sdo o Aluvial Eutréfico ¢ o Bruro ndo Célcico havendo, em alguns pontos,
afloramentos rochosos, tipicos de solos Litolicos.  F' sl |
Os solos Aluviais Eutrdficos ocorrem em dreas de varzeas localizadas nas margens dos
cursos de agua ¢, com intensidade maior, no Rie Sucury, formados por sedimentos aluviais
ndo consolidados, sendo de grande potencialidade agricola em virtude de apresentarem
fertilidade natural alta. Os solos aluviais sdo muito importantes para manterem a 4rea
produzindo na maior parte do anc. Por se localizarem em locais baixos, normalmente, sio

| il S

i
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cultivados com gramineﬁs para alimentagdo animal ¢ culturas de subsisténcia embora exista
na area alpuma fruteira. ‘ '

Os solos Bruno néio Calcicos também encontrados na regidio sdo moderadamente rasos e
especificos de regides semiaridas, caracterizando-sc por seus arbustos espinhosos, plantas
herbaceas ¢ cactos. A maior limitagic desses solos para a agricultura reside na pequena
espessura do perfil e no excesso de pedras na superficie, ndo havendo limitagdes quanto a
fertilidade, sendo os solos bastante ricos. : !

Nas areas mais acidentadas predominam os solos Litdlicos Eutréficos, bastante rasos ¢
pouco utilizados para a exploragdo agricola. sendo mais apropriados para a pecudria com
caprinos e/ou ovinos; trata-sc de solos extremamente secos, com pedregosidade e rochosidade
ainda maijores que nas dreas de solos Bruno ndo Calcicos; Outra caracteristica marcante
desses solos ¢ a existéncia de grande quantidade de pedras de porte clevado e de afloramentos
rochosos de tamanho consideravel; considera-se ainda que o fato de ocorrer erosdo é bem
marcante neste tipo de solo, consequéncia da maior declividade do solo ¢ dos desmatamentos
ocorridos na area, por esse motivo é essencial que essas dreas sejam preservadas de forma

permanente, € conscrvada a sua cobertura vegetal.

3.1.5 Relevo e Vegetacio

O relevo da regido onde se localiza o sistema hidrico estudado é marcado por uma
topografia plana, com ligeiros desniveis que ndo vio além de 3 %.

A vegetacdo nativa da regifio ¢ a caatinga que sc caracteriza por apresentar
pouquissimas drvores e arbustos esparsos que ndo proporcionam a formagio de uma cobertura
(BARROS. 2010). Entretanto, Silva er al. (2009) afirma que. atualmente parte consideravel da
caatinga estd sendo substituida por pastagens, plantagdes de tomates ¢ de palmas (cactos
destinados a alimentacao do rebanho).

| S P : ¥

3.16 Aspectos Econdomicos

Barbosa (2008) descreve a economia de Sumé essencialmenie agricola, com plantio de
milho, feijdo. tomate, algoddio e sisal. O feijio e o mitho sempre s3o plantados em consorcio
entre eles e com forrageiras (palma, capim, etc.). ‘

A pecudria é basicamente extensiva. destacando-se © rebanho caprino, seguido do

bovino e em terceiro lugar 0 ovino € o suino. e ‘ !
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O desenvolvimento de atividades para suporte & pecudria tais como, o reflorestamento
com forrageiras ¢ perfuragdo de pogos para dgua, tem sido baixo na regido, com excegdo da
construgdo de acudes.

O segmento industrial praticamenie nio existe, destacando-se apenas algumas
agroind(strias para o beneficiamento do tomate, goiaba e banana, que praticamente
encontram-se paradas, devido a paralizagdo das atividades do perimetro irrigado. O agude de
Sumé estd praticamente seco hi 6 anos. o que tem comprometido a produgdo agricola da

regido, gue tem como suporte o Perimetro Irrigado de Sumé.

32 DESCRICAO DO SISTEMA EM ESTUDO: A BACIA HIDROGRAFICA DO
ACUDE DE SUME

A bacia hidrografica do agude Sumé pode acumular em seus reservatorios
aproximadamente 78.000.000 m*, sendo 56.500.000 m* o volume acumulado pelos agudes de
Sumé, Sio Paulo, Prata II e Quro Velho que sdo monitorados pela AESA. logo 30% do
volume total de agua reservada em agudes na bacia esta retida em pequenos reservatorios.
(SANTOS er al., 2009).

Barros (2010) menciona que os pequenos agudes os quais formam a Bacia Hidrografica
do Agudc Publico de Sumé sdo reservatorios construidos em propriedades particulares € que
ndo apresentam monitoramento hidrometeoroldgico. Ocorre 0 monitoramento em apenas 4
dos agudes que integram esta bacia, como mencionado, sendo eles de maior porte e

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.! - Acudes da bacia de Sumé monitorados pela AESA.

MUNICIPIO ACUDE CAPACIDADE VOLUME ATUAL
MAXIMA (m?)
(m*)
Sumé Sumé 44.864.100 44.688.398
Prata Sédo Paule 8.455.500 8.455.500
Prata Prata I} 1.308.433 1.290.176
Quro Velho Quro Vetho 1.675.800 1.675.800

Fonte: BARROS (2010).

Na bacia em estudo foram construides ro periodo de 1984 a 1990, 75 reservatorios de
pequeno porte, o agude publico de médio porte Cinco Vacas e o agude particular de grande

porte Sdo Paulo, tetalizando a construgio de 77 novos agudes num periodo de seis anos. A

i




ilfi

fl

] )
§i

N . P |

taxa de crescimento do nimero de agudes do ano de 2000 para 2008 foi algo da ordem de
duas a trés vezes. Dentre os acudes contabilizados no Estado da Paraiba em 2002, existe uma
quantidade levantada nesta bacia de um pouco mais de duzentos, porém, em levantamento
atual realizado através de imagens de satélitc LandSAT 5 foram encontrados nesta mesma
regido 631 espethos de agua distribuides em 768 km?, apresentados na Figura 3.2, indicando
uma densidade de acude em torno de 1 agude/km? (SILVA et al., 2009). De acordo com
Molle e Cadier (1992) esta densidade ja ultrapassa o limite considerado aceitavel de 1 agude
por 1,5 km®. Os acudes da bacia sio classificados como sendo do tipo intermitente e perene
(Silans et al, 2009). Desses 631 acudes distribuidos em 768 km?, SANTOS er al. (2009)
ressalta que 620 agudes, ou seja, 98% dos reservatorios possuem area inferior a 20 ha.
P - S A IR o

Figura 3.2 - Rede de drenagem de Sume e os 624 agudes atualizados pela imagem do satélite LANDSAT 5
gerada em 02/05/2008. b _ ‘ i K '

Fonte: SILANS et al. (2009).

Segundo Silans ef al. (2009) ¢ agude Sumé tem capacidade de 45.000.000 m® ¢
atualmente apresenta diversos problemas que vio desde a geraglo de enchentes nas regides
mais baixas ao redor do agude, provocadas pela sua sangria junto com cheias nos riachos
proximos. até secas em periodos criticos como em 1998 quando o agude chegou a secar.
Atualmente os recursos hidricos da regido sfo afetados pela forte presenga de agudes a

montante do agude Sumé ¢ como observado em visita de reconhecimento em julho de 2008 a
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bacia também apresenta problemas socioambientais como langamentos de lixos a montante
deste reservatdrio.

Dos 631 pequenos agudes integrantes da Bacia Hidrografica de Sumé, exclusivamente
42 foram objeto de estudo realizado pela Universidade Federal da Paraiba — UFPB, em 2008,
por meio do projeto “Metodologias para defini¢do da disponibilidade hidrica em pequenos
agudes e pequenas bacias hidrograficas da regido Semidrida do Brasil” (DISPAB-SA),
financiado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO (edital IGRH 01/2007), e sdo apresentados na
Tabela 3.2.

Dos 42 agudes escolhidos para o levantamento de campo do projeto DISPAB-AS,
somente 20 foram selecionados para o presente estudo por apresentarem capacidade
volumétrica variando entre 100.000 m® e 1.000.000 m® classificando-se como pequenos
acudes, segundo a defini¢do de Molle e Cadier (1992). Estes agudes foram realgados na
Tabela 3.2.

Na Figura 3.3 é possivel observar a representagdo do sistema formado pelos 20
pequenos agudes, todos apresentando capacidade volumétrica variando entre 100.000 m’ e

1.000.000 m?, localizados a montante do agude publico de Sumé.

Figura 3.3. Esquema do sistema hidrico.
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Tabela 3.2 - Acudes da bacia de Sumé objeto de estudo pelo projeto DISPAB-SA.

CODIGO NOME DO MUNICIPIO | CAPACIDADE (m*) | CAPACIDADE MAXIMA
ACUDE . (ano de 2009) (m?)

%g TuTe Sumé 92.589,30 133.520,93

55 Z¢ Gordo Sumé 29.252,60 46.367,63

62 Vianés Sumé 13.664,70 21.251,85

63 Riacho da Roga I1 Sumé 87.993,00 135.408.28

60 Macambira Sumé 84.898.,90 111.457,14

61 Macambira Sumé 25.279,70 37.673.,39

53 Evaldo Sumé 40.495,30 54.639,20

64 Sumé 69.912,90 86.758,30

Riacho da Roga |

Chique-Chique

Dona Severina

Geraldo

38.949,10

730.796.70

38.980,38

16.857,52

12.957,70

Monteiro

76.616.10

94.681,89
Zezinho Monteiro 88.084,20 121 .978,7
30.785.40 41.049,80

429

Borboleta .

Ouro Velho

70.273.70

99.118,73

Mamoeiro

402

432

Boroleta

Ouro Velho

Ouro Velho

52.146,90

84.776,34

30.096.30

80.911.93 |

631

438 Novo

Ouro Velho

11.393,00

16.894,47

Fonte: Adaptado de CTA (2011).
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CAPITULO IV
METODO MULTICRITERIAL E MULTIDECISOR APLICADO NESSE ESTUDOQ

41 O METODO PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment

Evaluation
4.1.1 Generalidades do Método

Os métodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment
Evaluation), que objetivam construir relagdes de sobreclassificagfo de valores em problemas
de tomada de decisdo, sdo ferramentas de suporte a decisio que fazem parte da escola
europeia. Este método procura estabelecer uma estrutura de preferéncia entre as alternativas e
os critérios que estdo sendo avaliados (CARVALHO et al., 2011). Segundo Ceolim (2005) a
referéncia pioneira do Método Promethee é Jeam Pierre Brans ef af (1984). Ainda de acordo
com Carvalho er al. (2011) as principais caracteristicas destc método sdo simplicidade,
clareza e estabilidade.

A escolha de um dos métodos da familia PROMETHEE para ser aplicado nesse estudo
foi motivada pelo fato destes métodos se destacarem dos demais por envolver conceitos €
pardmetros de ficil compreensiio ¢ assimilagio pelos decisores. Outra questio que foi levada
em consideragio para a escolha desse método conforme Carvalho e Curi (2012) esta
relacionada & sua abordagem ndo compensatoria. a qual favorece alternativas bem
balanceadas, e segundo Morais ¢ Almeida (2006), que objetiva uma ordenagio completa das
alternativas, evitando qualquer incomparabilidade.

Santos (2009) considera gue o método PROMETHEE ¢é baseado na relagio hierarquica
que consiste em melhorar a ordem de dominéncia, através de comparagdes par-a-par. Este

processo segue quatro etapas distintas:

1) Estruturaco hierarquica;

2) Estabelecimento das fungdes de preferéncia;

3) Formagfo da matriz de avaliagéo e fluxos de importéancia;
4) Ordenagdo das alternativas.

No processo de andlise do meétodo, o objetive se decompde em critérios e as

comparagOes entre as alternativas sdo feitas no ultimo nivel de decomposicédo e aos pares, pelo




48

estabelecimento de uma relagdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos
agentes decisores (ARAUJO & ALMEIDA, 2009).

O PROMETHEE é um método n3o compensatdrio que requer informagdes intercritério
correspondente a relativa importdncia entre os varios objetivos, ou seja, pesos dos critérios
(MORAIS & ALMEIDA, 2006). As informagdes entre critérios sdo estabelecidas por uma
estrutura de pesos w, onde esses pesos sdo positivos € o maior peso (dado um critério

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

pesos igual a um (CEOLIM, 2005).
4.1.2 Funcoes de Preferéncia do PROMETHEE

O decisor deve estabelecer para cada critério um peso p; que aumenta com a
importincia do critério. O PROMETHEE apresenta seis formas diferentes de o decisor
representar suas preferéncias, ndo necessariamente usando a mesma forma para todos os
critérios, sdo critérios gerais, usados para identificar a intensidade da preferéncia (ALMEIDA
& COSTA, 2002).

Ainda de acordo com Almeida e Costa (2002), & medida que a preferéncia do decisor
aumenta com a diferenga entre o desempenho das alternativas para cada critério, ele pode
definir uma fungfio £(a.b) que assume valores entre 0 ¢ 1. Santos (2009) ressalta que o valor 1
indica a preferéncia absoluta de uma alternativa sobre a outra com relagdo a um dado critério.
Para cada uma das fungdes de preferéncia do método PROMETHEE séo fixados, no maximo,
dois parametros que representam para cada tipo de fung¢io o seguinte (ALENCAR, 2003):

e g representa um limite de indiferenga, o maior valor para alternativa (aj sobre

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

ep tepresenta o limite de preferéncia. o menor valor para alternativa (a) sobre

alternativa (b}, acima do qual ha uma preferéncia estrita.

Santos (2009) descreve os tipos das fungdes de preferéncia do método PROMETHEE.

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

Simbolicamente: Se d(a,b )> 0, enmdo Pfa,b) = 1, caso contrario P(a,b) = 0.
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TIPO II (U-shape): O intervalo delimitado por xi < gi, caracteriza uma regido de
indiferenga com relagdo a preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “h”, relativo ao
critério “i” ¢ a fung¢fo de preferéncia assume o valor “0”. Para desvios maiores que gi a
fungio de preferéncia ¢ igual a “1” e a alternativa “a” tem preferéncia absoluta sobre a
alternativa “h”.

Simbolicamente: Se dfa, b ) > gi, entdo P(a, b} = 1, caso contrario Pfa,b) = 0.

TIPO III (V-shape): No intervalo compreendido entre xi < pi, ¢ estabelecido um
aumento linear da intensidade da preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “h”,
proporcional ao desvio de valores do critério i. A partir deste valor a alternativa “¢” passa a
ter preferéncia absoluta sobre a alternativa “b”.

Usando simbolos: Se dfa, &) > pi, entdo P(a, b) = 1, caso contrario Pla.h) =
(1/pi)*d(a,b).

TIPO 1V (Nivel): A fun¢iio fipo escada” assume indiferenga quando o desvio xi < gi;
no intervalo dclimitado por gi < xi < pi, a alternativa “a” tem a mesma preferéncia que a
alternativa “b” ¢, a partir de pi, a alternativa “a” tem preferéncia absoluta sobre a alternativa
“b”.
Usando simbolos: Se d(a, b) > pi, entdo P(a, b) =1,
Se dfa, b) <gqi, entdo P(u, b) =0,
Se gi < dfa, b) < pi, entdo P(a, b) =0,5.

TIPO V (Linear): Quando o desvio dfa, b) entre as alternativas “a” ¢ “b” assumir
valor maior que o pardmetro pi, a fungfio de preferéncia assume o valor 1, isto €, a alternativa
“a” ¢é preferivel a alternativa “b”; quando gi < dfa, b} < pi, a intensidade da preferéncia da
alternativa “¢” aumenta linearmente sobre a alternativa “6”"; €, quando dfa,b) for menor que o
pardmetro g/, a alternativa ndo € preferivel a alternativa “b”.

Usando simbolos: Se dfa, b) > pi, entdo P(a, b) =1,

Se d(a, b) <gi, entdo Pfa b) =0,
Se gi < d{a, b) < pi, entdo P(a, b) = (1/(p-q))*(d(a, b)-q).

TIPO VI (Gaussiana): A intensidade da preferéncia aumenta continuamente, de forma

exponencial, de 0 até 1. O pardmetro “s” indica a distdncia da origem até o ponto de

inflexdo da derivada da fungdo.




_Figura 4.1 — Fungdes de preferéncia do método PROMETHEE.
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Estabelecidas as intensidades de preferéncias, calcula-se o indice de preferéncia

multicritério (grau de sobreclassificagfio) [r (a,b)] - o qual ¢ definido para todos os pares

ordenados dc alternativas (BRANS & VINCKE, 1985) - como segue:
n(a,b) =z X7-1p; Fi(a,b)

P = 2}1:1 pj

4.2)

com pi>0, j=1,2,....k s#o os pesos representando a importancia relativa de cada critério. Eles

constituem a informagdo adicional requisitada para o enriquecimento da estrutura de

preferéncia entre os critérios.
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Brans e Mareschal (1998 APUD ALENCAR, 2003) explicam que o indice de
preferéncia multicritério [afa, h)] estd expressando como e com que grau g € preferivel a b
sobre todos os critérios; e, [t (b,a)] como b ¢ preferivel a g. Tanto n(a,b) quanto mb,a) séo

normalmente positivos. Verifica-se que:

{ n{a,a) =0
0<n(a,b)<1 vVvabeA

Sendo claro que:
(e b)~0 implica em uma preferéncia global de a sobre b

n(aa)~1 implica uma forte preferéncia global de a sobre b
4.1.3 Matriz de Avaliaciio

Para Santos (2009) a analise multicriterial apresenta uma melhor compreensio quando
estruturada na forma de matriz, que é denominada de matriz de avaliagdo ou de impacto,

conforme mostrada na Tabela 4.1;

Tabela 4.1 - Matriz de avaliagao.

Alternativas
xl xZ xj e xn

1 Fi(xy) Fi(xz) Fi(x3) Fi(x}
- 2 Fa(x)) Fa(x2) Fax3) - Fi(x)
2
‘E 3 F3(x1) Fa(x2) Fa(x3) Fi(xy)
&

P FP(XI) Fp(xl) FP(X3) F](X])

" Fonte: Adaptado de Santos (2009).

Em sintese, cada uma das » alternativas de solugdo é avaliada de acordo com os p
critérios estabelecidos no processo decisdrio (SANTOS, 2009).

Os critérios de avaliagdo das alternativas representam a especificagdo dos objetivos em
caracteristicas e qualidades, em medidas adequadas de desempenho das solugdes de
planejamento. Na andlise. ha uma comparacgdo de cada alternativa com todas as demais, com
estabelecimento de uma hierarquia que aponta o conjunto das solugdes de maior atratividade
(ndo dominadas} e a escolha da solugdo de melhor compromisso e. ainda melhor, g solugdo
mais adequada, em termos de melhor atendimento do conjunto dos objetivos ¢ sob os

critérios fixados para a andlise (BRAGA, 2001).
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4.14 Fluxos de Importincia do PROMETHEE

Em seguida sdio calculados os fluxos de importdncia no qual o indice de preferéncia
global possibilita a avaliagdo de cada alternativa a. face a (n-1) alternativas em a. Para tanto

define-sc dois fluxos de importancia, de acordo com ZUFFO et al. (2002):

¢ Fluxo de importincia positivo (fluxo de saida):
1
¢*(a) = — Xpeami(a, b) (43)

O fluxo de importincia positivo expressa como uma alternativa @ supera as demais. ou

melhor, é o caractere de importincia de a. O maior ¢'(a) corresponde a melhor alternativa.

¢ Fluxo de importincia negativo (fluxo de entrada):
- 1
¢~ (a) = — Zpean(b a) 4.4
O fluxo negativo de importincia expressa como uma alternativa a ¢ superada pelas
outras. Em outras palavras, ¢ o caractere que define a fraqueza da alternativa a. O mais baixo
¢ (a) corresponde a melhor alternativa.

A ordenacdo completa realizada pelo PROMETHEE, parte da soma dos afluxos de

importancia, definindo-se cada & € A, o fluxo de importancia liquido definido por:

¢ Fluxo liquido de sobreclassifica¢iao:
¢(a) =¢*(a) — ¢~ (a) (4.5)
O balango entre os fluxos de importdncia positiva e negativa proporciona a escolha

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

alternativa.
4.1.5 Familia PROMETHEE
A familia de métodos PROMETHEE se divide em (ALMEIDA & COSTA, 2002):

¢ PROMETHEE I - a interseciio entre os fluxos anteriores estabelece uma relagfo de

sobreclassificagdo parcial entre as alternativas.
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¢« PROMETHEE II — classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente

de ¢(a) = ¢*(a)— ¢ (a) - (fluxe liquido); estabelece uma ordem completa entre as

alternativas,

«PROMETHEE III E 1V — foram desenvolvidas para o tratamento de problemas de

decisfio mais sofisticados, em particular com um componente estocastico.

¢PROMETHEE V — nesta implementacio, apds estabelecer uma ordem completa
entre as alternativas (PROMETHEE 1), s@o introduzidas restri¢des, identificadas no problema

para as alternativas selecionadas, incorporando uma filosofia de otimizagéo inteira.

«PROMETHEE VI — quando o decisor ndo esta apto ou ndo quer definir precisamente
0s pesos para os critérios, pode-se especificar intervalos de possiveis valores em lugar de um

valor fixo para cada peso.

s PROMETHEE GAIA — Extensdo dos resultados do PROMETHEE, através de um

procedimento visual e interativo.
PROMETHEE 11

A escolha do Método Promethee Il como subsidio a elaboragio da metodologia
proposta nesta pesquisa se justifica em primciro lugar, pelo seu facil entendimento,
potencializando, pois, a transparéncia do processo decisorio e também o ordenamento das
alternativas segundo os varios critérios — ¢ simples, e 0s conceitos e pardmetros envolvidos
em sua aplicagiio — indiferenca, preferéncia fraca e preferéncia forte — (ém um significado
tangivel para o decisor (CARVALHO et a/. 2012).

Alencar (2003} afirma que, no PROMETHEE 11, o decisor frequentemente solicita uma
ordenaglio completa, o que facilita a decisdo final. Essc método ordena as alternativas,
estabelecendo uma ordem decrescente de @(a) (fluxo liquido), e completa entre elas. Escolhe-
se, entdo, a alternativa que tenha o maior fluxo liguido de importincia (ARAUJO &
ALMEIDA, 2009).

Com base nesses fluxos o PROMETHEE II fornece um ranking completo, que se baseia

no contrapeso dos dois fluxos de preferéncia.
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A pré-ordem completa do PROMETHEE 11 é definida por Macharis er al. (1998) da

seguinte maneira:

(Il

a” é preferivel 3 5”7 a P'b, se ¢ (a)> ¢ (b)

“a” ¢ indiferente & “b” a I' b, se ¢ () = ¢ (b)

Os passos necessarios para operacionalizagdo do Promethee II foram ressaltados por
Silva (2007) e encontram-se relacionados a seguir:

1} O primeiro passo consiste em calcular para cada par de alternativas (critério a
critério) as diferengas existentes entre os pares segundo o critério em questio. Essas
diferencas sdo representadas por d. Em outras palavras o calculo de d tem como finalidade
identificar a diferenga de desempenho da alternativa @ com a alternativa » em relagio ao
critério j, ou seja, tenta medir o quando a supera b (a S b);

2) Ja na segunda etapa de operacionaliza¢o do Promethee Il, tém-se um processo
de avaliagfio da fungdo de preferéncia relativa P (representa o grau de preferéncia do decisor
quando este escolhe uma alternativa em relagdo a outra) para cada critério j, de acordo com o

modelo de critério de deciséo.
4.2 METODOS MULTICRITERIOS ORDINAIS

Segundo Vincke (1992), métodos elementares ou cardinais sfo aqueles que
imediatamente vém a mente quando se confronta com um problema de agregacéo
multicritério. S0 métodos muito utilizados na pratica.

Os métodos ordinais sdo considerados bastante intuitivos € pouco exigentes tanto ¢m
termos computacionais quanto em relagdo as informagdes necessarias por parte do decisor.
Dele ndo séo necessarios mais do que as pré-ordens relativas a cada critério (BARBA-
ROMERO & POMEROL, 1997). Para o uso dos métodos ordinais, o decisor deve ordenar as
alternativas de acordo com as suas preferéncias ou. eventualmente, usar uma ordenagéo
natural como, por exemplo, renda obtida (CALDAS & AZEVEDOQO, 2009). Porém, de acordo
com Freitas ef al. (2008). devido a sua simplicidade, podem encobrir alguns aspectos
importantes do problema.

A escolha destes métodos fundamenta-se no fato de que deve existir um claro
entendimento da necessidade de estabelecer uma abordagem multicritério para avaliar e

ordenar os melhores agudes no que diz respeito ao uso potencial de suas dguas. Os métodos
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ordinais multicritérios mais utilizados e também empregados neste trabalho para tratar

problemas de ordenagdes das alternativas feitas por multiplos decisores sio:

4.2.1 Método de Borda (Soma dos Ranks):

E fundamentado no método desenvolvido por Jean-Charles de Borda (1770), originado
de processos eleitorais, podendo ser adaptado como método multicritério de auxilio a decisdo
em problemas de ordenagfo, selegio ou escolha (ROCHA & FREITAS, 2008). Para Jesus et
al. (2012) esse método tem a grande vantagem da simplicidade.

O objetivo deste método ¢ agregar » ordenagdes (rankings) em uma Unica ordenagao
global (FREITAS et al., 2008). Ainda de acordo com Jesus et al. (2012), sucintamente, este
método ¢ utilizado da seguinte forma: o decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as
suas preferéncias; a alternativa mais preferida recebe um ponto, a segunda melhor, ganha dois
pontos, e assim sucessivamente. No final, os pontos atribuidos pelos decisores a cada
alternativa sfio somados, ¢ a alternativa que tiver obtido a menor pontuagfo € a escolhida.

Segundo Mello (20035), o método de Borda apresenta a desvantagem de ndo ser
indiferente as alternativas irrelevantes, ndo respeitando um dos mais importantes axiomas de
Arrow. Ou seja, a posigio final de duas alternativas ndio ¢ independente em relagdo as suas
classifica¢gdes em relagdo a alternativas irrelevantes., Tal fato pode gerar distorgdes, com
destaque para a extrema dependéncia dos resultados em referéncia ao conjunto de avaliagédo

escolhido e a possibilidade de manipulagdes pouco honestas (CALDAS & AZEVEDQ, 2009).
4.2.2 Método de Condorcet (Regra Majoritdria):

Foi concebido pelo matematico francés Marqués de Condorcet no século XVIII, e
refere-se a um sistema de votagiio que compara candidatos dois a dois (LACERDA &
AMARGO, 2007). Pode ser utilizado em problemas de escolha, selegdo ou ordenagio.

Mello (2005) afirma que o Método de Condorcet baseia-se em relagdes de preferéncias.
Quando cada decisor ordena as alternativas por ordem de preferéncia, o analista verifica, em
cada par de alternativas, qual delas foi preferida pela maioria dos decisores. Neste caso, diz-se
que csta alternativa é preferivel em relagdo a outra. Podem ser tragados grafos representativos
destas relagdes de preferéncia, em que o arco (#,v) pertence ao grafo se. € s6 se, o nimero de

decisores que preferiram « a v € maior ou igual ao numero dos que preferiram v a ». I melhor




56

aquela que “vencer” a outra varidvel em uma maior quantidade de critérios (JESUS er al.,
2012).

Segundo Valladares et al. (2008), este método ¢ menos simples que o de Borda e tem a
vantagem de impedir distor¢Oes ao fazer com que a posigdio relativa de duas alternativas
independa de suas posigdes relativas a qualquer outra. Entretanto. vale ressaltar a
possibilidade de ocorréncia do paradoxo de Condorcet, ou seja, situagdes onde a preferéncia
transitiva individual de trés ou mais decisores. sobre trés ou mais alternativas, ao sercm
combinadas geram uma preferéncia coletiva intransitiva, também conhecida como ciclica
(ROCHA & FREITAS, 2008). Para quebrar esse efeito o procedimento nfio deixa claro se
devem ser eliminadas as alternativas ou s¢ apenas devem-se mudar a ordem de preferéncias
das proposi¢des mais fracas (LEVINO & MORAES, 2010). Essa situagio embora possa ser

aproveitada em certos problemas, impossibilita gerar uma ordenagdo das alternativas (JESUS
et al.,2012).

4.2.3 Método de Copeland

O método de Copeland deriva do método de Condorcet e de acordo com Barba-Romero
e Pomerol (1997) esse método foi proposto pelo pesquisador americano A. H. Copeland. na
Universidade de Michigan (1951). O método de Copeland usa a mesma matriz de adjacéncia
que representa o grafo obtido no método de Condorcet. A partir dela calcula-se a soma das
vitdrias menos as derrotas, ou seja, subtraem-se as linhas pelas colunas, em uma votagio por
maioria simples. As alternativas sfo entdo ordenadas pelo resultado dessa soma (LEVINO &
MORAES, 2010).

O método de Copeland alia a vantagem de sempre fornecer uma ordenagéo total (ao
contrario do método de Condorcet) ao fato de dar o mesmo resultado de Condorcet, quando
este ndo apresenta nenhum ciclo de intransitividade. Quando esses ciclos existem, o método
de Copeland permite fazer a ordenagio ¢ mantém a ordenagdo das alternativas que ndo
pertencem a nenhum ciclo de intransitividade (FERREIRA et al., 2011).

Apesar de computacionalmente ser mais exigente que Borda, quando ha necessidade de
estabelecer uma relacdo de pré-ordem, ou ordem das alternativas, este método fornece sempre
uma resposta (ao contrario do método de Condorcet) e, apesar de nfio ¢liminar, reduz bastante
a influéncia de alternativas irrelevantes (GOMES JUNIOR et af., 2005). O método de
Copeland alia as filosofias desenvolvidas pelos métodos de Borda ¢ Condorcet, reunindo,

dentro do possivel, as vantagens dos dois (CALDAS & AZEVEDOQ, 2009).
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CAPITULO V
O MODELO DE OTIMIZACAO ORNAP

O modelo de otimizag¢do adotado no estudo do sistema hidrico da bacia do agude Sumé
por Costa (2011) foi desenvolvido por Curi ¢ Curi (1997) sendo baseado, onginalmente, em
Programagio Nao-Linear (PNL) e, posteriormente adaptado por Santos (2007) para trabalhar
com Programacgio Linear (PL). Através da combinagfio do artificio de linearizagdo por
segmentos ¢ da programagdo lincar scquencial foram implementadas as linearizagdes
apropriadas das n#o linearidades intrinsecas aos processos de cada componente do modelo. O
modelo foi batizado de ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program) utiliza o
Toolbox Optimization do software MATLAB 6.5 com o M¢étodo do Ponto Interior para a
busca da solugdo 6tima.

O ORNAP destina-se a otimizar os multiplos usos de um sistema de recursos hidricos,
com a implanta¢io ou melhoramento da operagdo de um ou mais perimetros irrigados. As
varidveis do modelo e as equacdes que regem o scu comportamento estdo relacionadas com as
informagGes obtidas dos elementos naturais (como aspectos hidroclimaticos, hidroagricolas,
etc.) ¢ da infraestrutura (das demandas hidricas, das caracteristicas fisicas dos componentes
hidraulicos das estruturas de armazenamento e transporte de agua) identificadas no sistema
hidrico em estudo. A dindmica de operagdo do reservatorio e dos nds é fundamentada na
equago do balango hidrico. A demanda hidrica de cada perimetro irrigado ¢ determinada com
base na necessidade suplementar liquida de irrigagdo, estabelecidas através do balango hidrico
no solo para as culturas selecionadas, estando a area a ser plantada limitada pela
disponibilidade de agua ¢ solo, além da sua prioridade de atendimento. Também € levado em
consideragdo os diferentes tipos de sistemas de irrigagfio, suas necessidades de altura
manométrica, as areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura agricola, prego da agua e de
produgio, os aspectos econdmicos ¢ a combinagdo ou variagdo nas fontes de bombeamento ¢
a quantidade de dgua captada (SANTOS et al., 2011).

O periodo computacional do modelo é a nivel mensal ¢ possibilita verificar o
comportamento do sistema hidrico para varias situagdes climaticas ¢ para varios cenarios de
uso da dgua (abastecimento humano ¢ animal, irrigagfo, piscicultura, etc.) ou de regras
operacionais (volumes metas), possibilitando andlises para a busca de uma operagdo

sustentavel do sistema hidrico (BARROS. 2010).
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O ORNAP foi utilizado em Costa (2011) para realizagio de uma analise multiobjetivo
dos usos multiplos dos pequenos agudes integrantes da Bacia do agude de Sumé/PB
objetivando maximizar os ganhos socioecondmicos na regido. Para isso foram definidos cinco
cendrios que contemplassem os diversos usos a serem aplicados nos agudes, analisados e
identificados quais os cendrios que melhor se adequariam para modificar a realidade
socioecondmica da regifio estudada. No presente trabalho foram observados potencialmente,
os maiores beneficios assim como os maiores impactos dos cenarios 1, 3 e 4 estudados por
Costa (2011), considerando o uso potencial das aguas dos pequenos agudes encontrados a

montante do agude de Sumé para o desenvolvimento de um modelo multicriterial.

5.1 FUNCOES OBJETIVOS

A fungdo objetivo é uma combinagiio linear das fungdes objetivo do problema, ou scja,
utilizando o Método das Ponderagdes (Braga ¢ Gobetti, 2002). Cada func¢iio objetivo €
normalizada e as ponderagfes sdo pesos atribuidos as funges para definir suas prioridades de
atendimento. Tais fungdes estdo sujeitas a inimeras restri¢des. representadas por equagdes de
natureza linear e ndo linear, que traduzem, a nivel mensal, as limitagdes fisicas dos
reservatorios, perimetros irrigados ¢ equipamentos hidraulicos, e limitagdes hidrologicas,
legais, econdmicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos multiplos (SANTOS ef al., 2011).

A seguir, serdo abordadas as cinco fungdes objetivo utilizadas no ORNAP, bem como

suas equagdes de restricdo de acordo com Costa (2011) e Santos ef al. (2011):
5.1.1 Demandas nas Tomadas de A'.gua

A fungdo objetivo destinada & minimizagio do déficit do atendimento das demandas nas
tomadas d’agua dos reservatorios e dos nos do sistema € representada na equagéo 5.1.
_ Dtr(t)—Qtr(t))2
DTDQ= ¥, (—Dtr(t) (5.1)
Onde: ’
Dtr(t) — demanda requerida na tomada d’agua no més f;

Otr(f) — vaziio destinada ao atendimento da demanda na tomada d’agua no més ¢.
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Para que a Equagdo 5.1 possa ser utilizada em PL, optou-se por lineariza-la através do
Artificio de Linearizagdo por Segmentos, dividindo a vazdo destinada ao atendimento da
demanda na tomada d’agua, no més t, em 4 segmentos iguais, como mostra a Figura 5.1.

Assim a fungdo objetiva quadratica sera representada pela equagdo 5.2:

QN2
( Dtrr(:t)r(tq)t (t)) =1+ X, Btry () - Qtry (1) (5.2)

Onde:

i — indica os segmentos de vazdo destinada ao atendimento na demanda na tomada
d’aguanomést,i=1,2.3,4;

¢tri(t) — declividade da reta do segmento de reta i da vazdo destinada ao atendimento da
demanda na tomada d’agua no més #;

QOtri(t) — incremento da vazdo destinada ao atendimento da demanda na tomada d’agua

do trecho segmentado 7, no més ¢, limitado pela equagéo 5.3:
0 < Otri(t) <0,25xDtr(t) (5.3)

Figura 5.1. Grifico da fungdo objetivo quadratica e linearizada por segmentos da demanda na tomada
d’agua do reservatorio ou do né no més f.
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Fonte: Costa (2011).
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Portanto, o valor da vazdo destinada ao atendimento da demanda na tomada d’agua em

um dado més t sera dado pcla equagio 5.4:

Qur(t) = X, Qtry(t) | (5.4)
5.1.2 Vazido Efluente do Reservatorio

0 volume mensal defluente dos reservatérios permite a perenizagio ou regularizagéio da
vazdo a jusante, assim como o atendimento das demandas ecologicas ou outros usos da agua.
A equagdio 5.5 representa a fungdo objetivo que se destina minimizar o déficit entre o volume
defluente liberado pelo reservatério r no més t (Qert) e a demanda minima a ser mantida a

Jjusante do reservatdrio r no més t (Dert):

De(t)—Qe(t)
De(t)

VER =

(5.5)
Onde:

De(t) — vazio regularizavel, vazio efluente minima ou demanda ecoldgica estabelecida
para o més #;

Qeft) — vazio efluente liberada pelo reservatdrio no més ¢.
5.1.3 Volume Meta do Reservatorio

O volume meta planeja manter o volume de agua do reservatorio em certo nivel para
atender certas demandas, como controle de cheias, recreago, piscicultura, ou geragdo de
energia elétrica. O modelo tem como objetivo minimizar o déficit entre o volume de agua do
reservatorio r no final do més t (VRrt) e o volume meta estabelecido neste més (VRmetart),

representada na Equagdo 5.6:

_ 2
VMR = Zt (VRmera(t) VR(E)) (5.6)

VRmeta(t)

Onde:
VRmeta(t) — volume meta do reservatorio no més f;

VR(t) — volume de agua no reservatério no fim do més 7.

A equacdo anterior foi linearizada pelo artificio da linearizagdo por scgmentos € a

funcéio objetivo quadratica VMR passou a ser representada pela equagéo 5.7:

(VRmera{t)—VR{t))z _ (VRmeta(t)—VRm{t)

2
VRmeta(t) VRmeta(t) ) + Xm=1 BV Ry (8) - v (1) (5.7
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Onde:
m — mdica o segmento de cada trecho do volume de dgua do reservatério no més 1, m =
I, .... nm (nimero de segmentos do volume de agua do reservatorio);

¢VRm(t) — declividade do segmento de reta m do volume de dgua do reservatorio no més

vy, — incremento do volume de agua do reservatorio para o trecho segmentado m, no
més ¢.

Os volumes FRy, VR, VR;...., 0 volume minimo, VR,, o volume meta, VR, € a
capacidade do reservatério, VR, s3o volumes de controle que devem ser definidos
previamente. Cada segmento m do volume de agua do reservatério € limitado pelos volumes
de controle.

Os volumes VR, VR, VR;,..., podem ser volumes fisicos pré-estabelecidos como o
volume que corresponde a cota de entrada do descarregador de fundo ou da cota de entrada da
tomada d’4gua, bem como podem ser pontos da curva cota-drea-volume de modo a se obter
um bom ajuste linear da mesma.

Portanto, o volume de dgua do reservatorio, em um dado més ¢, sera dado na equagdo
5.8:

VR(t) = VRm(t) + Y452, v (t) (5.8)

51.4 Receita Liquida da Agricultura Irrigada

O modelo também apresenta come fungdo objetivo a maximizagdo da receita liquida
(RL) oriunda da agricultura irrigada, definida como o resultado da diferenca entre a renda
bruta total auferida com a venda da safra agricola e os respectivos custos de produgéio
envolvidos, gerada pela escolha apropriada das areas a serem irrigadas para cada tipo de
cultura agricola prevista nos perimetros irrigados. Portanto, a receita liquida de um perimetro
irrigado k, em (R$/ano) ¢ dada pela equagio 5.9:

RL = ¥n2,[¥m, Rbi(n) — Cp;(n) — Ca;(n) — Ch;(n)] (5.9)

Onde:

n—indica o ano, n=1,2,3,...na (mimero de anos},

j —indica o tipo de cultura, j=1,2,3,...,nc (ntimero de culturas),

Rbj(n) - renda bruta anual da cultura j no ano »;
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Cpj(n) — custo de produgao anual da cultura j no ano n;
Caj(n) — custo da 4dgua anual usada na cultura j no ano »;

Chj(r) — custo anual de bombeamento de agua para a cultura j no ano ».

A renda bruta anual (Rb), em R$/ano/cultura, pode ser estimada através da equagio

5.10:
Rbj(n) = YL, Prod(n) - Prcj(n) - Acy(n) (5.10)

Onde:

k — indica a unidade de produgiio ou perimetro irrigado, k =1, 2, ..., #ui, (ni = nlmero de
unidade de produgio ou perimetro irrigado);

Prody(n) — produtividade da cultura j por unidade de 4rea na unidade de predugio ou
perimetro irrigado & no ano #;

Precfn) — prego atual de comercializag&o da cultura j no ano »;

Acy{n) — area plantada com a cultura j na unidade de produgio ou perimetro irrigado &

no ano r.

O custo de produgdo anual (Cpy), em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com insumos,
méo de obra e maquinas, cntre outros, ¢ dado pela equacdo 5.11:
Cp;(n) = XFe, Cprod(n) < Acix(n) (5.11)
Onde:
Cprody(n) — custo atual de produgdo por unidade de area da cultura j referentes aos

gastos relativos ao ano ».

Para se determinar o custo da agua utilizada para a irrigagdio e 0 seu bombeamento, €
necessario estabelecer a quantidade de dgua alocada para irrigacdo, ou seja, a lamina de rega.

Primeiramente, calcula-se a necessidade hidrica maxima mensal desta planta para
desempenhar as suas atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenolégico, ou seja, calcula-
se a taxa de evapotranspiragfo potencial mensal (£7Pjkt) da cultura j na unidade de predugéo
ou perimetro irrigado & durante o més ¢, que pode ser estimada, de forma aproximada, em
fungdo da taxa de evaporagdo de referéncia no més ¢ na unidade de produgdo ou perimetro
irrigado & (ET0kr), obtida na equagéo 5.12:

ETOkt = Ktht - Evkt (5.12)
Onde:
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Kty — coeficiente do tanque evaporimétrico da unidade de produgdo ou perimetro
irrigado k no més t;
Evy, — taxa de evaporagdo mensal de um tanque evaporimétrico, normalmente do tipo

classe A na unidade de produgdo ou perimetro irrigado k;

Logo, a evapotranspiragdo potencial mensal (ETPjkr) € obtida por:
ETPjy; = ke * ETOx (5.13)
Onde:
ke, — coeficiente de cultivo mensal da cultura j que reflete a sua necessidade hidrica no

més 1.

A necessidade hidrica suplementar (N/jkf) ou lamina de rega que a planta necessita para

cada intervalo de tempo do seu ciclo vegetativo pode ser determinada pela equagéo 5.14:
Nijkt = ETPjkt - Pekt - Gjkt — Wkt (5.14)

Onde:

Gjkt — dotagdo de 4gua A zona radicular da cultura j durante 0 més ¢ por capilaridade
(em mm) que depende do tipo de solo e do nivel do lengol freatico na unidade de produgdo ou
perimetro k;

Wkt — reserva de dgua no solo no inicio do més 7 (em mm), que depende da capacidade

de armazenamento de agua no solo na unidade de produgo ou perimetro &.

Logo. a 1dmina mensal de dgua para a irrigagdo da cultura j da na unidade de produgéo
ou perimetro k durante o més ¢ (Qirrjkt), transformada em vazdo por unidade de area
fornecida pelo sistema, pode ser obtida na equagéo 5.15:

Qirrye = ——24 (5.15)

(1—LRjkt)'EirTjk
O custo da agua anual, Ca; (em R$/ano/cultura), captada para a unidade de produgéo ou

perimetro k € obtido pela equagdo 5.16:
Ca;(n) = TiL, [Ziiﬁ’é{,ﬂﬁfl Pray - Qirrjy, - ACjk] (5.16)
Onde:

Pray — prego da agua por unidade de volume para a unidade de produgdo ou perimetro k.

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

irrigadas ¢ obtido através da equagdo 5.17:



_ ; 12(n-1)+12 (0.02726-Prby-AH jie-QUr jie ACjp (1)
Chy(n) = i, [0 ( £ )] (5.17)

Onde:

Prb, — prego da energia (em R$/Kwh) para a unidade de produgdo ou perimetro k;

AHy — altura manométrica média (em m.c.a.), requerido pelo sistema de irrigagdo da
cultura j e aduzido para a unidade de produg¢do ou perimetro £ no més f;

1k — eficiéncia do sistema de bombeamento da unidade de produgéo ou perimetro k.
5.1.5 Maio de Obra da Agricultura Irrigada

A maximizagio da m3o-de-obra oriunda da atividade agricola nos perimetros irrigados €
outra fungdo objetivo sujeita as mesmas restricdes agrondmicas. A méo-de-obra total
empregada MO (em diarias/ano) requerida nas unidades de produgfo ou perimetros € dada
pela equagéo 5.18:

MO = Jnd, ¥R, B2, Hdepe(n) - Aci(n) (5.18)
Onde:
Hdcj, — mao-de-obra, por unidade de area, requerida pela cultura j na unidade de

produgéo ou perimetro k;
5.1.6 Funciao Multiobjetivo

O modelo utiliza o Método das Pondera¢des para efetuar a analise multiobjetivo, sendo
cada fungdo objetivo, descrita anteriormente, normalizada. Logo, a fungfio objetivo do modelo
¢ dada pela Equacdo 5.19.

Por conseguinte, a fungdo objetivo do modelo ¢ dada pela equagio:

minfy = wy - DTDQ + wy - VER + w3 VMR — w, * RL — ws - MO (5.19)

Onde:

a; — coeficiente de ponderagdo que mede a relativa importincia ou prioridade de
atendimento dada a cada objetivo, i = 1, 2,.... 5. Quando e, = 0 a fungfo objetivo i ndo sera

considerada no processo de otimizacio.
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52 EQUACOES DE RESTRICAO

5.2.1 Operacio dos Reservatérios

Os reservatorios podem ser conectados a outros elementos do sistema como a ngs,
descargas de fundo, vertedouros e tomadas de agua (Figura 5.2), tendo o balango hidrico,
bascado no principio de conservagdo da massa, expressa pela Equagéo 5.20.

VR:(t) = VR (t — 1) + Qa, (£} + Xy Qtrar (8) — Qf (8) — Qur(8) + A1) —
Ev.(t) + @n.(t) (3.20)

Onde:

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

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

VR,(t) — volume do reservatorio 7 no final do més ¢;

VR,.(t — 1) — volume do reservatdrio » no inicio do més t;

Qa,(t) — vazio afluente ao reservatorio » durante o meés ¢;

afr) — indice que representa a a-ézima tomada d’agua do reservatorio r;

[f{r) — indice que representa a f-ézima tomada d’agua de fundo do reservatorio ¥,
QOrra(r) (t) — a-ézima vazio de tomada d’agua do reservatério » no més f;

Qtffir) (1) — f~ézima vazdo de tomada d’dgua de fundo do reservatério » no meés ¢,
QOfr(t) — vazio de descarga de fundo do reservatorio r durante o meés f;

QOvr(t) — volume vertido do reservatorio » duranie o meés /£,

Pr(t) — volume precipitado no reservatdrio r durante o meés #;

Evr(t) - volume evaporado no reservatorio » durante 0 més ¢;

Onc(t) — vazdo de entrada no reservatério » oriundo de contribui¢des da c-ézima calha

(trecho) do rio a montante do reservatorio r no més .

O volume precipitado ¢ evaporado no reservatério r em cada més t é dado pelas

equagdes 5.21 € 5.22;

B (8) = p,(t) - (FEXR) (521)
E(8) = e, (t) - (F25HER) (5.22)
Onde:

pr— taxa de precipitagdio para o reservatério r no més f;
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e, —taxa de evaporagdo para o reservatério 7 no més f;
AR, (t) — area do espelho d’agua do reservatorio r no final do més

AR,(t— 1) — area do espelho d’agua do reservatério  no inicio do més .

Figura 5.2. Diagrama representando os componentes do sistema avaliados pelo modelo.

Otfr

Q‘f Vair)

Fonte: Santos (2007).

A area do espelho de dgua do reservatorio € relacionada com o volume do reservatério
através de segmentos de reta na curva area-volume de modo a obter um bom ajuste linear da
mesma. Assim a area do espelho d’agua do reservatorio r no més t (ARrt) sera dada pela
equagdo 5.23:

AR, (t) = ARm,(t) + 521 Bmr * Vim,r (1) (5.23)

Onde:

ARmr — area do espelho de agua do reservatério r correspondente a seu volume minimo

pm,r — coeficiente angular de cada segmento de reta da curva area-volume do

reservatorio r.

Os volumes de controle (ou pontos de quebra) utilizados devem ser os mesmos
considerados na lineariza¢do da Equagdo 5.6. Desse modo as Equagdes 5.7 e 5.23 terdo os
mesmos trechos segmentados m do volume de dgua do reservatério r (vrmrt).

O volume a ser captado através das tomadas d’agua esta limitado pela sua capacidade
méxima (Qtmaxd) e a cota de entrada do tubo da tomada d’agua d no reservatério r (Htd(r)),

escrito matematicamente pela expressio:

0 < Otrap) (1) < Qtrmaxq)(1) (5.24)
Qtropr)(£) 2 0, se HRA(t) = Hir o) (5.25)
Onde:

Qtrmax ,)— vazdo maxima de captagdo pela a-ézima tomada d’agua do reservatdrio 7;
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HR,q— representa a cota do nivel d’agua do reservatério # no més /;

Hirgq) — representa a cota da a-¢zima tomada d’agua no reservatério ».

As vazies extravasadas pelos vertedouros somente serdo verificadas se, e somente se, as
condi¢des adiante forem satisfeitas:

0 < Qv, (1) < Qvmax, (5.26)
Ovdh) >0, se HR.(f) = Hvert, (5.27}

A vazio liberada pelo descarregador de fundo (Qfr) do reservatorio r estd limitada por
uma vazio de descarga de fundo maxima (Qfmaxr) em cada més ¢, sendo esta estimada pela
equacdo 5.33, referida em DAEE (2005 APUD Santos et al., 2011):

Qfmax,(t) = Cf.(t) - Afy - J2g(HR.(t) — Hfs, (5.28)

Onde:

Cf, — coeficiente de vazdo de descarga de fundo do reservatério r;
Af, — area da segdo transversal do tubo de descarga de fundo do reservatério r;

Hfs, — cola de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do reservatorio

A curva da vazdo maxima aduzida por descarga de fundo em fung¢ao do volume de agua
do reservatorio ¢ obtida com o auxilio da curva cotavolume sendo a mesma linearizada
através de segmentos de reta, como exemplificado na Figura 1, na qual VRI1* representa o
volume correspondente a cota de entrada da tubulagdo de descarga de fundo (Hfer). Os
volumes de controle (ou pontos de quebra) devem ser os mesmos que foram utilizados para
a linearizagdo da Equagdo 5.6.

A vazdo méaxima aduzida pela descarga de fundo do reservatério r sera dada pela
equacgdo 5.29:

Qf max, (t) = Qf mmax,(t) + T2, ¥im * Viin(t) (5.29)

Onde:
Qfmmuax, — vazio da descarga de fundo maxima do reservatério r correspondente ao

volume minimo do mesmo;

Ymr — coeficiente angular de cada segmento de reta da curva da descarga de fundo

méaxima versus o volume do reservatorio.
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Na operaciio do reservatorio, tem-se um volume final (VRt) e um volume inicial {VR(t-
1)) que resultardo em duas vazdes maximas (Qfmaxt ¢ Qfmax(t-1)) que poderdo ser aduzidas
pela descarga de fundo para um més t. Para minimizar esse problema utilizou-se média destas
duas vazdes.

O volume de 4gua do reservatdrio r esta limitado pela expresséo 5.30:

VRm(t} < VR, (1) < VRcap,(t) (5.30)
5.2.2 Aspectos de Restri¢cio da Agricultura Irrigada

Outros aspectos relacionados com a agricultura irrigada so as restrigdes fisicas e
operacionais do sistema. Entre as restrigdes fisicas pode-se destacar a area a ser irrigada em
cada unidade de producio ou perimetro, a vazdo a ser captada para a unidade de produgio ou
perimetro ¢ a ndo negatividade das variaveis. Com relagfio as restri¢des de ordem operacional
destacam-se os critérios agronémicos ¢ de mercado.

As limita¢des impostas pela capacidade do canal ou do sistema adutor, por onde a agua
sera transportada até as respectivas unidades de produgdo ou perimetro irrigado, sdo

representadas na equagéo 5.31:

el Qirryg, - Acy, < Qtmax (5.31)
Onde:

Qtmax; — ¢ a capacidade mensal da vazdo do sistema de captagdo para a unidade de

produgio ou perimetro k.

As restrigdes quanto ao limite méximo mensal de &rea que podera ser plantada por

unidade de produgio ou perimetro em cada més, estdo contidas na equago 5.32:

nc
z ikt * Acjr () < Apmaxy,
=

(5.32)
Onde;

Apmaxkt — limite maximo da area total que podera ser plantada na unidade de produgéo

ou perimetro X no més t. Sendo:

& = 1, se a cultura j for plantada no més t na unidade de produgdo ou perimetro &;

& =0, se a cultura j ndo for plantada no més t na unidade de produgdo ou perimetro k.
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Quanto aos critérios agrondmicos e de mercado, o conjunto de restri¢des se refere aos
limites minimos e méaximos das areas a serem plantadas para cada tipo de cultura por unidade
de produg¢do ou perimetro irrigado, de acordo com a expressdo 5.33:

Aceming(n) < Acp(n) < Acmaxiy (5.33)

Onde:

Acminy — area minima a ser plantada com a cultura j por unidade de produgéo ou
perimetro & no ano »;

Acmax;, — 4rea méaxima a ser plantada com a cultura j por unidade de produgdo ou

perimetro k no ano #.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA

Nessa pesquisa foi realizado um levantamento de todas as informagdes obtidas em
trabalhos anteriores, a respeito da bacia do agude de Sumé, com o propésito de avaliar o atual
e potencial de uso dos agudes a montante do agude de Sumé sob a Otica muticriterial para
aumentar a eficiéncia dos usos das aguas desses agudes objetivando minimizar os efeitos da
escassez hidrica na regifio.

A técnica de andlise multicriterial apresenta dimensdo financeira, social, ambiental ¢
técnico-operacional dos critérios, cuja analise sera efetuada com aplicagdo do método
PROMETHEE II e dos métodos ordinais: Borda, Condorcet e Copeland. Apesar de existir
uma ferramenta disponivel na internet para ©¢ PROMETHEE 11, preferiu-se usar o software
Microsoft Excel® para sua aplicagdo assim como para os métodos ordinais pela simplicidade
desta ferramenta.

A escolha dos critérios foi baseada em levantamentos bibliograficos e em fungio da
disponibilidade de dados e dos principais problemas existentes na area de estudo.

Neste capitulo, procura-se identificar os critérios e seus atributos, representa-los
quantitativa ou qualitativamente, com sua apropriada defini¢do de escala, estabelecer se serdo
maximizados ou minimizados e, em seguida, hicrarquicamente vinculd-los ao seu
correspondente critério, por fim, chegando a ordena¢do das alternativas com respectiva

analise.

6.1 ETAPAS DA ANALISE MULTICRITERIAL:

(G Apoio Multicritério 4 Decisfio consiste em um conjunto de métodos e técnicas para
auxiliar ou apoiar a tomada de decisdes, quando da presen¢a de uma multiplicidade de
critérios. Este processo pode ser decomposto em etapas (Ferreira et al., 2011) e encontra-se

apresentado na Figura 6.1:
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Figura 6.1 - Etapas da analise multicriterial.

Formulag@o
do Problema

Determinagdo
de um Conjunto
de Alternativas

Definigdo de
Critérios

Determinagdo
dos Pesos dos

Critérios

Agregagio
dos Critérios

Fonte: Elaboragéo da autora.

6.1.1 Formulagio do Problema

Foi visto em Barros (2010) que a irregularidade hidrica no semiarido nordestino, mais
precisamente, no municipio de Sumé - PB vem sendo tratada com a construgdo de
reservatorios superficiais de grande, médio e pequeno porte. Porém, as altas taxas de
evaporagdo, a aleatoriedade das vazodes afluentes e a falta de um estudo planejado sobre a
captagdo e uso da agua destes agudes e seus impactos socioecondmicos e ambientais na regido
estdo entre os principais fatores da ndo minimizag@o do problema de escassez hidrica desta
regido.

Para tentar solucionar este problema foi realizado um levantamento de todas as
informagdes obtidas, a respeito da Bacia do agude de Sumé, em trabalhos anteriores com o
propésito de avaliar o atual e potencial de uso dos agudes a montante do agude de Sumé
ordenando, segundo a preferénia dos decisores, os melhores agudes através do método
multicriterial PROMETHEE II e por meio dos métodos multidecisores. Os agudes foram
avaliados com base em indicadores que pudessem ser quantificados e verificados em fungédo
dos dados coletados ou gerados, com vistas a fornecer ferramentas de analise que subsidiem

estratégias para se fazer um melhor uso das suas aguas.

|UFCG/BIBLIOTECABC
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6.1.2 Determinacdo de um Conjunto de Alternativas

As alternativas s30 os pequenos agudes da bacia do agude de Sumé, cujos desempenhos
foram avaliados, neste trabalho, a partir do estudo do planejamento dos recursos hidricos
realizado por Costa (2011), Barros (2010) e Projeto DISPAB-AS — Metodologias para
Definigdo da Disponibilidade Hidrica em Pequenos Agudes e Pequenas Bacias da Regifo
Semidrida do Brasil. Foram selecionados 20 dos 42 reservatdrios, os quais estdo apresentados
na Tabela 6.1, que foram objeto de levantamenio do DISPAB - SA, todos com capacidade
volumétrica estimada entre 100.000 m® e 1.000.000 m®, onde realizou a otimizagiio dos usos
multiplos em cada agude individualmente. Dessa forma, a andlise multicriterial realizada
nesse estudo, considerou o uso potencial de suas aguas, segundo estudos realizados na forma
de cendrios 1, 3 e 4, conforme a Tabela 6.2, por Costa (2011), observando, potencialmente, 0s

maiores beneficios assim como os maiores impactos dos cenarios estudados.

Tabela 6.1 - Alternativas determinadas para anél’ise multicriterial.

ALTERNATIVAS CODIGO DO ACUDE NOME DO ACUDE
Alternativa 01 003 Leonardo
Alternativa 02 044 Lindalva
Alternativa 03 051 Marmeleiro
Alternativa 04 071 Ministro Aposentado
Alternativa 05 072 Raminho
Alternativa 06 073 Amparinho
Alternativa 07 075 Paulo Leite
Alternativa 08 132 -
Alternativa 09 144 Juraci
Alternativa 10 181 i Urugu
Alternativa 11 184 Jatobd
Alternativa 12 191 Salgadinho
Alternativa 13 238 Pé da Serra
Alternativa 14 248 Matarina
Alternativa 15 255 Mujiqui
Alternativa 16 277 Sdo Francisco
Alternativa 17 401 Bethania
Alternativa 18 433 [Dom Pedro (I
Alternativa 19 438 Quarteirio
Alternativa 20 628 Brago do Sdo Paulo

Fonte: Adaptado de Silans et al.(2009).
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Tabela 6.2 - Descrigio dos cendrios estudados por Costa (2011).

CENARIOS CARACTERIZACAQ DOS CENARIOS

Cendrio 1 Atende apenas as demandas de abastecimento

humano e animat.

Cenéric 3 Atende as demandas de abastecimento humano e
animal, irrigacdo e piscicultura extensiva, nessa

ordem de prioridade.

Cenario 4 Atende, na seguinte ordem de prioridade, os usos
para abastecimento humano e animal, a piscicultura

extensiva e a irrigagio.

Fonte: Elaboragfo da autora.

6.1.3 Definicao dos Critérios de Avaliagao

Os métodos de apoio multicritério a decisdo tém como principio buscar o
estabelecimento de uma relagdo de preferéncias (subjétivas) entre as alternativas que cstfo
sendo avaliadas sob a influéncia de varios critérios, no processo de decisdo (BRAGA, 2001).
A familia de critérios deve representar de forma clara e correta o juizo de valores do decisor
(ALENCAR, 2003).

De acordo com Santos (2004 APUD PORTO er al., 1997) a tomada de decisdo em
sistemas de recursos hidricos exige que sejam considerados aspectos hidrolégicos, ambientais,
econdmicos, politicos e sociais, mutdveis no tempo e associados a incertezas de dificil
mensuragdo. Com base nisso foram definidos e utilizados, neste trabalho, os critérios
financeiros, sociais, ambientais e técnico-operacionais, no sentido a estruturar e sistematizar a
analise para auxiliar a tomada de decisdo com o proposito de criar estratégias que
proporcionem um melhor uso da dgua desses acudes.

Para melhor estruturar o problema os critérios foram hierarquicamente subdivididos em
subcritérios cujas mensuragbes sdo os atributos. A ideia por trds desta hierarquizago estd na
estruturagdo do problema, de forma sistémica. para mclhor quantificar ou qualificar os
critérios, evitando redundancia ou sobrevaloragdo de uns em detrimento de outros, assim

como facilitar a express@o das preferéncias pelos decisores.
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6.1.3.1 Critérios Segundo a Dimensio Financeira

Na andlise financeira os critérios foram determinados com o propésito de descrever os
anseios dos decisores do ponto de vista econdmico demonstrando a importdncia dessa
dimensio em relagdo as outras que serdo levadas em consideraco na analise multicriterial.

Neste estudo, a dimensdo financeira é composta pelos seguintes critérios e subcritérios:

1) Custos relativos as intervengdes hidraulicas:
a)  Custo de implantagéo

b)  Custo de operagdo

2) Lucros oriundos das atividades agricolas e piscicolas praticadas:
a)  Lucro agricola

b)  Lucro piscicola

6.1.3.1.1 Custos de Implantacio e Operagio

a) Custos de Implantagdo

Segundo Santos (2009) a estimativa do custo de implantagdo de um reservatério €
bastante complexa, considerando-se que, associado ao custo, existem varios fatores como:
capacidade volumétrica, topografia do terreno, area de inundagdo, tipo de material, acesso ao
local. disponibilidade de material e equipamento. etc. Entdo, uma estimativa razodvel exigiria
conhecimentos ¢ uma quantificagfio de todos os fatores determinantes para a composigio do
custo de implantacdo de um reservatorio. Esse tipo de custo (implantagio) torna-se relevante
quando da existéncia de limitagdes orgamentarias, passando a ser, neste caso, um fator
preponderante para a efetiva execugdo da obra.

Neste estudo o custo de implantagdo foi considerado de grande relevancia pelo fato dos
20 reservatorios em andlise serem privados. Na realizagdo da analise multicriterial
comparativa, € extremamente importante saber qual alternativa (desses 20 reservatorios)
requer maiores recursos para sua implantagdo e o seu peso no processo decisorio.

Desta forma, pode-se definir como atributo a este critério o estabelecimento de um valor
aproximado de construgio obtido através de regressdo linear utilizando o software de ajuste

de curva LAB fit.
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O LAB fit ¢ um software para Windows desenvolvido visando o tratamento e a analise
de dados experimentais. Suas principais caracteristicas, de acordo com o seu tutorial:

e Tem um menu para ajuste de curva € os principais programas deste menu sio para o
uso de regressdo ndo-linear.

¢Se encaixa em fun¢des com uma ou varias variaveis independentes (de 1 a 6),
permitindo incertezas a variavel dependente (Y) e também com as varidveis independentes
(X).

#Na sua biblioteca ha mais de 200 fungées com uma variavel independente e quase 280
fungdes com duas varidveis independentes.

¢ usudrio dispde de um programa localizador de fun¢des. Se necessario, existe uma
op¢éo para que o usuario seja capaz de escrever a fungdo propria forma.

eUma vez determinados os pardmetros de ajuste, ¢ possivel extrapolar a fungdo de
ajuste e, nos casos de 2D e 3D, o grafico da fungdo obtido ¢ mostrado. Para o caso 2D, além
da possibilidade de extrapolagido, o utilizador pode ainda incluir erro bares e bandas de
confianga ao grafico,

sTem um menu destinado ao tratamento de dados semelhantes, de dados ndo-
semelhantes e propagagdo de erros. Além disso, ha um terceiro menu com ferramentas em
geral, como aquele que permite tragar uma fungdo informada pelo usuario, ¢ muitos outros
tipos de calculos também estdo incluidos.

Como a variavel volume do agude encontra-se altamente correlacionada com o prego de
construgdo é possivel fazer uma estimativa por meio do ajuste de curva, inserindo os valores

da Tabela 6.3, encontrados na literatura para barragem de terra, no software:

Tabela 6.3 - Orcamentos da execuco das obras de barragens de terra.

Barragem/Agude Capacidade Volumétrica (m’) Oreamento da Execugio da Fonte
Obra (RS} de
Pesquisa
Guritiba 362.737,50 27217222 Projeto de Reconstrugio do
Acude Guritiba - PMMT
Cruzela 7.460.000,00 8.076.835,29 RIMA - PMPB (2011)
Camar 26.581.614.00 24.000.000.00 Relatorio Técnico — UFCG
(2004)

Ao inserir os valores da Tabela 6.3, o LAB fit forneceu 200 valores de fungdo de ajuste
de curva, da melhor para a pior. A melhor, nesse caso, foi a equagio 61, conforme a Figura
6.4. Com essa equagio gerada pelo software, agora se torna possivel o clculo dos valores dos

custos de implantacéo dos 20 reservatorios, vistos na Tabela 6.4,




Figura 6.4 - Curva de ajuste do custo de implantagdo dos reservatérios.
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Fonte: Elaboragdo da autora.

Tabela 6.4 - Custo de implantagdo dos reservatérios obtido no LAB fit.
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Reservatorio Capacidade Volumétrica (m”) : Custo de Implantagiio (RS)
003 479.858,72 8.965,73
044 138.570,50 2.589,06
051 291.428,30 5.445,08
071 636.465,96 11.891,80
072 434 815,48 8.124,14
073 173.094,02 323410
075 137.338,32 2.566,04
132 206.062,89 3.850,10
144 25.139,71 4.695,87
181 1.656.129,28 30.943,31
184 610.511,08 11.406,86
191 125.049,71 2.336,44
238 555.926,57 10.386,99
248 367.142,12 6.859,72
255 174.811,71 3.266,20
277 151.682,58 283405
401 171.833,49 3.210,55
433 148.503,27 277465
438 291.406,68 5.444 67
628 287.950,18 5.380,09

Fonte: Elaboragdo da autora.



b) Custo de Operagdo

&

Para o célculo dos custos anuais de operagdo dos reservatérios foi adotado o

procedimento sugerido pela Cartilha de Pardmetros Basicos e Limites de Custos para

Subprojetos Comunitarios (2009) - Programa Desenvolvimento Solidario -, que considera o

calculo dos custos anuais de operagdo igual a 5% dos custos de implantagdo. Na Tabela 6.5

encontra-se o custo anual de operagdo dos 20 reservatorios da bacia de Sumé.

Tabela 6.5 - Custo anual de operagédo dos reservatdrios.

Reservatorio Custo de Operacio (R$/ano)
003 448,28
044 12945
051 27225
071 594,59
072 406,20
073 161,70
075 128.30
132 192,50
144 234,79
181 1547,16
184 570,34
191 116,82
238 519,34
248 342,98
255 163.31
277 141,70
401 160,52
433 138,73
438 272,23
628 269,00

Fonte: Elaboragio da autora.

6.1.3.1.2 Lucro Agricola e Piscicola

a) Lucro Agricola

A expansdo da oferta hidrica para atendimento a demanda das culturas agricolas

possibilita alocar uma maior area para plantio dessas culturas e simultaneamente garantir a

obten¢do de lucros ao longo do periodo.
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Os dados relativos a lucratividade agricola foram obtidos, no cendrio 3, do trabalho de
Costa (2011) através de programacio linear utilizando o modelo de otimizagiio multiobjetivo

ORNAP e encontram-se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Lucro agricola anual dos reservatorios.

Reservatorio Lucro Agricola {R$/ano)
003 1.338.663.60
044 1.243388.23

T 051 1.231.409.29
071 1.134.029.49
a72 114982473
073 1.148 351 91
073 1.135.898,44
132 1.151.526,20
144 o 1.244 812,29
131 N 1.437.938.76
184 1.433.636,08
191 1.068 079,20
238 1074.125,56
248 1.368.847.20
255 1.114.187.59
277 1.039.051,62
401 1.230.424.33
433 1.187.838.43
438 122227280
1 628 1.547.735,65

Fonte: Adaptado de Costa (2011).

b) Lucro da Piscicultura Extensiva

Nesse estudo ¢ adotada a pratica de piscicultura extensiva considerando-a de carater
comercial, onde a criagfo de peixes servira como alternativa para a geragdo de empregos para
a populagdo ribeirinha e, consequentemente, como geragéo de renda.

A piscicultura extensiva caracteriza-se pela promogdo de uma modificacdo minima do
ambiente natural. Nessa modalidade o fundo do viveiro ¢ irregular e, corriqueiramente, ndo
existe controle sobre as espécies cultivadas, niimero de animais, disponibilidade de alimento
natural ou adubagéo, fluxo de agua entre outros (Costa, 2011).

Os dados relativos a lucratividade na piscicultura foram obtidos, no cendrio 4, do
trabalho de Costa (2011) através de programacfo linear utilizando o modelo de otimizagdo

multiobjetivo ORNAP e encontram-se na Tabela 6.7.



Tabela 6.7. Lucro piscicola anual dos reservatorios.
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Reservatorio Lucro Piscicola (R$/ano)
003 30.254.02
044 12.158,39
051 19.747.36
071 27.164.04
072 24.355.95
073 11.119,69
075 8.344,17
132 15.715,52
144 15.575.87
181 64.761.30
184 36.290,66
191 7.192,70
238 20.572,75
248 20.638,89
255 9.881.88
277 9.914.45
401 10.850.42
433 9.074,12
438 17.635,61
628 23.252.45

Fonte: Adaptado de Costa (2011).

No APENDICE-A encontram-se descritos, em sintese, os atributos da dimensdo

financeira.
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Tabela 6.8 - Resumo dos critérios segundo a dimenséo financeira.

Fonte: Elaboragdo da autora.
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6.1.3.2 Critérios Segundo a Dimensdo Social

Um melhor aproveitamento do potencial hidrico dos pequenos agudes podera refletir
nos seguintes efeitos sociais na populagdo local: ampliagio da oferta de trabalho e
consequentemente na renda, aumento da pesca e irrigagdo, aumento da disponibilidade hidrica
para os mais diversos usos ¢ melhora na qualidade da agua.

Neste estudo, a dimensdo social é composta pelos seguintes critérios e subcritérios:

1) Geragdo de empregos:
a) Empregos na agricultura

b) Empregos na piscicultura

2) Geragdo de rendas:
a) Renda na agricultura

b)  Renda na piscicultura

3) Abastecimento urbano

a) Atendimento a demanda

4) Expectativa de vida

a) Proliferagdo de doengas de veiculagdo hidrica

6.1.3.2.1 Geracio de Empregos na Agricultura e Piscicultura

O aumento da oferta hidrica para a populagdo assim como para a realizagdo de
atividades agricolas e piscicolas contribui consideravelmente para a geragdo de empregos.
Santos (2009) cita que a geragdo de empregos se constitui em um dos mais importantes
indicadores de desenvolvimento social, além disso, que seu crescimento favorece a melhoria
de outros indices sociais, tais como: nivel de renda, saude, educagdo, lazer, etc.

Foram considerados neste estudo apenas os empregos gerados através das atividades

agricolas e piscicolas.



a) Geragdo de Empregos na Agricultura
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Os empregos relativos a agricultura foram obtidos, no cenario 3, de Costa (2011)

através de programagdo linear utilizando o modelo de otimizagdo ORNAP, conforme a Tabela

6.9.

Tabela 6.9 - Nimero de empregos gerados por ano na agricultura.

Reservatério Empregos Agricultura (didria/ano)
003 209.752,83
044 18.165.48
051 19.291,98
071 18.196.84
072 18.066,76
073 17.848.36
075 17.378.03
132 17.960.33
144 19.817.07
181 25.697.58
184 22.505.46
191 16.024,51
238 16.219.04
248 20.957.91
255 17.217,59
277 15.395.86
401 18.016,72
433 17.278.94
438 19.284.34
628 21.784,96

Fonte: Adaptado de Costa (2011).

b) Gerag¢fio de Empregos na Piscicultura Extensiva.

A geragdo de empregos na piscicultura obtida, no cendrio 4, através de programagdo

linear utilizando o ORNAP em Costa (2011) pode ser visualizada na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 - Namero de empregos gerados por ano na piscicultura.

Reservatério Empregos Piscicultura (didria/ano)
003 6.11
044 2,44
051 4.00
071 5.44
072 488
073 222
075 1.66
132 322
144 311
181 13,11
184 733
191 1.44
238 4,11
248 422
255 2,00
27 2,00
401 2,22
433 1.77
438 3,55
628 4.66

Fonte: Adaptado Costa (2011).

6.1.3.2.2 Geracido de Renda na Agricultura e Piscicultura Extensiva

O aumento da oferta hidrica para a populagdo e para as atividades agricolas e piscicolas
contribui  significativamente para o aumento da geracdo de empregos, o que

consequentemente acarreta na melhoria da renda populagéo.

a) Geragdo de Renda na Agricultura

A renda gerada da agricultura foi calculada em fun¢do do numero de diarias do
agricultor, do prego das diarias e do ciclo de cada cultura conforme apresentado no plano de
cultivo, conforme a equagdo 6.1:

Ne® diarias * preco * ciclo

renda = 365

(6.1)
A quantidade de diarias foi obtida, no cenario 3, em Costa (2011) através de
programagdo linear utilizando o modelo de otimizacio ORNAP e o prego de RS 26,38 relativo

ao valor da diaria na agricultura foi obtido através do calculo do trabalho util de um agricultor
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no més, com base em 44 horas semanais, considerando o valor do salario minimo em R$

622.00. Na Tabela 6.11 encontra-se a renda anual gerada na agricultura.

Tabela 6.11 - Renda gerada por ano na agricultura.

Reservatorio Renda na Agricultura (RS$/ano)
003 5.533.279.65
044 479.205.36
051 508.922.43
071 480.032,63
072 476.601,12
073 470.839,73
075 458.432,43
132 473.793.50
144 522.744.30
181 677.902,16
184 593.694.03
191 422.726,57
238 427.858,27
248 552.869,66
255 454.200,02
277 406.142.78
401 475.281,07
433 455.818.43
438 508.720.88
628 574.687.24

Fonte: Elaboragdo da autora

b) Geragdo de renda na piscicultura extensiva:

O valor da renda na piscicultura foi estimado pela equagdo 6.2 e, encontra-se na Tabela
6.12:

(Pd x Pr — Cal) * Apin
Ne

renda =

(6.2)

Onde:

Pd — Produtividade média de pescado por unidade de area
Pr — preco médio do pescado;

Cal — custo de alevinagem por unidade de area;

Amin — drea minima da superficie liquida;

Ne — niimero de empregos gerados na piscicultura.
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Foram considerados para a pratica de piscicultura extensiva em reservatorios os dados
obtidos de Barbosa (2008):

Produtividade média do pescado (Pd) = 500 kg/ha/ano

Prego médio de venda do pescado (Pr) = RS 5,00/kg

Custo de alevinagem (Cal) = RS 100,00/ha/ano

A é4rea minima da superficie liquida foi obtida, no cenario 4, em Costa (2011) através de

programagdo linear utilizando o modelo de otimizagdo ORNAP, de acordo com 0 ANEXO A.

Tabela 6.12 - Renda gerada por ano na piscicultura extensiva.

Reservatorio Renda na Piscicultura (R$/ano)
003 65.072,62
044 65.116,20
051 64.626,00
071 65.321,08
072 65.229,13
073 67.355,53
075 65.560,62
132 63.851,02
144 65.542.91
181 64.661.42
184 65.328.03
191 65.202,21
238 65.508.14
248 63.996,21
255 68.184.00
277 65.356,33
401 63.920,79
433 66.854.24
438 65.017,44
628 65.236,17

Fonte: Elaboragio da autora.

6.1.3.2.3 Abastecimento Urbano

a) Atendimento a Demanda

O beneficio obtido com o atendimento a demanda de agua no abastecimento de agua
pode superar o custo ambiental da construgdo de barragens, uma vez que a falta d’agua para a
populagdo pode apresentar consequéncias desastrosas.

O valor de atendimento a demanda foi baseado em Santos (2009) que considera a

sustentabilidade hidrica como a melhor forma de representar o atendimento a demanda, obtida
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pelo indicador de desempenho das demandas — confiabilidade —, no cendario 4, em Costa
(2011) através de simulagdo utilizando o modelo de rede de fluxo Acquanet. Na Tabela 6.13

encontra-se o valor de atendimento a demanda dos reservatorios.

Tabela 6.13. Valor do atendimento a demanda dos reservatorios.

Reservatério Atendimento 2 Demanda (%)
003 97.91
044 94.70
051 9531
071 77.60
072 97.39
073 100.0
075 97,91
132 94,70
144 94.70
181 95.83
184 100,0
191 9791
238 94.70
248 95.83
255 97.91
277 96,35
401 98.43
433 97,39
438 98,43
628 94,27

Fonte: Elaboragdo da autora

6.1.3.2.4 Expectativa de Vida

a) Proliferagdo de Doengas de Veiculagao Hidrica

A elaboragdo e aplicagdo de questionarios, por meio de entrevista com moradores da
regido, para avaliagdo do uso e beneficios proporcionados pelos pequenos agudes aos seus
usudrios realizados pelo projeto DISPAB/SA identificou que da mesma maneira que muitos
moradores lavam suas roupas diretamente nos agudes, os rebanhos vdo até os acudes para
beberem dessa dgua. O que faz considerar uma possivel contaminagdo dessa dgua que pode
acarretar na disseminag@o de doengas de veiculagdo hidrica.

Dessa forma, para afirmar se houve ou ndo proliferacdo de doengas de veiculagdo
hidrica nos agudes foi levada em consideracfio a possibilidade de contaminac¢do dessa dgua

através da forma que ¢ utilizada, na Tabela 6.14.



Tabela 6.14 - Possibilidade de contaminagao da agua dos reservatorios.
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Reservatdrio

Possibilidade Contaminac¢fo (Sim/N#o)

003 Sim
044 Sim
051 Sim
071 Nao
072 Sim
073 Sim
075 Sim
132 Sim
144 Sim
181 Sim
184 Sim
191 - Sim
38 Nao
248 Sim
255 Sim
277 Sim
401 Sim
433 Sim
438 Nio
628 Sim

Fonte: Elaboragdo da autora.

No APENDICE - B encontram-se descritos, em sintese, os atributos da dimensdo social.
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Tabela 6.15 - Resumo dos critérios segundo a dimensdo social.

- Bstho relacionadas so sumente  —Renda
da oferta hidrica para a populacio __ Tt didrias * prego * ciclo

R gt PR S e R o ) - o e A 360
- Geragdo de renda piscicolas e outras atividades.
SRR s R ; Renda = £&rr=canamin

do corpo d'dgua por meio da
lavagem de roupas feitas - Levado em consideragdo a possibilidade de ‘ f
RN AT o mﬁmm ¥ diretamente no agude e/ou os contaminacdo dessa dgua através da forma - Sim/Niio
- Expectativa de vida ~ veiculagdo hidrica animais beberem a dgua que & utilizada,
: diretamente no agude.
Contaminagio gue pode vir a
causar doengas.

Fonte: Elaboragdo da autora.
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6.1.3.3 Critérios Segundo a Dimensdo Ambiental

O desenvolvimento socioecondmico de uma regido é imprescindivel, entretanto ¢ do
conhecimento de todos que 0 mesmo acarreta em impactos ambientais que em muitos casos €
necessario avaliar at¢ que ponto compensa se desenvolver. - ‘

Diversos sdo os impactos causados ac meio ambiente. Nessa pesquisa foi possivel
observar: o desmatamento e a possibilidade de erosdio que estdo intimamente ligados a
atividade de explorag@o agricola; também ¢ pertinente citar o desmatamento ¢ a inundagdo
para a construcdo de reservatorios de acumulagdo que causam sérios danos a flora ¢ a fauna.
Cabe aos envolvidos direta ou indirctamente procurar meios de evitar ou amenizar esses
danos.

Neste estudo, consideram-se como critérios para analise das alternativas sob a otica da
dimens&o ambiental os critérios impactos no meio bidtico (conjunto de seres vivos) e meio

abiotico (meio fisico), que serfio subdivididos em suberitérios:

1 Impacto no meio biotico
a)  Danos a fauna

b)  Danos a flora

2) Impacto no meio abidtico
a)  Possibilidade de erosdo
b)  Poluigéo hidrica

c)  Exploragéo dos recursos naturais
6.1.3.3.1Impacto no Meio Biético
e Danos 4 Fauna e a Flora

De acordo com Santos (2004) a desapropriagio de areas para inundagéo de reservatorios
acarreta em impactos tanto na fauna como na flora, contudo nio é possivel quantificar com
precisdo estes impactos para definir, posteriormente, em quanto cles serdo minimizados.

Diante do que foi exposto, para analise multicriterial das alternativas serio considerados
0s impactos na flora e fauna da regido. em fungo da drea maxima do agude inundada ¢ da

irea maxima agricola (do cenarto 1), obtidas em Costa {2011) através de programagdo linear




utilizando o ORNAP, de acordo com 0 ANEXO B. A area impactada que causa danos a flora

e a flora encontra-se na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 - Area que causa danos a flora e a fauna.

Reservatério Aacu+Aagr (ha)
003 254
044 10,1
051 16,0
071 343
072 26,6
073 . 10,1
075 7.1
132 13,5
144 12,3
181 57,3
184 311
191 6,1
238 19.7
248 16,2
255 8.5
277 1.0
401 8.4
433 7.5
438 14,3
628 17.6

Fonte: Elaboragdo da autora.

6.1.3.3.2  Impacto no Meio Abiético

a) Possibilidade de Erosdo

O desmatamento -de areas para cultivo agricola contribui significativamente para o
aumento da erosdo do solo, que pode ser minimizada através do uso adequado de técnicas
agricolas, como a introdugdo de terragos, curvas de nivel e rotagdo de culturas. Cabe ao
governo orientar aos agricultores sobre as plantas mais adequadas ao cultivo em suas terras e
sobre as técnicas agricolas mais apropriadas, além de propor aos proprietérios da terra os
melhores equipamentos e materiais para o uso correto do solo.

A possibilidade de erosdo foi estimada em fungdo da area agricola do cendrio 1,

ANEXO B, obtida em Costa (2011) através de programacdo linear utilizando o modelo de
otimizagdo ORNAP,
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b) Poluicdo Hidrica

Como ja visto, no subcritério Proliferagdo de doengas de veicula¢do hidrica, em
questionario aplicado pelo DISPAB/AS ficou evidente a possibilidade de poluigdo hidrica no
ato de muitos moradores lavarem suas roupas diretamente nos agudes e dos rebanhos beberem
diretamente dessa agua.

Dessa forma, foi possivel afirmar se houve ou ndo polui¢o hidrica nos agudes,
conforme a Tabela 6.17, levando em consideragdo a possibilidade de polui¢do dessa dgua

através da forma que ¢ utilizada.

Tabela 6.17 - Possibilidade de polui¢do da agua dos reservatorios.

Reservatorio Possibilidade de Polui¢iio (Sim/N#o)
003 Sim
044 Sim
051 Sim
071 Nio
072 Sim
073 Sim
075 Sim
132 Sim
144 Sim
181 Sim
184 Sim
191 ‘ Sim
238 Nao
248 Sim
255 Sim
277 Sim
401 Sim
433 Sim
438 Nio
628 Sim

Fonte: Elaborag@o da autora.

c) Exploragdo dos Recursos Naturais

Segundo Cirilo (2010). para que o uso dos recursos naturais, particularmente terra, agua
¢ vegetacdo. ocorra de forma sustentavel, ¢ necessario que o processo de desenvolvimento
ocorra com preservagdo da capacidade produtiva desses recursos. Se estes recursos sdo mal

utilizados, a produtividade da agricultura ¢ reduzida, os processos de desertificacio avangam,
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0s ecossistemas € mananciais hidricos tornam-se mais fragilizados, o sustento das populagdes
se reduz, cresce a pobreza e o éxodo para as cidades maiores.

Esse subcritério foi obtido, em Costa (2011), considerando o indice de Utilizagdo da
Potencialidade (IUP) do cenario 3, Tabela 6.27, na analise multicriterial. Ainda de acordo
com Cirilo (2010), a potencialidade trata-se de um indicador importante, pois possibilita uma
primeira avaliagio da caréncia ou abundéncia de recursos hidricos de forma espacializada
numa dada regido.

No APENDICE C encontram-se descritos, em sintese, os atributos da dimensdo

ambiental.
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Fonte: Elaboragdo da autora.

Tabela 6.18. Resumo dos critérios segundo a dimensdo ambiental.

- Impacto no meio abidtico
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- Possibilidade de erosio = Descroveis contibukito” - Batiihedsim Aol
do desmatamento de dreas  da 4rea agricola obtida
para o aumento da erosio  através de programacio

do solo. linear pelo Modelo de
Otimizagio (ORNAP).
-Poluigo hidrica - Informa se houve poluigdo - Levado em - Sim/Nio

do corpo d’dgua por meio consideragfio a forma
dqhvumdemupasfeim de utilizagdo da dgua

diretamente no agude e/ou (lavagem da 4gua
os animais beberem a dgua diretamente e /ou 0
diretamente no agude. rebanho bebe agua
diretamente no agude).
- Descreve os efeitos - Levado em -%

- Exploragfio dos recursos naturais
adversos (desmatamento,  consideragdo o Indice
inundagdo ou geolés_icos) de Utilizagdo da
que pode causar sob a 6tica  Potencialidade (IUP),
ambiental. obtido através de
programagéo lincar
utilizando o modelo de
otimizag3o (ORNAP).
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6134 Critérios Segundo a Dimensio Téenico — Operacional

Na dnahse tec*u»o Gperaczonal .08 critcuov foram determmados com o propodsito de
auxiliar na andlise do desempenho dn a1siema h;dnco (Baua do Ac¢ude Publico de Sumé),
fornecendo informages importantes sobre possiveis problemas, além de darem suporte para
os decisores demonstrarem seus anseios do ponto de vista técnico»operacionél demonstrando
a importéhcia dessa dimensdo em relac8o as outras que serfio levadas em consideracio na
andlise multicriferiai.

Para. Costa (2011) os indicadores ndlo somente se nutrem de informagBes, mas
igualmente és_ pmét,izezﬁs deveﬁdol gssa perspectiva ser considerada no processo de
interpretag-ﬁo. Eles determinam modelos de interpretagdo da realidade social ou visdes do
mundo, pois 0s sé-ntid‘o's trazidos com eles dépendem dessas representagdes sociais.

A avalidgéo de uma dada realidade por meio de indicadores tem por objetivo
caracterizar € acompanhar um dado sistema, dentro de uma realidade conceitual, e dessa
forma permitit a quantificaciio de fendmenos complexos, a simplificagfio de mecanismos e
logicas atuantes na area considerada, a determinacio de como as agdes humanas estio
afetando seu entorno, alertar para as situacdes de risco e consequente mobilizagfo dos atores
envoivides. prever si'tuagﬁes, informar ¢ guiar decisdes politicas (Marzall & Almeida, 1999).

Neste estudo, consideram-se como critérios para andlise das alternativas sob a Otica da
dimensiio técnico-operacional 0s critérios riscos e desempenho dos reservatorios, que serdo

subdivididos emn suberitérics:
1) Riscos

a)  Impactos & jusante;

b)  Confiabilidade (Conf);
¢) - Resiliéncia (Res): | indices de Hashimoto et al. (1982)
d)  Vulgerabilidade (Vul); “
€)  Sustentabilidade.

2) Desempenho dos reservatorios

a)  Vazdo regularizavel com 90% de garantia (Qr90);
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b) Indice de Ativagio da Potencialidade (JAP), Indice de Utilizacio da
Disponibilidade (IUD) e Indice de Utilizag#o da Potencialidade (IUP);

¢} Relagfio entre a variagfio voluméirica do reservatdrio e o volume total afluente
(nVr), relagio eﬁtre o volume evaporado e a vazio total afluente (nE), relagfo entre o volume
precipitado sobre o reservatorio e a vazao total afluente (np), relagio entre o vertimento € a

vazo total afluente (V) e relagiio entre a dgua utilizada e a vazéio total afluente (ne).
- 6.1.3.41  Riscos
.a) lmpactos a Jusante

A cuﬂstmgfi?o descomedida de agudes 4 montante do agude piiblico de Sumé acarreta no
desvio da 4gua, reduzindo a vazdo ao acude, prejudicando a fauna e a flora, aquatica e
terrestre, na zona de jusante, podendo, também, provocar alteragdes no vale para onde essa
dpua foi desviada; ' : ' ;
| Os impactaé a jusante, disponibilizados na Tabela 6.19, podem ser mensurados como a
{racdo de dgua afluente aos pequenos agudes, mas que ndo sdo jiiberadas 4 sua jusante, e
podem ser obtidos através da equago 6.3: |

impacte a jusante = 1 —nV
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Tabela 6.19. Valorss do impacto 4 jusanie dos reservatorios.

Rescrvatorio impacto A jusante
003 033
04d 0,11
051 0.28
67! ' ' .20

- 072 6,39
073 ' ' - 0,19
075 0,13
132 - 0.09
144 - ' 6,20 T
181 _ _ 042
% T ' 03
191 T : 036
FED ; j ' 5.7
248 T . 22
255 0.3
777 — ' ' 6,25
01 : ' 616
433 . ' Tnid
438 N 1 6,30
628 | :' 02

Fonte: Elaboragio da autora,

b) Confiabilidade

Celeste {2006} define conﬁabilida&le- {Conf) come a psrcentageﬁz do tempo em que o

s1%tema funciona sem falhas. Ji Anurade (2606) considera a conhdbihdade como sendo o

oposto do risco ¢ quanto mais proxime de (um) for o.seu valor, melhm serd a confiabilidade

do sistema;

Simplificadamente a Lonhabllldade podc ser definida como a relat;ao entre o nlimero de

eventos em que o sistema se encontra em ::stadﬁ satisfatdrio e o numem de periodos de tempo,

da simulag@o.

As conilablhdades do atendimento dS potenmalb demandas foram obtidas do cendrio 3;
_presmte em Costa (2011), através de. slmula(;ao utitizando o modelo de rede de. ﬂuxo

Acquanct e 0s seus valores encontram- '-:c na labela 6. 2(}
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_Tabela 6.20 - Indicador confiabilidade dos reservaiérios,

Reservatorio ' Coniiabilidade (%) i
003 ' 7,91
044 54,70
051 E 5,31
71 ' 760
G672 97,39
073 P 10,0
075 : 97,91
T 132 T : o 5470
faq R 9470
1% A _ G583
75 N S 00,0
91 ' TR T T T
232 . Do : ' 94,76 T
243 ' — : 93.83
235 . ' | 9791
271 j ': : o ‘:?6,35
401 : ) . §8,43
433 o 97,39
33 5943
| N T 9577 i
“Fonte: Costa (201 1), -
c) Resiliéncia

A resiliéncia (Res) ¢ a forma comd 0 si.'s:stema recupera-se de uma falha, uma vez que:
esta tenha ocorrido, ou seja, € a probabilidade de haver um estado Saiisfat()rio no periodo t+1'
" dado um valor insatisfatorio no periodo t. Pode ser, ainda, definida como o inverso do valor
esperado dé tempo em que o sistema permarnece em estado insatiséfatério. (Celeste, 2006).
. Segundo Santos {2009) a baixa resiliéneia é caracterizada por eventos com falhas prolongadas
-e de baixa recuperagio. Um sistema que tenha muitas falhas, mas tende a se recuperalfl
;rapidamen_te- ¢, em alguns casos, preferivel a um sistema com pouéas falhas, mas de lentaz
recuperagio{Santos, 201 1). ' : : |
| A tesiliéncia também é definida como o inverso do valor espefaéo do tempo em que o
sisterna permanece em estado insatisfatorio. ,

' As resiliéncias, com relagdo ao atendimento as potenciais derﬁaﬁdas, foram obtidas do
-cendrio 3, em Costa (2011), através de simulagio utilizando o modelo de rede de fluxo

~Acquanet, e os seus valores encontram-se na Tabela 6.21. .
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Tabela 6.21 - Indicador resiliéncia dos reservatorios,

Reservatdnio . ‘ . N . Resiliéncia (%}

e L T - 230
o4 ' 100
031 ‘ [ . 11,31
071 T 305
o7 il 39
(073 S R 100.0
i - ) . 350
132 ” 10,0
- 1:44 25,0
8T 2,50
183 T 1000
191 23,0
238 . ' gé@o
248 ' 1250
755 _ 750
T ' - 1328
401 _ B3
a3 S 2
433 _ ' 15
628 ‘ 9,00

Fonte: Costa (201 1).

d} Vulnerabilidade

De acordo com Celeste (2006) a vudneraﬁilidade (Vub éa magiﬁ:tude das fathas a que o

smiema estd sujeito. Quanto maior o déficit hédnco hator sera a vu
(Santo 2009).

erabilidade do Sistemzi

S

As vulnerabilidades com relagio ao atel&ilmenté is potenciais démandas foram obtidas
do cendrio 3, através de simulagdo utilizando o modelo de rede de ﬂufm Acquanet, em Costa

(201 e, encontram-s¢ na Tabela 6.22.




Tabela 6.22 - Indicador vulnersbilidade dos reservatorios.
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‘Reservatbrio Vuinerabilidade {%0}

003 351
044 3.5 —
051 11.69
071 833

B 072 143
073 0.0
075 533

B K ) 916
144 4,73
81 a7s
154 00
191 §72
] 95
248 32;?!
235 82
277 5
a0l
433 (37
435 sw
628 69
- Fonte: Costa (2011). ¥
€) Sustentabilidade

i

- simulagao utilizando o modelo de rede de ‘ﬂuxq

¥
i

A sustentabilidade do sistema hidrico ¢

5 resiliéncia ¢ inversamente proporcional a vulngrabilidade (Santos, 209

equa@‘éo 6.4:

Sustentabilidade = confiabilidade xresiliéncia  [1 — Vuly

diretamente proporci

4l a confiabilidade ¢ a

, como € mostrado na

(6.4)

As SUStentabilidadeS'encontradasf}n?@fTabés]a 623 foram obtidas cendrio 3, através de




Tabela 6.23 - Indicador sustentabilidade dos rg%sel_f;;at«:’)rifos.

100

Reservatdrio

Sustenlaﬁiﬁdade (%)

o3

361

0ad

864

. Fonte: Costa {2011).

6.1.3.4.2 I)esempéenho dos Resé_l_;'i_f_ t6ri
a} Qroo

Os reservatérios sfo capazes de arr

volume arm&enado ncs periodos de esﬁ

ranga, cbnsiderado 0_?
vista tedrico, a maiof
. a vazfio regularizada
pende diretamente doss
to humano, fri‘igac;éq e
(2008), em geral essa
je varia em funcio _dq
me pluviométrico, 0

chamada Qr90.
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Db acordo com Harris et af (20{)0\, a aphca;ao do critério de vaziio de referéneia € o
procedimento adequado para 2 prote¢o dos 1108, p01s as alocagoes para derlvagoes sdo
_ geralmentc feitas a partir de uma vazio dL base de pequeno risco. Apresenta como vantagem
a simplicidade de sua. 1mplementar.,ao g mmnmfaqao dos riscos de falhas no atendimento
das demandas, cuja garantia de atendlmento ou de permanencm € necessdria para que oS

UsSuAarios possam realizar um melhor plmﬁjalnénto de suas; atividades e 1nvest1mcntos em seus

empreend;mentos §L1ma & Lanna, 2005 g nupai ‘ ntlcd exmt\,nte a re'apelt() do critério de

“0., por John Labadie na

Colorddo State Umvers:ty, podem 8
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Tabela 6.24. Vazdes referenciais com 90% de garantia dos reservatorios.

Reservatdrio

o3 - H
044 01
051 ‘ 7 002
071 i T 504
072 ER— 5,02
073 G D 0
07 T T 601
32 T a0
14 B T ‘
81
184
o1
338
748
353
377
A
433
38
638

* Foate: Elabdragﬁo da autora.

a)  1IAP,IUP e IUD
o indice de Ativagiio da potencjiialj‘ ad

ou segja:

, {6.5)
Celeste (2006) relata que Vieim endo 0 mesmo sempre
ser mfeﬂor 0,8, embora este valor, m s, do ponﬁo de vista dos
ra esta bastante inferior
sibilidades de aumento
 um IAP superior a 0,6

-disponibilidade podem

O IAP foi obtido, no cendrio 3' ?j ) aracio li i.ri:ilizando o modelo de

otimizaqio multiohjetivo ORNAP‘cn ta {12 8 abela 6.25.
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Tabela 6 25 . Indicador de eficiéneia IAP dos uSEE“’&iO‘I’]Gb

Reservatérm

003

044

Fonte: Costa (2011),

disponibiljdade. Os valores de IUEj

; Jiz : . . .
acdo da agua, pois nos

:consuntwos advmda de mteresses econd : os serd ‘rtamenteé geradora de
 conflitos de uso (VIEIRA, 1996). - ' "
O IUD encontrado na Tabela &

Tinear utilizando o modelo de otimi

(6.6)




Tabela 6.26 - Indicador de eficiéncia YUD dos resarvatorios.

104

Reservatirio

ER EH
044 056
051 E¥5)
071 0,83
073 073
g 37
G5 K3
&)

e

141

¥

ol
238 :
pYT 25
355 88
77 15
301 058
a5 F
458 : 0,‘33
628 o8

. Fonte: Costa (2011).

i
i
e

B obtida ‘te{mbém corﬁs;,

o produto de TAP & IUD

ravés de programagio

(6.7)




Tabela 6.27 - Indicador de eficiéneia TP dos :;;}é:sgﬁ;'\fatér; 3

105

* Reservatirio

003

044

. Fonte: Costa (2011}.

b)  nmVrmEnpenV

° qu

periodo.ir.ifi:cia}' e final. Esse indice ﬁéﬁ:eta 3
: L ST ¥
(Barbosa, 2008). Valores negativos nfid

-~ positivos ¢ ac¢itmulo/ganho de dgua no rés

A nVr foi obtidé, no cenario 3,

otimizagao multiobjetivo ORNAP em Co:

ivam; §

‘encontra-se n

me total afluente entre o

olume no reservatério
(e.g.: anos de seca) ¢
Fhitilizando o modelo de

abela 6.28.
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Tabela 6. 28 Ind icador de ef iciéncia Ve das mservatarms

7

" Reservatorio
o3
044
651
(g
072
073
075
132
144
131
184
191
238
748
233
277
407
433
438
628

“Fonte: Gbsta .(.201 1y,

o“E

Relagdo entre o volume evap ~afluentéino periodo de estudo

- (Barbosa, 2008).

Iisse indice, de acordo com Far

caracteristigas:

o Estabelecer a eﬁciéﬂé %:nto da 1a;
o} Pode indicar que o e 4‘  Oy kA profu ; lade ¢ gmnde area do
* espelho liquido; ' §
o Pode ser usado no esiﬁa Apido a %d tenha que ser usada
para minorar as 'perdas evaporativaé i |

%
_z 4
© O Nordeste tem indices ¢ valores gma de 30%.

A nE encontrada na Tabela 6 29} ' 3, atray de programagao hnear

utilizando o modelo de otimizacio mujtiobjeclivo em Coq’t W011).

o i




I
|
(e
i,

Tahela 6.29 - Indicador de eficigncia 7E dos ’igs&;;ﬁ;’at{')rios.

107

Reservatorio

003

044

051

071

“Fonte: Costa (2011).

*np

Relagio entre o volume precipit
periedo de estudo. Esse indice i
hidraulica do reservatéfio (Barbosa
Este indice tem como caracteriy

o Pode i.n;iicar que o rase
espelho liquido;
o - Altos indices indicam qu

AP encontrad&_; na Tabela 630

utilizando o modelo de otimizagio mu

Ao total afluente no
direia sobre a bacia
de e grande arca do

T14.

¢ programagdo linear
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Tabela 6.30 - Indicador de eficiéncia il feservatorios.
Reservatorio nl’
003 A 0,08
044 : o3
51 . ﬂ,ﬂii
071 0,03
072 r ﬂOB
073 0U§!
075 P 0.03
144 15
151 ‘]
184 3
19t ] ;
238 RS T !
248 c ,:.i 1 .
255 R 1 f
277 D :
e M
433 “ Q;
433 : ‘3 ;
628 0]
Fonte: Costa{2011). ‘ E

sV

Relagdo entre o vertimento (sangnﬁ do r
de estudo. (Barbosa, 2008). 5

Esse indice tem como caractﬁrfStiCéié {(F al

_L

o Estabelecer a eﬁcmn . quan

. -E»
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- Fonte: Cznsta_ (2011}
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Tabela 6.33 - Resumo dos critérios segundo a dimensio técnico-operacional.

Fonte: Elaboragio da autora.
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Figura 6.3 — Resumo das dimensdes, critérios e subcritérios considerados na analise multicriterial.
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Fonte: Elaboragdo da autora.
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6.1.4 Determinag¢io dos Pesos dos Critérios

A ponderaciio do critério na anadlise multicriterial € dada pelo seu peso. Em estudos que
envolvem andlise multicriterial, geralmente, € utilizada a técnica de aplicagdo de questiondrios
com o objetivo de se poder representar nos pesos de cada critério ou atributo os anseios dos
participantes diretamente envolvidos com as agdes a serem tomadas em cada alternativa que
for escolhida (Santos, 2009). TN

Dessa forma, nesta etapa. inicialmente. foi criado no Google Docs um questionario com
base nas alternativas e critérios previamente definidos. O questionario foi estruturado segundo
o método PROMETHEE, e encontra-se no Apéndice L.

Apos a elaboragdo do questiondrio efetuou-se uma pesquisa detalhada no site da

Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AFESA), Universidade Federal
de Campina Grande (UFC(), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal do Ceard (UFC) ¢ na Plataforma Lattes,
visando encontrar profissionais especialistas, nas diversas dreas da analise multicriterial e de
recursos hidricos, que fariam o papel de decisores, entre eles técnicos, alunos ¢ ex-alunos de
pos-graduacéo. e professores. m | .
Apds selecionar 59 decisores, os questionarios foram encaminhados por e-mail
juntamente com uma carta de apresentagdo. na qual continha uma explicacdo da pesquisa e
fornecia meios para entrar em contato em caso de alguma duvida ou informagio adicional.
Dos 59 questiondrios enviados aos decisores apenas obteve-se resposta de 14 decisores, o que
stgnifica uma taxa de retorno de aproximadamente 24% que pode ser considerado um nimero
razoavel, dado que para VIEIRA ef «l {2010}, questionarios que sdo enviados para os
entrevistados alcangam em média 25% de devolugio. Os motivos do ndo retorno das respostas
aos questionarios podem ter diferentes naturezas particulares. tais como: falta de tempo ou
interesse., esquecimento, incompatibilidade de softwares, entre outros.

Dos 14 questionarios respondidos pelos decisores so foram escolhidos 10 para
realizagio da andlise multicriterial. os outros questiondrios ndo foram completamente
preenchidos pelos decisores. A ado¢do de um questionario estruturado visa a definicdo de
pesos para os critérios antes da aplicacdo dos metodos multicriteriais. Logo, o objetivo deste

questionario foi de estabelecer, de forma isenta de [ﬁndéncias. o grau de importancia relativa

que os critérios teriam em relagdio aos demais. ,“ i
Os pesos foram representados de fiorma hierdrguica, em trés niveis de importdncia: um

relativo &s dimensdes financeira, social, ambiental ¢ técnico-operacional para uma

TR m T

Al 48 S
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representacdo mais generalizada que objetiva caracterizar as opinides dos decisores
envolvidos; o segundo nivel ¢ atinente aos critérios e, por fim, o tltimo nivel referente aos
subcritérios.

Os decisores avaliaram os critérios a partir de julgamentos subjetivos (nenhum, baixo,
alto, muito alto e sem opinido formada) que em seguida foram convertidos em escala
numérica de acordo com a Tabela 6.34. O julgamento “nenhurna opinido formada™ ndo esta
presente na Tabela 6.34 porque ao '“"isar as respostas dos 10 decisores escolhidos foi

observado que essa alternativa ndo foi marcada em nenhuma das questdes.

Na sintese dos julgamentos os pesos dos critérios foram considerados iguais, ou seja,
B Rion
como o fator de ponderagdo (FP) serd 0 mesmo para o8 4 critérios, se tem que:
Il 1 4
- it
FP = #—=— & FP = 0,25
n® de critérios
N
Tabela 6.34. Conversdo de escala verbal em scala numérica e fafor de ponderacio.
Grau de Importincia ( Numérica KFator de Ponderacao
Nenhum b ol ‘ : 0
Baixo | ) . 0.25
Médio 1 E 1 0.50
ity
. Alto 1B 0.75
(i
Muito Alto il 4 48 1
1
Fonte: Elaboragio da autora. Il
il -

Ap6s a atribuigdo dos pesos, foi realiza malizag¢fio das medidas, dividindo cada

gy v |
peso pela soma total dos pesos atribuidos isor, de modo que a soma dos pesos

normalizados fosse igual a um. Os itérios normalizados, nos trés niveis de

111; APENDICES F, G, H, I J, K, L,

ibuidos por éada decisor ao nivel 3

importéancia, atribuidos pelos 10 deciso
M, N ¢ O. Na Tabela 6.35 tem-se 0s pesos

de importancia, dos subcritérios.

Na Tabela 6.35 ndo consta o subei respectivo ‘gpeso referente a cada

iterial, apesar!do subcritério constar

decisor pelo fato de ter sido excluido da

|
I

nos questionarios enviados aos decisores foi *omada para,{atender a condigdo da

ndo redunddncia de critérios, ja que : 'ié.riido caraterisiicas' jé& avaliadas pelo
| |

subcritério [UP,

| 4
ﬂ

\;
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Tabela 6.35. Pesos dos critérios normalizados aﬁ-ibufdos por cada decisor.

Subcritérios Decisores

| I 1 v Vv VI Vi Viil IX X
Custo de 0,06593 [ 0,10000 | 005455 | 0,05337 | 006256 | 0,10800 | 0,04000 | 0.09000 | 0,07535 | 0,07143
Implantagio !
Custo dg 0.08791 0,06667 | 003636 | 005357 | 0.06250 | 0.07200 | 0.06000 | 0,03000 | 0,05651 | 0,07143
Operagio
Lucro Agricola 0,03077 [ 0,02778 | 0,03636 | 0,05357 | 0,0625¢ | 0.07200 | 0,05000 | 0.02667 | 0.04945 | 0,05357
Lucro Pipcicola 0.04615 [ 0,02778 | 0,05455 0:_@5357 0.06250 | 0.04800 | 005000 | 0,05333 | 0,04945 | 0,05357
Emprego na 0,02198 | 005556 | 0,02078 0,92206 0,03333 | 0,03000 | 0,03077 | 0,03750 | 0,02840 | 0.03125
Agricultura | |
Emprego na 0,02930 | 0,02778 | 003117 | 0.022%6 | 0,02222 | 0,03000 | 0,03077 | 0,03750 | 001893 | 003125
Piscicultura {4l
Renda na 0,02564 | 0,02083 | 0,02078 | 002296 | 0.03333 | 003600 [ 0,04103 | 0,02500 | 004260 | 003125
Agricultura § ‘
Renda na 0,05128 | 0,02083 | 0,03117 | 002296 | 0.02222 | 0,02400 | 0,04103 | 0,05000 | 0,02840 | 0,03125
Piscicultura |
Atendimento a 0,10256 | 0,12500 | 0,07792 | 006122 | 0.08333 | 0,09000 | 004103 | 0,07500 | 0.09467 | 0,06250
Demanda
Proliferacéo de 0,07692 | 0,08333 | 0,00000 C,;TIH 0,05556 | 0.09000 | 0.08205 | 0,07500 || 0,09467 | 0,06250
Doengas -
Danos 4 Fauna 0,07912 | 0.05926 | 0.09091 (0.07143 | 0.06250 | 0.04000 | 006667 | 0.01667 | 0.06923 | 0,06250
Danos a Flora 0.05934 | 0,02963 | 0,0909] 0,07143 | 0.06250 | 0,06000 | 0,06667 | 0,03333 || 0,06923 | 0,06250
Possibilidade de 0,02308 | 0,04444 | 0,06061 0.04762 | 0.04167 | 0.03750 | 0,04444 | 0,02500 || 0,02769 | 0,03750
Erosdo {
Polui¢do hidrica 0,02308 | 0,06667 | 006061 0,04762 | 004167 | 003750 | 0,04444 | 0,07500 | 0,03692 | 0.05000
Exploragdo de 0,04615 | 0,02222 | 0.06061 0.04762 | 004167 | 0,02500 | 004444 | 0,05000 | 0,02769 | 0,03750
RN's 1
Impacto a Jusante 0,02885 | 0,03636 | 0.060000 03061 | 001786 | 0,02400 | 0,02286 | 001667 || 0,03846 | 003125
Confiabilidade 0,02163 | 0,02424 | 0.02922 296 | 0,02679 | 002400 | 002286 | 003333 | 0.01923 | 0,02344
Resiliéncia 0,02163 | 0,02424 | 0,02922 02296 | 0,02679 | 002400 | 0,02286 | 0,03333 J 0,01923 | 0,02344

Vulnerabilidade 0,02163 | 0,02424 | 0,02922 02296 | 0,02679 | 0,02400 | 0,02286 | 003333 | 0,01923 | 0,02344

Sustentabilidade 0,02163 | 0,02424 | 0,02922 02296 | 0,02679 | 0,02400 | 0,02286 | 0.03333 | 0,01923 | 002344

[Qr90] 0,00577 | 0,00889 | 001113 | 0.,02041 | 0.01563 | 0.01000 | 0,03208 | 0,00682 | 0.01099 | 0,01786
[IAP] 0,00577 | 0,00889 | 0.03340 | 0,02041 | 0,01563 | 0,01000 | 0,02406 | 0,01364 | 0.02198 | 001190
(IUD] 001731 | 0,01333 | 0,03340 | 002041 | 0.01563 | 0.01000 | 003208 | 0.02045 | 0,01648 | 0.02381
[1UP] 0,00577 | 001333 | 002226 | 002041 | 0.01563 | 0,01000 | 0,02406 | 0,02045 | 001648 | 0,02381
[nvr] 0,02308 | 0,01778 | 0,02226 | 0,02041 | 0.01563 | 0,01000 | 0,01604 | 0,02045 | 0,01648 | 0.01190
nE] 0,02308 | 001333 | 0,01113 | 0,02041 | 0.01563 | 0,01500 | 0,00802 | 0,02727 | 0.01099 | 0.01190
[npl 0,01731 | 0,00889 | 0.01113 | 002041 | 0.01563 | 0,00500 | 0.00802 | 0,01364 || 0.01099 | 0.01190
V] 0.01731 | 0.00444 | 001113 | 0,02041 | 0,01563 | 0,01000 | 0,00802 | 0,02727 | 001099 | 001190

Fonte: Elaboragio da autora.

As fungoes de preferéncia utilizla(#as no método PROMETHEE expressam a esséncia da

preferéncia de uma alternativa sobre a

com relagdo a cada atributo. A defini¢do dos

sdo requisitos para a aplicagio do método
Oes expressam as imprecisdes e incertezas
associadas aos dados e informagdes, sobre 0§ quais se fundamenta 0 processo de avaliagdo.
Eles permitem, assim, integrar dados e i macdes pouco confiaveis e/ou‘precisos, desta
maneira os pardmetros das fungdes possibilitardo a co ecdo destes erros. Para isso, foram
definidas as fun¢des de preferéncias p i ‘;. io e calculado os seus respectivos
valores de “p” e “q”, no intuito de melh ‘ feréncias dos decisores, para cada
dimensdo.
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¢ Dimensido Financeira

Para todos os subcritérios de dimensdo financeira foi utilizada a fungdo do tipo V
referente a preferéncia linear. Essa fun¢do costuma ser utilizada, na analise multicriterial, em
critérios que tenham atributos financeiros. E importante ressaltar que no célculo do limiar de
indiferenga “q” de todos os subcritérios da dimensdo financeira foi considerado um erro de
estimativa (tolerancia) de 20%.

Considerando os custos de implantacdo e operagdo como variaveis as quais objetivam
ser minimizadas, quando o desvio entre suas alternativas (Reservaidrio 003, Reservatorio 044
— por exemplo) assumir valor maior queé o parametro p;. a fungdo de preferéncia assume valor
0, ou seja, a alternativa Reservatorio 003 néo ¢ preferivel a alternativa Reservatorio 044,
quando q; < desvio < p; a intensidade da preferéncia‘da ternativa Reservaidrio 003 aumenta
linearmente sobre a alternativa Reservatorio 044; ¢ quando o desvio for menor que qi. a
alternativa Reservatorio 003 € preferivel a Reservatério 044.

Os subcritérios lucro agricola e lucro piscicola quando considerados como varidveis
objetivam ser maximizados. Quanto & justificativa da utilizagdo da funcdo tipo V. segue o
mesmo raciocinio dos subcritérios custa de implantagfio ¢ custo de operagio.

Na Tabela 6.36 encontram-se as fun¢des de preferéncia e os parametros dos atributos da

dimensdo financeira.

Tabela 6.36 - Modelagem de preferéncia dos atributos da dimensdo financeira, conforme PROMETHEE.

| Fungio de Preferéncia

Dimensao Subcritérios Métrica e | Min ou Max Tipo G pi
Unidade !
Custo de &0 Min | v 721374 28606.87
Implantagio I !
Custo de Operagio R$/ano | Min | Vv 286,068 1430,34
. | Lucro Agricola R$/ano | Max \ v 101736.81 50868403
Financeira Lucro Piscicultura R$/ano Max \Y 11513,72 57568.6

extensiva

Fonte: Elaboracdo da autora.

e Dimensdo Social:

Na dimensio social, para os subcritérios ﬂmbrego na agricultura, emprego na
piscicultura e atendimento a demanda fm utilizada a funqﬁo do tipo 1L
Considerando o emprego na a$' cultura, empreéo na piscicultura e atendimento a

demanda como variaveis as quais or_] 'ivafr ser maxi*mzadas, quando o desvio entre suas

il | |
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alternativas (Reservatério 003, Reservaidrio 044 — por exemplo) forem maiores que q; a
fungdo de preferéncia € igual a “1” e a alternativa Reservatdrio 003 tem preferéncia absoluta
sobre a alternativa Reservatorio (44: quanc‘lo o intervalo delimitado por desvio < g, €
caracterizada uma regido de indiferenga com relagdo a preferéncia da alternativa Reservatério
003 sobre a alternativa Reservatério 044; a fu Igﬁo de preferéncia assume o valor “0”.

Para o subcritério proliferacéo deE doengas de veiculagdo hidrica foi utilizada a fungao

tipo I, referente a preferéncia usual. Neste

>aso, ndo ha a necessidade de defini¢do dos

limiares de preferéncia. Considerando esse subcritérie como varidvel que objetiva ser

minimizada, se o desvio entre as alternativas Reservatério 003 e Reservatorio 044 for menor

que zero, isto €, para a alternativa }ie' "rva]_rio 003

este‘%b:aso a alte
a alternativa Reservatdrio 003. Caso ,"trziré), a fungac

edse critério assumir menor valor, a

fung¢do de preferéncia assume valor “I”,] ativa Reservatorio (044 ¢é preferivel

de preferéncia ¢ um e ndo existe
preferéncia absoluta da alternativa Reservarorio 044 sob } Reservatorio 003.

gicultura utilizaram a fungdo do tipo

Os subcritérios renda na agricultura e renda na pis

V referente a preferéncia linear. A justificativa para seu uso ¢ a mesma dada aos subcritérios

de dimensdo financeira. Esses subcritérios foram considefados como variavel que objetiva ser

maximizada.

’

E importante ressaltar que no ¢é culo do limiat de indiferenca “q” de todos os

subcritérios da dimensdo social foi considerado um erro de estimativa (tolerancia) de 20%.

Na Tabela 6.37 encontram-se as énicia e os pardmetros dos atributos da
dimensdo social. T il

, ]
Tabela 6.37 - Modelagem de preferéncia dosll ibutos da dimensao social, conforme PROMETHEE.

iy | Fungfio de Preferéncia
1 1 !
Dimensdo Subcritérios Métrica e:T 'I- Min Max qi pi
Unidade '
| &8 l t ‘I
Emprego na diaria/ano = | da» 38871.394 -
Agricultura ‘
Emprego na didna/ano. | Aa> 2,334 -
Piscicultura . 7
Renda na R¥/ano | |} ] D 10254274 51271369
. Agricultura Wl ‘
Social £ _ ! : .
e Renda na R¥ano | || Me 866,596 133298
Piscicultura gm . il
Atendimento a % i B Via 0 -
Demanda | 1 ! il
Proliferagdio de Sim/Nio | " Mi " - -
Doengas de | | 8 | |! }
Veiculagio Hidrica ',‘_'.i il . 1l
=S
| .

Fonte: Elaboragdo da autora.
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¢ Dimensdo Ambiental:

Na dimensdo ambiental, para os subcritérios danos a flora, danos a fauna, possibilidade
de erosdo e exploragdo dos recursos naturais foi utilizada a fun¢fo do tipo II. A justificativa
para utilizagdo da fungfio tipo Il é a mesma dada para os subcritérios de emprego na
agricultura, emprego na piscicultura e atendimento a demanda, pertencentes a dimensdo
social. Aqueles subcritérios foram considerados como varidveis que objetivam ser
minimizadas.

Para o subcritério poluigdo hidrica foi utilizado a funcdo do tipo I referente a preferéncia
usual. A justificativa para seu uso ¢ a mesma dada ao subcritério proliferagdo de doengas de

veiculagdo hidrica, pertencente a social. Esse su‘ncritéri| foi considerado como variavel que

o L® « . . |
objetiva ser minimizada. '

E importante ressaltar que no edleulo do limiar de indiferenga “q” de todos os

subcritérios da dimensdo ambiental foi considerade U.&I erro de estimativa (tolerdncia) de

30%. |

Na Tabela 6.38 encontram-se as fungdes de preferéncia e os pardmetros dos atributos da

dimensdo ambiental.

Tabela 6.38 - Modelagem de preferéncia dos atributos da dimensdo ambiental, conforme PROMETHEE.

Fungiio de Preferéncia
Dimenséo Subcritérios Métrica e Min ou Max Tipo Qi pi
Unidade

Danos a Flora ha Min il o 15,36 -

Danos a Fauna ha Min I N 15,36 -

Possibilidade de ha Min | 1 0 -

Erosdo |
Ambiental Poluigdo Hidrica Sim/Nio Min L 1 s 2
Exploragiio dos Yo | Min I 10,2 -
Recursos Naturais

Fonte: Elaboragdo da autora.

¢ Dimenséo Técnico-Operacional:

Para todos os subcritérios de dimenisio técnico-opers

mesma dada para os subcritérios de
di
|

ional foi utilizada a fungéo do tipo

II. A justificativa para utilizacio da funcdio tipo I é a
emprego na agricultura, emprego na piscicultura ¢ atemdimento a demanda, pertencentes a
dimenséo social, e aos subcritérios danos a flora. danos

exploragio dos recursos naturais, oriundos da dimens
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dimensdo técnico-operacional impacto 3 jusante, nVr, nE. np e BV foram considerados como
varidveis que objetivam ser minimizadas, enquanto que a confiabilidade, resiliéncia,
vulnerabilidade. sustententabilidade, Qr$0, JAP, JUP e TUD objetivam ser maximizados.

E importante resgaltar que no ¢aleulo do limiar de indiferenca *q” dos suberitérios da
dimensdo financeira, para o impacto 3 jusante e QIQO foi considerado um erro de estimativa
(tolerancia) de 20%, enquanto que para o restanie dos subceritérios foi adotada uma toleréncia
de 30%. oo <

Na Tabela 6.39 encontram-se as fungdes de preferéneia e os pardmetros dos atributos da
dimensdo técnico-operacional.

B b

Tabela 6.39 - Modelagem de preferéncia dos atributos da dimensdo técnico-operacional, conforme
PROMLTHEE.

Fungho de Preferéncia
Dimens#o Subcritérios Méirica e Min ou Max Tipo q; P
Unidade '
r.‘ﬁ '
[impacto 4 jusante - Min I 0.138 -
Canfiabilidade % Max 1l 0 ! -
Resiliéncia % Max 1 0 I -
Técnico Vuinerabilidade % Mix 11 0 -
Sustentabilidade % Max 11 0 -
Operacional ) Q90 m’s Max 1 00129118 -
[AP - Max i 0,195 -
1UD - Max i 0081 -
[up - Max 1 0,168 -
nVr - ) Min 1 0 -
nk - Min 11 0,081 -
np - Min 11 0.03 I -
v - Min i 0,24 | -

Fonte: Elaboragio da autora.

6.1.5 Agregacio dos Critérios

Apos definir as fungdes de preferéncias de cada subcritério, o passo seguinte consistiu
no calculo dos indices de preferéncia multicritério dos 20 reservatorios para cada decisor. ou
seja, na soma das intensidades de preferéncia de cada critério multiplicado pelos respectivos
pesos. Com os indices de preferéneia calculados, segue-se o calculo dos fluxos de
sobreclassificagio positivo ¢ negativo, Tabela 6.40. Os fluxos positivos e ncgativos dos
demais decisores encontram-se nos APENDICES P.Q,RS. T.U. V. We X.

De posse desses valores. o fluxo liquide (Tabela 6.41), que representa o balango entre o

poder ¢ a fraqueza de cada aliemativa analisada. pode ser calculado. Faz-se, entdo, uso do

AT
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método PROMETHEE 11, o qual, através da diferenca entre os fluxos positivo e negativo,
estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas avaliadas. Assim, o que se estabelece
como resultado da aplicagio do Modelo Multicritério de Apoio a Decisdo é a ordenaciio das

alternativas, estando ordenadas da methor a pior.
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" Tabela 6.40 — Fluxos de importéncia positivos e negativos. referentes ao Decisor L. _
B TR 8 [ [ |95 [ |11 ] iad | 18 T34 U7 Y 748 335 377 401 433 38 628 3
3 - 03875 | 03588 | 053¢ L 046 | 03044 | @217 [ 65393 | 0552 | 03575 | 047140 02717 | 0354 | 0,5613 | 04304 | 04660 | 03802 | 02486 | 06,5251 | 05004 | 531359568
31 oa0vioh L b4 | 0ad7i | 0da | 0ars | gadse 04747 | 0425 | 04077 | 8425 | 04133 | 04361 | 04987 | 04008 | 04371 | 04299 | 0425 | 04293 | 04899 | 822785065
0428 ] 0322 e o 0ALTR | 03846 | 03673 | 03908 | 04322 | 04293 | 0425 1 0425 | 04427 | 0788 | 0425 | 04262 | 04319 | 03846 | 03846 | 0425 | 04322 | 798826160
- 05135 |- 03607 | 02909 - . | 05019 | - 0292 | 02093 | 02817 | 03924 | 0551 0,525 | 03063 | 04784 | 04424 | 02758 | 05608 | 03004 | 02972 | 00477 | 02063 | 682317785
72| pasr {04031 | 04042 | 0515 | - 03176 1 03636 | 05191 | 04726 | 04942 | 04677 | 0194t | 04942 | 04997 | 03448 | 03887 | 03287 | 03672 | 04293 | 0.511% 99279861
R 05325 | 05318 | 05218 | 05288 | 0,5475 - 0.5253°| 0,506 | 05082 | 0,5213 | 04249 | 05133 | 05087 | 05484 | 04942 | 05116 | 06,5495 [ 0515 | 0516 | 05301 | 87508103
75 | oas | 05165 | os12s | osUs | 04639 | 043 - 05413 | 04683 | 04904 | 04423 | 0451 | 04942 | 05002 | 0451 [ 0,5288 | 04581 | 05115 | 04466 | 03288 | 910216534
131 54077 | 0425 | 64295 | 04de6 | 04423 | 0425 | 0425 ) 0425 | 04077 | 0425 | 04077 | 0451 | 0425 | 0425 ] 04258 | 0425 | 0425 | 04293 | 04726 | 814504268
1 0425 | 04899 | 04906 | 05122 | 04338 | 0A077 | 04472 | 05021 - 04512 | 0425 | 04739 | 04778 | 04783 | 04765 | 04978 | 04378 | 04957 | 04466 | 04538 | 88570836
1 | 02001 03508 | 03537 | 0304 | 02392 | 02682 | 0298 | 03457 | 02725 - 02488 | 03204 | 0des6 | 02085 | 0328 | 03837 1 02725 | 02804 | 03208 | 03136 | 583460738
B gsiis Lozasp | 0407 | 04861 | 05204 | 01483 | 02373 | 02292 | 0424 | 65115 - 03144 ;0553 | 05576 | 0302 | 03105 | 02602 | 02601 | 02714 | 63319 | 686270582
04423 0,5014. | 0.4466 | 039041 04365 | 0,5187 | 04524 | 03072 - 04942 | 0.5007 | 0425 1 05288 | 04359 | 04859 | 04630 | 0.4495 | 895582726
9.4 |-0,3428 10,4385 1 02769 4 3113 | 02845 | Us217 | D461 0,3084 - 04307 | 02767 02796 | 02878 | 03093 | 03212 | 04861 | 682616154
i " g;ié o T ._ | ’45 . i 506 : . 82 ,334606 04484 1° 04878 0435 0,4332 | 8.87028521
o L aste- 0904 CsEaE |G 4796 05397 1 0ATYT L GANYs 1 0571 | C0SIOIT | 054067 ] 04732 | 64968 | 04807 | 0.463 ;
0425 | 04207 | 0:5115. | 04063 | 03846 | 03673 04518 | 04466 | A9 | 0425 § 0425 | 04942 | 04972 | 0425 - 02181 | 08077 | 04466 | £,4322 | 8,22853285
M ogsar boasus osms ] ostis | osmg L ooaes | nasoy | osass | o4mo9 | 04726 | 04423 | 05161 | 0498 | 0dsss | 05136 | 05183 - 0489 | 0683 | 0ass3 | 937501886
S| oasss 0524 0599 | 04998 | 04651 | 04308 | 04313 | 05605 | 04532 | 05095 | 04521 | 04596 | 05022 | 05194 | 04466 | 05417 | 64772 - 04783 | 0.5053 | 8.76189122
898 | useov | 633 | 06115 | 04611 | 05995 | 04673 03332 | 0.5366 | 05726 | 05899 | 0525 | 05766 | 04977 | 05922 | 05904 | 05961 | 04392 | 035495 05322 | 403617431
OISR 04823 | 042991 0,4083 10,4086 | 04975 1 056321 0419 | 049131 0497 | 04882 | 0465 | 0452 - 8,76281065
e bt ; 88617 85709 4.2368 82391 79102 4.3306. 1.9, 0634 ] - F08344 8,7144 75360 1.003 7,9479 8,55 ')

Fonte: Elaboragio da autora.
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Tabela:6,4] —Fluxo lquido das aliernativas referente a cada decisor.

Fluxo Liquido {¢)
Alternativa |40 I W 1% Vi Vil Vil X X
o T T AR T T ATISO O, T6I34859 | T T021083S02 7| ' B867S0506™ | 046391388 10139667 1,1446027 0,27898632 0.47583935
b A G2 T 539838 | g S8 TTRF l gES654T8 | 0,6TI8399 | 21,0305349: A1,7199619 -0,3877925 0,6524697
-1,2372423 14767812 .1,0703268 2897552 | -1,3864171 1,2717846 -1,3036525 -1,9894773 -1,0794612 -1,2736326
. 071 20856222 | .0.8435165 -3,2145508 -1,6039123 -1,9657894 -1,627608 10524111 -0,2359013 -1,5259677 -1,7082965
' 07?_'_ 0,6424159 -0,4281952 -1,6782246 1,1914453 - | 0,8716546 0,5416148 -1,6410694 | -0.2955138 -1,2927483 -1,0993138
o 284752745 2,39440662 2,56358984 221583287 2,39794828 225084067 190129466 357002282 | -2,01540527 | 227730500
99 : ; S631142 | 0828853 1,11702846 116807612
_ HOOTINY 6346308 - 6892 05144504 | 12279,
aasciss | asssss | osteises | oo | e | aswmme. | omss: | ooy | ouses | osses
-3,40194 -2,579769 -3,058425 .2,7901518 -2,1695025 18705002 20425731 -1,3428289 29091124 22747608
, ,1'84 : 1,3763616 | -0.9549799 | - 0.0480R16 A,5495953 | -0,1396938 | -0;6368459° | -0,0675629 0,74710338 12614777 -0,5795324 ¢
: ]_91 IS T ORISR L o e TARAnss | 102617634 | 000418934 | 0,62446251. | . 079605209 0,63070525 "~ 0,899985 0,92898351
2 RS IRASTR T T RSIITES0 T LTS L 20880626 T i yA24ade |0 8112330 14372832 08927925 | -1,7186952
24#- | 8,1930770 | 0,3924668 | 0,09324397 -0,0406516 0,0793105 -0,1346678 0,1707481 06177593 -0,1505234 0,1222451
LB -1 A%380998 073513405 - | - 1,85448379 108814578 1,03684577 0,8168055 1,15926995 1,10770221 1,04574156 1,69298969
277 |- B,4858879 0,7746134 -0.3524607 -0,805922 0,8106931 -0,7614561 0,9001343 -1,2907869 -0,6020172 -0,7695058
4"1 oo |- pR3e3seny | - 186572257 2,23169278 1,8120624 1.84020147 1,58850223 1.36785425 1,5360457 1,54352126 1,66635721
o 3558644 0509278 L 138062508 | 103363127 088562709 0,70681157 0.78163984 0,61796485 0,96027331 0,9474407
VRSN R 0024987 | - 2AR4S1864. | 2,65503305 260115861 303881434 300778174 345869148 302924037 275064314
o - 021283753 | -0,3077097 1072222 0.06091636 -0,2139367 0,1025582 -0,3042899 -1,4179697 0,00619227 -0,0130372

“Fonte: Elaboracﬁo da autora.
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CAPITULO VII

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serfio apresentados os resultados obtidos com a aplicagio da

analise comparativa dos pequenos ag acude de Sumé através do uso de

4 montante

métodos multicﬁteria] e multidecisor

7.1 Analise da Aplicagio do Método Multieriterial PROMETHEE 11

Com 0s valores atribuidos pé;ra s de avaliacdo aonsidéradoé pelos
decisores foi poSsivel realizar os Jui s das alternativas (agudesj, fazer
estlmdtwas referentcs a avaliagdo das ¢i0 aos critérios, apl_icéf as fungdes
de preferenma e respectivos param OMETHEF i1 para obtengf.?zo das

- diferengas de desempe_n‘no entre ca as, dessa forma estabelecendo a

ordenacgio das aliernativas.

O metﬁdo utilizado, de acordo com a prefP1 LnCla de Lada decisor, gerou & ordenagfio das

alternativas {a¢udes), do melhor para pm“r deaempenho em termos de potencial de uso de suas

dguas e tmp_gctos, conforme mostrado ng Tabela 7.1,

Com o resultados fornecidos pel foi possivel verificar os-agudes que

ap1esentaram meihor ou pior pntenc com cada decisor. Ob‘;ervando 08

resultados da Tabela 7.1 o agud o 73 ocupam a 1% e 2 posu;ao.
respectivamente, de acordo com o . decisores. I de forma L_mamme
encontra-se i;ordénado o agude 401, na 550 & possivel dizer que de acordo
com a opmlao dos dez decisores os 1 oram 4_38, 073 ¢ 401, ('_:bnsi;:lerando
03 mlpac‘tos e bene cios do uso das’s - | o
. Os agudeq 075, 255, 433, 191, 072, 044, 277 ¢ 132 encontram-se
ordenadcs respectzvamentc na 4%, 5% A 8‘"’ o, }‘(}ﬁl L1728, 153“, 142 ¢ 15%, N; 16aépbsi950

enwntram—se ennpamdos 08 a(;udes 051 132,

Ordenado na 17" posi¢do, por matoria dos s, encontra-se o agude 051. Nessa
posmao tambem se observa uma empale entré 0 'ulsz’ mignto do déciqo'res no quefdizfre_speito
aos agude 3.-., e 184 . Analisando os. cnadas da P aréal7 §05i<ﬁ§o nota-

se de forgmaf mais evidente que as pre es, estabelecidas para ‘cadal critério,
i : R B : W 5 g 5
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foram con’sicieravclmérlte diferentes. "Jastréqulhmds p _.f;::ﬁes encdiitram-se ordenados os
agudes 071, 238 ¢ 181, respectivamente. ©~ S '_

Ao comparar os 20 agudes se baseando na -_ordenagaq_hb‘tida pelo método
PROMETHEE, observando a capacidade.-'. ce armazeﬁémenté desses agudes na Tabela 3.2,

exatamenie os acades, 238 e 181, que mmﬁaiam pror poten(:lal hidrico sfo os que apresentam

um alto Vaior na Lapacidade de maenamcnte de agu' Este fato pode estar relacionado,

prm(:ipalmer\te em decorréncia do excessc} de xerizmunt e das altas taxas de evaporacio da

regifo. En‘tretanto néo & posalvel d17e1' e os agudes que' apresentam menor capacidade de

a:rmazena_{ ento aao aqueles que ex1b1ram. mclhor potencl al hidrico na analise multlcnterml

Conformt; perad{) a omenag:do dos ag desf ara gada deuqor segundo o seu desempenho




y cada decisor pelo método PROMETHEE 11,
il [fil W v Vi VIt VITE x X
BT 073 138 3 438 38 438 438 FER FEY 38
2 43R o 438 0 773 57 73 673 073 073
N 3ot TR 41 01 301 P a0 my) 401 301
U Kia 073 355 75 75 075 255 003 073 75
— = 755 353 151 755 253 353 3 753 353 353
& FES) 333 73 i1 91 FER) 075 075 313 353
7 191 9] a3 151 PEE 15 91 T84 197 15T
T Ex 03 o3 144 03 ) PR ] 303 003
13 03 134 T T34 i3 143 14
348 628 248 194 184 144 628 P5T
T84 3R 154 ¥ 338 T 748 748
i E 073 377 & £k ) Fix i e 784
T 57 oad i T 37 184 338 pIT: EEE, 044
g T K Fi7 031 573 044 GEE) 77 377 T AR 357
1% 3 71 67 132 B 377 GEY] I3l 132 072
Too o5t 184 133 T 5] 3 E T 528 031 132
ST T 132 672 051 132 " 051 051 238 184 031
it o7 738 XD 57 7 671 (33 044 7 371
_ T 233 051 gt | 238 238 238 07 051 071 238
':'Wrﬁ@wwm?ﬁ: S i TRI TR R T T8 T3g TR 132 181 i%i

¥onte: Elaboracio da autora.
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7.2 Anilise da Aplicagio dos Métodos Multidecisores

Féita a andlise das alternativas éitraVéS"ﬁo método PHOMETHFE surgiu a necessidade

de reahzar a analise multldemsor com o ob]t,lzvo de compor as 20 Grdenagoes geradas pelo

PROMET ‘HEE para os 10 dec1sores atraves_ da aphuagao dos metodos ordinais: método de

Borda., Condorcet ¢ Copeland.
a) Método de Bbl‘da

a gi’iéi'atura' cata decisor deve ordenar
i
Neste estudo as altematlvas foram

| na "Iabeia 7.3, € visto que, o acude

16“ 17*‘ 18‘* 19” e 20° pGSl(;aO respectwameme

Um detalhe 1mp0rtame a ser obsuvad() e

posu;ao
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whelgdd-Ordenacio das preferéncias paraaplicagfio do métode-de-Berda. S
AUTERNATIVA - - ' ' POSICAG POR DECISOR

X ORI XV | SOMATORIO

. 78

ACUDE 044 - o T A EEETE TR 14 15 18 o 13 124

ACUDE 051 16 (0 17 17 16 17 17 o 16 17 171

ACUDE 071 T i5 20 18 18 T 6 ' 19 18
ACUDE 072

171

14 12 17 16 15 12 19 12 ' 1% 5 .
_ I3 159 )

ACUDE 073. > oy : B T, . P S ; T ;

175 |

ACUDE24E |y R BT 11 110

" ACUDE 25

48 .

T ACODE 6T |
301

: AC‘(J.DE 433 6 - 6 ) ' 6 7 . 5 8 9 6 & 67

DY 43

12

113

- “Fonte: Elaboracio da autora.



Tabela 7.3 —Posicio das aliemativas pelo-m

odo deBorda, I
o ALTERNATIVAS

i relatlvas a qualquer outra. No eutantb.

POSICAQ
L Acude 438
2 Agtide 073
3 Acude 401
¥ Achde 075
> Apude 255
6° Agude 433
7 Agbds 191
8 Agiide 003
~~~~~ o Agide 144
1P Acjidc 248
1i° Agdide 628
12° Adide 184
13° Adige 044
14 -: sibdc 177
15 Adgds 072
167 A 6 .32
19° : : ’ o . ©ooAsRde 738
2 L ' S Gt 481 ]
. Fonte: E 1abc=ra(,d0 da autora. : o : ‘
b) Método de € Ondﬁrcet .

A maneira encontrada para testar COMO se compcrrtana a 0 i¢d0 dos agudes com

outro método multidecisor foi aphcando o metodo de Condorcet ' ini-Max). Esse método
. ;f; : : )
baseia-se em relacdo de prcferen.,las.

Para realizaciio da sua analise as altematwas fnram Grdcnada& C

ordem de preferéncia,

e em seguida foi verificado em cads "':4r de altemaﬁvas,‘ qu $ §oi preferida pela maioria

uido o valor €17, caso
rnativa.’
a Tabela 7.4:

hor agude aquele que

lllocupa a 1® posicio foi o agude 438 Assim como- 0 pi:or a(;ude Q, i rm()s de desempenho
‘continua 1 sendo o agude 181, Lom relac:ao as (mtras posmo@ -ﬁéa@udes apreseniaram
@ a quanto ac método
muitlcnterlal Promethee. Esse metodo apresentou como Vantagem k ‘1‘8131;50‘ ao método de

o Borda a nfo geragio de empates enﬁre a ordenagdo dos‘, d§ud6§ sohseguindo uma ordenagio

vantagem de impedir

| d1storc;oe$ao fazer com que a posicio 131_1_ 2 de duas aitcmatwas dpenda de suas posigdes

poae condumr a@ chamadﬁ farddoxo de Condorcet, ou

i

_sxtuac;,a@ de intransitividade. Isso ac'j ntec&: quand@,a ait;:matwa é

a a alternativa B, que

allernativa A

-supem a: F GUue por sua vez supera




Tabela 7:4 - Posiciio das altemativas pelo m bdo
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ALTERNATIVAS

POSICAQ
KK  Agude 438
) 7 - Agife 628
_ 3° - Agude 433
4¢ Agude 255
5 Agnde 401
o . Agude 191
7o . Apude 073
8° AQ}.IdL’ 073
9" Aclrde (44
e : AQU.L‘IL 243
11° o __g'ug!elfm
12° Agude 132
i3° . Addde 238
i4* Agude 003
15 Atide 051
T i
I
18°
19°
200

- Fonte: Efaborat,ﬁo da autora.

c) Méiodo de Copeiand

O outro método ordinal ou multidecisor utifizade para obsetvar a ordetiagdo entre os

agudes foi o de -Copeland. No métd__ﬂ - de Cop

pontuag:ao ordenada de forma decresccn e.

1a matriz gerada pelo

que sc quer avaliar, e

Tabela 7.5 - Ordenagdo das altunatwas pelo métoclo de’ Ce;ﬁeiand

ORDENACAO

lO

74

30

40

3°

60

70

8°

o9

e

e

12°

iR

15°

16"

i7

18°

¥

e

Fonie: Elaboragio da autora.

Ob%crvando a Tabela 7.5 f' cou pt,r'j pt} ve qu

f0 conseguiu

. Qs acudes 132 ¢



177 ficaram empatados na 12* e/ou 1-3“ posu;ao Anahsando 0 orde' amento das alternativas
no método de Copeland com os outros metodos muludemsores utllmddos o método que mais

se aproximou de Copeland foi sem duv1da 0 metodo de Bordd Nesees dois métodos os agudes

438, 073 e 401 mantiveram-se na quatro prlmelras posu;oes enquant!_ que na ultima posigdo

encontra-se o agude 181,

A Tabcla 7.6 permite fazer uma. anahqe comparanva da ordem das alternativas entre 0s

métodos de Borda, Condorcet e C opcla.___d e observar 0s agudes qu melhor potencializam os

usos de suas aguas.

Tabela 7.6 — Andlise comparativa da ordenagﬁol' mre '

ORDENACAQ BORDA ORDEN/ CONDORCET

1° 1" Acude 438
Agude 438

2 2° Acgude 628
Agude 073

K 3 Agude 433
Agude 401

4° 4° Agude 255
Agude 075 :

5 & Agude 401
Agude 255

6° 6" Agude 191
Agude 433

7 i Acude 073

: Agude 191

8° o Acude 073

] Agude 003

& 9° Agude 044
Agude 144

LI 1w Agude 248
Acude 248

{0 i1 Agude 144
Agude 628

2 1 Agude 132
Azude 184

13 13° Agude 238
Agude 044

14" 14° Agnde 003

. Aqude 277

15° 15" Agude 051
Agude 072

16° 16" Agude 277
Agude 132

17 el Acude 071

18° 18° Agude 072

9 19° Acnde 184
Agude 238 s - Y

20° 20° . Acude 181 0° Agude §81
Agude 181 s )

Fonte:r E{aboragao da autora.

_Cﬁndorcet é: Copeland,

tides 2 montante do agude

1o método de Copeland

na posigio.
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~ CAPITULOVIH
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O enfoque deste estudo foi a aplicagfio da andlise multicriterial e multidecisor para
estabelecer meios de avaliar. comparativamente, o atval e potencial desempenho relacionado
aos impactos e beneficios do uso das aguas de 20 pequenos agudes da bacia de Sumé levando
em consideragio a opinifio de multiplos (dez) decisores.

A analise multicriterial foi realizada, principalmente, com dados referentes ao potencial
de uso das dguas dos pequenos agudes, obtidos através da aplicagio de um modelo de
otimizagio multiobjectivo, o ORNAP, e de informagdes providas pelos relatorios do projeto
DISPAB, sendo apresentadas na forma de indicadoresi como forma dc¢ possibilitar a sua
quantificacfo e verificacdo em fun¢do dos dados coletados ou gerados. Para isso estruturou-se
a analise do problema nas dimensdes financeiras, sociais, ambientais ¢ técnico-operacionais
que foram subdivididas em critérios de avaliagz"i{), para cada a§ude (considerado como
alternativa do problema multicriterial). Para elencar e estruturar o desempenho dos agudes,
critérios objetivos (quase todos mensuraveis) de avaliagio foram hierarquizados no intuito de
prover uma analise sistémica e evitar potenciais redundéncias ou super-valorizagdo, de uma
dimensio em detrimento de outra que foram estabelecidas.

Conforme esperado, a ordenagdo dos an;udés para cada decisor, segundo o seu
desempenho caracterizado pelos critérios de avaiiagéo das preferéncias dos decisores
estabelecidas para cada critério foram diferentes. :tNo fentanto, pode-se observar algumas
icoeréncias nas avaliagdes dos critérios pelos decisores demonstrados na ordenagio obtida para
!alguns dos pequenos agudes da regifio, em especial aqueles com os methores e piores
desempenhos. Para obter um ordenamento global _(ias alternativas foi aplicado os métodos
multidecisores de Borda, Condorcet e Copeland- e bomparados os seus resultados. A
utlhzag,ae destes trés métodos foi necessana para corﬁpor as 20 ordenagdes geradas pelo
PROMETHEE para os 10 decisores.: Nessa anahse multlcr]terlal o método de Copeland

mostrou-s¢ mais adequado em relacfio aos dema}s m_etodos mult1de<31sores por prover a

ordenacgdo dos agudes e gerag:ﬁo ml’nima de empates entre os acudes.
A andlise das alternativas por mem de técriigas multicriteriais permitiu ordenar quais

os agudes da bama de Sumé que apresemam melh potencml de uso de suas aguas com base

na opinio de varios decisores e dzferentes crlter . Dado bastan:e relevante para a regido

semlarlda nordestina que apresenta uma Sltua(;aﬁ 80 ioecondmica critica, apresentando
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indices de desempregos clevados, precarias condicdes de abastecimento urbano, agricultura
pouco desenvolvida extremamente dependente das chuvas e renda minima.

.Estudos feitos por Costa (2011) e utilizades na avaliagio dos critérios mostram que
estes acudes potencialmente 1€m capacidade de gerar recursos financeiros consideraveis, além
de geraglo de emprego e renda. A composi¢fo de tais metodologias permite, também, face a
disponibilidade de dados, fazer uma anélise da real utilizagdo do sistema hidrico formado
pélos pequenos agude da bacia de Sumé ¢ mostrar que, em geral, é feita de maneira
inadeiluada. O que normalmente s¢ verifica na pratica ¢ o baixo aproveitamento do potencial
hidrico para a geracio de riqueza e desenvolvimento social, motivados principalmente pela
cultura da regiio que teme pela estiage_m ¢ que, por isso, utiliza a Agua apenas para as
necessidades basicas, a dessedentagio animal e para atividades de subsisténcia, como
piscicultura extensiva e agricultura ia:mxhar embora dé maneira muito precaria.

O conjunto de informagdes sobre 0'-::c’51esempenhoi;dos: pequenos agudes e sua importancia
relativa segundo a otica de potenciais decisores p(:_)de'.pmver diretrizes para melhorar o
aproveitamento da dgua dos pequen(;sé' acudes, aésim como implementar normas que
disciplinam a sua construgiio e uso ( quelé seja com relagfo a concessiio de outorga da dgua,
descomissionamento, etc) com vistas a__;_ fomentar o desenvolvimento socioecondmico da
regidio, enquanto preservando seus rec&rsos naturais e minimizando o impacto de suas

constru¢des no comprometimento do usd':da agua em agudes de maior porte.

Como recomendagdes para trabathos futuros, destacam-se:

¢ Propor regras para o descomissionamento dos agudes dependendo do seu potencial de

uso e desempenho;

e Elabora¢fio de um modelo de outdéga baseado na andlise muItiobjetiVo ¢ multicriterial
dos usos multiplos; _

eElaboragio de um modelo de cobranga ...basféado na aﬁélise multiobjetive e

multicriterial dos usos multiplos;
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ANEXOS



ANEXO A - Area minima da superficie liquida.

Reservatorio Ares minima Area minima Area minima
Cendrio t(ha) Cendrin 3{ha) Cendrio 4(ha)
403 - 87.36 163,02
044 - 32,45 6631
051 - 53,76 107,71
07 - 113,23 148,17
072 - 77.82 132,85
673 - 31,18 60,63
075 - 74,19 4551
132 - 44,25 85,72
144 - 41,72 §4.96
181 - 202,80 333,24
184 - 1028} 197,95
191 - 20,76 39,23
238 : 71.00 12.2i
B 248 - 308 112,58
355 ; 2841 53.00
277 - 36,30 53,08
401 - 2790 59,18
333 : 7465 19,50
438 - 48,1 96,19
ST - LR 2683

Fonte: Adaptado de Costa (2011).

ANEXO B - Area inundada para construcdo dos agudes e drea Iﬁéxima ulilizada na agricultura.

Cendrio 1 . Cendrio 3 Cendirio 4
Reservatario Aagu (ha) Aagr (ha) - Aagu (ha) Aagr (ha) "Aacu (hs) Aagr (ha)
003 354 0,0 TV 125863 254 564,43
044 10,1 0.0 10,1 T8 10,1 G355
051 16,0 6,0 16,0 116435 160 5151
071 343 0,0 343 ' 11158,03 343 1.016.25
072 266 0,0 26,6 _fi: 1.109.27 26,6 761,55
073 10,1 0.0 10.1 110141 10,1 872,81
078 71 0.0 74 BTG A 91163
132 135 0.0 135 109,59 133 779,02
44 12,3 0.0 12,3 © 120594 12.3 §70.31
181 57,3 .0 37.3 T 150,78 573 1.055,44
134 3L 0.0 31 34858 311 1.066,49
191 6,1 0.0 6.1 986,67 6,1 66524
38 19,7 0,0 16,7 985,02 97 453,90
348 162 0,0 162 126297 16,2 101222
255 83 0.0 8.5 1.086,57 85 80646
277 11,0 0.0 0 T 956,22 L0 754,94
401 8.4 a0 8.4 1.105.61 84 920,07
433 75 G0 7.5 7.5 73 78841
438 a3 0,0 143 T i629% 14,3 881,30
678 1756 0,0 76 130329 7% T.051,58

Fonte: Costa (2011).

142



143

APENDICES



APENDICE A - Sintese dos atributos da dimenséo financeira so uso potencial dos agudes.

144

USO POTENCIAL
Dimensio | Critérios | Suberitérios | Métrica 003 044 051 on 072 073 075 132 144 181
ou
Unidade
Custos Custo de RS 896573 2589,06 5445,08 11891,80 8124,14 3234.10 25606,04 385010 469587 3094331
Implantacio :
Custo de R$/ano 448,28 129,45 272,25 394,59 406,20 161,70 128,30 192,50 234,79 1547,16
| Financeira Operagiio
Lucros Lucro R%/ano 1.338.663,60 | 1.243.388,23 | 123140929 | 1.134.029,49 | 1.149.824.75 | 114835591 | 1.135.898.44 | 1.151.526,20 | 1.244.812,29 | 1.437.938,76
Agricola
Lucro R$/ano 30.254.02 §2.158.39 19.747,36 27.164,04 24,355,95 11.119.69 834417 15.715,52 15575,87 64.761,30
Piscicola
USO POTENCIAL
Dimensfio | Critérios | Subcritéries | Métrica 184 i91 238 248 255 277 301 433 438 628
ou
Unidade :
Custos Custo de RS 11406,86 233644 10386,59 6839.72 326620 2834,08 3210,55 277465 5444.67 5380,09
Implantacio :
Custo de “ R%/ano 570,34 116,82 51934 34298 163,31 141,70 160,52 138,73 272,23 269,00
| Financeira Operagiio
Lucros Lucro R¥/ano | 1.433.636,08 | 1.068.079.20 | 1.074.125,56 | 1.368.847,20 | 1.114.187,59 | 1.039.051,62 | 1.230.424,33 | 1.187.838,43 | 1.222272,80 | 1.547.735,65
Agpricola
Luero R¥/ano 36.290,66 7.182.70 20.572,75 20.638.89 9.881,88 9.914,45 10.850,42 9.074.12 17.635.61 23.252.45
Piscicola
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USO POTENCIAL }
Dimensio Critéries Subcritérios Métrica 003 044 051 071 072 073 075 132 144 181
on
Unidade
Geragiio de Emprego na | diariafano | 209.752,83 18.165,48 19.291.98 18.196.84 18.086,76 17.848,36 17.378,03 17.960,33 19.817.07 25.697.58
Empregos Agricultura
Emprego na diaria/ano 6,11 244 4 544 488 2,22 1,66 3,22 3,11 13,11
Piscicaltura
Geracao de Renda ua R$/ano 3.533.279.65 | 479.203,36 50892243 | 480.032,63 | 476.601,12 | 470.839,73 | 45843243 | 473.793,50 | 52274430 | 67790216
Social Renda Agricultura '
Renda na R$/anc 63.072.62 65.116,1 64.626,00 65.321,08 65.229,13 §7.355,53 65.560,62 63.851,02 63.542,91 64.661.42
Piscicultura
Abastecimento | Atendimento % 100 100 100 100 100 100 160 100 10 100
Urbano & Demanda
Expectativa de | Proliferacio | Sim/Nio Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Vida de Doencas
USO POTENCIAL
Dimensio Critérios - Subcritérios Métrica 184 191 238 248 255 277 101 433 438 628
on
Unidade
Geracao de Emprego na | difriddano | 22350536 | 16.024,5] 16.219,04 20.957.91 17.217,59 15.395,86 18.016.72 17.278,94 19.284,34 21.784,96
Empregos Agricubtora
Emprego na | didria‘ano 7.33 1,44 4,11 4,22 2 2 222 117 3.55 4,66
Pisciculiura :
St e GebgeEo-de - - Rendasia R$/ano 593.694,03 1 422,726,357 | 427.858,27 | 3552.869,66 .| 45420002 | 406.142,78 | 47528107 | 45581843 | 508.7208% | 57468724
Social Renda Apricultura
N Renda na R¥/ano 6532803 | 6520221 65.508,14 63.996,21 68.184,00 65.356,33 63.920,79 66.834,24 65.G17 44 65.236,17
] Piscicultura
Abastecimento | Atendimento % 100 100 t0G 160 100 100 100 106 10 1430
Lrbano a Demanda
Expectativa de | Proliferagio | Sim/Nio Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Née Sim
Vida de Doengas
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APENDICE C - Sintese dos atributes da dimensao ambiental no uso potencial dos agudas.

in|

<
g

d]

Fremant

d

-

el

e . USG POTENCIAL
Dimensao Critérios Subcritérios Métrica on 403 044 051 071 072 073 075 132 144 . 181
Lnidade
Impacto Danos a ha 254 10,1 16 34,3 26,6 10,1 7.1 13,5 12,3 573
no Meio Fauna
Biético Danos 4 Flora ha 254 10,1 16 34,3 26,6 10,1 7.1 13,5 12,3 57,3
Possibilidade ha 0 0 0 G 0 0 [} g 0 G
Ambiental de Erosiio
Impacto Poluicio Sim/Nio Sim Sim Sim Nio Sim Sim Sim Sim Sim Sim
no Meio Hidrica
Abidtico Exploragie % 7 2 3 12 1 3 5 1 4 16
dos Recursos
Naturais
| . e e R - USO POTENCIAL . N
Dimensio Critérios Suberitérios | Métrica ou 184 191 238 248 258 277 401 433 438 628
Unidade
Impacto Danos 4 ha 311 6,1 19,7 16,2 8.5 Il 8.4 7.5 14,3 17.6
...no Meio Fauna B .
Bidtico Banos A Flora __ha 31.1 6.1 19,7 16,2 8.3 il 8.4 7.5 14,3 17,6
Possibilidade ha 0 i} 0 0 0 s &} 0 0 0
Ambiental de Erosfio ) . . _— '
Impacto Foluiclio Sim/Nzg Sim Sim Nio Sim Sim Sim Sim Sim Nio Sim
10 Meio - Hidrica .
Abiftico Exploragio % 8 8 34 4 9 9 3 4 4 0
dos Recursos
Naturais

Py
e
1

e

/|

#
2

| 941%)
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- USO POTENCIAL

Dimensao Critérios Subcritérios | Métriczou | 003 044 051 071 072 073 075 132 144 181

_______ _ Unidade _
Impacto - 033 0.1t 0,28 3,2 0,09 0.1 0,13 0,09 0.2 0,42
Jusante )

Confiabilidade A 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Resiliéncia % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Riscos Vulnerabilidade % 0 0 0 Y 0 0 4 0 0 0

Téenico- Sustentabilidade % 160 100 100 160 100 100 100 100 100 100
Operacional Qra0 ms 0.03 0,01 9,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0.02 0.07
AP - 0,44 0,23 046 0,24 0,12 0.2 0,26 076 0,39 0.36

1IN - 0,81 0,86 0,82 0,85 0,73 0.87 0,89 0,82 0,36 0,33

IUP . 0,36 0.20 0,38 0,20 0,09 0,17 0,23 0,21 0,33 0,46

qvr - 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0

Desempenho k. - 921 0,08 0.2 0,08 0,08 0,06 907 0,08 0,13 0,26

do I np - 0,08 0,03 0,08 0,03 0,03 0.02 003 0,04 0,05 0,09

Reservatirio W - 0,43 0,72 042 0,71 0,83 0,77 0,7 067 0.53 0.27

oM 044 033 046 1 024 0.12 02 026 0.26 0,39 0,56

LSO POTENCIAL
Dinensio Critérios Subcritérios | Métricaon | 184 191 238 248 255 277 401 433 438 628
Unidade

_ .| Jmpacto Jusante - 0,28 026 1 071 ) 0,22 0.26 0.29 0,16 0,17 0.3 0,02

‘[ Confiabilidade o 100 007 T 100 10 100 100 160 100 100 100

1. Resiligncia % 100 109 100 100 100 100 160 100 100 100

. Vulnrerabilidade % 0 [i] 4] 0 1] 0 0 0 6] 4]

Téemico- | Riscos | Sustentabilidade | % | 100 190 100 100 100 100 100 100 100 100
Operacional Qa0 mlis 0,64 3,01 0,02 0.02 0.01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
IAP N 0,40 9,55 0,76 0,38 047 047 037 0,39 0.5 0,11

IUD - 1082 090, 0,86 0,35 0,88 0.83 0.88 0,80 0,83 0,83

TUP - 0,33 050 0,65 032 0,41 0,35 0,32 0,34 041 0,00

S Ve - i) .0 0 0 0 1 0 0 ) 0

| Desempenho nE -_ 0,19 0,13 029 0,14 0,14 0,17 .10 0,10 0.20 0,02

do np - 0,07 9,05 0,11 0,06 0.06 0,07 0,04 0,04 0,08 0,01

| Reservatbrio ¥ , 0,49 037 0.06 0,54 045 04K 0,58 0,55 0,39 0,86

e - 0,40 055 1 0,76 038 0.47 0.42 037 9,39 0,30 0,1
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APENDICE E — Questionario enviado aos decisores para atribiiicﬁo dos seus julgamentos,

Prezado (a) Senhor (a), _

Meu nome € Fernanda Patricio do Monte, Engenheira Sanitarista e Ambiental e
Mestranda em Engenharia Civil e Ambiental na area de Fngenharia de Recursos Hidricos na
UFCG, Vgnho pedir a colaboragdo de V.S. (a) para o preenchimento de um guestiondrio que

visa coletar dados para elaboragdo de minha pesquisa.

A pesquisa diz respeito ao uso atual ou potencial da dgua dos agudes a montante do
acude Sumé, os quais tem impactado o mesmo. A Bacia de Sumé esta localizada na regidio

semiarida da Paraiba.

O produto desta pesquisa viséi. prdver uma andlise multicriterial comparativa do
desempenho de agudes, que se enquadram dé faixa de 100.000 m® a 1.000.000 de or’, segundo
a percepgdo das pessoas participantes, atraves da atribuiglio de pesos para os aspectos
elencados nesta analise que consideremiser mais irﬁi_)jbrtantes.

Sdo levados em consideragfio .'aspectos socioecondmicos, ambientais ¢ técnico-
operacionais, que foram passiveis de veriﬁcagﬁb. Os critérios escolhidos para analise
comparativa foram estruturados na forma hierarquica e as decisdes sobre a sua importincia
deverdo ser tomadas em cada nivel hierarquico.

Para o  preenchimento  do © questionario  basta clicar no  link:

hitps //docs. google.com/forms/d/1Dv4L ETS0WyBvox8NpiEGyxzVEK] MiwNEFtHN WPyl xEd/viewform
Em caso de duvidas ou inform=§géesi adioi_f(':gnjl_ais} por favor, entrar em contato pelo e-
mail ou telefone que segue abaixo.
Desde j4, agradego a valiosa col’éborégﬁo.
Fernanda Patricio do Monte '
Executora da pesquisa

fernandamonte20(@ gmail.com

Telefone para contato:

Programa de Pos-Graduago em Engen:__;}__-laﬁef Civilé_e Ambiental - PPGECA - UFCG

Profa. PhD. Rosires Catiio Curi
Prof. PhD. Wilson Fadlo Curi

Orientadores da pesquisa
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BREVE EXPLICACAQO, EXEMPLIFICADA, DE COMO PREENCHER O
QUESTIONARIO

Marque um “X” no espago que represente o grau de importdncia mais adequado 4 sua
percepgio com relacfio a cada um dos critérios relacionados apenas ao aspecto citado. Todas
as questdes sdo relativas aos pequenos agudes a montante do agude de Sumé.

Por exemplo, suponha que estamos analisando um carro que queiramos comprar € no
eritério conforto precisamos avaliar o grau de importincia entre duas alternativas: Cenforfo
do Motarista e Conforto dos Passageiros. Considerando apenas o aspecto conforto

poderiamos fazer a seguinte escolha:

Grau de Tmportincia Ceonforto do motorista Conforte dos passageiras

Nenhum

Baixo

Meédio X

Alto

Muite alto ; X

Sem opinido formada

Caso vocé assinalasse da forma acima, significaria que vocé da mais importincia ao
conforto do motorista do que o conforto dos demais passageiros.
Podemos agora, dar prosseguimento ao guestionario relativo aos agudes a montante do

Acude Sumg.
ASPECTOS FINANCEIROS
Levando em consideraciio apenas o aspecto financeiro pede-se para avaliar:

> A importéncia do custo de investimento financeiro nos agudes em termos de

custos de implantacéio e custos de operacio.
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Tabela 1. Grau de importincia dos critérios custo de implantagio e operagio.
Gran de Importincia Custo de implantacio Custo de operagio

Nenhum

Baixo
Meédig
Alto

Muito alto

Sem opiniio formada

4 A importancia de lucratividade atual ou potencial a ser auferida com o uso da
dgua dos agudes em atividades piscicolas (criagdo de peixes) ou agricolas, denominadas de

lucro agricola e lucro piscicola.

Tabela 2. Grau de importancia dos critérios lucro agricola e piscicola.

Grau de Importincia Eucro agricola . Lucro piscicola

MNentmm

Baixo

Médio

Alto

Muito alio

Sem opiniic formada

> Dado o cardter de aspecto hierdrquico e comparativo, favor avaliar a

importincia relativa dos Custos e dos Lucros na avaliacio financeira dos agudes.

Tabela 3. Gran de importincia dos critérios custd e lucro.

Grau de Importincia ‘Custo ) Lucro

Nenham

Baixo

Médio

Alto

Muito alto

Sem opinido formada

ASPECTOS SOCIAIS

Considerando os aspectos sociais, por favor, analise a importincia relativa dos seguintes

Critérios:
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2>

A importincia da gerag¢do de empregos atual ou potencial em atividades na

agricultura ou pa piscicultura com o uso da agua dos acudes.

Fabela 4. Grau de importancia dos critérios emprego na agricultura e piscicultura.
Grau de Importincia Emprego ua agricultura

Emprego na piscicultura

Nenhuny

Baixo
. Meédio
Alto

Muito alto

Sem opiniio formada

>

A importincia com relagio a geragdo de renda atual ou potencial oriundas de

atividades agricolas ou piscicolas, ou seja, as rendas na agricultura e piscicultura.

Tabela 5. Grau de importancia dos critérios renda na agricultuga e piscicultura,
Grau de Importincia

Renda na agricultura - Renda na piscicultura

Nenhuin

Baixg
Miédio
Alto

Muito alto

Sem opiniiio formada

>

A perspectiva de melhoria das condigdes sociais pode ser comparativamente
verificada em termos de geraciio de empregos, geragiio de renda, abastecimento urbano ¢
a proliferagiio de doencas de veiculagio hidrica (inferido a partir de informagdes sobre mau

uso das 4dguas do agude, levando a sua contaminagio).

Tabela 6. Grau de importincia dos critérios geragio de emprego, geragdo de renda e abastecimento urbano.
Grau de Importdncia | Geraclio de emprego Geraciio derenda Abastecimento

Proliferaciio de
humano doengas de veiculacio

hidrica
Nenhum

Baixo
- Médio
Alto

Muito alto

Sem opinifio formada
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ASPECTOS AMBIENTAIS
Examinando os aspectos ambientais € possivel observar:

> 4 O impacto causado no meio bidtico, a parlir da construgdo dos agudes e uso de
suas dguas, tais como o desmatamento para a inundacio da area ou cultivo de terras, alteragio
do micro clima e mudangas potenciais de uso da terra, etc., ponderando a importincia dos

danos i flora e a fauna. Pego que analise a importincia dos seguintes critérios:

Tabela 7. Grau de importincia dos critérios danos  flora e fauna, ¢ausados pela construgfo dos acudes e uso das
Suas aguas. i C

Grau de importincia Danos i flora o Danos 4 fauna

Nenhum

Baixo

Meédio

Alto

~ Muito alto

Sem opinido formada

> 4 O impacto abidtico levando em consideragdo a pessibilidade de erosdo, a
poluigio hidrica e a exploragfio dos recursos naturais devido as a;ti:vidades oriundas do uso

da dgua dos acudes.

Tabela 8. Grau de importincia dos critérios possibilidade de:érosdo, poluigdo hidrica e exploragio dos recursos
naturais.. - - :

Grau de Importincia Possibilidade de erosiio Poluigao hidiica "Expioracdo dos recursos

vaturais

Nenhuin

Baixo

Meédio

Alto

Muito alte

Sem opinifio formada

- Dado o carater hierdrquico, avaliar a importincia entre os impactos nos meios

bidticos ¢ abidticos.
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Tabela 9. Grau de importancia dos critérios impacte no meio bidtico € impacto no meio abidtico.
Grau de Importincia fmpactp no meto bidtics ! Impacto no meio abidiico

Nenhum

Baixo
Médin
Alte

Muito alto

Sem apinifie formada

ASPECTOS T'ECNIC(}-OPERACIONAIS

Considerando o aspecto técnico-operacional, avalie a importincia dos seguintes

critérios:

2> Os riscos, a partir da | ci)ﬁstmg;_ﬁo _a]ea‘tc’;ria dos acudes, discorrendo a
importincia dos impactos 4 jusante (i;éduc}ao da vazdo afluente aos agudes a jusante), oS
indices de Hashimoto (confiabilidade, reSi!iéncia ¢ vulnerahilidade) ¢ seguranga das
barragens, deduzidos a partir do volume que os acudes & jusante deixam de receber, das
caracteristicas das falhas de cada reservatorio e do estado de conservagio das barragens,
respectivamente. |

Mais especificamente:

Confiabilidade ¢, percentualmente, o r;ﬁlnero de sucessos no atendimento as demandas.

Resiliéncia esta associada ao (in\}érso “E‘lo) tempo médio para se restabelecer das falhas
no atendimento das demandas. - |

Vulnerabilidade representa o taﬁlaniﬁo médio das falhas em relaglo aos volumes

requeridos para atender as demandas,

Tabela 8. Grau de importncia dos critérios | impi:-ictos z‘z‘jusante, indices de Hashimoto e seguranga das
barragens.

Graude Importdncia Imjrctos § jusante Indices de Hashimoto

Nenhum

Baixo

Médio

Alig

. Miuito alto

Sem opinido formads
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2> O desempenho do resermi‘ério 'evandb em consideragdo a importincia relativa
da Qr90 (vazdo regularizada com 90 0 de garantla) e dos mdicadores de eficiéncia €

sustentabilidade do reservatdrio:

¢ Potencialidade ¢ o valor médio anual do volﬁme égua atluente ao agude.
ODlspomblhdade ¢ o valor medxo anual do vo]ume de dgua que pode ser utilizado, ou

seja, ¢ a potencialidade menos as perdas

Os trés indices a seguir relacionam : ithezif alidade, a disponibilidade e¢ o volume
médio anual de uso efetivo da agua: a |
o IAP: indice de Ativagio da Potendialidade ¢ a relagdo entre a disponibiiidade ¢ a

potencialidade;

«IUD: indice de Utilizagiio da :islg_io'nibilida_de ¢ a razdio entre o volume de dgua
efetivamente utilizado e a disponi'bilida :
o IUP: indice de Utiﬁzag::‘ib da Potencialidade ¢ a razdo entre o volume de agua

efetivamente utilizado e a potencialidad

Os cinco indicadores a seguir estdo associados ao balango hidrice no reservatério para
volumes médios anuais.
sqVr: variabilidade volumétrica. Indita; percéntualmente, se 9. acude, na média, estd

ganhando ou perdendo 4gua;

eqkE: evaporaqao total mdica P cenmalmcnte o qudnto da potenmahdade ¢ perdida

por evapordgio;
sqp: ;precipitagﬁe direta na bacia
° ﬁV: ;élgua. perdida por vertiment
e 'oizu ue: '
igual a IUPY),
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Tabeta 1. Grau de importancia dos critérios Q90 e indicadores de eficiéncia e sustentabilidade do reservatério.

Grau de Imporfancia | Qro TV R 111 I S TV i I 3k e av

Nenhum

Baixo

Meédio

Altor -

Muito atio

Sem opinido formsda

Dado o cariter de aspecto hierdrquico

omparativo, avaliar 4 importancia relativa dos

Riscos ¢ Desempenho do reservatériona avaliaio técnico-operacional.

Tabela 12, Gldu de anortén(;la dos mtéri% ri

mpenho: do reqenatorto
Grau. de Tmporténcia ED

Desempenlm du rescrvatﬁrio

_I?Jenhum

-~ Baixe

E ‘Médio

Alio

© - Muito alic

Sem dipinidio formada

De um modo geral, considerando o ca“rélter de aspecto hierarquico e comparativo, favor
avaliar a importéncia dos aspectos ﬁnance”:' 0, soclal ambiental ¢ técnico-operacional, de

pequenob e médios acudes na regifo cie Sume

Tabela 13. Grau de importéncia dos a%peulos financeir ambiental & técnico-eperacional:
Graw de Importancm Aspecto Financeiro - Aspeun Sacial .. Aspecio Ambiental ;2 Aspecto Téenico-
¥ T : Opéracional

Ncni‘lum:-'_

Raixo,
Mégio: |
Alto:

Muito alth

Sem opinidio firmada

Caso ndo deseje ser. ldentlﬁcado ndo
DF‘CISOR
TEL:( )

cessario preencher a tabela abaixo.




Houve dificuldades no preenchimento do questionario? Em caso afirmativo, indicar

onde ocorreu o problema.

Agradecemos muito a sua valiosa contribui¢io.




APENDICE F - Pesos dos critérios nos trés niveis de importincia atribuidos pelo decisor L.

L . 17 Niwel . L 29Mjvd » 3° Nfvel
T DIMENSAG T “VAIOR. | NORMALIZADO |~ CRITERIO | -~ VALOR - | NORMALIZABG | RELACIONADO | SUB-CRITERID VALOR = | NORMALIZADO | FPESO
. TNUMERICO . NUMERICO L NUMERICO
S . e PR Custo Implantagdo 4,75 0,42857 0,06393
. Custo 100 0,66667 015385 Custo Operagio .00 5.57143 0,08791 ]
Financeiro 0.75 023077 o S, w7602 Lucro Agricola 0.50 0.40000 003677
: J.uero 0.50 133333 ’ Lucro Piscicala 0.75 0,60000 0.04615
Emprego na
Geractn de - o656 vosias ?gricul A 0,75 0,42857 0,0219%
Cmprego : i 1,00 0,57143 0,62930
I . ssciculiura
25000 _— Aéf’iﬁﬁt’;?n 0,50 0,33333 002564
o Geragdio de renda 0,75 17508 0,07682 —
1.0¢ . 0.30769 j Renda na 1,00 0,66667 0,05128
PSP SRR RS SRS PS TSR R Fiscicitora, | - - :
e [t | esmm L oamss | S . 10 01256 | otease
I . , Prolifera¢do de
| . P crspe'ctwa de 0,75 025000 0,07692 Doengas de 0,745 0.07692 007692
i vida ) ) Veiculagho Hidrica )
T Enpadlos pomasio | 1 Duanos & Fauna 1,00 ! (.57143 007912
. bigtico. B I s D e " Danos 4 Fiora 6,75 0.42857 9,05934 |
o T ' s : Possibilidadeds. 1 Lo T I e
o E - 0,23077 .. ledmpactos 8oomeio. .l T T erosfic il 923000 502308
R ahigtien. . [ 0800 aaden. 009230 0§ Poluigdo hidrica 025 025000 902398
Exploragho de 0,50 0,50000 0,04615
lecursos naturals .
h {mpacto 3 Jjusante 1,00 0,25000 0,02883
e e e s s S S e e ~ Confiabitidade (3,78 0,18750 162163
. _ e Riscos 075050000 | 031538 | Resiliéncia RRE 0,18750 0,02163
i ) ’ Vulnerabilidade DS 0,18750 0,02163
Sustentabilidade .75 ’ 0,18750 0,07163
L I . . N 1Qr90] 0,23 5,05000 0,00577
| ... Téenico- 0,23077 . o [IAF] 0,25 9,05000 0.00577
.. Operacionai B . . [1UD] 0.73 0,15000 ¢,01731
. Desempenho do . [LUPY 0,25 0,05000 0,00577
 reservatério 075 L 0300000 0S8 Vil 1,00 020000 002308
§ : B [nE] 1,00 0,20000 0,02308
B . » S . o inp} 0,75 0,13000 0,01731
y A SRR . ) V] 9,75 0.15000 001731
z . ) . 1,00




" APENDICE G - Psgos dos critérios nos trés niveis de importincia atribufdos pelo decisor II.
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B v— Nive 3 Nivel
= LNORMATIZADO : [ RELACIONA B-CRITERIO VALOR | NORMALIZADO PESO
] . . R Sl NUMERICO
___________ . oo Custodniplantaglo 0,75 0.60060 010060
S 272 o OO0 T eGeT T Clasto Operagho 0.50 0.40000 006667
"MARCET. e e e Ay 95 Lucro Agricola 0.25 4,50000 0,02778
Fuhers 023 0.23000 OIS ora Pissicola 023 0,50600 0,02778
F P
| I i o R bt 0.50 0,66667 0.05556
- iemngdo do 0,50 4,25000 0,08333 v
© omprego - o R FoRae 8,25 0,33333 002778
i i o T T _ Pisgicuitura - )
| _ | e 0.25 0,50000 002083
o e e v }craqﬁoc}ere.da e 0’25 IR {152500 {),0‘“6? R : = s .
075 - . 0.33333 0t SRR Renda tia 0.25 0.50000 0.02083
i o : - Piseipuliurg ]
Abastecimento - |77 Atendimento 4 e < s
LT S
Proliferagio de : .
.. Doengas de-.- .50 0.08333 . 0,68333
eiculacio-Hidrica U ) U
‘Danos A Fauna 0,3 086667 065926
“F3anos 4 Flora 0,23 33333, - 002963
Jade ge 0,5 0,33333 L0,04444
Poliigaohianica 075 T G.S0000 o 006667
..prlora¢ﬁo_ de_ 025 016667 g2
_ TeCises natiras S - -
litipacto d Jusanté 078 0,27273 . {},03636
T Configbilidade 6,50 - C.18182 0,02424
T Resilienci 0:50 ~0,18182 002424
Nudnerabilidade 0,50 091'81.82 e 002424
0,50 018182 | T 002424
0,50 -0.10000 0,06389
030 010033 000889
R 9,75 0.15000 0,01333
_ 0,75 0,15000 0,01333
_ ©.a0000 1,00 0.20000 0,00778
0.75 0,15000 0,01333
0,50 0,10000 0.00889
) B _ 6,35 0,05000 0,00444
i N m—— — T 1,00
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APENDICE H - Pesos dos critérios nos trés niveis de importincia atribufdos pelo decisor 1L

i s 2°N£sel e ) e 3° Nivel
RITERIO | T NORMALIZABO | REFACIONADO'Y SUB«CRITERIO VALOR NORMALIZADO | PESO
e e PR S Custo implantagio 0,75 0.60000 0,03435
ST B S . Cusio 0,30000 0,09091 Cusio Operagio 050 0.40000 | 0,03636
Finsnceiro 0,50 . 018182 -
) Lucro 0.75 0.50000 0.09091] Lucro Agricola 0,50 0,40000 003636 |
- ’ Lucre Piscicoid 0,75 060000 | 0,05455
Empregoe na «
. rege i 0,50 0,40000 |  0,02078
G::f‘[‘f:‘e“’)ge 0.50 028571 0,05195 }?ﬁ;::g]?;‘;
E3 (=}
_ 7 ) Piscionttums 0.75 0,60000 | 0,03117
IR _ _ ndame 0,50 040000 | 0,02078
iy , : Geragho de renda 050 028571 0,05195 LA
. Souial 0,56 Q181482 Renda ni 0.7% 0.60000 0.03117
R _' S . E s i P T L T e - PlSQJCﬁImra . (Rl ) H ¥ ]
L Abmseewmeno 0787 i 042857 | o 007192 Alendimentod | g 75 007792 | 047792
' 7”?"’3"":::?%"”‘ S B 0000° “0,00000° . 5,00 0,00000 | 0,60000
anos &.F T80 0,50000 | 0.09091
dpnosadler oo o OS0 L 030000, | 90,0909t
, il Possibilidadedde. Lo g s 033333 | - 0,06061
IS e ) Impacte 00, meio - = LRS00 : g
N e -_Poluigio hidrica TS 033333 | 006061
. b - Exploragho de 0.25 033333 | 0,06061
: = : e e e TECULROS NAMITAMS
s Impacto a Jusante C 0,00 ‘ 0,00000 0,00000
O U R o | e iy L., Conflabilidade 0,25 025000 | ,02922
~Rebsens QTS Lo DAZBED. LGRS Resiliénoia 025 G25000 | 062922
Vuinerabilidade 0,25 0,25000 | 6,02977 |~
s s i e | i e L Slstontabibidade T .35 025000 | 0,02022
T T R S : L P o . 1Qro0] 0,25 007133 | 601113
- Téenie -
s SRR s e 02RTE SRR : [IAP] 0,75 0.21429 | 003340
R HEFALI = s — U NSO S /1% 2T I 0,75 021429 | 0,03340
ERSEMpRno G0 - hr o e e e e ey e e JIURL 0.50 0.4286 | 002326
SOOI UM SN I CE A B Vil 0.50 0,14286 | 002326 |
""" s e S S PSS IS OUUNY I . |=3. 0,25 0,07143 001113
e 025 0.07143 | 001113
- - e R e mv] 0,23 0.07143 | 6,01113
TETT £,00
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-1+ Pesos-dos critériosnos trés nivels de importancia atribuidos pelo decisor IV,

T NORMALIZADO | PESG | 70 e

S TR T T Casio Implaniagao | 0.75 530000 | ;05357
S - fngtp ’ 0:50000 0,107 Custo Operagio 0,75 0,50000 0.05357
o Lucro 075 0,50006 0,10714 Luera Agricola 0.73 050000 . 205357
g : ! 2 Lucro Piscicola 0,75 0.50000 005357

Empregoe na <
. ) o 0,75 0,500600 002296

Gfr:“dgraezgh 0,75 6,21429 0,04367 gigf;‘gl;“;z
ST . . o Piscicultyra 6,75 ‘ 0,50000 | 0,0229
Renda na P B

Agricultura 0.75 9.50000 . 0’02296

serncio e rendsa 2142
021429 Geraglio derenda - Q,?S . o $,21429 Ronda na

0,75 ' 0,50000. |

006122

COa61229

050000 | 007143
0.50000 1 - 007143

033333 |- .04762
TD53333 1 004762 |
033333 | 00dt62 |

0.25000 | 003061
, : Contiabijidade , 0,18750 | - 0,02796
Risoos, . OIS oagssT T 013345  Resiliencia 0.75 018750 | 10,0329
e : e Vulicrabilidade 0,75 0,{8750 1. o !
“-Rusieptabitidade 0.75 1. O 18750 §02266 1 o -
PeTarey o 0,28571 ' o - [[(12;9?(31] 0 1250
e i oY T NEERTEI » doan et st e o 1ee - B KR . . . - s bl Y, -
reperaciomt . ' [10D] .00 012500 | . 00204
_— | Desempentio do e [IUF] 1,00 0,12500 (! -
iien Feservatorio b [nVi] 1,09 012500 |. |
R T ) TE] {00 0.12500 | 0,02041
[mp] 100 0.12500 |  0,02041
) [qV] 1,00 0.12500 | 002041

1,00




APENDICE J - Pesos dos critérios nos trés niveis de importancia atribuidos pelo decisor V.

161

- 27 Nyl

TDIMENSAO” TNORMATIZADO | CRITERIO | VALOR T Nommmzmc) TRELACIONADO | ’ T NORMALIZADO | PESO -
| NUMERICO NUMERICO | ) . NUMERICO |- - _
I A . e : Custo Implantagio | ©0,5) 0,50000 0,06256
o . Coso ' | 030 950000 012500 Ciisto Operagdo 0,30 0,50000 | _0,06250
Finauceiro 075 025060 ) 050 0.50000 012500 " Lucro Agricoin 0,50 0,50000 1 006250
Luero 0. o . Fucro Piscicola 0,50 030000 | 906250
Emprego na .
~MPICEO 1 0.75 0,60000 | 0,03333
Geragho de 0,50 0,22222 0,05356 ;ﬁ“::‘;“;‘;
emprego Snpreg 0.50 0,40000 |  0,02222
T Piscicuitira . o ]
_ - Rendana' 0,75 0.60000 | 0,03333
S v | Geragdo de rends 0.50 P C 005556 - Agricultura | ‘
et | 075 025000 ) TR - T ' " Rendana, - - 0,50 © 0,40000-] 0,02222
. s Oy - ... Piseicultra- x| SRR F
o o " Atendimento ; "
275 08333 . Dt 008333
Foriico d . L Pmllfefacao i
Proliftragao de 650 022222 0.05556 “Doenias de 0,50 0.05556 | 0.03556
doengas i P . Meiculagio Hidrica . '
Impacto 10-meio e i [anos i Fauna 0,75 0,5000C 0,06250
bitico 6,73 0,50000..- £,12300 "~ Panos AFlora 575 5,50000-| 006280

. Paaszbtiidadc de

033333

G067

.. Técnico

o bperacional. . §

25000

0, L4286

001786

021429

002679 |

002679

00679

02002679
012306 |

Desertpenho do”

reservatirio

030000

©0,12500

0,01563

70,2500

001563

0:125406

0,01563

0,12300

0,01563

G.12506.

001563 |

0,12500

001563

0.12300

001563

012500

00ise3 |

il

1,00




v APENDICE K « Pesos dos critérios nos trés niveis de importéncia atribuidos pelo decisor VI

e e £
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- 1o NE yel

2° Nivel

.3 Nivel

ERke T VATOR
- NUMERICO

“NORMALIZADO

PRI

TVALOR

"NUMERICO

NORMALIZADO

RECACIONADO”

“SUR-CRITERIO -

CUVALOR

NUMERICO

"NORMATLIZADO '}

Financeire 0,735

6.36000

Custe

075

060000

~0,18000

Custo Implantaggo

075

- 0.60000

1,10800

Custo Operagio

0,50

0_ 40000

.0.67209

Lucro

0,50

0,40000

Lucro Agricola

0.75.

0_ 60000

0,07200

0, 2000

Lucro Piscicola

0.50

0 _ <0609

0,04800

© Social-

075

030000

Wﬁ:;ﬁxi‘rqsteg 1G]

Gieragao de
£mprego

3.20000

Empregoe na
Agricultusa

.30

0., 50000

. 0,43000

0,06600

Emprego na
Pigcicuiinra

0., 30000

403000

- “Geragho.de renda

TH200087 0 -

Renda na
Agricuitura

060000

,03000

- 0.06000" -

Rendy ni -

0., 40000

- 0,62400

- 5,30600

9209000 |

© Prokferagio de
dostigas

030000

£.09000

Proliferagao de
Doengas de

. Veiculagdo Hidrica

5., 09000

0,09000

Ambieitit: |

6,.5 0.

SLBA0000 o |

hinpacto.ne migio

Dunos 4 Faupa

& 40000

~0,05000

- 0,10000 -

ancs-4 Flora..

2., 60000

0,06006

- bilieo
impacto o meio
b

~0,50000

0,57500°

0.37500

3780

- Exp[’ofag:ﬁ'& de

.. TECUTSOs nalyrais

25000

V75500

Técnico,
operacional

0,20000

R_Escbs

~_impacic & Jusante

THS0000 |

Confiabilidade

L 20000

002460

Resitidnvia

.. 20000

~16,12000

i Nulngiphibidade o 4F

2 0 20000:4

Sustentabilidade

0. 2006007

oo LESEIVALOFD .

-- Desempenho do

0,50

0.40000

[Crag]

0. 12500

IAT]

O_ 12500

0D

G, 12500

TUP]

O 12500

0,08000

S L LA

0., 12300 1. 0

ing]

0. 18750

[npl

0. 06350

0,00500

V]

0. 12500

1,61600

1,60

ESG i

09000 4

COesTse [




<= APENDICE L = Pesos dos critérios nos trés niveis de imporifincia atribuidos pelo decisor VII.

1 63

o add |

e EoNivel ] . TNl . 3 Nivel
VELOR™ TZADO |~ CRITERIO VALOR | NORMALIZADO | RELACIONADO |~ SUB-CRITERIO VALOR | NORMALIZADO | - PESSO
NUMERICO NUMERICO c NUMERICO
: : - cnnn poe Cusie Implantagio. 0,50 040000 0,08 G0
‘ a1 -
Viaameeina | 075 036000 - Custo 075 050000 010060 Custo Dperagio 0.75 UE0000 | 0.06= 000
. NHoAnLEro o : . 075 0.50000 010000 Tuero Agricot | 0.75 0,50000 | 0,05=000
-uero A : S Lucro Piscicola 0,75 0,50000 |  6,05=900
Einprego na
" e 1.00 050000 | 0,03077
C:;:‘;i‘;g" 0.75 0,23077 0.06154 fi;fe‘éz“;:
- b P 1.00 050000 | 0,03O77
. . Renda na 1,00 G.50000 | 0,0-8 303
TR - Gioragho de renda 1.00 030769 0,08205 Agriculura . .
oSoeet 1 100 | 026667 - o : o T endata 1,00 0.50000 | 0,0 463
: o - s : LPsciculring o AR
coAbRstecimente... | oings o : i . j i 1o Atendimeniod e DDA OB 10
T e 050 ©0,15385 004103 s 0.50: 0041030 6,08 103 |
Prafiferacio e Proliferacio de
'“‘L’l Eraght ie 1,00 0,30769 0,08265 Drangas-de .00 008205 100205
T T e s oo | Veiculaglio Highea . L o N
{mpacto nosmheiu - £ T Lands 4 Fanna 0,75 0,56000° 1 4.0€Em 667
R 100 2,20009 9138 . " Daves aitora .5 50000 | UPeat6]
i i \ ~Fossibilidade de- 100 0333330 0.0 444
SAB0 S 050000 013333 [ Polniglo hidricd - 1,001 035333
abidtie ' - : . "Esploragao de x '
-Eporgas do 1,60 0331337 0,0-m 444
_ e e s i e FOSUTS0S NATUERIS - , )
[ripacto a Jusanie 0,75 .20000 0,0 = 286
: ~ Confiabiligate 0.75 020000 | 8,0 2286
Riscos 0,75 042857 “0,11429 “Resiliencia _ 0,73 0.20000 | 0,0==386
o - Vulnerabilidade 0,75 620000 | 0,02 286
"Sustentabilidade 0,75 020000 | 0,0 =286
edic ST . T0r00] ;.00 621053 | 0,0 %208
o emies 100 026667 [L4P] 075 015789 | 0,0=2406 |
.. operacional N ) o e unj 1 G0 0,21053 0,0%208
Desempenho do — _ [[UP] 0,75 (,15789 0,0 22406
rreservatpnio- | 700 OSTHE L DIsnE Vi) 050 0.10526 1 0,0 B 604,
ME] 0,25 005263 | 0,0€P802
el 0.25 0,05263 0,0 €3802
: V] 25 0,05263 | 0,06 3802
b 1,004
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APENDICE M - Pesos dos critérios nos trés niveis de importancia atribuidos pelo decisor ViIL

cev . 4°Nivel - 2” Nivel . N 3° Nivei ' T

DIMENSAG | 7 VALOR - | NORMALIZADO | CRITERIO | VALOR | NORMALIZADO | RELACIONADG | SUB-CRITERIO VALOR | NORMALIZADO | - PESO
NUMERICO | NUMERICO. NUMERICO : :
. o : Custo Implantaghio 0,73 . _ 0,75000 0,99000
N - 20000 Custo 675 0,60000 012000 Custo Operaciy D25 ] 0.25000 | 0,03000
Finaneeiro ¥ ’ e P 0 ‘IU . 6 40000 0.08000 Lucre Agricoln 0251 . 0,33333 002667
: HCTO - Y : Lucro Piscicols 0,50 066667 | 0,05333
Empregn na < .
HEED B 0,50 0,50000 | 603750
Geragdo de 0,25 6.25000 0,07500 . Agricultura :
emprega Emprego na 0,50 0,50000 | 0,83750
S B S : o Piscicultura. . e ) - e -
. ;‘gﬁ?ﬁ:&?ﬁ_ 025 633333 0,02500
v Geragdo de renda | 025000 007300 P S o
., 030000 R | e 0,50 " 0666671 0,05000
: o e - P OPRNR R I N, ROMrR 1% %111\ S RPN, S
; ADaSIECITIENLO . 0,25000 007500 | - Atendimentad 625 | o 007500 | 007500
urbané - - e {2 o Demanda R L &
Proliferaciio de - | Prohiferagdc de o
. HOIICTAGAC 4 - 2 0,25000 007504 Doengas de 032 007500 - @,07500
- T 4 Veicolagfe Hidrica |- . - - A
T ; 025 0,0 1667
0,25000 5T
b eplaravao de 0,50 033333 0,05000
S SR L TEUBRSONBRITRIS o e e e Lt 0 S
Trapacto 4 Jusante G50 Gullll | 01067 ]
' Ce M Confabilidade | e 022200 | 6503338 [
St 08000 CResbnciE . - 023223 | -0,03333 | -

I BT Al 022223~ - 0,03333 )

| D38| 0,03333 |
o 90 0,04545 | 0.00682
Técnico 075 ! (.30000 f1AP] 009091 | 0,01364
upura.c.i.ona.i. . D 0,i13636 0,02045

0,13636 002045 |

- Desetpenhi X
013636, 0,02045 |

T ieservatorio

- 0,50000

0.5000 | 0,01333 |

0,10000 0,06889
- G.05000 0,00444
e = e e 1,00
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" APENDICE N -~ Pesos dos critérios nos trés niveis de importancia atribuidos pelo decisor X,

3" Nhvel,
: NUMERICO - L
- S Custo implaniagio 1,00 (3,57143 0G,07538

. _ ) Custo. 100 057143 - 0.15:87 T Custo oj;era.;an 0,75 042857 | 0,0%681
Fingneeiro | (.75 423077 ) ) _ _ _ : Lugto Agricola 9,73 ,50000 T 0,04945
' Lucro 075 |- 042857 0.09830 - Lucro Pisclcol 0.5 050000 | 0,04945 |

Emprego na i
_ i - 0,75 3,60000 0.02840
- Geragdo de 0.50 0,15385 ) 0.04734 Agriculiura )

emprege ’ . Emprego na 65 )
T AR D T L e et . s oo Piseicultura o OO e 0‘40000 . U’{HS% o

"NOKMALIZADO |- PESQ" | -

T RECACIONADO ¢

~SUB.CREFERY

NUMERICO

Réndana : ' RS '
{ o
_Apricultura - 073 B £.60000 G.94280

~“Rendana’

Gl

i GreragAc.de-renda

023477 . T 00TIOET

HELS

Proliferagéo de
EHEaS

(3.368000

0,3000¢

019048
014286 | 001648
_0,14286 | 0,01648
L 0142861 001648, |
0,09324 | 001699
009524 0,01099
009524 1 0,81099 :




APENDICE O - Pesos dos critérios nos trés niveis de importincia atribuidos pelo decisor X,
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_ 3° Nivel oL
ATOR FON P U VALOR L NORMALIZABG.  FTESO
NUMERICD..|-. . NUMERICO NUMERICO : ‘
SR ‘ - n Custo Implantacao 100 " 0.50000 1 00143 &
. 5
S Lao 125000 Custo L0 037142 014286 Custo Opetago 1.00 0.50000 | 0,07143
Financeire . 0,2 o s 042857 010714 Lucro Agricola 0,75 050000 | 005357
-UCED B S : Lucre Piscleota 0,75 050000 | T0,08357
Emprego na -
- . ) 0,75 050000 | 0,03128
Gierago de 1,00 0.25000 0,06250 gg]“f“““;“
SMPIEEo ‘ ~MPrego La 0,75 0.50000 | . 0,03125
e Piscicuitura
Aﬂcf’f‘? na 0,75 0,50000 | . 003125
s . ; il N gricuiturs
Geragdo de renda 0.25000 D.06230~ Bonda s - —
- N 35 (
e sl o Pisciouliuga - 07 ] (050000 1+ Ban2s
T PR I Atendimentod. . S AR
025600 .0 20060250 b S anda 1.00 _0,06250 | i' 0,06250
Proliferaciiv de
B B T L L 100 3,06250-
073 050000
Thanos 4 Flora 075 " 0,36000-
vﬂ, .. Pogsibilidade de 0’75 '7 0}30{)00 w@:w‘}’ﬁa?sﬂ ,
] "0ADO0) | 0,05000 1+ -
030000 | * 603750 |
025000 | 0,03125
0.18750:1.-0,07344
) 018750 | 002344
S Vil 0,18750.; 002344
L Spslentabilidade 0.75 018750 1. G,02344
e 160i90] 0,75 0,1428% | 0,01786
-+ Téenico 025000 _[IAP] 0,50 009524 | §,01190
peracional . [uD] 1,00 0,19048 | 0,02381
S i L1LIP] 1.00 0,19048 0,02381
gV 0:50 0,095241 001190 | =
InE] 0,50 0,09524 0,01190 |
ol 0,50 0,09524 | 0,01190
vl 0,50 _0,09524 | 0,01190

1,00
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APENDICE P — Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor IL.

101 433 a8 | s e

TR

R

ool o | ies Faiies | e msoans

0,35%54 - 0,3423 | 03382 03428 | 03408 | 03605 | 94135 1 6,7 S11481

34084783412 (00,3917 | 3408 | 033040 D0R. 1

;3

) 3465‘ E

034084 054191 0,318 | 03186 06,3408 § 03772 | 6,643 132091

SOOI SS9 | 003772 ) 03562 10,3408 0.3408

0,462 | 0,2921 02006 | 03006 ! 01192 1 02309 ; 6,88 649722

04953 |- 03728 1 83177 - 0,296 (!.,302'6 0,3152 | 04109 | 05348 ; 04908

02807 16,3309 | 04409 | 040681 00,4333 {.3304 (4335 0,35253 0,3034 0,3503 03606 1 04378 | 7,08 625401

3848~ 0,377% 0,4233 10,4378

04552 | 0446 04495 | 04418 - 04439 } 04536 | 0439 | 04443 | 03433 04528 | 04333 04332 | 04378 [ 04422 | 04453 | 8,7 534003
1 edser | varms | aan | o4s 03408 - 04562 | G893 | 04226 | 0,354 04177 | 10,5848 03647 1 04378 | 03739 | 04511 | 7,7 A HK14885
: 0 3606 |- 03408 10,3408 . 02408 .| 03dea | aung” " 02408 70,3408 03408 | 03408 | 03605 | 04046 | -6;6<8 780366

0:5408 -

03686 1 04724 4 03651 | 04014 | 7,353 661194
: 032291 Bt

- 04188 r 11,3849,

233655

e )

£3784- A0S &
03071 1 02822 | 0,5049 | 6,77 BET022

b 04072 03681 104014 | Fod-.4235%7

3789 DT LR S ER O30S

s b8 = 416368

=T S 35044

o -

9923 6345389 |

LR

5 AR R T e 1

1 wame Lasu21 ] eands e T HTR 366734
024 . 65 &
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R 433 438 628 &
: T 02899 0 | -0.8708 1 05577 ‘S A0816321 |
GABBLL. , cogas | o o | oseer o201 | 0369 1 394, 03697 | 03647 | 03ME | 04364 | 726785603
B 043355 0,408 |. 04878, | 03848 | 03667 | 03667 | 03035 | 0482 | o30e7 | b3esy | 03748 | 03443 | 03445 | 03667 | 04878 | 7671427
04113 02199 | 03ima | 02567 1 04746 1 04273 1 02402 04544 ] 03192 | azear | oses [ o2100 | o2is2 | agzel | 01ss6 | sasevave
. 02798 4. 4882 . 04433 | 04705 |, 03996, | 017941 04708 | 0ATSR | 02669 | 03261 | 02405 | 02971 | 03848 | 04836 | 7,08810566
0.5253 0,402 | 05073 0481 | 04889 | 0366 . 0484 | 04813 0,506 | 94725 04833 £,5067 | 04836 0A857.1 04548 | 9,26956399
0,4293 - 05246 | 04257.] 04769 | o414 | 04725104607 | 04141 0517} 04005 | 64836 | 0182 | 0507 | 858556499
e : : 57 : BI667- | 03848 . 10,4433 | 7,15804051
ERE VR e i
: 03403 ") 541408607
0.4603. [ 715071672,
03 486934
03682 04001 | L3475 ' BO0STIT
S 03992 | 02451 0517 1 §,28261057
| 70,3973 1 asss ' '

3607

0.3356




APENDICE R — Fluxos de inﬁportﬁncia positivos e negativos referentes ao decisor 1V,

169

T I 154 ia1 36 243 755 277 1401 | 433 33 628 T gt
04227 " U.3408 0434374 02041 | 05281 | 05078 | OAUS | 08017 | 019 | 02688 | 04830 | 0,4957 | 818720894 |
ey 03895 03787 [-0,4239.4.. 03901 | . 03727 | 04033 1 03916 | 0.3¥95 | 0,392 | 04383 7,55330693: _
04277 01,3588 53895 |- 04013 | 04452 | 03865 | 03915 | 04014 | 03486 | 03486 | 03895 | 04277 | 747107561
03814 0,3107 0.4983 | 0322 | 04ssd | 04748 | opors | p3sam | o3i4s | o3is2 | 0aess | 02197 | 691723864
0,3622 02716 | 53207 | 04847 | 04379 | 04509 | 0389 | o048 | 04600 | 04633 | 02085 | 03456 | 02774 [ 03224 | 0302 | aag13 { 730029673
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79,3226 " 0,319 04203 | 04609 j.-04201 | 03286 204283, | 03195 | 03215 [ 63345 | 03447 | 63112 | 0ams9 | 713337225 |
- - 03847 -0,4333 0415 17 03898 0,4842 04863 . - $.4628 [2.0.4872 C.4653 U.ﬁ183 {4307 §,39315158
06,3793 04247 { oA oans | oaded | 048 | 04803 . 04943 10 04121 o4eiac] 04276 | 04415 | 867942144
“oasen 0124 | 04383 10,3895 | 03805 .| 04609 ; 0dele | 03895 [ ool ams | 0360 | 0dizs | 04277 | Teadu705 |
61 s 04583 | 04099 | 0amo3 | caem | gasss ; T oaswy ] aaase | easst | dasiesers ]
[ L e d656 L 04715 04261 - 04392 | 04965 | 859034035
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APENDICE § - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor V.
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T4 [ 181 _[18 191|238 |8 255 | 277|401 |48 4% |68
S307 ) o508 425 : s dda1s” 020074, 9,".;_9;5’--- 047508
03676 | oasae.| oamalo0sed | 03573 | ogias | 03564 | 03408 | 03564 | 03585 | 03564 04368 | 7,00683275
- 03832 | 03542 | 03385 | 03451 | 04189 03676 | 0.3564 I 03364 03231 '6,3_5_5‘_&]"" 04189 | 701020329
03461 | 02879 | . | o443z | 02637 | 02711 | 92745 | 03843 | 04936 | 04536 02676_| 03589 0,202 | 6,22520382
02617 | 04479 | 04635 | - 0256 | 03133 | 04668 | 04210 | 04475 | 03408 02703 | p3aas 04635 | 7,0571407
04723 | 04599 | o471 | oas2 | - 04605 | 04805 | 0454 | 04596 | D34m 048 | 04635 0A716_| 874148773
04635 |- 464 ' ' 04846 | 041 | 04371 037 02881 | 04635 04792 | 807723593
20 Syl s 63564 61 1upased, | 035681 04211 | '6,89376223..
o2 ] ~03564 | -D4215 | D4R 4340, ajes | 04526 6157 |7 az0ddnnl |-
0379 | 027641 - U 02249 [ 03806 | odir | o008 | o338 [“oasnt | oz | o2ksé- " 10,3409 |-5:99549883 |
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2716..

6

65

1702703 |
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APENDICE T - Fluxos de importéincia positivos e negativos referentes ao decisor VI.
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=TT 28 T
04818 | 04955 | 7,97991176 "
0,362, 0373 | 0431 | 70721329
030 | 0359 | o407 | 705358317
0,2095 01087 | 02117 | 65239471
6,053 0,308} 0,37 0455 | 7,23548067
4539, 0.4728 04552 | 04637 | 864872067
0397 | 0,3884 0383 | 0465 | 7.98571838
0340 1 oase 0373 | 0436 | 69898998 |-
04203 | 043 03883 | W3 | 043) | 7,6rsa0377| .
74 s _ 3933 | 636139399
02507 02437 | 0285 | 6,48290861
03719 0393 | 20417 | 7,85657716
692079553
2,98552651. '
B09911076
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APENDICE U - Fluxos de importincia positivos € negativos referentes ao decisor VL.

277 1 A01. 0 L4331 438 628 &
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1 g6 04160 | - | 0224 | 02727 vazm | 03852 | o4osi | 03167 ] 04081 | Al24 | 0263 | 03098 | 02414 | 02868 | 03395 | 04161 | 637629698
1 gase0 1 oaze0 | ndeni | - 1 oar | 04473 | 04193 | 04207 | 03304 pate7 | 04436 | 04081 | 04224 | 04465 | 04361 | 04255 | 0431 | 810475254
D, 3488 oael | waee | eser T oasey | o030 104577 03568 S o40al| Ga0)s [ 03626k 08y | 03567 | 0alel | 03716 | o448 | 250465194
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03624 | 03271 03247 | 032 | 03247 | cu3zer | 031es
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T 10 1o
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0,3531 | 04253 | 734877298
03748 | 042711 790235862
_ ) 0,347 | -£,4025 -] 670944057 ... .. -
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761343293




APENDICE V ~ Fluxos de importincia positivos e negativos referentes ao decisor VIII.

T 7 Tide TT]ORT ] 184 or | 238 ] 248 255 I 01 433 438 6 [ &
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= RS N 03821 Logs1a ) 0373¢ | 04107 1 0349] | 04217 | 03382 | 04147 | 7,04790938

S03gseiden e 03931002764 | 02835 | 03149 | 03718 | 620737136
i : oAt es1ds 0339 03556, Ta23a082e |
Tl g oasee [ovdgis | ergoses

02794 | 03088 | 02314 | 04814 | 632795657
-05406. 103878 | 03410 {04147 | 2,04351618

03538 | 0ALLS | 03714 | 04114 | 786148076
02091 | 02912 | 03382 | 03814 | 639847767
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“oso06 | 05139 | o
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APENDICE W - Fluxos de importancia positivos e negativos referentes ao decisor £X.
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B 258 % A i3 38 628 & N
Loanda [oasts | ogees | 02351 | oasos | 0451 | 792380874
[_p.40 03618 03728 | 03695 | 03777 | 04271 | 20228231
0,361 ) ER RN g iEY| TaaRes 1 ogars | 04475 | 03695 | 04053 116359896
EL R e A . 0,5008 £,3001 02726 | 03437 | 02872 | 02873 | 01225 | 02076 | 636601869
1721 s0c0 076 + 04334 | 0aded | 152 02806 | 0320 | 02630 | 03007 | 03777 | 04464 | 682690083
' o e ] 04,4459 04354 | 04456 | 04674 | 02464 | 04474 | 04366 | 8,51928601
969 |- . 03969 1 03629 0395 | 04464 | 03942 | 04629 | 801462023
i 536950 53708 | 03695 | 03695 | 53777 | pdisr | 701427184
JLoogis | pasor | 03940 | 04381 | 03887 | 04244 | 7,79678342
soio0asga. | 03489 02549 | 078ss | 03028 | 53501978
g | 03149 | 6,08985993
~DA216 1. 80077329
05091 742099242
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