UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UNB
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA

MESTRADO EM GESTAO ECONOMICA DO MEIO AMBIENTE

MODELO MULTICRITERIOS DE APOIO A DECISAO APLICADO AO
USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS:
ESTUDO DA BARRAGEM DO RIBEIRAO JOAO LEITE

CiNTIA DE LIMA VILAS BOAS

BRASILIA/DF

NOVEMBRO/2006



ii

CINTIA DE LIMA VILAS BOAS

MODELO MULTICRITERIOS DE APOIO A DECISAO APLICADO AO
USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS:
ESTUDO DA BARRAGEM DO RIBEIRAO JOAO LEITE

Dissertacdo apresentada ao Departamento de
Economia da Universidade de Brasilia como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Economia - Gestdo Econdémica do Meio Ambiente.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Madeira Nogueira

BRASILIA/DF

NOVEMBRO /2006.



iii

CIiNTIA DE LIMA VILAS BOAS

“Modelo multicritérios de apoio a decisao aplicado
ao uso multiplo de reservatorios: estudo da barragem do
ribeirao Joao Leite”

Dissertagdo aprovada como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Gestao Econémica do Meio Ambiente do Programa de Pés-Graduagdo em
Economia — Departamento de Economia da Universidade de Brasilia, por
intermédio do Centro de Estudos em Economia, Meio Ambiente e Agricultura

(CEEMA). Comissao Examinadora formada pelos professores:

Prof. Dr.Jorge Madeira Nogueira
Departamento de Economia — UnB

Prof. Dr. lvan Ricardo Gartner
Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo — PUC/SP

Prof. Dr. Ricardo Coelho de Faria
Universidade Catdlica de Brasilia — UCB

Brasilia, 07 de novembro de 2006.



v

AGRADECIMENTOS

Ao orientador, Prof. Dr. Jorge Madeira Nogueira, pelas sabias sugestbes e pela

atencao dedicada.

A minha querida méae, Irtis, pelo incansavel apoio, compreensao e incentivo ao meu

aperfeicoamento técnico-profissional.

Ao meu marido, Walber, pelo constante estimulo, paciéncia e ajuda na superagao
dos obstaculos.

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, por ter investido na
minha capacitacdo profissional, custeando o pagamento das mensalidades do curso

de mestrado.

A todos os colegas de trabalho, especialmente, a geéloga Maria Abadia Camargo e

ao engenheiro José Mario da Silva, pelo apoio e contribuicoes.

Ao Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Meia Ponte, principalmente ao engenheiro

Marcos Antdnio Correntino da Cunha, incansavel colaborador.

A InfoHarvest Inc., por ter disponibilizado a versdo gratuita do programa Criterium

Decision Plus.



RESUMO

O objetivo desta dissertagcdo € desenvolver um modelo de Analise de
Deciséo para facilitar o processo de escolha de alternativas de politicas, programas
e projetos relacionados a gestdo de recursos hidricos e, mais especificamente, ao
uso multiplo de reservatérios. Para tanto, é realizado um estudo de caso onde, com
a utilizacao do método Analytic Hierarchy Process (AHP), é desenvolvido um modelo
multicritérios de anadlise de decisdo para auxiliar os tomadores de decisdao nas
questdes inerentes ao uso multipropdsito da agua.

A implantagdo de reservatorios tem sido utilizada como uma importante
ferramenta no gerenciamento dos recursos hidricos. No entanto, existem muitas
dificuldades para avaliar as conseqiéncias dos seus potenciais usos. Essas
dificuldades estdo inseridas em contextos decisérios que envolvem varios atores
com diferentes percepcdes, valores, objetivos e relacdes de poder. Isto torna a
escolha de alternativas de politicas, programas e projetos ambientais, um processo
de decisdo complexo, marcado pelo conflito de interesses.

Surge, portanto, a necessidade da aplicagdo de abordagens que também
permitam a agregacdo de variaveis intangiveis monetariamente e a consulta as
populacoes afetadas. Dentre os métodos multicritérios de andlise de decisao
disponiveis, optou-se pelo uso do Analytic Hierarchy Process (AHP) para realizar um
estudo de caso, tendo como objeto o uso multiplo do reservatoério ribeirdo Joéo Leite,
em Goias. Nele foram exploradas as preocupacdes dos principais atores envolvidos
e efetuou-se a avaliacao das opgdes sob diferentes perspectivas.

O modelo desenvolvido prové uma lista ordenada das alternativas de uso
multiplo possiveis de serem implantadas no reservatorio. A alternativa de geragéo de
energia hidrelétrica obteve a maior ordem de prioridade. A aplicacdo do AHP
também evidenciou dificuldades com o uso da andlise multicritérios. O método exige
um grande numero de comparagdes para estabelecer as preferéncias dos decisores,
requer muita habilidade do facilitador para estruturar o modelo e analisar os
julgamentos dos decisores e, principalmente, é necessario que os decisores estejam
dispostos e comprometidos a participar de todo o processo.

Palavras-chave: AHP, métodos multicritérios, uso multiplo, reservatorios.



vi

ABSTRACT

This research develop a Decision Analysis model to support the decision
makers in the choice process of the policies, programs and projects related to
multiple use of water resources, and more specifically, related to multiple use of
reservoirs. For this, a case study is carried through where, with the utilization of the
Analytic Hierarchy Process (AHP) method, a multicriterion decision analysis model is
developed to assist the decision makers in the optimization of the multipurpose use
of the water.

The implantation of reservoirs has been used as an important tool in the
management of water resources. However, many difficulties exist to evaluate the
consequences of the potential uses. This difficulties are inserted in decide contexts
that involve many actors with different perceptions, values, goals e power relations.
This becomes the choice of alternatives of environmental policies, programs and
projects, a complex decision process, marked for the conflict of interests.

The need for an application of flexible approaches arises. Theses
approaches allow the aggregation of monetary intangible variables and the
consultation of affected people. Among the available multicriteria methods of decision
analysis, it was chosen the Analytic Hierarchy Process (AHP) to develop a case
study, having as object the multiple use of the reservoir Jodo Leite River, in Goias. It
had been explored the main concerns of the involved actors and it effected
evaluation of the options under different perspectives.

The developed model to provide a ranking of the possible alternatives of
multiple uses that can to be implanted in the reservoir. The better score was
attributed for the alternative of hydroelectric energy generation. The application of
AHP method also had evidenced difficulties with the use of multicriteria analysis. The
method demands a great number of comparisons to establish the preferences of
decision makers, it requires ability of the analyst to structuralize the model and to
analyze the judgments of the decision makers, and mainly, it is also essential that
decision makers are compromised to participate of the all process.

Keywords: AHP, multicriteria methods, multiple use, reservoir.



vii

SUMARIO

R T= TS0 ] o o TSRS v
AN 1] 1 = V] P PURURRR Vi
S T0 0 =TT T PP vii
Lista de fIQUIas.....c.eeeeeie e iX
Lista A€ QUAAIOS. ...cei e X
Lista de abreViatUras...........eeeeeee e eee e e s e s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeennennnns Xi
1Sy = W [ T=To 1T g o [[o =3P RR Xii
I r= o [T T a1 o T Xiii
1 INTRODUGAO........cooueererererirerseseseesesesessssasasssssssssssssssensssssssssssssssssasasasssasasessnen 1
1.1 Materiais € METOAOS. .......uuriiiiiiee e 2
1.2 Estrutura da diSSertagaio. .......oueee i 3
2 METODOS MULTICRITERIOS DE ANALISE DE DECISAO........ccccvcmmereurenanes 5
2.1 Aspectos qualitativos e quantitativos na escolha de alternativas............... 5
P2 o (o ToT=TST Yo e [ N0 (=T o 7= Lo J 7
2.3 Caracteristicas gerais dos Métodos Multicritérios de Analise de Deciséo. 8
2.4 Execucgao da analise mUltiCritérios..........eoeii i 10
2.5 Principais Métodos Multicritérios de Analise de Deciséo.............cccvveeeeeen. 16
2.6 Analise critica dos Métodos Multicritérios de Analise de Deciséo............. 20
3 0 USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS........oeureeremeeecsrcesessssssssssssssssenes 23
3.1 Uso multiplo de recursos hidriCOS. .....couaaueuiiiaiiiieee e 23
3.2 RESEIVALOIIOS. ..ciiiiiieeeiee ettt e e e e e e e e e eee e e e e e e eenes 26
3.3 Uso MUItIPlo de reServatOorios. ........oocuereeeiiiiiieee e 30
3.4 Panorama do uso multiplo de reservatédrios no Brasil............ccccceeeeeeeennnn. 36

4 METODOS MULTICRITERIOS E USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS:
A ESCOLHA DO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS.........ccccoecmrrrinmeceeennns 42
4.1 SeleGa0 dO MELOTO. ......cooeiie e 42
4.2 Analytic Hierarchy Process — AHP............ooo e 46
4.2.1 ASPECIOS EOIAIS. ..eeiiiiiriiiieeeiiee et et 46
4.2.2 FUNCIONAMENTO.....ciiiiiiiieieeeee ettt s e eee e e 47
4.2.3 Aplicagdes em SItUACOES MEAIS......cuvivirureiieeiiieiee e 56
4.3 Aspectos robustos e frageis do AHP ... 60
4.4 Avaliacao geral do AHP......o 62

4.5 Suporte COMPULACIONAL. ... e 63



viii

5 ESTUDO DE CASO: USO MULTIPLO DO RESERVATORIO DO

RIBEIRAO JOAQ LEITE......cccstmurteureessesessssessssesasesssssssssssessssssassssassssssssenns 66

5.1 Modelo de processo decisério de problemas multicriterios............ccccee.... 66
5.2 Fase de estruturagao: construcdo de um modelo multicritérios de apoio

a decisdo para o uso multiplo de reservatlrios.........ccccceeeeeeeeecccevivieeeenn. 67

5.2.1 Identificagdo do problemareal............occcuiiiiiiiiiii e 67

5.2.2 Definicao do contexto decCiSOriO..........uuuviiiiiiiiiii e 69

5.2.3 Identificag@o dOS ODJEtiIVOS......ccoeviiiiieieee e 76

5.2.4 |dentificacao das alternativas e critérios de avaliagao..................... 76

5.3 Fase de Avaliagdo: andlise das agdes potenciais..........ccoceeeeeeiceieeeeeenunnens 80

5.3.1 Determinacao dos pesos relativos dos Critérios............coeecuvuveneenn. 80

5.3.2 Determinacao dos niveis de preferéncias das alternativas............. 82

5.3.3 Sintese dos resultados...........coooiiiiiieiiiiiieieee e 83

5.3.4 Exame dos resultados. ........cuuveiieiieeeieiiiiiiieiie e 84

5.3.5 Andlise de sensibilidade............covveeiiiiiiiiiiiiiie e 87

5.4 Consideragies fiNAIS.........uveeeiiriieiee e e 90

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cccoosmmermrerereessesssssssssssessssssasssans 94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coovueieeiieieeieeee et 98

APENDICES.....coooieiieeeeeeee ettt 115

ANEXOS ... 132



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -
Figura 17 -

LISTA DE FIGURAS

Sistema de tomada de deCiSA0........ccccuvriiiiiiiieeieeeiee e
Etapas do processo de analise multicritérios de apoio a decisao.......
Fases de aplicacdo dos Métodos Multicritérios de Apoio a Decisao...
Fluxo de processamento dos modelos de critério Unico de sintese....
Fluxo de processamento dos modelos outranking.............cccccceeeeeeennn.
Fluxograma geral do AHP ...
Fluxograma do processo interativo do MACBETH.............cccovinnnee.
Roteiro conceitual basico para o planejamento do uso multiplo de
=T V=1 (o] £ 01 T EERRUTRR
Estrutura de decisao sobre a operacao de reservatorios....................
Estrutura hierarquica genérica de problemas de deciséo....................
Etapas de execuga0o do AHP.........cooiiiiiii e
Estrutura hierarquica do modelo...........oooiiiiiiiiiiiie e
Prioridades das alternativas de uso do reservatério Jodo Leite..........
Preferéncias de uso do reservatoério do Jodo Leite de acordo com
0S Critérios de avaliaGao.........ceeiiiuuiiei e
Prioridades das alternativas de uso do reservatério Jodo Leite

apos exclusédo da opgao “abastecimento”..........ccocvviieiiiiiiieei i,
Prioridades das alternativas considerando os pesos dos critérios......
Preferéncias de uso do reservatorio Jodo Leite de acordo com os
Criterios de avaliaGao0........ceuveiiiiiiieee e

1X



Quadro 1 -
Quadro 2 -

Quadro 3 -
Quadro 4 -
Quadro 5 -

Quadro 6 -
Quadro 7 -
Quadro 8 -
Quadro 9 -

Quadro 10 -
Quadro 11 -
Quadro 12 -
Quadro 13 -
Quadro 14 -
Quadro 15 -
Quadro 16 -

Quadro 17 -

Quadro 18 -

Quadro 19 -

Quadro 20 -

Quadro 21 -

Quadro 22 -

Quadro 23 -

Quadro 24 -
Quadro 25 -

LISTA DE QUADROS

Impactos causados pela construgcéo e operagao de reservatérios.... 28
Usos multiplos de reservatorios viaveis as bacias hidrograficas

DraSIHEIrAS. ... 31
Usos de reservatorios No Brasil..........ceeeveeiiiiciiiiieiei e 39
Tipos de problemas de deCiSA0............uvvviuiiemiiiiiiiiiieeee e 43
Métodos multicritérios adequados a cada tipo de problema de

(o [Tt 1T Lo TSP PRP SRR 43
Comparacao tedrica entre métodos de analise de decisao............... 44
Matriz de comparagOes Par @ Par.......cccouucurreeeririuereeeeairneeeaeserineeeens 49
Escala Fundamental de Saaty para comparagao par a par.............. 50
Valores da consisténcia aleatéria (CA) em fungdo da ordem da

4= U 2P PRPPTR P 51
Processo de execugao do AHP.......cocoiiiiiiii e 53
Rotinas para tomada de decisdo com o apoio do AHP................... 54
Emprego do método AHP em situagfes reais.......ccccoeeeeeecveeevvveennnnn. 57
Aplicacdes praticas do AHP em instituicdes publicas e privadas..... 58
Aspectos positivos € negativos do AHP............oovviiviiiiiien 61
Composicao do contexto deCiSONO. ......uvviierieeeiciiiiiieieee e 69
Problemas que afetam a qualidade ambiental da bacia do ribeirdo

JOB0 LBIE.cee e 71
Impactos provocados no meio fisico pela implantagéo, enchimento

e operagao do reservatdrio JOAo Leite.......ooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 73
Impactos provocados no meio biético pela implantagcéo e

enchimento do reservatorio JO8o Leite........cccvvveeeeieeeeieiiiiiiiiieeen, 74
Impactos provocados no meio antrépico pela implantacéao e
enchimento do reservatério Jodo Leite........ccccvvveeeeeeeeeeeiiiiecee, 75
Critérios para avaliagao das alternativas de uso de reservatérios... 77
Relacgao entre as escalas do AHP e do Criterium Decision Plus...... 80
Valores da Razéo de Consisténcia para as comparagdes das
alternativas em relagao aos critérios de avaliagao............cccceeeeennneee. 82
Valores da Razao de Consisténcia para o julgamento das

AEINALIVAS .ooeeiiiiiee e 83

Contribuicao dos critérios para a avaliacao global das alternativas 85
Sensibilidade dos critérios de avaliagdo a mudangas nos pesos..... 88



X1

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ACB - Andlise Custo Beneficio

AHP - Analytic Hierarchy Process

CA - indice de Consisténcia Aleatéria

CMB - Comissao Mundial de Barragens

CODEVASF - Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do
Parnaiba

ELECTRE - Elimination et Choix Traduisant la Réalité

ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S. A.

IC - indice de Consisténcia

IGPA - Instituto Goiano de Pré-Histoéria e Antropologia

MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
MMAD - Métodos Multicritérios de Analise de Deciséo

MODM - Multi-Objective Decision Making

PCH - Pequena Central Hidrelétrica

PROMETEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
RC - Razao de Consisténcia

SANEAGO - Empresa de Saneamento de Goias

UCG - Universidade Catolica de Goias

UHE - Usina Hidrelétrica



APENDICE A -
APENDICE B -

APENDICE C -
APENDICE D -
APENDICE E -
APENDICE F -

X1l
LISTA DE APENDICES

DadOS CUIMTICUIAIES. ..c.e e ettt et e e e e e 116

Artigo apresentado oralmente no XVI Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos realizado em novembro de 2006 em Joéo

Pessoa/PB e publicado integralmente nos anais do evento...... 117
Artigo publicado na internet...........ccccooooeimeeiiice e 119
Artigo publicado na internet...........ccccoooiiiieiiiiii e 121
Questionarios enviados ao grupo de decisores..........ccceeecuveennn. 123

Pesos dos critérios de avaliaGao..........cccovvvieeeeiiiiiiiie e 131



ANEXO A -

ANEXO B -

ANEXO C -

ANEXO D -

ANEXO E -
ANEXO F -

xiii
LISTA DE ANEXOS

Evolucéao histérica do aproveitamento da dgua no Brasil e em

PaiSes deSENVOIVIAOS. ..o 133
Caracteristicas da barragem do ribeirdo Joao Leite...........ccuuueee. 134
Fotos de varias etapas de constru¢ao da barragem do ribeirdo

Jodo Leite e de sitios arqueoldégicos encontrados em sua area de

Q1 [T=Tg o] - TSR 135
Sitios arqueoldgicos encontrados na area de influéncia da
barragem do ribeirdo JOA0 Leite.........ocuueeiiiiiiiiiiiiieee e 137

Processamento de dados no programa Criterium Decision Plus.... 138
Representagao grafica da analise de sensibilidade do modelo....... 141



1 INTRODUCAO

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver um modelo de Analise de
Decisédo que simplifique o processo de escolha de alternativas de politicas,
programas e projetos relacionados a gestdo de recursos hidricos e, mais
especificamente, ao uso multiplo de reservatérios. Para tanto, foi realizado um
estudo de caso onde, com a utilizacdo do método multicritérios de apoio a decisao
Analytic Hierarchy Process (AHP), se desenvolveu um modelo de andlise de decisao
para o uso de reservatoérios para diversos propdsitos.

O crescimento econdmico e o incremento da densidade populacional
provocam a intensificacdo dos usos dos recursos hidricos, ocasionando o aumento
das quantidades demandadas para os diferentes usos e o surgimento de novos tipos
de utilizagcbes. Isto tem motivado constantes conflitos entre os usuarios. Para
garantir a satisfagdo das necessidades humanas e os usos multiplos das aguas, o
gerenciamento dos recursos hidricos tem utilizado uma importante ferramenta: a
implantagéo de reservatorios (CRUZ e FABRIZY, 1995).

Reservatorios sdo, no entanto, sistemas aquaticos modificados,
extremamente complexos e dinamicos, que provocam impactos ambientais, sociais,
econdmicos e culturais devido a alteragdo do funcionamento natural do sistema
hidrico e ao aparecimento de conflitos relativos ao uso da agua (PRADO, 2002).
Surge, entdo, a necessidade de identificar e avaliar as causas e efeitos oriundos da
utilizag@o dos reservatorios para diversos fins. Todavia, existem muitas dificuldades
em se analisar as consequéncias dos potenciais usos de lagos gerados pela
construcao de usinas hidrelétricas ou de reservatorios para abastecimento publico.

Percebe-se que essas questoes estao inseridas em contextos decisérios
que envolvem varios atores com diferentes percepcdes, valores, objetivos e relacoes
de poder. Isto torna a escolha de alternativas de politicas, programas e projetos
ambientais, um processo de decisdo complexo, marcado pelo conflito de interesses.
Os decisores, por conseguinte, necessitam de ferramentas que os auxiliem na
analise das opc¢oes.

Um instrumento de apoio bastante utilizado é a Analise Custo-Beneficio
(ACB) (GONGALVES, 2001). Porém, esta ferramenta apresenta uma série de
limitacdes conceituais e metodoldgicas. Sua aplicagdo, geralmente, € de dificil



compatibilidade com a avaliagdo ambiental, além de ndo atender as demandas da
gestao dos recursos hidricos geradas pelo novo arcabouco institucional resultante
da criacao do atual Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e de
alguns sistemas estaduais. Torna-se necesséaria, portanto, a aplicacdo de
abordagens mais flexiveis, que também permitam a agregacdo de varidveis
intangiveis monetariamente e a consulta as populacdes afetadas (GARTNER, 2001).

Os métodos multicritérios de andlise de decisao (MMAD) s&o instrumentos
de analise econbmica que possuem estas caracteristicas. Por este motivo séo
utilizados como referencial teérico da dissertagdo. Como sera destacado nas
proximas paginas, entre os diversos modelos de MMAD, a presente dissertacao
aprofunda a andlise de apenas um deles: o Analytic Hierarchy Process (AHP). Essa
avaliacdo minuciosa ocorre nao apenas pela revisdo da literatura cientifica, mas

também por meio de uma aplicagéo pratica do AHP, detalhada na proxima secao.

1.1 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento desta dissertacédo, optou-se pela realizacdo de uma
pesquisa aplicada. Iniciou-se a pesquisa pela revisdo da literatura inerente ao uso
multiplo dos recursos hidricos e a andlise multicritérios, a fim de subsidiar a
elaboragao do capitulo de moldura conceitual. Em seguida, a revisao bibliografica foi
mais aprofundada e focou os principais métodos multicritérios de analise de deciséo.
Dentre os MMAD avaliados, foi selecionado o método Analytic Hierarchy Process
(AHP) para construgao de um modelo que auxilie os tomadores de decisao nas
questées relativas a insergcdo regional dos reservatérios existentes ou em
construcéo, visando melhorias sociais, econémicas e ambientais, por meio do uso
multiplo dos lagos e da infra-estrutura dos empreendimentos.

Apos consolidar os aspectos tedricos que fundamentam o trabalho, realizou-
se estudo de caso, onde o método AHP foi utilizado na construcdo de um modelo de
analise de decisao para o uso multiplo do reservatorio da barragem do ribeirdo Joao
Leite. Seguindo o procedimento descrito por Bana e Costa (1993) em Schmidt
(1995), o desenvolvimento do modelo foi dividido em duas fases: estruturacao e
avaliacdo. No intuito de proporcionar maior clareza e confiabilidade ao processo, foi

adotada como sistematica para execucao destas fases uma combinagao das rotinas



propostas por TIPEC (2005) com os passos de execucgao sugeridos por Dogson et
al. (2001)".

Foram utilizadas como fontes de pesquisa: periddicos indexados, artigos e
outras bases cientificas e documentais. Os projetos e informacdes referentes a
barragem foram obtidos junto a Companhia de Saneamento de Goids (SANEAGO),
e os demais dados foram encontrados na Proposta de Zoneamento da Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Ribeirdo Jodo Leite, em relatérios da Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) e do Instituto Goiano de
Pré-Histéria e Antropologia (IGPA) da Universidade Catélica de Goias? (UCG) e em
outras bases documentais disponiveis.

Para obtencao dos elementos da estrutura hierarquica do estudo de caso,
foram realizadas entrevistas, baseadas em questionarios previamente testados, em
conformidade com o método AHP. Foram entrevistados quatro engenheiros
integrantes do grupo de decisores com o proposito de definir as potenciais
alternativas de uso da barragem do ribeirdo Jodo Leite e os critérios de avaliagdo a
serem utilizados. Com estes dados, foram elaborados questionarios no intuito de
identificar as preferéncias dos decisores em relacdo as alternativas, tendo como
base o conjunto de critérios de avaliacdo. Estes questionarios foram enviados a

todos os componentes do grupo de decisores.

1.2 Estrutura da dissertacao

Além desta introducdo, a dissertacdo esta estruturada em mais cinco
capitulos. O segundo capitulo aborda os Métodos Multicritérios de Analise de
Decisao (MMAD). E feita uma breve explanagdo sobre o processo de decisdo e sao
avaliados os aspectos qualitativos e quantitativos na escolha de alternativas. Em
seguida procede-se um exame criterioso dos MMAD, apresentando suas
caracteristicas, todas as etapas para sua execugdo e 0s principais métodos
disponiveis. Por ultimo, faz-se uma andlise critica dos Meétodos Multicritérios de
Analise de Deciséo.

! Todas as rotinas propostas por TIPEC (2005) e os passos de execugao sugeridos por Dogson et al.
52001) sao detalhados no capitulo 4.

O IGPA elaborou um projeto ambiental referente ao levantamento e resgate do patriménio cultural,
arqueologico, pré-histérico e historico da area afetada pelo reservatério da Barragem do Ribeirdo
Jodo Leite.



O terceiro capitulo discorre sobre o uso multiplo de reservatoérios. Séao
tratadas questdes como a alocagdo de agua entre os diversos usos e usuarios, 0s
aspectos positivos e negativos do uso multiplo e integrado dos recursos hidricos, a
implantacao de reservatérios, os impactos causados e a sua utilizacao para diversos
propositos. Também séo apresentados alguns exemplos ilustrativos de uso multiplo
no Brasil.

No quarto capitulo é feita a selecdo do método multicritérios a ser
empregado para construgcdo do modelo proposto. Baseada em uma ampla pesquisa
bibliografica, desenvolve-se uma cautelosa analise das técnicas disponiveis e
procede-se a escolha do método mais adequado ao estudo de caso. Elaborou-se
também uma descricdo detalhada das caracteristicas, funcionamento e suportes
computacionais que facilitam a execugdo do método escolhido.

O capitulo cinco apresenta o estudo de caso. Trata-se da proposta de uso
multiplo do reservatorio da barragem do ribeirdo Jodo Leite. Sdo aplicados os
procedimentos inerentes a andlise multicritérios e ao método selecionado, descritos
nos capitulos anteriores, com o objetivo de desenvolver um modelo de analise de
decisao para o uso de reservatoérios para diversos propdsitos.

O modelo construido apresentou como resultado uma lista das alternativas
de uso de reservatérios, que foram classificadas em ordem decrescente de
prioridade, de acordo com as preferéncias manifestadas pelo grupo de decisores. A
maior ordem de prioridade foi atribuida a atividade de geracdo de energia
hidrelétrica.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo elaboradas algumas consideracoes
sobre a analise multicritérios de apoio a decisdo e, mais especificamente, sobre o
método multicritérios empregado na pesquisa. Além disso, faz-se uma analise critica
dos resultados obtidos com a modelagem do problema de uso mdltiplo de
reservatorios e sdo apresentadas recomendacgdes para futuros trabalhos.



2 METODOS MULTICRITERIOS DE ANALISE DE DECISAO

2.1 Aspectos qualitativos e quantitativos na escolha de alternativas

A gestdo do meio ambiente é um processo de tomada de decisdes® que
deve explicitamente considerar a variavel ambiental. Decisbes relacionadas com o
meio ambiente sdo complexas®, pois buscam alcancar objetivos tangiveis e/ou
intangiveis, envolvem aspectos essencialmente quantitativos e/ou eminentemente
qualitativos e sao cercadas por significativos interesses em conflito. Tudo isso
dificulta o processo de escolha de caminhos e o0 uso de instrumentos auxiliares na
selecao de alternativas de politicas, programas e projetos ambientais.

Até a década de 1940, as decisGes eram tomadas com auxilio de analises
baseadas em principios econdmicos. Porém, a teoria econémica simplificava as
situacges reais; negligenciava os problemas das unidades microecondmicas basicas
e nao eram suficientemente conhecidas e divulgadas as vantagens do trabalho
multidisciplinar. Eram necessarias, portanto, novas técnicas e modelos para criar
condi¢oes de interpretar com mais precisdo os problemas do mundo real e auxiliar
no processo de tomada de decisdo. No inicio dos anos 70, surgiram duas correntes
cientificas de andlise da decisdo®: a Escola Francesa e a Escola Americana®. Ambas
consideram a necessidade de incorporar outros valores na analise, além dos
econdmicos e financeiros (SCHMIDT, 1995).

Em relacdo aos recursos hidricos, percebe-se que, até recentemente, as
iniciativas para o seu planejamento e gestdo se caracterizavam pelo uso de
horizontes de andlise de curto prazo, pela hegemonia técnico-institucional na

tomada de decisGes, pela setorizacdo da gestdo e pela relativa facilidade de

DeC|sao € um processo abrangente com inicio na percepgao da necessidade de uma mudanga.

* Contextos decisorios que envolvem aspectos ambientais sdo complexos, devido ao envolvimento de
diversos atores com distintas relagbes de poder, cada um com diferentes valores, percepgdes e
ObjetIVOS (CHURCHILL, 1990 em NORONHA, 1998).

Segundo Bana e Costa (2006), os fundamentos tedricos da andlise de decisdo se baseiam na
Teoria da Utilidade®, nos axiomas da preferéncia e na Teoria das Probabilidades. A Teoria da
Utilidade prové uma estrutura metodoldgica para a avaliagéo das escolhas de alternativas feitas pelos
individuos, firmas e organizagdes. A satisfagdo que os decisores obtém ao selecionar uma alternativa
especifica € medida por uma fungdo utilidade, que é uma representagdo matematica do sistema de
preferéncias dos decisores®. Ao longo das ultimas trés décadas, a estrutura tradicional da Teoria da
Utilidade foi adaptada para as decisdes que envolvem multiplos critérios, dando origem a Teoria da
Utilidade Multi-atributo (DOUMPOS e ZOPOUNIDIS, 2006).
¢ Baseada nos principios axiomaticos da obra de von Neumann e Morgenstern (SCHMIDT, 1995).



financiamento de projetos publicos e privados. Neste contexto, a Analise Custo
Beneficio’ (ACB) era amplamente usada como instrumento auxiliar do processo de
tomada de decisées (GONCALVES, 2001).

No entanto, esta ferramenta demonstrou ser incapaz de produzir os
resultados esperados, em funcdo da crescente degradagdo ambiental e o
consequiente aumento das externalidades econdémicas, dos prejuizos ao bem-estar
social, da insatisfagdo popular, do aumento dos conflitos entre os diversos setores
usuarios da agua e de uma sucessao de crises econémicas.

Ap6s a percepcao das deficiéncias do modelo de gestdo tradicional,
surgiram propostas de reestruturagdo. Foram criados o Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos e alguns sistemas estaduais, na tentativa de
superar os problemas de gestdo, por meio de uma otica sistémica e participativa.
Algumas das demandas da gestdao dos recursos hidricos, nesta nova estrutura
institucional, sdo: planejamento estratégico, de longo prazo, que inclua a questao da
sustentabilidade; participacdo publica no processo de tomada de decisdo; e
definicao de instrumentos legais e financeiros que viabilizem as decisdes tomadas.
Ao enfrentar estas questdes, a Analise Custo Beneficio passa a apresentar uma

série de limitagcdes conceituais e metodoldgicas, tais como (GONCALVES, 2001):

dificuldade de incorporagdao de um critério de eqliidade adequado aos impactos

incidentes sobre individuos;

« questdes complexas relativas a distribuicdo de renda estdo sempre presentes,
explicita ou implicitamente;

- inadequada consideracao de impactos ambientais, ou consideracdes incidentes
em fatores ndo inclusos nos mercados convencionais;

« nem todos os custos e beneficios podem ser tratados em uma base comum de
valoragao;

« nos projetos e politicas publicas, a realizacdo da andlise e o julgamento de seu
resultado tém, ndo raramente, a mesma origem (poder publico), comprometendo
a abrangéncia e a imparcialidade;

« 0 planejamento em macro escala €, geralmente, influenciado por critérios

politicos, ndo contemplados na ACB;

7 A ACB possui sélidas raizes na Teoria Econémica do Bem-Estar Social (KOPP, KRUPNICK e
TOMAN, 1997).



. existe tendéncia para monetizar os beneficios extramercado (tratamento
objetivo), mas nao os custos (tratamento subjetivo);

. deficiéncia na adocdo de um tratamento sistematico para ponderacdo dos
impactos.

As limitacbes da aplicagdo da ACB aumentam de acordo com a
complexidade do problema enfocado, pois a questdo ambiental: € de natureza
multidisciplinar; envolve julgamentos de valores soécio-econémicos, ambientais e
politicos®; envolve um maior nimero de atores cujas responsabilidades ndo sido
claras e apresenta muitos grupos de interesses com objetivos conflitantes. Por estes
motivos, dentre outros, a ACB recebe um volume incomensuravel de criticas®.

Torna-se necessaria, portanto, a aplicacdo de abordagens mais flexiveis
que também permitam a agregacdo de variaveis intangiveis monetariamente e a
consulta as populagdes afetadas (GARTNER, 2001). Conseqlientemente, estudiosos
como Stirling (1996) sugerem instrumentos alternativos que permitam essa
flexibilidade e considerem diversos critérios para o processo de escolha, como é o
caso dos métodos multicritérios de apoio a decisdo ou métodos multicritérios de

analise de decisdo (MMAD) ™.

2.2 Processo de decisao

O processo de decisdo em um ambiente complexo normalmente envolve
informagdes imprecisas e/ou incompletas, multiplos critérios de escolha e varios
agentes de decisédo (GOMES e MOREIRA, 1998). Além disso, os problemas de
decisdo envolvem multiplos objetivos que, geralmente, sdo conflitantes entre si
(HAHN, 2003; HUIZINGH e VROLIJK, 1997). Deste modo, a escolha por um deles
implica em prejuizo do outro.

A tomada de decisdo, por conseguinte, deve buscar a opgao que

apresente o melhor resultado, a melhor avaliagdo, ou ainda, o melhor acordo entre

® Estes julgamentos sdo complexos ou de pouco provavel mensuragdo econdémica, muitas vezes
sendo expressos somente na forma qualitativa.

® Para maiores informagdes e detalhes sobre as criticas & ACB, consultar: Kopp, Krupnick e Toman
§1997)’ Heizerling e Ackerman (1997) e Adler e Postner (1999).

° Em principio, tanto uma abordagem monocritério quanto uma metodologia de apoio de decisao
multicritérios podem ser adotadas para executar uma analise multidimensional quantitativa, embora
suas metas e utilidades dependam do contexto da decisdo (BANA E COSTA, SILVA e CORREIA,
2004).



as expectativas do “decisor” e as suas disponibilidades em adota-la, considerando a
relacdo entre elementos objetivos e subjetivos’' (SOARES, 2003). Segundo Bana e
Costa (1995) em Fernandes (1996), este € um sistema aberto, composto pelos
atores'? (stakeholders), seus valores e seus objetivos.

Uma representagdo esquematica do processo de decisdo é apresentada
na figura 1. Observa-se que os atores sdo identificados como “facilitadores” e
“decisores”. O “facilitador” desempenha dois papéis: esclarecer o processo de
avaliacdo e/ou negociagdo inerente a tomada de decisbes, melhorando a
comunicacao entre os atores, e construir um modelo que considere os pontos de
vistas dos atores e seus juizos de valores (HAMALAINEN et al, 2001). J& os
“decisores” sdo aqueles a quem foi moralmente ou formalmente delegado o poder de
decisdo, podendo intervir na construgcéao e na utilizagcdo do modelo como ferramenta
de avaliagdo (FERNANDES, 1996). Ou ainda, "decisor é a pessoa que assume a
culpa se a decisdo gera um resultado desastroso" (BANA E COSTA, 1992 em
SOUZA, 1999).

Ambiente decisional complexo !

Informagdes Construgéo do modelo de
. : — 2
imprecisas |\ ...» [Facilitadores |---» | decisao de acordo com os
\ pontos de vistas dos atores
I\_/Iglt_iplos \ g € seus juizos de valores
critérios de  t--r==sp  © -
escolha /! b4 Poder de decisdo, com a
7 - T . ~
K - -.» | Decisores |- pOSS|b|I|dade~de mtgr.ven(i:ao
Mdltiplos na construgdo e utilizagao
objetivos do modelo de deciséo

Figura 1 — Sistema de tomada de deciséo.
Fonte: Adaptado de Schmidt (1995).

Assim, pode-se definir a tomada de decisdo como um esforgo para
resolver o dilema dos objetivos conflitantes, cuja presenca impede a existéncia da
'solucdo étima' e conduz para a procura da 'solugdo de melhor acordo' (SCHMIDT,
1995). Nota-se, portanto, que a complexidade da tomada de decisdo requer um

"' Embora a objetividade seja uma preocupagdo importante, deve-se lembrar que a tomada de
decisdo é, antes de tudo, uma atividade humana, fundamentada na nocdo de valor. Logo, a
subjetividade é o motor da decisao.

'2 Atores sdo pessoas que tem uma posicdo no contexto decisional, tem interesses comuns nos
resultados das decisdes e influenciam na decisao através de seus valores individuais.



tratamento qualificado e justifica a utilizagdo de métodos de apoio a decisdo. Dentre
outros, destacam-se os Métodos Multicritérios de Andlise de Decisdao — MMAD, que

sao o objeto de andlise desta dissertacao.

2.3 Caracteristicas gerais dos Métodos Multicritérios de Analise de Decisao

As abordagens multicritérios sdo formas de modelar os processos de
decisdo que englobam: uma decisdo a ser tomada, os eventos desconhecidos que
podem afetar os resultados, os possiveis cursos de acao e os proprios resultados.
Estes modelos refletem, de maneira suficientemente estavel, o juizo de valores dos
decisores. Desta forma, os métodos multicritérios funcionam como uma base para
discussao, principalmente nos casos onde ha conflitos entre os decisores, ou ainda,
quando a percepg¢ao do problema pelos varios atores envolvidos ainda néo esta
totalmente consolidada (NORONHA, 1998). Seu objetivo, portanto, € ajudar o
“decisor” a analisar os dados que sao intensamente complexos no campo ambiental
e buscar a melhor estratégia de gestao do meio ambiente.

Essas abordagens foram desenvolvidas para problemas que incluem
aspectos qualitativos e/ou quantitativos. Elas tém como base o principio de que a
experiéncia e o conhecimento das pessoas sao pelo menos tdo valiosos quanto as
informacdes utilizadas para a tomada de decisdo (SCHMIDT, 1995). Nota-se, que a
analise multicritérios leva em conta a subjetividade dos atores'® (NORONHA, 1998).
Por isso, a convicgao da interconexao e inseparabilidade dos elementos objetivos e
subjetivos do contexto decisério, e a certeza da aprendizagem e do construtivismo'*
sao consideradas por Bana e Costa (1993) em Souza (1999) como as caracteristicas
mais importantes dos MMAD.

Os Métodos Multicritérios de Apoio & Decisdo'® permitem avaliar critérios
que nao podem ser transformados em valores financeiros. Sua aplicacdo é

apropriada para comparar alternativas de projetos, politicas e cursos de acédo e

30 fato de a introducé@o de critérios multiplos prover certa subjetividade néo significa que as analises
devem ser avaliadas casualmente ou subjetivamente (HENING e BUCHANAN, 1994).

' Durante o desenvolvimento do modelo se adota uma postura construtivista, 0 que proporciona,
seguindo o paradigma da aprendizagem, uma crescente agregagao de conhecimento sobre o problema
em foco (SOUZA, 1999).

'> Os diferentes métodos multicritérios estéo alicergados nas seguintes teorias: a) Teoria da Utilidade;
b) Teoria do Bem-Estar Social; c) Teoria da Medida Psico-Sensitiva; d) Pesquisa Operacional e
Programacao Matematica; e) Analise de Informagbes e Escalonamento (JACQUET-LAGREZE, 1985
em BAASCH, 1995).
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também para analisar projetos especificos, identificando seu grau de impacto global,
as agbes mais eficazes e as que devem ser modificadas (FERNANDES, 1996).
Desta forma, a metodologia multicritérios da ao grupo envolvido no processo de
tomada de decisdo, subsidios necessarios para se obter uma solugdo que melhor se
ajuste as suas necessidades.

Com a aplicacao dos modelos multicritérios, o “decisor” podera estimar as
possiveis implicagcbes de cada curso de agdo, de modo a obter uma melhor
compreensao das vinculacdes entre suas acdes e seus objetivos (FLAMENT, 1999).
O desafio é identificar, entre critérios conhecidos ou implicitos, quais sdo relevantes
para o problema de decisdo (HENING e BUCHANAN, 1994).

As variaveis de decisdo sdo as agbes detalhadas que devem ser
escolhidas e comunicadas. A decisdo do grupo serd a combinagao das preferéncias
individuais, resultando, portanto, em um intercambio de decisbes entre seus
membros, por meio da negociagdo das propostas aceitaveis. Logo, se o acordo €
obtido, elas sdo automaticamente pactuadas (GOMES e MOREIRA, 1998).

A forma de tratamento analitico da informacao é tao importante quanto a
propria qualidade da informagao disponivel ao longo do processo de resolucao de
um problema complexo. Fundamentalmente, ela deve agregar valor a qualidade da
informacéo, havendo, por conseguinte, uma relacdo estreita entre a qualidade da
informacdo e a qualidade do apoio a tomada de decisdo (GOMES e MOREIRA,
1998). Por isso, os resultados obtidos pela analise multicritérios dependem do
conjunto de agdes consideradas, da qualidade dos dados, da escolha e estruturagao
dos critérios, dos valores de ponderacao atribuidos aos critérios, do método de
agregacao utilizado e da participagao dos diferentes atores (SOARES, 2003).

E possivel notar, portanto, o esforco dos MMAD em representar o mais
fielmente possivel as preferéncias do “decisor” ou do grupo de “decisores”, mesmo
que essas preferéncias nao sejam totalmente consistentes. Estes métodos, contudo,
nao visam apresentar uma solugdo ao problema, elegendo uma unica verdade
representada pela acdo selecionada. Na realidade, eles buscam apoiar 0 processo
decisorio com a recomendacdo de agdes ou cursos de acdes a quem vai tomar

decisao.
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2.4 Execucao da analise multicritérios

A andlise multicritérios é desenvolvida em etapas que, de modo geral,
podem ser representadas da seguinte maneira (SOARES, 2003):

a. Formulacdo do problema. De um modo bastante simples, corresponde

a definicdo do que se quer decidir.
b. Determinacao das acdes ou alternativas potenciais. Os atores

envolvidos na tomada de decisdo devem constituir um conjunto de agdes'® que
atendam ao problema colocado.
c. DefinicAo dos critérios de avaliacdo. Elaboracdo de um conjunto de

critérios que permita avaliar os efeitos causados pela agdo ao meio ambiente. Esta
uma tarefa longa, com sucessivas aproximagdes entre os objetivos desejados e a
possibilidade de atendimento com os recursos financeiros, tempo e conhecimentos
disponiveis'’.

d. Avaliacdo das alternativas. Esta etapa é, geralmente, formalizada pela

construcdo de uma matriz de avaliacbes ou tabela de performances, na qual as
linhas correspondem as agdes ou alternativas a avaliar e as colunas representam os
respectivos critérios de avaliagdo previamente estabelecidos'®.

e. Determinacdo de pesos dos critérios e limites de discriminacdo. Os

pesos traduzem numericamente a importancia relativa de cada critério, revelando as
preferéncias dos decisores (PRATO, 2003). A ponderacao de critérios pode ser
realizada com o uso de varias técnicas como: hierarquizagao de critérios, notacgao,
distribuicdo de pesos, taxa de substituicdo, regressdao mdultipla, jogos de cartas,
dentre outros (SOARES, 2003).

f. Agregacéao dos critérios. Apés o preenchimento da matriz de avaliagao,

os critérios sdo agregados, segundo um modelo matematico definido, associando as
avaliacOes dos diferentes critérios para cada agao ou alternativa. As agées serdo em

seguida comparadas entre si por um julgamento relativo de seus valores.

1® Acdes sdo as opcdes de escolha na tomada de decisdo, ou ainda, os objetos sobre os quais serdo
procedidas as avaliagbes e comparagdes (SOARES, 2003).

"7 Para a construgdo de critérios, normalmente sdo utilizados elementos estruturais denominados
parametros e indicadores. Hierarquicamente, os parametros, que sdo dados mais diretos e simples,
estariam na base da estrutura de construgdo. Em nivel intermediario, se encontrariam os indicadores,
representando conjuntos de dados de natureza diferente, agregados em uma caracteristica mais
sintética, seguidos em um nivel superior pelos critérios (SOARES, 2003).

'® Um aspecto importante a ser considerado nesta etapa da andlise multicritérios refere-se ao
desempenho de uma determinada alternativa em relagéo aos critérios de avaliagao.
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A figura 2 apresenta as etapas do processo de analise multicritérios de
apoio a decisdo. Nela sao descritas todas as atividades desenvolvidas pelo

facilitador e pelos decisores.

Facilitador Decisor(es)

Estudos de base

v

" Proposicao de
B uiuracel alternativas potenciais \ Escolha das
/ alternativas potenciais
Proposicao de critérios
/' Escolha dos critérios
Avaliacdo das acdes .
potenciais L Vzl\'gﬂgzgedss
Proposicéo de um / o .
método de agregacdo Aceitacao do m~etodo
/ de agregacao
Fas_e d~e Fixacao dos valores
Avaliacao

dos parametros

|

Proposicao de andlises -
de sensibilidade —— Escolhas das analises

/ de sensibilidade

Aplicagdo do método
de agregacao

|

Recomendacéao > Decisao

Figura 2 - Etapas do processo de analise multicritérios de apoio a deciséo.
Fonte: Adaptado de Soares (2003).

A execucao destas etapas apresenta algumas dificuldades, como destaca
Fernandes (1996):
e existéncia de multiplos critérios;

e dificuldade em identificar boas opgoes;
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e presenca de fatores intangiveis;

e multiplicidade de grupos afetados pelas decisdes;
e natureza sequencial das decisoes;

e horizonte de longo prazo;

e risco e incerteza;

e risco a vida;

e natureza interdisciplinar dos impactos;

e presenca de varios “decisores”;

e interdependéncia entre critérios.

As etapas do processo de analise multicritérios de apoio a decisdo
descritas na figura 2 caracterizam duas fases distintas da aplicagdo dos MMAD: a
estruturacdo e avaliacdo'. Na estruturagdo o modelo é efetivamente construido,
definindo-se que aspectos serdo considerados. Na avaliagdo séo criadas as formas
para mensurar 0s aspectos considerados importantes. Ao final deste processo, sao
propostas as recomendacgdes aos decisores, como se observa na figura 3 (BANA E

COSTA, 2005).

lEstruturagéo ;q. .............. ................. ’E

Estruturacao Articulagao e Agregacao das Proposicéo

do problema »| modelagem »| preferéncias na > de

de decisdo das avaliagao das recomendagdes
preferéncias alternativas

Figura 3 — Fases de aplicacdo dos Métodos Multicritérios de Apoio a Decisao.
Fonte: Adaptado de Gartner (2001).

s

A estruturacdo, para Bana e Costa (2005), é uma fase de analise do
sistema em estudo. Ela conduz a identificagcao, caracterizagdo e hierarquizagdo dos
principais atores intervenientes e a explicitacdo das alternativas de decisdo
potenciais, que se pretendem comparar entre si, em termos dos méritos e
desvantagens relativas, frente a um conjunto de critérios de avaliagdo que, nesta

fase, sdo definidos de acordo com os pontos de vista dos atores.

19 Zanella (1996) em Noronha (1998), Corréa (1996), Montibeller Neto (1996) e Gomes e Alencar
(2005), separam o processo de construgdao de um modelo Multicritérios de Apoio a Decisdao em trés
etapas: estruturagéo, avaliagao e recomendacgoes.
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Ja a avaliacédo, é considerada uma fase de sintese, onde a analise de
sensibilidade e robustez é utilizada para esclarecer a escolha. Realiza-se a
valoracdo das alternativas ou acgdes potenciais, por meio da articulacdo e
modelagem das preferéncias.

Na aplicagdo dos MMAD ¢é feito o levantamento do conjunto de
alternativas A (A = {aj...g;...a,}) e do conjunto de critérios E (F = {g1...g;...Om}). As
alternativas do conjunto A s&o comparadas entre si considerando seus
desempenhos nos critérios do conjunto F. Para a valoracao de cada alternativa, em
cada critério, adota-se a notacdo g; (aj). Os resultados sé@o tabulados na matriz de
avaliacao (GARTNER, 2001):

g1 9i Om
""" ar:  gif@).  g@)..  gm@) ..
EY g1(ay). gi(ay). - - Im(a). - -
an gi(an). gj(an). . . Om(@n)- - -

Depois de obter as preferéncias do “decisor’ efetua-se a agregacao,
defindo o tipo de método multicritérios de apoio a decisdo a ser aplicado. Roy
(1985), Bana e Costa (1995), Jacquet-Lagreze (1995) e Vincke (1995) em Gartner
(2001), com base no procedimento de agregacao das preferéncias, classificam os
MMAD em trés tipos:

a) Métodos de agregacdo a um critério unico de sintese

Os métodos de critério Unico de sintese assumem que as preferéncias dos
“decisores” podem ser representadas por uma fungéo de utilidade ou de valor. Estas
devem ser avaliadas pelo analista com o uso de modelos aditivos, multiplicativos,
entre outros (GARTNER, 2001).
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Estes métodos adotam o principio da transitividade® e ndo admitem a
incompatibilidade das acgdes potenciais. Consideram, em geral, somente as
situacdes de preferéncia e indiferenga, o que resulta em ordenacdes totais das
alternativas (GARTNER, 2001). Alguns exemplos destes métodos sado: UTA,
PREFCALC, UTASTAR, MINORA, AHP, MACBETH, MAVT, SMART, EVAMIX e
TOPSIS (GONCALVES, 2001). A figura 4 apresenta o fluxo de processamento
destes modelos.

Preferéncias
dos “decisores”

Agregacao das
preferéncias dos
“decisores” nos
critérios

Sistema de
valor ou de
utilidade

Decisao

Problema

Figura 4 — Fluxo de processamento dos modelos de critério unico de sintese.
Fonte: Gartner (2001).

b) Métodos de subordinacédo ou outranking

A relagdo outranking € definida como sendo binaria. Ela compara os
argumentos favoraveis e contrarios a hipétese de que a agédo “a” é no minimo tao
boa quanto a acao “b”. Isso equivale dizer que a é "nao pior que" b, por meio da
notagdo: a S b (a outranks b) (GARTNER, 2001).

Relacbes outranking (S) permitem o tratamento da incompatibilidade entre
as acgdes. As situacbes de incompatibilidade podem ocorrer na pratica, devido a
incerteza e imprecisdo dos dados utilizados e pelas caracteristicas proprias do
“decisor”. E importante destacar que ndo ha necessidade de que as relagdes
outranking atendam ao principio da transitividade. Estas abordagens definem
condicionantes em sistema de preferéncias, no qual devem ser enquadrados o0s
desempenhos fornecidos pelo “decisor” para cada uma das agdes (GARTNER,
2001). A figura 5 representa o fluxo de processamento destes modelos.

0g5eAé preferivel a B e B é preferivel a C, entéo, A é preferivel a C.
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Preferéncias A ~
e y gregacgao das v i
dos “decisores preferancias dos Utlllzaga~o das Ajulda o]
“decisores” e relagoes “decisor” a
construgao das outranking tomar uma
Problema relagdes outranking construidas boa” deciséao

Figura 5 — Fluxo de processamento dos modelos outranking.
Fonte: Gartner (2001).

Gongalves (2001) cita alguns métodos outranking: QUALIFLEX, ORESTE,
MELCHIOR, PROMETHEE, TACTIC, MAPPAC, PRAGMA, N-TOMIC, ELECCALC,
ELECTRE I, ELECTRE Il, ELECTRE Ill e ELECTRE IV. Gartner (2001) menciona
ainda: MERCHIOR, REGIMA e NAIADE.

¢) Métodos interativos

Os métodos interativos, também sao conhecidos como Multi-Objective
Decision Making (MODM), tém como base as técnicas de programacao matematica
envolvendo conjuntos continuos de alternativas com espacos continuos de solugdes.
Eles alternam passos computacionais e didlogo com os tomadores de decisdo: o
primeiro passo computacional prové uma primeira solugdo que € apresentada aos
tomadores de decisdo, que reagem dando informagdes extras sobre suas

preferéncias, permitindo a constru¢ao de uma nova solugéo (TOPCU, 1999).

2.5 Principais Métodos Multicritérios de Analise de Decisao

a) AHP — Analytic Hierarchy Process

O método AHP reduz decisdes complexas dentro de uma série de
comparacoes simples (Pairwise Comparisons) entre elementos da hierarquia de
decisédo. Pela sintese dos resultados destas comparacdes, o AHP pode ajudar a
chegar a melhor solucdo e prover uma clara razao para a escolha feita (MENDOZA
et al., 1999).

O AHP é uma ferramenta muito util por ser uma boa medida da hierarquia
dos principios, critérios, indicadores e verificadores (MENDOZA et al., 1999). Ele
aborda a tomada de decisdo arranjando os componentes importantes de um

problema dentro de uma estrutura hierarquica similar a uma arvore genealdgica
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(GOMES e MOREIRA, 1998). A figura 6 apresenta um fluxograma do funcionamento

geral do método.
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Estruturar a situagao de decisao em uma hierarquia Hierarquia

v

O decisor estabelece suas preferéncias, comparando
par a par os elementos de um nivel da hierarquia em Preferéncias
relacdo ao nivel imediatamente superior

v

Determinar o vetor de pesos para cada matriz de Vetor de pesos
preferéncias relativas I

v

Checar a consisténcia
das preferéncias em

funcao do valor da Razao RC>10%
de Consisténcia (RC)

21
Consisténcia

¢ RC<10%

Determinar a importancia relativa de cada alternativa em

~ I : Valoracéo
relagéo ao objetivo maior ¢

Figura 6 - Fluxograma geral do AHP.
Fonte: Schmidt (1995).

b) MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique

O método MACBETH foi desenvolvido por Carlos Bana e Costa e Jean
Claude Vansnick®® em 1994. Ele constréi uma fungao critério de um ponto de vista
fundamental e determina os parametros relacionados com a informagéao (pesos na
fase de agregacao) (BANA E COSTA et al., 1999; GOMES e ALENCAR, 2005).

Trata-se de uma abordagem que requer somente julgamentos qualitativos
sobre diferengas de valor para ajudar um individuo ou um grupo quantificar a
atratividade relativa das opc¢des, como se observa na figura 7 (BANA E COSTA e
CHAGAS, 2002; BANA E COSTA, CORTE e VANSNICK, 2004). O MACBETH mede
o grau de preferéncia de um “decisor” sobre um conjunto de alternativas e, dessa

forma, permite que se verifique inconsisténcia nos juizos de valores, possibilitando a

210 calculo da Razao de Consisténcia (RC) sera detalhado no capitulo 4.
22 Universidade de Lisboa e Universidade de Mons-Hainaut (Bélgica), respectivamente.
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revisdo (BANA E COSTA e VANSNICK, 1994). Sua maior vantagem, portanto, &
interatividade (FERNANDES, 1996).

Cmin>0
) Crin 03 Incoeréncia R Deba_te SOb(;e as
Indice de Incoeréncia g'gens ca
incoeréncia
Crnin =0
I Coeréncia
\ 2
Sugestao da escala numérica
v
Debate sobre a Nao R B(lawsao ?03 L

cardinalidade da escala julgamentos

l Sim

Escala final

Figura 7 - Fluxograma do processo interativo do MACBETH.
Fonte: Schmidt (1995).

c) PROMETEE — Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations

Os métodos PROMETHEE tém como objetivo proporcionar aos
“decisores” um melhor entrosamento e entendimento da metodologia de apoio a
decisdo utilizada (GARTNER, 2001). Ele atua na construgcdo de relagcbes de
superagao valorizadas, incorporando conceitos e parametros que possuem alguma
interpretacao fisica ou econémica facilmente compreensivel pelo “decisor”.

Esta abordagem faz uso abundante do conceito de pseudocritério, ja que
constréi o grau de superacao entre cada par de agdes ordenadas levando em conta
a diferenca de pontuacdo que essas agdes possuem a respeito de cada atributo
(FLAMENT, 1999). Sua aplicacao ¢ indicada para solucdao de problemas formados

28 0 indice de Incoeréncia (tedrica) esta relacionado a consisténcia cardinal do conjunto de juizos de
diferenga de atratividade, dados pelo decisor. Para o teste de coeréncia teérica, o valor de C.,, deve
ser zero (Cnin= 0). Se Cin, > 0 é porque existe alguma incoeréncia nos julgamentos (Schmidt, 1995).
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por um numero finito de alternativas e por varios critérios de decisdo, que devem ser
maximizados ou minimizados de acordo com a necessidade (SANTOS et al., 2005).

Ha vérias versbes do PROMETHEE. Em PROMETHEE | se obtém uma
pré-ordem parcial, € no PROMETHEE Il pode-se obter uma pré-ordem total
considerando os fluxos liquidos de cada alternativa. Outras variantes do método
analisam situacées mais sofisticadas de decisdo, em particular problemas com um
componente estocastico. Dessa forma se desenvolvem as versdes PROMETHEE |lI,
PROMETHEE IV e PROMETHEE V (FLAMENT, 1999).

d) ELECTRE - Elimination et Choix Traduisant la Réalité

ELECTRE sao métodos baseados em relagbes de superagéo para decidir
sobre a determinagdo de uma solugdo, que mesmo sem ser Otima pode ser
considerada satisfatoria, e obter uma hierarquizagdo das agbes (FLAMENT, 1999).
Eles se sustentam em trés conceitos fundamentais: concordancia, discordancia e
valores-limite (outranking), utilizando um intervalo de escala no estabelecimento das
relacdes de troca na comparacao aos pares das alternativas (GONCALVES, 2001).

Estes métodos foram desenvolvidos pela Escola Francesa e, atualmente
contam com os procedimentos ELECTRE I, I, Ill 1V, IS e ELECTRE TRI, que
resolvem diferentes tipos de problemas suscitados no tratamento da teoria da
decisdao (FLAMENT, 1999). Estas técnicas podem ser aplicadas na solugdo de
problemas de gestdo de recursos hidricos, caracterizados por alternativas avaliadas
por critérios preferencialmente qualitativos, com fixacao prévia das preferéncias por
parte dos decisores. Também sao utilizadas para variaveis continuas, sob critérios
quantitativos, ou para situagdes mistas (GONCALVES, 2001).

Entretanto, Gartner (2001) adverte que os métodos ELECTRE envolvem
conceitos complexos. Além disso, requerem muitos parametros para a construgéao

dos limiares de discrimina¢ao, concordancia e discordancia.
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2.6 Analise critica dos Métodos Multicritérios de Analise de Decisao

As abordagens multicritérios apresentam duas prerrogativas decisivas:
definir e evidenciar a responsabilidade do “decisor” e melhorar a transparéncia do
processo de decisdao (SOARES, 2003). Elas proporcionam uma melhor adaptacao
aos contextos decisérios encontrados na pratica, permitindo que um grande numero
de dados, interagbes e objetivos sejam avaliados de forma integrada. Este fato é
apontado por Gartner (2001) como a maior vantagem dos MMAD em relagdo aos
modelos monocritérios tradicionais, dos quais se destaca a analise custo-beneficio.

Outra vantagem dos MMAD est4 relacionada com o consenso geral em
um grupo multidisciplinar na tomada de decisdo: ndo é necessario que todos
concordem com a importancia relativa dos critérios ou com a ordenacdo das
alternativas. Assim, cada um apresenta seus préprios julgamentos e contribui
distintamente para que uma concluséo seja alcangcada em conjunto (MENDOZA et
al., 1999). Segundo Bouyssou (1989) em Noronha (1998), isto ocorre porque as
abordagens multicritérios assumem que, na maioria dos contextos decisérios, é
possivel identificar um pequeno numero de pontos de vista, normalmente entre trés
e dez, para construir um conjunto de critérios exaustivo e simples o suficiente para
ser aceito como base de discussao por todos os atores envolvidos no processo.

As abordagens multicritérios apresentam ainda outros pontos fortes, como
(BOUYSSOU, 1990 em MELLO et al., 2003; DIAKOULAKI e MAVROTAS, 2004):

« consideracdo de uma grande variedade de critérios independentemente do tipo
de dados (quantitativos ou qualitativos) e da escala de medida;

- envolvimento de todos os decisores;

- motivagdo para os decisores refletirem sobre os conflitos, levando em
consideragao outros pontos de vista e argumentos antagdnicos;

- multidisciplinaridade, que captura da complexidade dos sistemas naturais, a
pluralidade dos valores associados aos bens ambientais e as variagbes das
percepcdes de desenvolvimento sustentavel;

« a construgdo de uma base para o dialogo entre analistas e decisores que fazem
uso de diversos pontos de vista comuns;

- afacilidade em incorporar incertezas aos dados sobre cada ponto de vista;



22

. interpretar cada alternativa como um acordo entre objetivos em conflito®;

« divisdo do processo de desenvolvimento do modelo em duas fases distintas —
construcdo dos critérios de avaliacao e definicdo dos parametros que serao
utilizados para agregacao destes critérios para auxiliar a decisao®.

N&o obstante as vantagens apresentadas, Stirling (1996) ressalta que nas
abordagens multicritérios, sdo estabelecidas metas para cada objetivo, para entéao,
minimizar a soma dos desvios nos niveis realizados por cada variavel para a qual ha
uma meta. Conseqlentemente, € gerada uma imensa matriz com diferentes
objetivos, metas e pesos, que evidenciam as diversas perspectivas dos agentes
envolvidos na escolha.

Assim, os responsaveis pela decisdo final fardo as suas escolhas
considerando varios aspectos distintos. O problema € que a minimizagdo ocorre
sujeita a uma série de restricoes, que refletem principalmente a demanda por
recursos. Surgem, portanto, conflitos entre a simultdnea maximizagao e minimizacao
de todos os objetivos. Além disso, o nivel de informacdes requeridas é muito grande
e o estabelecimento das metas pode ser outro problema (STIRLING, 1996). Ja
Diakoulaki e Mavrotas (2004), destacam como a maior desvantagem destas
abordagens, a inexisténcia de uma metodologia Unica que supra as deficiéncias
inerentes a cada um dos métodos.

Ao final desta analise, fica claro que os métodos multicritérios para apoio a
tomada de decisdo agregam um valor substancial a informacdo, pois, ndao sé
permitem a abordagem de problemas considerados complexos e, por isto mesmo,
nao trataveis pelos procedimentos intuitivo-empiricos usuais, mas também dao ao
processo de tomada de deciséo clareza e transparéncia jamais disponiveis quando
métodos de natureza monocritério sdo empregados (GOMES e MOREIRA, 1998).

Segundo Gartner (2001), os métodos multicritérios apresentados, sao as
abordagens mais desenvolvidas e exploradas cientificamente, além de apresentar a
maior aplicagao pratica relatada. Torna-se necessario, portanto, selecionar o método
adequado ao problema ambiental enfocado neste trabalho: o uso mudltiplo de

reservatérios. Deste modo, serd possivel avaliar as abordagens multicritérios, a fim

 Esse argumento destaca o fato de que raramente serd encontrada uma situagdo em que exista
uma alternativa superior as restantes sobre todos os pontos de vista.

% Assim, informacdes como os pesos dos critérios e as fungdes de valor associadas a cada um deles
s6 sado calculadas na segunda fase, ao contrario do que ocorre numa abordagem monocritério, onde
a construgao do critério Unico envolve também a incorporagao destes parametros.
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de saber se elas podem suportar a estruturacao dos problemas de uso multiplo de
reservatorios, permitindo que as preocupagdes dos principais atores sejam
exploradas e que haja trade-offs entre objetivos conflitantes, levando a avaliagdo as
opcoes de diferentes perspectivas (BEINAT e NIJKAMP, 1998).
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3 O USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS

3.1 Uso multiplo de recursos hidricos

O problema de alocagédo da agua entre os diversos usos e usuarios de
uma bacia hidrografica pode ser minimizado quando prevalecem o0s seguintes
atributos: o recurso € abundante, sua qualidade é compativel com o0s usos
requeridos, a oferta do bem é garantida no espago e no tempo, o recurso é utilizado
de forma sustentavel e ha um equilibrio relativo entre os atributos para que esse
problema ndo se torne complexo. Quando essas caracteristicas nao estdo
presentes, a sociedade tera que envidar esforcos para gerenciar a oferta e a
demanda do recurso e estabelecer, da melhor forma possivel, uma situagao
harmoénica. Para tanto, sdo necessarios (ROBERTO e PORTO, 1999):

a) dispositivos legais adequados;

b) entidades publicas e privadas aparelhadas e competentes para exercer suas
fungbes definidas por lei e requeridas pela sociedade;

c) instrumentos legais e econdmicos que induzam ou obriguem o uso racional dos
recursos hidricos;

d) investimentos financeiros em obras de regularizacdo, adugdo, controle de
inundacoes e melhoria da qualidade das aguas;

e) dominio e utilizagdo de uma vasta gama de instrumentos tecnoldgicos;

f) entidades de referéncia ou exceléncia para a formacdo e treinamento de
recursos humanos bem como para a realizagao de pesquisas;

g) desenvolvimento das tecnologias necessarias,

h) participagdo da sociedade no processo decisério e no cumprimento dos
dispositivos legais.

Nota-se, por conseguinte, que a gestdo dos recursos hidricos®® deve
receber a mais alta prioridade, a fim de se evitar conflitos insuperaveis ou de grande
custo social e econémico para sua solugdo. Com o intuito de debelar estas ameacas,

%A gestdo das aguas é uma atividade voltada a formulagao de principios e diretrizes, ao preparo de
documentos orientadores e normativos, a estruturagdo de sistemas gerenciais e a tomada de
decisbes que tém por objetivo final promover o inventario, uso, controle e protegdo das aguas. Fazem
parte dessa atividade os seguintes elementos: Politica das Aguas, Plano de Aguas e Gerenciamento
das Aguas (LANNA, 1997).
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a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, por meio da Lei n2. 9.433/97%, iniciam a estruturacdo do uso
multiplo das aguas® e da gestdo descentralizada, propiciando que os diferentes
setores usuarios de recursos hidricos passem a ter igualdade de direito de acesso a
agua®®.

Desta forma, a sociedade e érgaos publicos passam a cuidar da gestao
das bacias hidrogréaficas por meio dos Comités de Bacias, visando ao uso multiplo
dos recursos hidricos e tendo como proposta permitir o uso econémico das aguas,
garantindo sua conservagdo e a melhoria da qualidade de vida. Todavia, com o
desenvolvimento econémico e o incremento da densidade populacional, diversos
tipos de usos da agua surgiram e tém estabelecido conflitos entre os usuarios das
principais categorias de usos da adgua (LANNA, 2002).

Ha, portanto, a necessidade de compatibilizacdo da disponibilidade
espacial e temporal das aguas com o padrao das demandas existentes, sob o ponto
de vista quantitativo e qualitativo (VIEGAS FILHO, LANNA e MACHADO, 1999). Em
um estagio incipiente de desenvolvimento econdmico, as disponibilidades hidricas
podem ser utilizadas para suprir demandas singulares por meio de projetos que
visem ao atendimento de um uUnico proposito. No entanto, com o passar do tempo, o
efeito multiplicador destes projetos pode exigir a satisfacdo de demandas hidricas de
naturezas variadas®®. Conseqilientemente, em um nivel mais avancado de
desenvolvimento econbémico, surgirdo pressdes para que O sistema atenda a
multiplas finalidades®' (LANNA, 2002).

27 A Lei 9.433/97 apresenta, dentre outros, os seguintes fundamentos: a 4gua é um bem de dominio
publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econémico; a gestdo dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participagdo do Poder Publico, dos usuéarios e das
comunidades, devendo sempre proporcionar o uso multiplo das aguas (LEAL e HERRMANN, 1999).
%8 Pelo principio dos usos mdltiplos, os recursos hidricos devem estar disponiveis para todas as
categorias de usudrios com igualdade de oportunidade. Isto indica que, em todas as situagdes, o
ponto de partida a ser considerado é o da avaliagdo das demandas dos distintos usuarios, feita em
um plano de igualdade de observagéo, para que se defina a verdadeira vocagao sdcio-econdmica da
bacia (GARRIDO, 1999).

% A (inica excegao, estabelecida na propria lei, é que em situagées de escassez, a prioridade de uso
da agua no Brasil € o abastecimento humano e a dessedentagdo de animais. Os demais usos,
entretanto, ndo tém ordem de prioridade definida.

% Segundo Magalhaes (2006), é mais eficiente e eficaz maximizar a performance do conjunto do que
maximizar a performance isolada de cada um dos componentes.

%" Deve-se reconhecer o carater multissetorial do desenvolvimento dos recursos hidricos no contexto
do desenvolvimento sécio-econémico, assim como 0s varios interesses na sua utilizagdo para o
abastecimento de &agua potavel e saneamento, agricultura, industria, desenvolvimento urbano,
geragao de energia hidroelétrica, pesqueiros de aguas interiores, transporte, recreagao, manejo de
terras baixas e planicies e outras atividades (ONU, 1992).
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Isso ndo impede que os multiplos propositos sejam concebidos, desde o
inicio, em projetos precursores de desenvolvimento regional, como bem destaca
Lanna (2002). Freqlentemente, contudo, os varios usos sao atendidos por sistemas
de recursos hidricos ndo integrados. Esses sistemas nado integrados podem se
desenvolver sem transtornos até um momento em que o nivel de apropriacao dos
recursos hidricos seja tdo elevado que surgirdo conflitos entre os varios usos da
agua. Haverd entdo a necessidade de harmoniza¢ao dos diversos usos e sistemas.
Isso pode ser obtido, em uma base de gerenciamento integrado, por meio de
regulamentacdes ou pela expansao da oferta, a fim de aumentar ou adequar as
disponibilidades hidricas as diversas demandas (LANNA, 2002).

A avaliagdo das estratégias visando ao desenvolvimento integrado,
gerenciamento e prote¢do dos recursos hidricos deve ser fomentada por todas as
instituicoes relevantes. Estas estratégias se baseardo na troca de experiéncias entre
atores envolvidos. Os governos podem melhorar o conhecimento, treinamento e
troca de informacbes estimulando o aumento de transferéncia de tecnologia e
especializacdo; o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e informacao
relacionados aos recursos hidricos e seus multiplos usos; e o0 apoio de programas de
treinamento técnico e de reforgo. Eles podem também desempenhar um papel
determinante na criacao de estruturas apropriadas, em nivel local e nacional, para o
gerenciamento dos recursos hidricos com o uso de medidas legais, econémicas,
sociais e ambientais (DECLARACAO DE PARIS, 1998).

O uso conjunto de sistemas de recursos hidricos, sem que haja expanséo,
é chamado de compartilhamento do sistema®. Ele pode ser feito sobre a prépria
descarga hidrica do sistema ou podera haver o compartiihamento das estruturas
(LANNA, 2002). Esta possibilidade de compartilhamento das vazdes hidricas e das
estruturas hidraulicas € uma das grandes vantagens do multiplo uso (OLIVEIRA,
CURI C. e CURI F., 1999).

As economias de escala, obtidas na implantagdo do sistema, representam
outra vantagem do uso multiplo e integrado. Elas ocorrem quando os custos de

investimento, operacdo e manutencdo, por unidade da dimensao do projeto,

%2 E importante destacar que, em um sistema de recursos hidricos com atendimento integrado a
multiplos usos, a capacidade final do sistema ndo serd sempre igual a soma das capacidades
individuais daqueles que atenderiam a um Unico uso. Isso ocorre devido ao padrao diario ou sazonal
da demanda de um tipo de uso, que fard com que o sistema de suprimento trabalhe com folga em
determinados periodos. Durante estes periodos podera ser previsto, sem necessidade de expanséo,
0 atendimento a outro uso (LANNA, 2002).
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diminuem com a dimensao total. Isso é possivel devido a uma maior produtividade
do trabalho, por meio da especializacao, maior diluicdo dos custos fixos que
independem do numero de usuarios e a um maior poder de negociacdao advindo da
aquisicao de grandes quantidades de insumos. Desse modo, sera mais proveitoso
construir um projeto que atenda a diversos usos ao inves de varios projetos isolados
que atendam a usos singulares (LANNA, 2002).

As desvantagens do uso multiplo e integrado dos recursos hidricos estao
fortemente relacionadas a aspectos gerenciais. Para que a apropriagcdo da agua
pelos diversos usudrios seja realizada de forma harménica, serd necessario
centralizar as decisdes e estabelecer regras operacionais geralmente complexas®.
Logo, havera a possibilidade de serem constituidas entidades multissetoriais, de
grande porte e dificil administracdo (LANNA, 2002).

N&o obstante a complexidade administrativa, Lanna (2002) frisa que o uso
multiplo dos recursos hidricos, em consequéncia do desenvolvimento econémico,
deixa de ser uma opcao e torna-se uma condicdo necessaria. As Unicas alternativas
que o planejador dispde, por conseguinte, sdo: integrar estes usos de forma
harmoénica, ou deixa-los de desintegrados, enfrentando, como consequéncia,
conflitos entre os usuarios que acabam comprometendo a eficiéncia do uso.

Uma solucao para utilizagdo mais eficiente dos recursos hidricos, sugerida
por Cruz e Fabrizy (1995) e Thorne et al. (2003), € o uso multiplo de reservatorios.
Estes autores explicam que a crescente demanda por agua e a necessidade de
atendimento aos requisitos da sustentabilidade tém pressionado os gestores dos
recursos hidricos a planejarem reservatérios que atendam a multiplas finalidades e

buscarem formas de otimizar a operacéo de reservatoérios ja existentes.

3.2 Reservatorios

Os reservatérios sao sistemas aquaticos modificados, extremamente
complexos e dinamicos, que apresentam as fungdes principais de manutencao da

vazao dos cursos de agua e atendimento as variagbes da demanda dos usuarios

% 0 uso multiplo das aguas demanda um esforgo adicional do setor elétrico, seu principal usuario. A
gestdo integrada dos reservatorios hidricos traz subsidios adicionais para as decisbes de
planejamento, coordenacgao e operagao do sistema elétrico, pois identifica os agentes atuantes no
cenario e facilita eventuais negociagdes de conflitos pelo uso da agua (SIGEST, 2005).
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(PRADO, 2002). Sdo construidos pelo barramento® artificial de um vale natural ou
pela formacéo artificial de lagos, ndo associados a uma bacia de drenagem natural e
com vazdes defluentes sujeitas a controle (CRUZ e FABRIZY, 1995).

A execucdo dessas obras hidraulicas tem sido necessaria para a
manutencdo do progresso material das populagdes e sustentabilidade do
desenvolvimento. Elas tornam o potencial hidroelétrico dos rios aproveitavel,
viabilizam seu uso como vias navegaveis interiores e possibilitam a utilizacdo mais
racional da agua com a regularizacao de vazdes, assegurando, deste modo, 0 uso
da agua de forma continua para fins de abastecimento humano, industrial e para
irrigacao (LINK e ROSA, 2000).

A construgdo de reservatorios para diversos fins, entretanto, provoca a
modificagdo dos ecossistemas naturais (SURESH et al.,, 2000). Devido a grande
dimensao dessas obras e a mudanca do uso do solo em seu entorno, ocorrem
impactos tanto durante a constru¢do quanto apds o inicio da operagao, produzindo
alteracdes hidrologicas, atmosféricas, bioldgicas e sociais, na regido de construcao e
na area atingida pelo lago artificial, como pode se observar no quadro 1 (TUNDISI,
1987; BAKER et al., 2000).

% Barramento, barragem ou paramento sdo estruturas construidas transversamente aos cursos
d’agua, alterando suas condicées de escoamento natural. Formam um reservatério de agua a
montante, que tem finalidade Unica ou multipla (DAEE, 2005).



Quadro 1 — Impactos causados pela construgéo e operagao de reservatérios

Impactos causados pela construcao de reservatorios

Impactos causados pela operacao de reservatorios

e EE

Ampliagdo das interfaces ar-agua, sedimento-agua e
organismos-agua, alterando o modelo de fluxo de energia®
modificagdes no balango hidrico;

alteragbes na morfologia terrestre, com a ocorréncia de sismos
e aumento da erosao e salinidade dos solos;

impactos sobre o microclima regional;

alteragbes na matéria organica dissolvida, condutividade da
4gua, transporte e concentragéo de sedimentos®®;

aumento da superficie de evaporacgao;

modificagdes na estrutura térmica vertical;

desaparecimento de vegetacao terrestre e das matas ciliares
que sao importantes sistemas de manutengao da diversidade;
alteracbes da fauna de peixes®” e biomassa de macréfitas
aquéaticas;

desaparecimento da fauna terrestre;

alteracoes das vias terrestres de comunicagao;

rompimento das atividades agricolas;

. modificagbes estéticas na bacia hidrografica;

desaparecimento de sitios arqueoldgicos;

necessidade de relocagéo das populagdes;

alteracoes das condi¢oes sanitérias;

propagacao de vetores de doengas de veiculagao hidrica.

a.
b.

. destruicdo do patriménio cultural

. deterioracao

Reducéo da qualidade de vida da populacao ribeirinha;
valor da indenizacdo paga aos trabalhadores rurais
residentes na area alagada geralmente inferior ao preco
real;

. deslocamento compulsério da populagdo para terras

menos produtivas, gerando empobrecimento e éxodo rural
e aumentando periferia das grandes cidades;

que constituia a
referéncia para a vida social,

. atracdo de um contingente populacional relativamente

grande, apdés a construcdo e o enchimento do
reservatorio, que se dirige a area com o proposito de obter
emprego ou explorar o ambiente aquatico;

implantacdo de industrias, dando inicio a crescente
exploracao do sistema aquatico e de seu entorno;

dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos devido a disposi¢cao inadequada de residuos
provenientes de despejos domésticos e industriais e
residuos de diversos tipos de culturas agricolas®

Fonte Elaboragéo da autora com base em Tundisi (1987) e Cruz e Fabrizy (1995).

A criagdo de um novo ecossistema, que passa de I6tico para Iéntico, € mais um impacto causado pelo barramento (SMITH et al., 2002).

®A degradacao da vegetagao nativa da area de inundagdo na bacia de acumulagdo pode alterar a qualidade da agua, em razao da eutrofizagdo e das
pressdes no balango de oxigénio dissolvido, comprometendo o ecossistema aquatico, os usos da agua e equipamentos das unidades geradoras de energia
gCUNHA SANTINO e BIANCHINI JUNIOR, 2002).

Redugao de determinadas espécies, dando lugar a outras, com maior capacidade de adaptagao a ambientes Iénticos (PEREIRA et al., 2002).

% Esses fatores podem gerar a eutrofizagao de reservatorios, aumento da carga de sedimentos e concentragao de elementos toxicos (Dornfeld et al., 2002).

8¢



30

Todos os impactos citados — ambientais, culturais, sociais e econémicos —
alteram o funcionamento natural do sistema e sdo fatores determinantes do
processo de deterioracdo da qualidade e da disponibilidade dos recursos hidricos®,
tornando-se fonte de conflitos relativos ao uso da agua®. No entanto, esses
impactos e conflitos podem ser minimizados pela adocdo de acdes de manejo
integrado (LANNA, 1997).

O manejo integrado de reservatérios possibilita a mitigagédo dos problemas
inerentes a degradacdo da agua e o atendimento das expectativas dos usuarios
inseridas no contexto de sustentabilidade (TUNDISI, 1987). Trata-se da indicacéo de
formas préticas de planejamento de agdes visando a integragdo harmoénica de lagos
artificiais resultantes de obras de barramento de rios para diferentes finalidades®’
(LINK e ROSA, 2000).

Para consecucao deste intento, devem ser utilizadas diversas técnicas e
metodologias adequadas para cada reservatoério, bacia hidrografica e seqiéncia de
represas (TUNDISI, 1987). Esta manipulag¢ao inclui usos multiplos de reservatorios,
tais como: abastecimento urbano, rural e industrial, irrigacdo, geracao de energia
hidrelétrica, navegacgao, recreacao, turismo, controle de enchentes, mitigacdo de
secas, pesca e aquicultura. As intervencdes, por conseguinte, devem ser planejadas
para que as obras de barramento atendam as finalidades para as quais 0s
empreendimentos foram concebidos e garantam a multiplicidade de usos dos
reservatérios*?, compensando os impactos resultantes sobre seu ambiente
referencial (LINK e ROSA, 2000).

% A qualidade da agua sofre alteracdes em funcdo do represamento ou do uso que se faz da agua
represada. O impacto sobre 0 meio ambiente nos aspectos fisico, quimico e biolégico no reservatério
e a jusante do barramento depende, principalmente, do modo como o reservatério € operado em
relagéo a freqiiéncia e a quantidade de agua liberada (SILVA, 2001).

40 Segundo Ribeiro Junior et al. (2005), grande parte dos conflitos no Brasil tem origem na
implantagao de grandes usinas hidrelétricas.

*! Pode-se considerar o caso mais comum a construcio de barragens para fins de aproveitamento de
energia hidraulica, ou empreendimentos com outras finalidades precipuas como, por exemplo,
abastecimento publico ou irrigagao (LINK e ROSA, 2000).

*2 Os problemas relacionados aos aspectos sedimentolégicos de reservatérios sdo preocupantes,
pois a acelerada deposigéo de sedimentos pode reduzir a capacidade de armazenamento de agua e
prejudicar os usos a que estes de destinam (REIS, CASSIANO e ESPINDOLA, 2002).
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3.3 Uso multiplo de reservatorios

Os usos multiplos de reservatorios, segundo Cruz e Fabrizy (1995), “sao
planos de aproveitamento de recursos hidricos projetados e operados para atender

dois ou mais prop6sitos™.

Trata-se de uma alternativa para o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos.

Na escolha dos usos a serem adotados no manancial em estudo, deve ser
examinado o carater quantitativo e qualitativo de cada um, tendo, deste modo, um
indicativo da tendéncia de como vai ser solicitado o volume disponivel de agua no
reservatorio. Feita a selecdo dos usos, é preciso estabelecer regras operacionais de
apropriagdo da agua a fim de se evitar conflitos de carater administrativo e
intersetoriais (OLIVEIRA, CURI C. e CURI F., 1999).

Alguns, dentre os varios usos multiplos de reservatérios aplicaveis as
bacias hidrograficas brasileiras e viaveis na realidade econ6mica nacional, sdo
destacados no quadro 2. Nesse quadro, sao apresentados usos consuntivos e néao
consuntivos** da agua, sendo que estes Ultimos sdo perfeitamente compativeis com
as demais utilizacdes. Um modelo que ilustra esse fato € o Programa de
Racionalizagdo de Energia da SABESP. Ele prevé o uso de seus reservatérios de
abastecimento para geragdo hidrelétrica por Pequenas Centrais Hidrelétricas®
(PCH) de baixas quedas, podendo ser adequado em varias cidades brasileiras
(CRUZ e FABRIZY, 1995). Outro exemplo é a agua liberada de um reservatorio para
ser usada em irrigacdo a jusante, que pode passar pelas turbinas de uma PCH e
gerar energia hidrelétrica.

“® Um plano projetado para uma finalidade Unica, mas que produza beneficios casuais relativos a
outras finalidades ndo é considerado de uso multiplo (CRUZ e FABRIZY, 1995).

* Os principais usos consuntivos dos recursos hidricos sdo: abastecimento humano, animal
(dessedentagao) e industrial e irrigagdo. Dentre os usos ndo consuntivos destacam-se geracao de
energia elétrica e navegagao. ]

*® para maiores detalhes sobre PCH consultar ELETROBRAS (2000).
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Quadro 2 — Usos multiplos de reservatérios aplicaveis as bacias hidrograficas

brasileiras
Tipo de uso Descricao
Geragdo de |A energia hidrelétrica pode ser gerada por Usinas Hidrelétricas
energia (UHE) ou Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). A vantagem das

hidrelétrica |PCHSs é que nao ha necessidade de grandes vazoes.

As necessidades para 0 uso doméstico sdo menos variaveis
durante o ano, porém, geralmente, ha uma utilizagdo maxima no
Abastecimento | verdo. E importante manter uma reserva suficiente para o periodo
de seca e, como precaucao sanitaria, pode ser impedido o uso dos
reservatorios para recreagao.

O objetivo fundamental do reservatorio, que é totalmente compativel
Regularizagédo |com outros usos da agua, é armazenar uma parte das vazdes de
de enchentes |enchente, minimizando, no local a ser protegido, o pico da cheia.

E bastante incomum a construcdo de reservatério para recreacio,
sendo o0s beneficios neste setor geralmente casuais, decorrentes de
Recreacdo |outras fungbes de aproveitamentos. O projeto deve conter
construgcées estruturais, sanitarios, calcamentos, plantacdo de
vegetacdo apropriada nas margens®.

O reservatorio pode ser utilizado para produgdo em cativeiro, de
organismos com habitat predominantemente aquatico, tais como
Aquicultura | peixes, camardes, ras, entre outras especies. Porém, mesmo nao
tendo nenhuma medida especifica de piscicultura, muitos
reservatérios, devido a sua natural eutrofizacdo®’, tém aumentado
bastante a producao local de algumas espécies de peixes.

Uma alternativa seria a criacao de aguapés, planta aquatica comum
em represas, que crescem 1% ao dia. Trata-se de um biofertilizante
Producao de |com teores de 2,15% de nitrogénio, 0,56% de fésforo e 4,75% de
fertilizantes | potassio*®, com a conveniéncia de serem produzidos préximo ao
consumo. Uma outra utilizacdo do aguapé € na producao de biogas,
que é eficiente para coccao.

Fonte: Elaboragéo da autora com base em Cruz e Fabrizy (1995).

E importante ressaltar que qualquer plano racional de uso de reservatérios
e de seus entornos implicard, essencialmente, na conceituagdo da multiplicidade de
usos da agua. Sao necessarias acoes eficazes de manejo ambiental de todos os
fatores que possam influenciar tanto a qualidade do recurso como condicionar sua
disponibilidade aos diferentes usuéarios. Nao obstante, é preciso tentar solucionar
eventuais conflitos decorrentes de diferentes interesses de apropriacao e usos dos
recursos hidricos (LINK e ROSA, 2000).

*® Os reservatorios de PCH e UHE, no Brasil, tém sido bastante usados para recreagao, mesmo nao
tendo infra-estrutura para isso ou, as vezes, sendo até proibidos deste fim (CRUZ e FABRIZY, 1995).
*" As caracteristicas que definem a eutrofizacdo sdo: vegetagdo abundante, alta concentracéo de sais
ggturbidez elevada (LU e LO, 2002).

Valores referidos a massa seca.
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Para tanto, € necessario que o planejamento dos empreendimentos
preveja sua inser¢ao na regiao de referéncia, para trazer contribuigbes efetivas a seu
desenvolvimento material pela multiplicagdo de beneficios*. Por outro lado, devem
ser levados em conta os efeitos que podem ser causados sobre o lago artificial
devido a um ambiente deteriorado, poluindo as aguas ou tornando-as inadequadas
para consumo, bem como problemas de ordem operacional nos equipamentos da
barragem, seja esta para geragdo de energia ou para qualquer outra finalidade
(LINK e ROSA, 2000).

Quaisquer outros usos, requeridos ou desejados de um reservatorio e do
sistema hidrico regional a ele associado, deverdo atender aos requisitos do uso
prioritario do reservatério. No caso de aproveitamento hidroelétrico os outros usos
precisam condicionar-se aos niveis operacionais e as vazdes demandadas para
producdo de energia ou para suprimento de agua, no caso de um aproveitamento
para abastecimento publico ou para irrigacao (LINK e ROSA, 2000).

Torna-se necessario ainda que eles se adeqlem a condicbes de
seguranca do empreendimento. Segundo Link e Rosa (2000), isto implica em
restricoes de acesso a determinados locais, como proximidades de tomadas de
agua, canais de aproximacao, vertedouros, canais de restituicdo, aberturas de
escadas de peixes, dentre outros, bem como aos aspectos legais relativos a
protecao ciliar do lago.

De forma concomitante a esse conjunto de medidas, o conceito de
aproveitamento do reservatério abrange a exploracdo econémica racional de parte
do conjunto representado pelo lago e seus entornos, com implantacdo de unidades
de conservagdo, areas de reflorestamento, projetos de piscicultura, ou outras
atividades. Sao estimuladas, por conseguinte, parcerias com investidores
interessados em usos conservacionistas de recursos naturais, porém com retorno
econdmico e financeiro (LINK e ROSA, 2000). Um roteiro para o planejamento do
uso multiplo de reservatérios € apresentado na figura 8. A figura 9 mostra um
modelo de estrura de decisao sobre a operacao de reservatorios.

*0 artigo 52 da Lei n® 13.123/97 do Estado de Goias prevé que 0os municipios, com areas inundadas
por reservatérios ou afetadas por seus impactos terdo programas de desenvolvimento promovidos
pelo Estado, que serdo formulados e vinculados ao uso mdultiplo dos reservatorios ou ao
desenvolvimento regional integrado ou a protegdo ambiental.
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Avaliando as possibilidades de empreendimentos e de acoes em funcao de
condicionantes ambientais: elementos da analise regional

v v
Infra-estrutura basica
disponivel e planejada Potencial de recursos naturais
IDENTIFICACAO v v
DOS DIFERENTES Aspectos legais e Condicionante de uso dos recursos
GRAUS DE institucionais
FRAGILIDADE i {

AMBIE,NTAL_ AOS Aspectos urbanisticos e Indicacdes para uso e apropriagao
NIVEIS: sociais dos recursos potenciais
FISICO,

BIOTICO, v v

SOCIAL, Planos de agéo Identificacdo de areas
CULTURAL E governamental ambientalmente homogéneas
ECONOMICO s J

Politicas de desenvolvimento Eventuais resisténcias de carater
federal e estadual politico
v v
Condicionantes para implantagao de planos e projetos |

AVALIACAO B ) .
GLOBAL DE Acéo governamental Planos de investimentos

POSSIBILIDA’DES Acoes de curto ; Atividades

S prazo e = [~ econdmicas
regionais emergenciais preferenciais e

'

Formulacao de cenarios prospectivos

L4

Harmonizacao com projetos existentes e

Disponibilidade de infra-estrutura basica social

PROGNOSTICOS Condicdes politicas — Enquadramento
E ELEMENTOS DE Condicdes sécio-ambientais — legal
UMA b Fixagao de
PLANIFICACAO Condi¢des econdmicas — prioridades
INTEGRADA Condicdes ambientais Identificagéo de
parceiros

Condigoes naturais

Energia, transportes, comunicagoes,
tecnologia local, disponibilidade de mao-de-
obra, etc.

Figura 8 — Roteiro conceitual para o planejamento do uso multiplo de reservatorios.
Fonte: Link e Rosa (2000).
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Levantamento da proposta de
plano de uso

v

Estimativa da demanda |

Levantamento dos
estoques de agua

Elaboracao de cenarios de
operagao do sistema de~
—» reservatorios para a satisfagéo da
demanda estimada

Modificagao da~ regra Modificagao no padrao de
de operacao demanda (restricdo de uso)

T ’
Discordancia v Discordancia
na ow na dew
\ \

Discussao sobre a regra
de operagéao dos
reservatorios e sobre a
demanda do sistema

Definicao da regra Atualizagao
de operacao para o da outorga
periodo D E— W’

Acompanhamento
da operagao pelos
usuarios

Avaliacao da operagao
realizada no periodo

Figura 9 - Estrura de decisao sobre a operacao de reservatorios.
Fonte: Souza Filho (1999).

Alguns dos beneficios socioecondmicos gerados a partir do uso multiplo
de reservatérios podem ser expressos quantitativamente pelas receitas liquidas
anuais obtidas pelos usos implementados e pelos empregos, diretos e indiretos, que
poderdo ser gerados a partir dos projetos implantados (OLIVEIRA, CURI C. e CURI
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F., 1999). Outros exemplos de beneficios, tangiveis e intangiveis, podem ser
destacados: melhora da alimentacdo e do microclima; atragdo de novos
investimentos sociais, comerciais, rurais e industriais; geracdo de receita decorrente
do pagamento de compensacgdo financeira aos municipios abrangidos e da
arrecadacao do Imposto Sobre Servigos (ISS); dentre outros.

J& os custos, devem ser separados em parcelas que serdo atribuidas aos
diversos usos da agua. Todavia, ndo existe um método de consignagao de custos
que possa ser indistintamente aplicado a todos os aproveitamentos e fornega
parcelas inquestionavelmente corretas® (CRUZ e FABRIZY, 1995).

No intuito de se estabelecer condicbes mais propicias a obtencado de
efeitos multiplicadores e de beneficios palpaveis para as populag¢des locais, 0s usos
multiplos de reservatérios devem ser inseridos como fatores de desenvolvimento
local e/ou regional, ja que se tratam de empreendimentos vultosos que imprimem
uma série de modificacdes nos seus contextos locais e/ou regionais®'. Também é
necessario que se fixem prioridades para as estratégias de investimento publico e
privado visando a utilizacdo maxima de projetos existentes, por meio de
manutencao, reabilitacdo e operacao otimizada.

Diante do exposto, percebe-se que, dentro do moderno conceito de
Gestao das Aguas®, os assuntos que envolvem o planejamento do uso, controle e
protecdo dos recursos hidricos assumem grandes proporcdes, devido as interagdes
entre o aproveitamento racional da agua e o uso do solo. Logo, a tomada de
decisdes envolvendo varios agentes e multiplos usos das &guas, torna-se um
procedimento complexo.

Para otimizar este processo, as decisbes sobre o aproveitamento de
recursos hidricos e energéticos, de acordo com o relatério final da Comissao Mundial
de Barragens (CMB) do ano 2000, devem ser baseadas em uma abordagem
abrangente capaz de integrar as dimensdes sociais, ambientais e econémicas do
desenvolvimento. Além disso, torna-se necessario que se crie um grau de

transparéncia e certeza para todos os agentes envolvidos, aumentando assim o

%0 A pratica brasileira é de cobrir todos os custos com os beneficios da geragdo hidrelétrica, embora
gere muitas criticas por parte de concessionarias estatais (CRUZ e FABRIZY, 1995).

Justificam-se, portanto, os pequenos empreendimentos em termos locais, e os grandes em termos
regionais, contribuindo para a sua viabilizagao politica e social (LINK e ROSA, 2000).
20 conceito de Gestao das Aguas fundamenta-se na concepcdo de Desenvolvimento Sustentavel,
onde desenvolvimento econdmico, equidade social e sustentabilidade ambiental devem caminhar
lado a lado.
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nivel de confianca na capacidade de atendimento das necessidades futuras de agua
e energia das comunidades e das nagdes (SILVA, 2001).

O relatério da CMB aponta ainda cinco valores essenciais que devem
nortear o processo de tomada de decisdes sobre a construcao de reservatérios para
aproveitamento dos recursos hidricos e energéticos: equidade, sustentabilidade,
eficiéncia, processo decisério participativo e responsabilidade (SILVA, 2001). Logo,
faz-se necessario ponderar os aspectos politicos, sociais, econémicos, financeiros,
hidroldgicos, ambientais e de engenharia, dentre outros, que possam conduzir as
solugcbes que melhor compatibilizem as premissas acima mencionadas (PORTO et
al., 1999). Para consecucao deste intento, € importante que os gestores publicos
sejam munidos de instrumentos de analise econémica que facilitem o processo de
tomada de deciséo, como é o caso dos Métodos Multicritérios de Analise de Deciséo
(VIEGAS FILHO, LANNA e MACHADO, 1999).

3.4 Panorama do uso multiplo de reservatorios no Brasil

O Brasil, maior produtor de hidreletricidade da América Latina, possui
aproximadamente 600 barragens e esta planejada, como parte da ampliacao da
capacidade nacional de geracdo, a construcdo de 432 novas barragens até 2015,
principalmente na bacia do rio Tocantins, na Amazébnia e na regiao Sul (SILVA,
2001). A construcao de reservatérios atingiu seu desenvolvimento maximo no pais
nas décadas de 1960 e 1970, quando as grandes barragens e centrais
hidrelétricas eram consideradas simbolos do desenvolvimento energético.

Acreditava-se que estes projetos eram de baixo impacto em virtude da
possibilidade de agregar usos multiplos, sem oferecer riscos ambientais, como a
emissdo de poluentes. Na maioria dos casos, entretanto, a prioridade dada a
geragao de energia elétrica relegou ao esquecimento as agdes complementares dos
projetos como criacao de areas de aquicultura e de lazer.

Neste periodo foram construidas varias barragens em cascata nos rios
Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema e Parana (GOMES e MIRANDA, 2001).

No entanto, reservatorios desse tipo produzem impactos acumulativos, alterando as

%3 O quadro 1A, apresentado no anexo A, mostra uma evolucéo histérica do aproveitamento da agua
no Brasil e em paises desenvolvidos.
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caracteristicas biogeofisicas, econdmicas e sociais de todo o rio>* (RODGHER et al.,
2002).

O Estado de Sao Paulo possui reservatérios em sistema do tipo cascata,
com varias represas subsequientes, formando um conjunto que recebe e acumula
materiais organicos e inorganicos provenientes dos sistemas adjacentes®™. Eles
apresentam, atualmente, papel social e econébmico expressivo em funcao da sua
localizagdo no centro de um importante sistema agricola e industrial do Pais
(RODGHER et al., 2002).

Outro aspecto inerente aos reservatérios em cascata € a influéncia na
navegacdo. O desenvolvimento da atividade tem sido prejudicado devido a auséncia
de uma politica para o uso compartilhado dos rios, essencial para um pais como
Brasil, que possui 93% de sua energia gerada em usinas hidrelétricas (UHE). Um
planejamento integrado teria evitado que varias barragens fossem construidas sem
eclusas® (DANTAS, 2002).

A Hidrovia Tieté-Parana pdde ser desenvolvida gracas a uma lei estadual
estabelecendo que todas as usinas construidas em Sao Paulo passariam a contar
com verbas correspondentes a 20% do valor total do empreendimento para a
construcdo de eclusas de navegacdo. “A construcdo de barragens eclusadas
permite o desenvolvimento de outras atividades além da geracao de energia, como o
transporte, a agricultura e o turismo” (DANTAS, 2002).

Além dos reservatorios em cascata, as pequenas centrais hidrelétricas
(PCHSs) podem influenciar o uso dos recursos hidricos. Estas usinas sao concebidas
para funcionar com as vazdées minimas que ocorrem nos mananciais, geralmente
vazdes com 90 a 95% de permanéncia no tempo (CRUZ e FABRIZY, 1995).

A baixa exigéncia de volumes de agua e a redugado das areas alagadas
sdo consideradas caracteristicas positivas das PCHs. Por outro lado, elas podem
acarretar um racionamento dos wusos consuntivos a montante desses

empreendimentos. Em regides agricolas, a exemplo do cerrado, esse tipo de conflito

** Estudos desenvolvidos na Espanha evidenciam que, em uma cascata de barragens em um mesmo
rio, onde as entradas de um reservatorio sdo, em parte, reguladas pelas saidas do reservatério de
montante, espera-se um efeito crescente de controle em relagdo a qualidade de agua. Porém,
dependendo dos usos e da ocupacdo da bacia hidrografica, o efeito pode nao ser observado
g?ODGHER et al., 2002).

Dentre esses, destaca-se o sistema Tieté, que inclui os reservatérios de Barra Bonita, Mario Lopes
Ledo (Promissao) e Trés Irmaos.
% A construgao das eclusas a posteriori gera um custo que pode ser até 10 vezes maior do que se a
obra fosse realizada junto com a da usina (DANTAS, 2002).
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€ muito comum, pois na época de estiagem as culturas requerem uma quantidade
muito maior de agua e as vazdes dos cursos de agua estdao naturalmente menores.
Logo, as usinas dimensionadas para vazées minimas sdo forcadas a reduzir ou
interromper a operacdo porque a quantidade de agua requerida para seu
funcionamento foi consumida pelos perimetros irrigados a montante (SILVA, 2001).
Alguns exemplos de usos de reservatérios sdo apresentados no quadro 3.
Percebe-se que alguns reservatorios brasileiros foram construidos para o
atendimento de mdltiplas finalidades, enquanto outros, em funcdo das
transformagdes e do surgimento de novas necessidades, implantaram outros usos
além daqueles previstos. Esta situagdo ocorre na Usina Hidrelétrica Itaipu, que,
segundo Oliveira et al. (2005), é utilizada para finalidades secundarias como

piscicultura, navegacao, turismo e abastecimento humano.



Quadro 3 — Usos de reservatérios no Brasil

Empreendimento

Aspectos Gerais

UHE do Lobo

Situa-se entre os municipios de Brotas e ltirapina (SP). Foi inaugurada em 1936, para producdo de energia
elétrica. Atualmente, também é usado para pesca e recreagao.

Reservatoério de
Mogi-Guagu

Foi construido com o principal objetivo de resolver o problema de enchentes na regido®’. Também foi planejado
para abastecimento de dgua das cidades de Mogi-Guagu e Mogi-Mirim (SP). Além disso, recentemente, a
prefeitura esta implantando, as margens do reservatério, um centro de lazer.

Barragem do
Fogareiro

Construida pelo DNOCS, no ano de 1996, em Quixeramobim (CE). Perenizou o leito do rio a jusante do
reservatério, normalizou o abastecimento de agua na cidade e permitiu 0 desenvolvimento em maior escala da
agricultura irrigada.

Reservatoério de
Salto Grande

Situado no municipio de Americana (SP), quase todos os seus usos foram impedidos, exceto a geragao de
energia elétrica, em funcdo de um processo de eutrofizacdo extremamente elevado. Além da perda de
qualidade da agua, ocorreram varios problemas de carater econdmico e social na regido, como a
desvalorizacao dos imdveis € o aumento da criminalidade.

Barragem Carro
Quebrado ou
Passagem de

Areia

Esta localizada no municipio de Barra do Mendes (MG). Seus objetivos iniciais eram a irrigacdo e o
abastecimento de agua da cidade, porém o projeto original encontra-se em reformulagdo. A mudancga visa a um
maior aproveitamento do potencial hidrico da bacia, obtendo-se a partir dai melhores resultados socio-
econdmicos, propiciando o abastecimento, irrigacado e piscicultura, dentro das limitagcbes do empreendimento.
Verificou-se também a possibilidade da barragem vir a contribuir para perenizagéo do Rio Jacare.

Barragem de

Localiza-se no povoado de mesmo nome, a 32 km da sede do municipio de Ibipeba (MG). O objetivo de sua

Iguitu construcao € o aproveitamento multiplo do reservatorio para a irrigacao e abastecimento de agua.
Barragem de | Foi construida na bacia do alto rio Verde (MG), objetivando fundamentalmente o abastecimento de agua local,
Mirords assim como a irrigagcao e regularizagao do rio Verde.
UHE de Piraju | O lago da usina sera aproveitado para atividades de turismo e lazer, como a pesca esportiva.
UHE de Construida em 1925 no rio Pananapanema, junto a cidade de Piraju (SP). Hoje, além da geracdo de energia
Paranapanema |elétrica, o lago é utilizado para a pratica de esportes nauticos, turismo e lazer.
UHE Agua Situa-se no rio Grande, entre os municipios de Guarani d'Oeste e lturama (SP), € um projeto de aproveitamento
Vermelha multiplo voltado para a geragéo de energia elétrica e a regularizacédo de vazdes.

0 municipio vinha enfrentando graves problemas de inundag¢ao no centro da cidade na época das chuvas.

6¢



Quadro 3 — Usos de reservatorios no Brasil (Continuacao)

Empreendimento

Aspectos Gerais

UHE Nova Localiza-se no rio Tieté, no municipio de Buritama (SP). Além da geracdo de energia elétrica, é utilizada para
Avanhandava |navegagéo.
UHE de Irapé |Esta sendo construida no rio Jequitinhonha, entre os municipios de Berilo e Grao Mogol (MG). A formacéao do

reservatério de 137 km? potencializar4 a vocagao turistica da regido, além de se constituir em area de lazer
para a populagdo. O barramento regularizara a vazdo do rio e incrementarq o abastecimento de agua dos
municipios proximos da sua margem. Significa, também, uma nova opg¢ao de travessia do rio Jequitinhonha.

Barragem de Irai

Barragem de terra construida no municipio de Piraquara, regido metropolitana de Curitiba (PR). Destina-se a
reforcar o abastecimento de agua da cidade. A barragem também protege as areas a jusante contra cheias e
tornou-se uma boa opc¢ao de lazer para a populacao.

Reservatoério de

Localizado no Ceara, a obra permitira a irrigacao de 43.000 ha, a geragao de energia e o controle das cheias,

Castanhao além de impulsionar setores como a pesca e o turismo.

Usina de Xingd |Instalada no rio Sdo Francisco, seu reservatério representa uma fonte de turismo para a regido através da
navegacao no trecho entre Paulo Afonso e Xingd, além de prestar-se ao desenvolvimento de projetos de
irrigaca@o e ao abastecimento de agua para a cidade de Canindé/SE.

UHE Luiz Posicionada 50 km a montante do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso, no rio Sdo Francisco, possui, além
Gonzaga da funcao de geracao de energia elétrica, a de regularizacao de vazoes.

UHE Curemas

Localiza-se na cidade de Coremas (PB). Possui uma caracteristica multipla de geracao de energia e irrigacao
na prépria bacia e no alto rio Piranhas, através de transposicéo.

UHE Sobradinho | Posicionada no rio Sao Francisco, possui, além da funcdo de geracédo de energia elétrica, a de principal fonte
de regulariza¢ao dos recursos hidricos da regiao.
Corumba IV Inaugurada no dia 04.02.06, a usina situa-se no municipio de Luziania (GO) e tem a capacidade para gerar 127

megawatts de energia, o suficiente para suprir uma cidade de 250 mil habitantes ou 15% de toda energia
consumida no DF. A agua do lago também sera usada para o abastecimento de toda a populagéo do Distrito
Federal e cidades do Entorno nos proximos 100 anos. Além disso, o lago devera abrigar um grande complexo
turistico.

Fonte: Elaboragao da autora com base em Carvalho et al. (2002), Leite e Espindola (2002) e CODEVASF (2005).

ov
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Existe um projeto para o aproveitamento multiplo dos reservatérios
existentes na bacia do rio Sdo Francisco que aumentara a geracao de beneficios ao
conjunto de usuarios da agua. A proposta consiste em otimizar o sistema com
funcbes objetivo energéticas, considerando outros usos na forma de restricoes.
Havera, contudo, a preservagao da representacdo em reservatérios individualizados,
e a operagao se dard em uma escala de tempo adequada para os usos multiplos.
Com esse tipo de abordagem sera possivel estimar as curvas de troca entre os
objetivos considerados conflitantes, essencialmente geracao, irrigacdo e controle de
cheias (BRASIL, 2005).

Ao se considerar a quantidade, qualidade, distribuicdo espacial e
permanéncia temporal da dgua requerida, percebe-se que o rio S&o Francisco nao
dispde dessa vazao excedente. Serd necessaria, portanto, a interligacdo de outros
mananciais com o rio Sao Francisco para entdo implementar o Sistema de
Abastecimento Hidrico para Uso Multiplo (CODEVASF, 2005).

Esse sistema distribuira 4gua em quantidade e qualidade para o
abastecimento humano e animal e o desenvolvimento de atividades produtivas. Além
disso, gerara energia elétrica aproveitando as quedas existentes; permitird o controle
das cheias e melhorara as condi¢cdes de navegabilidade na hidrovia Sdo Francisco
(CODEVASF, 2005).

Ao final deste capitulo, é possivel concluir que 0 manejo de um sistema
aquatico € uma tarefa ardua em virtude da necessidade de se obter o melhor
proveito a curto prazo e preserva-lo ao longo do tempo (PRADO, 2002). Logo,
torna-se imprescindivel a busca de formas integradas para promover o equilibrio
entre a qualidade ambiental e as atividades humanas dentro de uma perspectiva de
desenvolvimento sustentavel.

Nao obstante os inumeros impactos causados, os reservatérios se
apresentam como opgbes eficazes a manutencdo do progresso material das
populacées e compativeis com o desenvolvimento sustentdvel (ROSA e LINK,
2000). Deste modo, a construgdo de barragens deve ser bem planejada para que as
finalidades para as quais os empreendimentos forem concebidos sejam plenamente
atendidas. Adicionalmente, deve-se assegurar que o0s reservatérios formados
prestem-se a uma multiplicidade de usos, efetivos e potenciais, de modo que os
impactos positivos sobre o ambiente em que esta inserido possam superar 0S
impactos negativos (SA, 2001).
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4 METODOS MULTICRITERIOS E USO MULTIPLO DE
RESERVATORIOS: A ESCOLHA DO ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS

4.1 Selecao do método

Muitas situagdes de tomada de decisdo, em um ambiente participativo,
envolvem a selecdo de alternativas, eventos ou cursos de agcado. No entanto, os
agentes tomadores de decisao, geralmente, possuem pontos de vista conflitantes e
diferentes juizos de valores. Torna-se necessario, portanto, que estas diversidades
sejam integradas (SCHMOLDT, PETERSON e SMITH, 1995).

Os métodos multicritérios de analise de deciséo (MMAD) aparecem como
uma opg¢ao para consecucao desse proposito. Eles provéem um maior entendimento
do contexto multidisciplinar do processo decisério; efetuam a analise da deciséo e
testam a sua robustez; recomendam um curso de agdes ou selecionam a melhor
acao a ser implementada; validam a analise da decisdo — avaliagdo ex post — e
organizam as informagdes para decisdes futuras (GOMES, 1998).

Esses métodos podem, por conseguinte, ser utilizados para: (a) identificar
a melhor opgéo, (b) ordenar as opgoes, (c) listar um numero limitado de alternativas
para uma subsequente avaliacdo detalhada, ou (d) simplesmente distinguir as
possibilidades aceitaveis das inaceitaveis®® (DODGSON et al., 2001; ALMASRI e
KALUARACHCHI, 2005). Diante da variedade métodos multicritérios existentes®® e
da multiplicidade de caracteristicas inerentes a cada um, torna-se imprescindivel
selecionar aquele que melhor se adeqUe a esta pesquisa.

Segundo Gartner (2001), esta escolha pode ser feita em funcao do tipo de
problema de decisdo. Ele afirma que os problemas normalmente se enquadram em
um dos quatro tipos apresentados no quadro 4 e exibe no quadro 5 os métodos
adequados a cada tipo de problema.

% Métodos como o ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality) fornecem apenas a
ordenagao das alternativas, com base em principios de dominancia, enquanto que outros métodos
apresentam, além da ordenagédo, o desempenho global das alternativas em funcao dos critérios
considerados (SALOMON, MONTEVECHI e PAMPLONA, 1999).

® Podem ser citados AHP, ELECTRE, MACBETH, MAHP, PROMETEE, ANP, TOPSIS, VIP,
ELECALC, entre outros.



Quadro 4 — Tipos de problemas de decisao
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Ut el Caracteristica Representacao
problema
Escolha Selecao de somente uma das alternativas o
Triagem Escolha de todas as boas alternativas B
Classificagdo | Escolha de algumas das melhores alternativas Y
Descrigao Descricao das alternativas e suas consequéncias )

Fonte: Adaptado de Gartner (2001).

Quadro 5 — Métodos multicritérios adequados a cada tipo de problema de decisdo

Grupo de MMAD

Método

Tipo de problema

Métodos de critério
Unico de sintese

TOPSIS

o

MAVT

UTA

SMART

MAUT

RIRIR|R

AHP

Q

EVAMIX

o, X

Soma ponderada difusa

R
x

Maxmin difuso

Métodos Outranking

ELECTRE |

ELECTRE Il

ELECTRE IlI

ELECTRE IV

ELECTRE TRl

PROMETHEE |

PROMETHEE I

MELCHIOR

ORESTE

REGIMA

NAIADE

RIRRRXRTOOIRXRIRIRIR|R

Fonte: Adaptado de Gartner (2001).

Ao analisar as caracteristicas dos tipos de problema indicados no quadro

4, percebe-se que os mesmos ndo sao excludentes. Isto ocorre porque, para

selecdo de somente uma das caracteristicas, ou para a escolha de todas as boas

alternativas ou de algumas das melhores alternativas, devem ser conhecidas

previamente todas as alternativas e suas conseqiiéncias. Antes de adotar esse

procedimento para selegdo do método a ser empregado nesta pesquisa, optou-se

por analisar as caracteristicas de desempenho dos MMAD mais utilizados.
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Salomon e Montevechi (2001) apresentam as comparacdes efetuadas por
Zanakis et al. (1998) entre os métodos AHP, TOPSIS e ELECTRE. Saunders (1994)
analisou as caracteristicas técnicas dos métodos SJT, MAUT, AHP e PA. Ja
Guglielmetti, Marins e Salomon (2003) avaliaram alguns MMAD de acordo com
determinadas caracteristicas de desempenho, como pode se observar no quadro 6.
Analisando as informagdes contidas nesse quadro, percebe-se que o método
ELECTRE possui vérias restricdes, enquanto o AHP se destaca principalmente pelas
caracteristicas relacionadas a interface “tomador de decisdao X método”.

Quadro 6 — Comparacao tedrica entre métodos multicritérios de analise de deciséo.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO AHP |MAHP [ELECTRE
ENTRADA DE DADOS
Utilizacdo em decisdes com varios niveis Sim | Sim Nao
Restricdes a quantidade de elementos em um nivel Sim | Nao Nao
Quantidade de julgamentos em problemas com muitos Alta | Média| Baixa
critérios e alternativas a alta
Necessidade de processar o0s dados antes de seu uso Nao | Sim Sim
Permite tratar dados quantitativos e qualitativos Sim | Sim Sim
Possibilidade de lidar com problemas do tipo técnico Sim | Sim Sim
Possibilidade de tratar critérios e alternativas dependentes| Nao | N&o Nao
Permite criar escalas de julgamento conforme o contexto | Nao | Sim Nao
SAIDA DE DADOS
Problemas com alocac&o em conjuntos Nao | Néao Nao
Problemas com avaliagdo de desempenho Sim | Sim Nao
Problemas com avaliagdo de desempenho em classes Nao | Néao Nao
Ranking completo de alternativas Sim | Sim Nao
Solugdes muito refinadas Sim | Sim Nao
Somente eliminacao de algumas alternativas Nao | Nao Sim
Permite a avaliacdo de coeréncia dos julgamentos Sim | Nao Nao
INTERFACE TOMADOR DE DECISAO X METODO
Disponibilidade de software para download gratuito Sim | Nao Nao
Necessidade de um especialista no método utilizado Média| Alta Média
Utilizacao de decisGes em grupo Sim | Sim Nao
Permissao para a participacao de mais de uma pessoa Sim | Sim Sim
na deciséo
Facilidade para estruturar o problema Alta | Média *
Possibilita 0 aprendizado sobre a estrutura do problema Sim | Sim *
Nivel de compreensao conceitual e detalhado do modelo | Alto | Médio | Baixo
Nivel de compreenséo referente a forma de trabalho Alto | Alto Baixo
Transparéncia no processamento e nos resultados Alta | Baixa | Média
Quantidade de aplicacdes praticas Alta | Baixa | Baixa
Numero de publicacdes cientificas Alta | Baixa | Média

* Nao ha estudos que tratem especificamente do assunto

Fonte: Adaptado de Guglielmetti, Marins e Salomon (2003).
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Para a escolha do método apropriado ao desenvolvimento desta pesquisa,
além de considerar as informagdes contidas no quadro 6, realizou-se um estudo
profundo da literatura disponivel sobre os MMAD. Neste intento, foram considerados
principalmente os seguintes aspectos: consisténcia, légica, transparéncia, facilidade
de uso, quantidade de aplicagbes praticas e publica¢des cientificas, tempo requerido
para o processo de analise e disponibilidade de software.

Seguindo esses critérios, chegou-se a conclusdo de que o método mais
adequado é o Analytic Hierarchy Process®® (AHP). Ele possui varios atributos
desejaveis para a realizagdo do estudo proposto como: a) é um processo de decisdo
estruturado que pode ser documentado e repetido; b) € aplicavel a situagdes que
envolvem julgamentos subjetivos; c) utiliza tanto dados quantitativos como
qualitativos; d) prové medidas de consisténcia das preferéncias; €) ha uma ampla
documentagao sobre suas aplicagdes praticas na literatura académica®’; f) seu uso é
apropriado para grupos de decisédo (JIANYUAN, 1992; STEIGUER, DUBERSTEIN e
LOPES, 2005).

O AHP, por conseguinte, sera utilizado para o desenvolvimento de um
modelo® que auxilie os tomadores de decisdo nas questdes relativas ao uso
multipropésito da agua. Busca-se, desse modo, uma melhor insercao regional dos
reservatorios existentes ou em construcao, visando melhorias sociais, econémicas e
ambientais, com o0 wuso multiplo da agua e da infra-estrutura desses

empreendimentos.

8 Apesar de o AHP ser indicado para problemas que envolvam a selegido de somente uma das
caracteristicas (problemas do tipo o, conforme quadro 4), aplicagbes adaptadas a selegdo de
algumas das melhores alternativas (problemas do tipo y) foram feitas com sucesso.

" "Existem inimeras aplicaces do AHP em situacdes complexas de decisdo. Contudo, segundo
Schmoldt, Kangas e Mendoza (2001) em Steiguer, Duberstein e Lopes (2005) a aplicagdo do AHP a
roblemas relacionados a recursos naturais é “surpreendentemente limitada”.

% Modelo é a representacdo de um fendmeno. Pode ser manipulado fisicamente, no caso de modelos
fisicos, ou matematicamente, no caso de um modelo hierarquico, para identificar as influéncias
importantes (TIPEC, 2005).
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4.2 Analytic Hierarchy Process — AHP

4.2.1 Aspectos gerais

O Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty
em meados da década de 1970 no intuito de promover a superacao das limitacoes
cognitivas dos tomadores de decisdo® (ABREU et al., 2000). Ele é aplicado para
sistematizar uma ampla gama de problemas de decisao®* nos contextos: econdmico,

1°°, devido a sua simplicidade, robustez®® e capacidade de

politico, social e ambienta
avaliar fatores qualitativos e quantitativos, sejam eles, tangiveis ou intangiveis
(BARBAROSOGLU e PINHAS, 1995; SHIAU et al., 2002).

Consequentemente, € um dos métodos mais conhecidos e utilizados
mundialmente (JANSEN L., SHIMIZU e JANSEN J., 2004). Das aplicacées do AHP a
problemas ambientais, especialmente aqueles relacionados a recursos hidricos,
Gartner (2001) destaca: planejamento de bacias hidrogréaficas, ponderacdao dos
critérios de avaliacdo de desempenho de um sistema de irrigacao, avaliacdo de
impactos ambientais de projetos hidricos e planejamento de estratégias energéticas.

O AHP baseia-se na capacidade humana de usar a informacdo e a
experiéncia para estimar magnitudes relativas com a realizacdo de comparacodes par
a par (pairwise comparisons) (TOMA e ASHARIF, 2003). Trata-se de uma
abordagem flexivel que utiliza a légica aliada a intuicdo, com a finalidade de obter

julgamentos através de consenso® (SCHMIDT, 1995). Seu uso é indicado para
problemas que envolvem a priorizacao de solugcdes potenciais por meio da avaliagao

% Para Saaty (1991) em Pamplona (1999), o AHP “reflete o que parece ser um método natural de
funcionamento da mente humana”. Suas bases de sustentagcdo sdo a economia e a psicometria
gCHOIRAT e SERI, 2001).

* Sua aplicacdo se estende a varias areas como: planejamento estratégico, marketing, avaliagdo do
nivel de consenso do grupo, escolha de financiamento no transporte aéreo, programas de qualidade
e produtividade, andlise de projetos (ABREU et al, 2000). Destaca-se ainda seu emprego em
diversas situacoes como: avaliacdo de custos e beneficios, alocacdo de recursos, medida de
desempenho (benchmarking), pesquisa de mercado, determinacdo de requisitos, decisbes
estratégicas, negociagao e resolugao de conflitos, entre outras (JANSEN L., SHIMIZU € JANSEN J.,
2004).

5 O método AHP ¢ considerado um procedimento adequado e eficaz para valorar os recursos
naturais (DOMENECH e ROMERO, 1999). Exemplos de aplicagdes na area de recursos hidricos séo
relatados por Jandric e Srdjevic (2000) em Srdjevic et al. (2000).

0 AHP possui uma sélida base matematica (TIPEC, 2005).

87 A simplicidade e a légica intuitiva do AHP facilitam a participagéo de varios tomadores de decisdo e
até mesmo estimulam seu envolvimento em sessbes de brainstorming que podem melhorar o
conhecimento coletivo e a eficiéncia do grupo de decisdo (SRDJEVIC et al., 2002).
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de um conjunto de critérios® (ASAHI, TURO e SHNEIDERMAN, 1994; FINNIE e
WITTIG, 1999; KIM, 1999).

4.2.2 Funcionamento

A aplicacao do método AHP pode ser dividida em duas fases: estruturagéao
e avaliacdo® (VARGAS, 1990 em ABREU et al, 2001). A primeira envolve a
decomposicdo do problema em uma estrutura hierarquica’® que mostra as relagdes
entre as metas, os critérios que exprimem os objetivos e as alternativas que
envolvem a decisdo. Relaciona-se, portanto, a apresentacao, descricao e justificativa
do problema e pontos de vista e, conseqlientemente, a busca do consenso. A
segunda fase — avaliacao — € caracterizada pela definicdo do tipo de problema a ser
adotado’’, determinando assim se as acgdes serdo: a) analisadas em termos
relativos’ ou absolutos’®; b) ordenadas ou escolhidas, c) aceitas ou rejeitadas
(BANA E COSTA, 1993b em SCHMIDT, 1995).

Essencialmente, o Analytic Hierarchy Process (AHP), procura decompor
um problema em uma estrutura hierarquica descendente’ que se assemelha a uma
arvore genealdgica, como mostra a figura 10 (GOMES e MOREIRA, 1998; SAATY,
1980 em SCHMOLDT e PETERSON, 1997). As hierarquias geralmente sao
utiizadas em situacbes que envolvem incerteza, a exemplo dos problemas
ambientais, e devem ser construidas de forma que: a) incluam todos os elementos
importantes para a avaliagdo, permitindo que, se necessario, eles possam ser

modificados ao longo do processo; b) considerem o ambiente que cerca o problema,;

%8 Critérios sdo medidas, regras e padroes que guiam a decisdo (SCHMIDT, 1995).

% Alguns autores dividem a aplicagdo do AHP em trés fases: estruturagéo, julgamentos comparativos
e sintese das prioridades.

" Hierarquia é uma estrutura de dominancia estratificada para representar a extensao das influéncias
sTIPEC, 2005).

' Ver quadro 4.

2 Cada acao € avaliada para se efetuar uma escolha ou uma ordenacao por agregagdo de
informacdes. Deve ter, pelo menos, um par de agées, que pode ser avaliado no sentido de "ordenar"
ou "escolher". A escolha ou ndo de uma agao ou a sua posi¢gado numa ordenagao, s6 tem sentido se
confrontada com as outras agdes (SCHMIDT, 1995).

8 A andlise ¢ orientada para obtencdo de informagbes sobre o valor intrinseco de cada agao em
relagdo a uma ou varias normas. Pode limitar-se a avaliagdo de uma sé agao ou tratar-se de um
modelo de definicdo "aceitar" ou "rejeitar" (SCHMIDT, 1995).

" No AHP, a hierarquia ¢ estruturada do objetivo geral para os critérios/indicadores, subcritérios e
alternativas em niveis sucessivos (SCHMIDT, 1995).
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c) identifiquem as questdes ou atributos que contribuam para a solucdo, d)

identifiquem os participantes envolvidos com o problema.

META Meta da decisao

CRITERIOS Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
A A

ALTERNATIVAS Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Figura 10 — Estrutura hierarquica genérica de problemas de decisao.
Fonte: Gartner (2001).

Os principais inputs para a construgdo de uma hierarquia sao as respostas
obtidas para uma série de perguntas que, normalmente, possuem a forma geral:
“Qual é a importancia do critério 7 em relacdo ao critério 2?” "> (DODGSON et al.,
2001). Esse procedimento, conhecido por comparacdo par a par’® (pairwise
comparison), é utilizado para estimar a escala fundamental unidimensional em que
os elementos de cada nivel sdo medidos (SAATY, 1986).

O método, portanto, baseia-se na comparacao entre pares de critérios e
sub-critérios, se existirem, e na construcdo de uma série de matrizes quadradas,
onde o numero na linha i e na coluna j da a importancia do critério C; em relagéao a
C;, como se pode observar na forma matricial indicada abaixo e no quadro 7
(KATAYAMA, KOSHIISHI e NARIHISA, 2005).

1 a1z ai3 . a1j
do1 1 dos3 . ay;
A= ds1 dso 1 . as;
1
aj1 dj2 a3 e 1

> No AHP, perguntas deste tipo podem ser utilizadas tanto para estabelecer pesos para os critérios,
qbuanto medidas de desempenho para alternativas em diferentes critérios (DODGSON et al., 2001).
7 Comparag6es entre pares de critérios/indicadores.
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Quadro 7 — Matriz de comparagdes par a par

CRITERIOS Cq Co Cs Ci
C1 1 a4z ai3 ayj
Cz do1 = 1/3.12 1 do3 ayj
Cs asq =1/a13 8.32=1/3.23 1 as
G aj1 - 1/a4; ajp - 1/ay; a3 - 1/as; 1

Fonte: Elaboragédo da autora com base em Pamplona (1999).

Nessas matrizes, ajj indica o julgamento quantificado do par de critérios
(Gi, Gj. As seguintes condicbes devem ser atendidas (ABREU et al, 2000;
PAMPLONA, 1999):

l) seaj=a,entdoa;=1/a, ou=0;

Il) se C; é julgado como de igual importancia relativa a G;, entdo a;; = 1,

aj=1ea;=1, paratodo i

As comparagdes par a par, expressas em termos linguisticos/verbais, sao
convertidas em valores numéricos usando a Escala Fundamental de Saaty para
julgamentos comparativos, onde a quantificacdo dos julgamentos é feita utilizando-
se uma escala de valores’’ que varia de 1 a 9, como exibe o quadro 8 (BORITZ,
1992; SCHMIDT, 1995). Desta forma, é medido o grau de importancia do elemento
de um determinado nivel sobre elementos de um nivel inferior (THIRUMALAVAISAN
e KARMEGAM, 2001).

" Saaty fez experiéncias com vérias escalas e concluiu que a escala de nove valores fornece
flexibilidade suficiente para diferenciar dois elementos. Porém, ndo ha nenhum empecilho para a
utilizacdo de outras escalas de julgamento (SCHMIDT, 1995).
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Quadro 8 - Escala Fundamental de Saaty para comparagao par a par

Val9r_es Termos verbais Explicacao
numéricos
1 Ilgualmente importante Dois elementos tém importancia igual
considerando o elemento em nivel mais alto
3 Moderadamente mais Experiéncia e julgamento favorecem
importante ligeiramente um elemento
5 Fortemente mais Experiéncia e julgamento favorecem
importante fortemente um elemento
7 Muito fortemente mais Elemento fortemente favorecido. A
importante dominancia de um elemento € provada na
pratica
9 Extremamente mais | A evidéncia favorece um elemento em relagéo
importante a outro com grau de certeza mais elevado
2,4,6,8 Valores importantes Quando se deseja maior compromisso. E
intermediarios necessario acordo.
Se o elemento jrecebe Uma designacgao razoavel
Reciprocos | um dos valores acima,
dos valores | quando comparado
acima |com o elemento /, entédo
jtem o valor reciproco
de i

Fonte: Saaty (1986).

Em seguida, as matrizes sdo submetidas ao calculo do autovetor, que
calcula os pesos locais e globais para cada critério nos diversos niveis hierarquicos
e em relacdo as alternativas em analise (LISBOA e WAISMAN, 2003). O autovetor
da matriz pode ser estimado pela expressao 1 (SAATY, 2001; PAMPLONA, 1999):

2

Wi = aj (1)
=1

J

Segundo Laininen e Hamaldinen (1999), os resultados obtidos com a
utilizag@o desta formula devem ser normalizados. O processo consiste no calculo da
propor¢do de cada elemento em relagdo a soma, como pode se observar na
expressdo 2, onde T € o autovetor normalizado.

T=|Wi/IW W/ SWi ... W/ SW,| (2)

Isto resulta no autovetor de prioridades para ordenagado. Esta operacao
deve ser repetida até que a diferenca entre o resultado normalizado da ultima
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operacao seja bem préxima do resultado da operacao precedente o que ocorre, por
exemplo, com diferencas pequenas apdés a terceira casa decimal (SAATY, 2001).

O autovetor, por conseguinte, fornece a hierarquia ou ordem de prioridade
das caracteristicas estudadas. A qualidade ou consisténcia da solugdo obtida,
entretanto, deve ser testada com o calculo do autovalor. Esta medida indica se os
dados estao logicamente relacionados (PAMPLONA, 1999). Saaty (2001) em
Pamplona (1999) propde o seguinte procedimento:

a) Estima-se inicialmente o autovalor (Amax) por meio da expressao 3,
onde w € calculado pela soma das colunas da matriz de comparacoes.

lméx =T.w (3)

b) Calcula-se o indice de consisténcia (IC) por meio da expressido 4, onde

n representa a ordem da matriz.
IC = (Amax—n)/ (n—1) (4)

c) A razdo de consisténcia’ (RC) é calculada com a equagdo 5, onde CA
€ a um indice de consisténcia aleatéria (CA), apresentado no quadro 9, proveniente
de uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, de tamanho até 11 por 11,
geradas aleatoriamente.

RC = IC/CA (5)

Quadro 9 — Valores da consisténcia aleatéria (CA) em funcao da ordem da matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA 0 0 058 | 09 | 112|124 | 132 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51

Fonte: Pamplona (1999).

Considera-se aceitavel uma razao de consisténcia menor que 0,10. Para
valores de RC maiores que 0,10 sugere-se uma revisdo na matriz de comparagoes
(CHEN, GUSTAFSON e LEE, 2002).

Para determinacdo do nivel de preferéncia das alternativas, estas devem

ser comparadas par a par em cada um dos critérios, de modo analogo ao descrito

® Segundo Saaty (1990) em Finnie e Wittig (1999), a razdo de consisténcia identifica aquelas
comparagdes onde uma revisao do julgamento deveria ser considerada. Esta taxa simplesmente
reflete a consisténcia das comparagdes par a par.
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para a obtengdo da importancia relativa dos critérios. Com estas importancias
relativas e os niveis de preferéncia das alternativas, efetua-se, em seguida, a
valoracdo global de cada uma das alternativas, de acordo com o método da soma
ponderada, expresso pela equacao 6, onde: V(a) corresponde ao valor global da
alternativa analisada; p; a importancia relativa do critério j e v; ao nivel de preferéncia
da alternativa analisada no critério j (ABREU et al., 2000).

n n

V(a) =.Z‘.1 o (a) com Z1pj= 1e0<pj<1(j=1,..,n) (6)
j= j=

Com a execugéao de todos os procedimentos descritos obtém-se subsidios
consistentes para a tomada de decisdo sobre um problema complexo. Entretanto,
alguns autores costumam descrever a aplicacdo do método de forma esquematica,
dividindo o processo de execugcdo do AHP em etapas ou rotinas bésicas de
execucao, como pode se observar nos quadros 10 e 11. A figura 11 sintetiza as

etapas de execucao do AHP.



Quadro 10 — Processo de execuc¢ao do AHP

Etapas de execugdo do AHP™

Passos de execucdo do AHP®

1. Desenvolvimento dos niveis de hierarquia de decisdo dos

elementos inter-relacionados;

2. Determinacao de preferéncias por meio de comparacoes par
a par;

3.Sintese e determinagdo de prioridade relativa ou peso de
cada elemento de decisdo em um dado nivel, usando o

método do autovalor ou outro método de aproximacao,

4. Agregacao das prioridades relativas para a escolha final.

1. Estabelecer o contexto da deciséo;
2. Identificar as opgoes;

3. Identificar os objetivos e critérios que refletem os valores

associados com as consequéncias de cada opg¢ao;

4.Descrever o desempenho esperado de cada opgdao em

relacéo aos critérios;
5. Atribuicdo de pesos;

6. Combinacdo de pesos e ordens de classificacdo para as
opgoes visando derivar o valor global;

7. Exame dos resultados;

8. Andlise de sensibilidade dos resultados para mudangas nas
classificagbes ou pesos.

Fonte: Elaboracao da autora.

7 Segundo Drake (1998), Jansen L., Shimizu e Jansen J. (2004) e Steiguer, Duberstein e Lopes (2005).

8 Segundo Dodgson et al. (2001).

€S



Quadro 11 — Rotinas para tomada de decisdo com o apoio do AHP

ROTINAS SUB-ROTINAS COMENTARIOS
Identificacdo do A escolha do problema a ser analisado é feita dentre aqueles considerados importantes e
problema complexos.

1. Definicao do
problemae
pesquisa

Identificacdo dos
critérios e alternativas

Os fatores que influenciam em um problema sdo chamados de critérios. De maneira geral, o
AHP estrutura um problema em uma hierarquia descendente: objetivo geral, critérios e
alternativas.

Pesquisa sobre as
alternativas

A andlise das alternativas é objeto de brainstorming, amplas discussdes, pesquisas, €
compartilhamento de idéias e pontos de vista.
Como a tomada de decisdo é um processo interativo, € importante tentar identificar os
critérios ou objetivos importantes para o problema, mas mantendo uma hierarquia é
adaptavel que deve ser grande o suficiente para representar suas maiores preocupacgdes e
pequena o suficiente para reagir a mudancgas.

2. Eliminacao
das
alternativas
inexequiveis

Determinacao dos
“musts”

Decisao de quais critérios sdo necessarios e suficientes.

Eliminagcao das
alternativas que néo
satisfazem os “musts

Eliminacao das alternativas que nao satisfazem todos os critérios considerados “musts”.

3. Estruturacao
do modelo

N&o ha um modelo correto para decisdo. Individuos informados sobre um problema particular
podem estruturar hierarquias diferentes. Porém, seus julgamentos e suas respostas globais
finais serdo similares, pois o processo é robusto. Em outras palavras, distincdes sutis entre
hierarquias, na pratica, tendem a néo ser decisivas.

4. Realizacao
dos
julgamentos

Realizacao dos
julgamentos

Apds a construcdo do modelo o analista ira comparar os elementos de cada nivel da
hierarquia. Os julgamentos podem ser realizados dos critérios para as alternativas ou das
alternativas para os critérios.

Base das comparagbes
aos pares

Os julgamentos s&o feitos com base em pares de elementos. E através de uma multiplicidade
de comparacdes par a par que o conhecimento sobre os elementos de um modelo é
construido. Logo, a redundancia destas comparacdes aos pares eleva a precisao da analise.

¥S



Quadro 11 — Rotinas para tomada de decisdo com o apoio do AHP (continuagéo)

ROTINAS SUB- COMENTARIOS
ROTINAS
5. Sintese Sintese Os julgamentos séo sintetizados por meio do modelo utilizando os pesos e adicionando o processo

que deriva os pesos globais das alternativas. A melhor alternativa € aquela de maior prioridade.

6. Verificacao da

decisao

Verificagao da
deciséo

Deve ser verificado se a intuicdo sobre a melhor alternativa esta de acordo com a alternativa
selecionada. Se nao estiver, a estrutura, o critério e julgamento do modelo devem ser reexaminados.
Caso o modelo ou estrutura, critério, ou alguns dos seus julgamentos precisem de modificacdo, é
preciso retornar ao modelo.

Realizacdo de

Um modelo pode ser sempre alterado para acomodar critérios que nao haviam sido pensados ou
nao foram considerados importantes na primeira andlise do problema. Depois de entrar com os

what —if' ou |julgamentos e ter todas as prioridades das alternativas, ainda é possivel aparecerem algumas
andlise de duvidas sobre a decisao final. Neste caso, pode ser construido um ou varios modelos para uma
sensibilidade |visdo alternativa do problema, ou simplesmente retornar ao modelo j4 criado e alterar os
julgamentos.
Documentacdo | A documentagdo pode justificar as conclusbes para outros ou refletir na decisdo no futuro,
7. Apresentacdo |do cenario da |permitindo, assim, um processo de melhoria continua na tomada de decis§o.
e decisao
documentacao | Apresentacdo |Podem ser analisados os critérios utilizados, a importancia relativa dos critérios e a preferéncia pelas
da decisao do cenario da | alternativas com relagéo a cada critério.
decisado

Fonte: Elaboragédo da autora com base em TIPEC (2005).

8 Verificagdo do que acontece com as saidas se as prioridades dos critérios principais mudarem.

98
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‘ Identificacao do problema real
|
- v
Fase de Definicdo do contexto decisorio
estruturacao: (influéncias externas que permeiam a decisao)
Situagao de decisao l
estruturada em uma -
hierarquia Identificacao dos objetivos

|

Identificacao de alternativas e critérios

{

|

u

v
‘ Determinacao dos pesos relativos dos critérios
.

|

|

!

Determinacao dos pesos relativos das alternativas

!

M Sintese (analise dos julgamentos)
Avaliacao:
Andlise das acoes .
potenciais Exame dos resultados (Alternativa

selecionada esta de acordo com a intuicao?)

'

Analise de sensibilidade (alteracao de pesos)

'

Recomendacoes (processo de melhoria continua)

‘IIIIIII

Figura 11 — Etapas de execug¢ao do AHP
Fonte: Elaboracéo da autora

4.2.3 AplicacOes em situagoes reais

Diversos artigos cientificos relatam o emprego do método em situagdes
reais, como pode se observar no quadro 12. Outros exemplos de suas aplicagdes
praticas por instituicbes publicas e privadas foram listados no quadro 13. Analisando
os referidos quadros, percebe-se que o AHP tem sido amplamente utilizado em
diversas areas para: selecdo de uma alternativa entre varias, alocacao de recursos,
gerenciamento da qualidade total, processos de reengenharia, andlise prospectiva e
balanced scorecard.

E importante salientar, entretanto, que nao foi encontrado nenhum caso

em que o método tenha sido empregado para solucdo de problemas relacionados a
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uso multiplo de recursos hidricos ou a reservatérios. Tal fato reforca a importancia

da realizacao desta pesquisa.

Quadro 12 — Emprego do método AHP em situacoes reais

AUTORES APLICACOES DO AHP
Hamalainen et al. | Modelagem de uma estrutura de apoio aos agentes tomadores
(2001) de decisao na gestao de recursos hidricos na Finlandia.

Chen, Gustafson
e Lee (2002)

Estudo do efeito de uma ferramenta de auxilio quantitativo a
decisdo em grupo de polarizagéo.

Armacost et al.
(1999)

Desenvolvimento de uma abordagem integrativa de suporte a
decisdo para grandes grupos, no intuito de definir e resolver um
problema ndo estruturado. O problema escolhido envolve a
selecdo de um presente apropriado para comemorar o 25°
aniversario de graduagdo de uma classe da Academia da
Guarda Costeira dos Estados Unidos da América.

Taylor lll et al.
(1998)

Auxilio ao meio académico e instituicbes governamentais e
privadas para avaliagdo do desempenho profissional de
candidatos, para fins de promogao.

HajShirmo- Modelo sistematico para avaliar estruturas organizacionais em
hammadi e relacdo aos objetivos de um departamento de manutencao.
Wedley (2004)

Al-Tabtabai e Gestdo de conflitos. Quantificagcdo das perdas e ganhos
Thomas (2004) oriundos do conflito entre agéncias governamentais do Kwait.
Saaty e Cho Analise das prioridades das opgoes disponiveis para os Estados
(2001) Unidos em seu status de relagdes comerciais com a China.

Ramanathan e
Ganesh (1995)

Solugdo do problema de alocagédo de recursos energeticos na
India.

Fonte: Elaboragéo da autora.




Quadro 13 — Aplicacdes praticas do AHP em instituicdes publicas e privadas

INSTITUICAO

APLICACOES PRATICAS DO AHP

Xerox

Decisbes de pesquisa e desenvolvimento (P&D), implementagdo de tecnologia,
selecdo de design de engenharia e decisées de marketing.

British Columbia Ferries (Canada)

Sele¢ao de produtos e suprimentos.

Edgewood Research Development and
Engineering Center (Maryland - EUA)

Selecao de nova estrutura de gerenciamento.

NASA

Anadlise dos critérios seguranca, performance, confiabilidade e flexibilidade na
avaliacao das alternativas de células fotovoltaicas para reatores nucleares.

Universidade de Santiago do Chile

Selegcédo de propostas de pesquisas ao governo, ordenando os projetos segundo
critérios julgados importantes para o governo.

Royal Institute of Technology (Estocolmo)

Avaliacdo de fluidos para motores considerando o0s seguintes requisitos:
termodinamica, tecnologia, economia e meio ambiente. Seus principais critérios
foram: influéncia no meio ambiente e custos.

Rockwell International

A divisdo de sistemas espaciais usa o AHP em um software suporte em
engenharia para avaliar critérios, fun¢des de utilidade e analise de sensibilidade.
Esse software é utilizado pela NASA e pelo Departamento de Defesa dos EUA.

General Motors

Avaliagdo de alternativas de design e gerenciamento de performance para obter
os melhores e mais custo-efetivos designs de automoveis.

Escritério Executivo de Submarinos da
Marinha dos EUA

Selegéo de equipamentos eletrénicos que sao instalados em submarinos.

Pescadores de truta (Alasca)

Avaliacdo se os rios do Alasca sdo habitats apropriados a um tipo de truta
(rainbow trout), considerando os fatores capacidade de reproducao e
sobrevivéncia.

Departamento de Policia de Massachusetts

Estruturacdo de um modelo multicritérios para avaliagdo da performance dos
policiais.

Forca Aérea dos Estados Unidos

Realocacao de recursos da comunidade médica da Forca Aérea americana.

Autoridade Coreana de Telecomunicacoes

Priorizagao e alocacao de recursos.
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Quadro 13 — Aplicacbes praticas do AHP em instituicdes publicas e privadas (continuagao)

INSTITUICAO

APLICACOES PRATICAS DO AHP

Universidade do Havai (Honolulu)

Mensuragcdo da atratividade de projetos com relacdo a diferentes objetivos e
cenarios, considerando escassez e demanda da agua.

IBM Rochester (Minnesota - EUA)

Articulacdo do que seria necessario para se tornar a melhor empresa de
computagcédo do mundo.

Latrobe Companhia de Aco

Avaliagao da qualidade.

Distrito de Gerenciamento da Agua do Sul da
Florida

Modelo de qualidade da agua para algas azuis e verdes do lago Okeechobee.

Escola de Medicina de Rochester

Determinacao das preferéncias dos pacientes e dos médicos no diagnostico de
doencgas gastrointestinais;

Desenvolver e disseminar diretrizes de pratica médica.

Centro Médico do Exército de Tacoma
(Washington - EUA)

Determinagcdo do tipo do pessoal médico (equipes especializadas civis ou
militares) a ativar e despachar no caso de desastres.

Universidade de Anestesiologia de Pittsburgh

Decisbes de compensagao de mérito.

Servico Nacional de Parques dos EUA

Planejamento estratégico para integrar multiplos objetivos no intuito de criar um
curso de acao para uma gama de recursos naturais.

3M

Planejamento estratégico e decisbes em grupo.

Banco Inter-Americano de Desenvolvimento

Selecao das melhores alternativas para automacgao das atividades de investimento
e para implantacdo de um sistema eletrénico de gerenciamento da imagem.;

Escolha de uma companhia de auditoria externa;
Selecao de um provedor de comunicagdes via satélite;
Selegcado de um provedor de servigos de assisténcia médica.

Sociedade Americana para Teste e Materiais

Anélise de decisdo multi-atributos® dos investimentos relacionados a construgées
e sistemas de construgao.

Fonte: Elaboracéo da autora com base em Forman e Gass (2001).

8 Refere-se a decisées de preferéncia sobre as alternativas disponiveis que sao caracterizadas por atributos multiplos e geralmente conflitantes (MA et al.,

1998).

6S



61

4.3 Aspectos robustos e frageis do AHP

Para Chwolka e Raith (1999) e Taylor Il et al. (1998), a maior vantagem
do AHP é que ele requer que os individuos facam somente comparacdes entre pares
de alternativas. Ja Boritz (1992) aponta como um dos pontos fortes mais
significativos do AHP a capacidade de medir o grau de inconsisténcia presente nos
julgamentos par a par e, desse modo, ajudar a assegurar que somente ordenacdes
justificaveis sejam usadas como a base para avaliagoes.

Por outro lado, Bana e Costa e Vansnick (2001) e Dodgson et al. (2001),
em intensos debates com especialistas em Métodos Multicritérios de Analise de
Decisdo, suscitam algumas duvidas sobre o AHP. Ishizaka (2004), Steiguer,
Duberstein e Lopes (2005) e Schmidt (1995) apresentam varias criticas em relacao
ao método. Logo, no intuito de proporcionar um panorama das discussdes acerca do

AHP, foram destacados seus principais aspectos positivos e negativos no quadro 14.



Quadro 14 — Aspectos positivos e negativos do AHP

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEGATIVOS

O desenvolvimento dos sistemas estruturados
hierarquicamente é preferivel agueles montados de forma
geral;

Pequenas modificacbes em uma hierarquia bem estruturada
tém efeitos flexiveis e pouco significativos, pois ela é estavel;

Capacidade em lidar com problemas que envolvam variaveis
tanto quantitativas como qualitativas;

A forma de agregacéo dessas variaveis exige que o tomador
de decisao participe ativamente no processo de estruturagao
e avaliacdo do problema, o que contribui para tornar os
resultados propostos pelo modelo mais exequiveis;

Estruturando hierarquicamente um problema, os usuarios
sao capazes de ordenar e comparar uma lista menor de
itens dentro de seus préprios contextos;

Sintetiza os resultados dentro de uma lista ordenada que
permite a comparagao de prioridades e importancia relativa
de cada fator;

E capaz de prover pesos numéricos para opgdes onde
julgamentos subjetivos de alternativas quantitativas ou
qualitativas constituem uma parte importante do processo de
deciséao.

Requer procedimento para estruturar o questionario de
perguntas e preferéncias;

O trabalho computacional é sensivelmente maior quando se
eleva o numero de alternativas;

A escala de 1-9 é potencialmente inconsistente internamente;

A ligacao entre os pontos na escala de 1 a 9 e as descri¢des
verbais correspondentes ndao tém fundamento teorico;

A introducao de novas op¢des pode mudar a posicao relativa
de algumas das opgdes originais;

O numero de comparagdes requeridas pode ser muito alto;
As prioridades dependem do método usado para deriva-las;
Alternativas incomparaveis nao sao permitidas;

Por ndo existir nenhuma base teorica para a formagdo das
hierarquias, os tomadores de decisdo, quando se deparam
com situagbes idénticas de decisdo, podem derivar
hierarquias diferentes, obtendo entao diferentes solugdes;

Existem falhas nos métodos para agregar 0s pesos
individuais dentro dos pesos compostos;

Uma auséncia de fundamento de teoria estatistica.

Fonte: Elaboragdo da autora com base em Boritz (1992), Schmidt (1995), Chwolka e Raith (1999), Finnie e Wittig (1999), Abreu et
al. (2000), Bana e Costa e Vansnick (2001), Dodgson et al. (2001), Ishizaka (2004), Sundarraj (2004) e Steiguer, Duberstein

e Lopes (2005).

19
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4.4 Avaliacao geral do AHP

O método multicritérios Analytic Hierarchy Process (AHP) se constitui de
uma ampla ordenacao de julgamentos objetivos e subjetivos, construidos de modo
intuitivo e consistente por meio da agregacao das contribuicées individuais das
partes envolvidas no processo. Caracteriza-se pela simplicidade, clareza, pela sélida
base matematica, pelo carater normativo ou descritivo e pela possibilidade de
utilizacdo em andlises ex ante ou ex post (SCHMIDT, 1995).

Segundo Dodgson et al. (2001), a estrutura do AHP identifica as areas de
maior e menor oportunidade; prioriza as op¢oes; esclarece as diferengas entre as
alternativas; ajuda os agentes entenderem melhor situagdo; indica a melhor
alocacao de recursos para atingir os objetivos; facilita a geracdo de novas e
melhores opgdes e favorece a comunicagao entre as partes integrantes do processo.
Trata-se, portanto, de uma ferramenta interativa, muito Util para analistas e
tomadores de decisdo na resolucdo de problemas complexos relacionados a
interesses econdmicos, sociais, culturais, politicos, ambientais, entre outros, onde o
namero de participantes é grande (SCHMIDT, 1995).

Apesar das especificidades inerentes a aplicagcdo do método, uma decisao
coerente pode ser obtida com uso do AHP através do entendimento e clarificagdo do
problema; da definicdo e analise dos critérios de decisdo®®; da atribuicdo de pesos;
da avaliacdo das solugcbes alternativas para o problema; da verificacdo do
desempenho das alternativas para cada critério; do preparo das recomendacdes
para a tomada de decisdo (GOMES, 1998). Ao final desse processo, 0 grupo de
decisores, por meio de negociacdo, mediacao e arbitragem, sera capaz de fazer a
melhor escolha.

Apo6s avaliagdo da fundamentacdo teorica, das caracteristicas, dos
procedimentos de aplicagdo e vantagens e desvantagens do AHP, conclui-se que
seu uso é adequado para realizagdo da pesquisa proposta. Além destes aspectos, a
facilidade de obtencdo do software que executa o AHP também foi levada em
consideragao.

8 Através das comparacbes par a par dos critérios, o AHP permite a incorporacdo de aspectos
qualitativos e quantitativos ao problema de decisdo (KATAYAMA, KOSHIISHI e NARIHISA, 2005).
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4.5 Suporte computacional

Indubitavelmente, ha inuUmeras vantagens no uso de suporte
computacional para execucdo do AHP. Em primeiro lugar, um grande progresso
pode ser feito simplesmente empreendendo os calculos em uma planilha eletrénica.
Segundo Dodgson et al. (2001), isto facilita: a correcdo de erros no inicio da
ordenacao e atribuicdo de pesos; os calculos; as mudancas na estrutura do modelo
por meio de adicdo ou subtracdo de critérios; os testes de sensibilidade e a
representacao gréfica de resultados.

Além desse nivel de suporte, ha um grande numero de pacotes
computacionais que sustentam a aplicagdo do AHP. Os beneficios adicionais
incluem: telas de entrada inter-relacionadas para a informacdo de medidas de
desempenho da opg¢éo; formas alternativas de entrar com informagdes de pesos;
automacdo do teste de sensibilidade; apresentacdo atrativa e informativa dos
resultados dos desempenhos relativos das opcbes, e oportunidade de ver
diretamente o posicionamento relativo das opcées (DODGSON et al., 2001).

Existem no mercado alguns programas, como AUTOMAN, Criterium,
Expert Choice, HIPRE3+ e NCIC que implementam o AHP e provéem a
simplificacdo do processo de avaliagdo e a execucao dos célculos matriciais e dos
indices de consisténcia (SAUDERS, 1994; CHOIRAT e SERI, 2001). Dentre eles, o
mais utilizado é o Expert Choice.

Este software, ao contrario dos métodos tradicionais de gestdo de
processos e instrumentos de colaboragdo que aplicam ferramentas de captagéao de
informacado, mas nao fornecem nenhuma opcéo para concatena-la, apresenta um
processo para a sintese dos dados e o desenvolvimento de prioridades. Sua
aplicagdo ndo requer um alto grau de conhecimento em ciéncia da deciséo,
proporciona grande economia de tempo, promove o alinhamento das decisdes aos
objetivos organizacionais das instituicbes, além de implementar decisdes
estruturadas e justificaveis que melhoram a comunicacao e constroem um consenso.
Pode ser utilizado para (TIPEC, 2005):

a) selecionar alternativas;
b) realizar andlises de custo-beneficio;

C) executar estimativas;
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d) alocar recursos em geral;

e) avaliar profissionais;

f) prever despesas provaveis;

g) planejar cenérios futuros;

h) facilitar decisbes em grupo e

i) avaliar efeitos das mudancgas no sistema de tomada de decisao.

O preco da licenga comercial Expert Choice® é elevado. Ha, contudo, uma
versdo de demonstragdo do programa. Trata-se do arquivo setupec.exe, com 39 MB,
compativel com Windows 2000/XP, que permite acesso por 15 dias para avaliagao
do software. No entanto, ao contrario da licenca comercial Expert Choice® que
permite que a construgdo de modelos com niveis ilimitados de hierarquia e critérios,
a versao de demonstracao limita o modelo em 9 objetivos por né, 8 alternativas e 3
participantes (TIPEC, 2005).

Outra opcao para implementar o uso do AHP é o software Criterium. O
Criterium é uma versétil ferramenta multicritérios bastante utilizada nos Estados
Unidos. Dentre varios exemplos de aplicagdes praticas deste programa, destacam-
se (HAERER, 2000):

e selecdao da rota de um encanamento de combustivel através de habitats
marinhos na constru¢do de um aeroporto internacional;

e avaliacado das op¢cdes de compra, aluguel, venda e construcao para as matrizes
de uma companhia de 6leo;

e reestruturacdo e consolidacdo de organizagdes de primeira linha para uma
agéncia do governo;

e consolidacao de base de dados de uma companhia aeroespacial;

e priorizacao de projetos de reuso da agua;

e selecdo de estratégias e tecnologias corretivas para varios locais de ocorréncia
de vazamentos de esgoto;

e priorizagcédo de melhorias ambientais para uma industria de papel e celulose;

e trabalho com multiplos decisores para selecionar uma estratégia de restauracao
de habitat, com a potencial relocacao de centenas de familias;

e avaliacdo das opcdes de gerenciamento de esgoto para uma vasta area
metropolitana;

e avaliacdo de alternativas politicas de uma agéncia federal.
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Nota-se que o programa pode ser aplicado para solugao de problemas em

varias areas. Isto se deve a combinacao das seguintes caracteristicas: facilidade de

uso, alto poder de andlise e extensa interface grafica. O uso desse software ainda

apresenta as seguintes vantagens:

processo de decisdo estruturado e totalmente transparente;

imediato feedback grafico da andlise de sensibilidade;

facil avaliagdo da sensibilidade da ordenacdo das alternativas, ajudando os
grupos de decisores a focarem nas questdes principais;

capacidade de incorporar incertezas;

construgao de consenso;

minimiza¢ao do tempo e do custo de tomada de decisdes;

documentacao verbal e grafica de todos os dados do processo de decisao.

Além dos aspectos positivos citados, o programa possui uma versao

gratuita, restrita ao uso académico, denominada Criterium Decision Plus. Por esta

raz&o, optou-se por utilizar o Criterium Decision Plus para realizar um estudo de

caso, no intuito de consolidar os aspectos conceituais abordados nesta dissertagéo.

Esta aplicacao pratica é apresentada e amplamente analisada no capitulo seguinte.



67

5 ESTUDO DE CASO: USO MULTIPLO DO RESERVATORIO DO
RIBEIRAO JOAO LEITE

5.1 Modelo de processo decisorio de problemas multicritérios

Os modelos de processos decisérios de problemas multicriteriais tém
como finalidade apresentar uma lista ordenada das alternativas para solugao de um
problema, de acordo com as preferéncias dos decisores, ou selecionar, entre todas
alternativas, a solucdo que melhor satisfaga os objetivos dos decisores. Eles
provéem bases mais soélidas, realisticas e transparentes aos agentes responsaveis
pela decisdo (ROSAKIS et al., 2001). Para tanto, € necessario: considerar todas as
variaveis intervenientes; modelar os pontos de vista conflitantes dos decisores para
que seja obtido consenso; estabelecer o contexto decisorio; determinar e ordenar os
objetivos dos decisores; prover alternativas e definir o impacto destas nos objetivos
por meio dos pontos de vistas fundamentais (ENSSLIN, 1996).

Apés execucgdo de criteriosa analise conceitual dos métodos multicritérios
de apoio a decisao, torna-se importante implementar uma aplicacdo pratica. Para
consecucao deste intento, sera desenvolvido um modelo de auxilio a tomada de
decisoes inerentes ao uso multiplo de reservatérios, que possibilitara a avaliacao das
abordagens multicritérios, a fim de saber se elas sdo capazes de suportar a
estruturacéo destes problemas.

O método considerado mais adequado para a construcao deste modelo,
como se pode constatar no capitulo 4, é o Analytic Hierarchy Process (AHP). Com a
utilizagdo do AHP sera estudado um caso real, o reservatorio da barragem do
ribeirdo Jodo Leite, onde serdo exploradas as preocupagdes dos principais atores
envolvidos e avaliadas as opg¢odes sob diferentes perspectivas.

Seguindo o procedimento descrito por Bana e Costa (1993) em Schmidt
(1995), o desenvolvimento do modelo implementado pelo AHP foi dividido em duas
fases: estruturacao e avaliacdo. A sistematica adotada para execucao destas fases
foi uma combinacdo das rotinas propostas por TIPEC (2005) com os passos de
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execucao sugeridos por Dogson et al. (2001), com o intuito de proporcionar maior

clareza e confiabilidade ao processo®.

5.2 Fase de estruturacao: construcao de um modelo multicritérios de apoio a

decisao para o uso multiplo de reservatérios

A estruturacao do processo decisorio auxilia a compreensao global de um
problema (ENSSLIN, 1996). Esta fase inicia-se pela andlise e caracterizagdo da
situagcao, por meio do estudo dos sistemas de decisores e de agdes. Desta forma,
sdo obtidos elementos primarios de avaliagdo. A partir destes elementos é
construida uma estrutura hierarquica, que reflete o sistema de valores® dos
decisores, e permite a comparagao das vantagens e desvantagens das potenciais
alternativas de decisdo de acordo com critérios de avaliagdo®® (BANA E COSTA,
1995 em FERNANDES, 1996; BANA E COSTA, 1993 em SCHMIDT, 1995).

Os elementos da estrutura hierarquica do estudo de caso foram obtidos
com a realizacao de entrevistas e pelas repostas de questionarios, elaborados com
base no método AHP, que foram enviados ao grupo de decisores. Todas as
particularidades do processo de identificacdo das alternativas, definicao de critérios
e avaliagdes obtidas por meio dos questionarios e entrevistas sdo apresentadas ao

longo deste capitulo.

5.2.1 ldentificagao do problema real

Esta etapa consiste na identificacdo clara e precisa da existéncia do
problema e na delimitagdo da abrangéncia de sua analise®”. Neste estudo de caso, o
modelo proposto tem como objeto 0 uso multiplo de reservatorios. Este tema esté
profundamente relacionado a fragilidade da disponibilidade da agua diante da

variedade de usos requeridos.

8 Consultar quadros 10 e 11, no capitulo 4, para maiores detalhes.

8 O sistema de valores, segundo Roy (1985) em Schmidt (1995), sustenta em profundidade e mais
implicitamente do que explicitamente, os juizos de valores de um individuo ou grupo, condicionando o
emergir das preocupacgoes assim como a formacao dos objetivos e normas.

% Os critérios de avaliagdo sao definidos com base nos pontos de vista dos atores.

¥ 0s problemas multicriteriais tendem a disseminar seus efeitos em vérias areas (ENSSLIN, 1996).
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Embora o Brasil seja um pais privilegiado quanto a abundéancia de
recursos hidricos, ha uma significativa variabilidade temporal e espacial das aguas
em suas diversas regides. Em areas onde ha baixa disponibilidade e grande
utilizagdo dos recursos hidricos ocorrem problemas relacionados a escassez de
agua devido ao elevado crescimento das demandas localizadas e a degradagao da
qualidade das aguas. Esta situacdo resulta dos desordenados processos de
urbanizacdo, industrializacdo e expansdo agricola, que provocam um continuo
aumento dos conflitos entre os diversos usuarios da agua (ZAMPROGNO e PORTO,
2005).

Torna-se imperioso, por conseguinte, que o planejamento dos recursos
hidricos seja direcionado a estudos e acdes que visem a utilizagdo sustentavel dos
recursos hidricos, de forma a garantir agua em quantidade e qualidade adequadas
ao pleno atendimento das atividades de geracao de energia elétrica, abastecimento
doméstico e industrial, irrigacdo, navegacao, recreagdo, aquicultura, piscicultura,
pesca, dentre outras. Para consecucao deste intento, deve haver uma integracao
harmonica dos usos, com a possibilidade de compartilhamento das vazdes hidricas,
tendo como meta o uso racional e eficiente dos recursos hidricos (OLIVEIRA e
SOUSA JUNIOR, 2005).

O uso multiplo de reservatérios visa aumentar a eficiéncia da utilizagao
dos recursos hidricos. Trata-se de uma tentativa de que os beneficios relativos ao
uso de um reservatorio para multiplos propésitos superem os diversos e profundos
impactos negativos causados sobre seu ambiente referencial pela construgéo e
operacdo de varios reservatorios isolados destinados a usos singulares (LINK e
ROSA, 2000).

Nao obstante as vantagens do uso multiplo e integrado, reservatérios
ainda sdo planejados e construidos para atendimento de uma Unica finalidade®®.
Como esses processos de planejamento envolvem diversos agentes e multiplos
usos das aguas, é imprescindivel que, para tomada de decisdes, sejam ponderados
0s aspectos politicos, sociais, econdmicos, financeiros, hidroldgicos, ambientais, de

engenharia, dentre outros que possam interferir nas escolhas®®. Torna-se

8 A barragem do ribeirdo Jodo Leite é um exemplo.

% Esta necessidade foi relatada no Documento Final da | Conferéncia Estadual do Meio Ambiente,
que destaca a importancia da elaboragdo de estudos integrados de bacias hidrograficas com o
objetivo de diagnosticar os conflitos existentes e subsidiar a otimizagdo dos usos mudltiplos dos
recursos hidricos das bacias hidrograficas (GOIAS, 2005c).
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necessaria, portanto, a utilizagdo de ferramentas de apoio a decisdo, como a Analise

Multicritérios.

5.2.2 Definicao do contexto decisorio

O contexto decis6rio consiste na visdo global das estruturas
administrativas, politicas e sociais que circundam a decisdo a ser tomada
(DODGSON et al., 2001). Caracteriza-se, por conseguinte, pela identificacdo das
influéncias externas que permeiam a tomada de decisdo (ENSSLIN, 1996). De
maneira geral, é definido pelos atores e pelo cenario que envolve a decisdo. O

quadro 15 apresenta uma descricdao desses elementos.

Quadro 15 — Composicao do contexto decisorio

ELEMENTOS CARACTERISTICAS
Cenario Descricdo da influéncia dos fatores ambientais, sociais,
politicos, tecnolégicos e econdbmicos no problema a ser
analisado.

Facilitadores | Suas fungdes sdo: auxiliar a compreensdo do contexto,
ou analistas | identificar os decisores, reconhecer as condigbes restritivas
do desenvolvimento de hipéteses de escolha, participar da
elaboragcao da hierarquia e otimizar a comunicagcao entre os
agentes. Seu papel, contudo, pode ser restrito a descri¢cao
das acdes possiveis e suas provaveis consequéncias, a
Atores incorporacdo do sistema de valores dos decisores, sem
atuar da fase de avaliacao.

Decisores Sao aqueles que tomam a decisdo. Exercem acdo direta
sobre a mudanca e sobre as pessoas afetadas de modo
direto ou indireto pela decisao.

Fonte: Elaboragédo da autora com base em Schmidt (1995).

Para a modelagem do caso em estudo, serdo considerados como atores
envolvidos no processo de decisdo os membros do Comité da Bacia Hidrografica do
Rio Meia Ponte (COBAMP)%®. O comité possui atribuicio normativa, deliberativa e
consultiva e € o 6rgdo de gerenciamento da bacia incumbido da coordenacao das
atividades dos agentes publicos e privados, Organizagdes Nao Governamentais

(ONGQG) relacionadas aos recursos hidricos e usuarios.

% O ribeirao Jodo Leite é um dos principais afluentes da margem esquerda do rio Meia Ponte. Nasce
na Serra do Sapato Arcado, no municipio de Ouro Verde, estado de Goias.
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O COBAMP ¢ composto pelo poder estadual e municipal, pelos usuarios,
por entidades civis e categorias profissionais”, totalizando quarenta e cinco
membros, com a competéncia de promover o debate sobre questdes relacionadas a
recursos hidricos (GOIAS, 2005b). Essa ampla representatividade de seus
componentes foi o fator determinante para a escolha do comité para compor o
quadro de decisores neste estudo de caso.

Como cenério deste modelo tem-se a barragem do ribeirdo Jodo Leite®,
que é atualmente uma das maiores obras de saneamento basico e de agua tratada
do Brasil® (GOIAS, 2005a). A barragem estd sendo construida a montante da
cidade de Goiania, junto ao Morro do Bélsamo, a seis quildmetros do bairro Jardim
Guanabara®. A obra destina-se exclusivamente ao abastecimento publico e
garantira o fornecimento de agua para a populagdo de Goiania e entorno até o ano
2025 (SANEAGO, 2005).

O Ndcleo de Arqueologia do Instituto Goiano de Pré-Histéria e
Antropologia (IGPA) da Universidade Catélica de Goias (UCG) desenvolveu um
projeto de levantamento e resgate do patriménio arqueoldgico da area afetada pela
construgdo da barragem do ribeirdo Jodo Leite®™. Dentre os 23 sitios arqueolégicos
identificados na regiao®, dezessete foram resgatados: 11 pré-histéricos, com
material que data de 830 anos atras, e 6 historicos, de meados do século 19 e inicio
do século 20.

As escavagbes encontraram uma colecao significativa de materiais
ceramicos, liticos, lougas, vidros e metais (UCG, 2004). O maior e mais preservado
sitio arqueolégico encontrado pelos arquedlogos do IGPA na area em estudo é o

Sitio Bananeiras, que sera parcialmente inundado com o enchimento do lago.

" A composicao do Comité obedece a seguinte proporgao: 40% dos membros oriundos dos governos
estadual e municipal, 40% de usuérios e 20% da sociedade civil.
% 0 ribeirdo Jodo Leite é um dos principais afluentes do Rio Meia Ponte, um dos componentes da

Bacia Hidrogréfica do Paranaiba. Este Ribeirdo contribui com 55% do abastecimento pulblico da
populacdo de Goiania. Suas nascentes encontram-se no municipio de Ouro Verde, na serra do
Sapato Arcado (SEMARH, 2005b).

%0 represamento das aguas do Jodo Leite para formar o reservatorio foi considerado pela Empresa
de Saneamento de Goids (SANEAGO), concessiondria do servigo de distribuigdo de aguas de
Goiania, a alternativa mais viavel, do ponto de vista de custo-beneficio, para o abastecimento da
E4opu|agéo.

As principais caracteristicas da barragem e de sua area de influéncia sdo apresentadas no anexo

B. No anexo C, sdo exibidas fotos das diversas etapas de constru¢do da barragem.

% A 4rea a ser inundada foi parcialmente desapropriada e é lindeira ao Parque Ecolégico de Goiania.
% Ver representagao dos sitios arqueoldgicos e fotos das escavagdes no anexo D.
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Observa-se na bacia do ribeirdo Joao Leite a presencga de varios impactos
ambientais decorrentes de um conjunto de fatores internos e externos relacionados
ao sistema socio-econémico, ao tipo de ocupagado e manejo do solo, tanto nas areas
rurais como urbanas (FARIA, CASTRO e LIMA, 2004). Diversos problemas que
comprometem a qualidade ambiental da bacia podem ser observados no quadro 16.

Quadro 16 — Problemas que afetam a qualidade ambiental da bacia do ribeirdo Joao

Leite.

PROBLEMA

CONSEQUENCIA

Crescimento acelerado e desordenado
de areas urbanas sobre as vertentes;

Agravamento dos processos erosivos e
comprometimento da qualidade das aguas;

Vales das drenagens ocupados por
frigorificos, ceramicas, pequenas
industrias, granjas, confinamento de
bovinos e pocilgas, além da ocupacao
intensiva do solo com pastagens e uso
agricola diversificado;

Contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas e possivel assoreamento do
reservatorio;

Uso indiscriminado de fertilizantes e
de defensivos;

Contaminacgéo das aguas pluviais;

Desmatamentos ao longo dos cursos
de agua,;

Solapamentos laterais e consequente
assoreamento, podendo afetar a producao
de agua da bacia;

Regido entrecortada por rodovias e
estradas vicinais;

Formacdo de sulcos pelo escoamento
concentrado;

Solos vulneraveis a erosao superficial;

Assoreamento intenso a jusante da bacia;

O lixo recolhido nas areas urbanas

Contaminagao da agua.

geralmente € depositado em lixées ou
jogado as margens das rodovias.

Fonte: Adaptado de Vaz, Backes e Hora (2001).

Além das degradacdes ambientais apresentadas, deve-se destacar o
avancgo de loteamentos urbanos e o uso indiscriminado do solo na bacia do ribeiréo
Jodo Leite (AGENCIA AMBIENTAL, 2005). Esse problema pode ser agravado com a
construcao da barragem, pois é provavel que ocorram especulagoes imobiliarias que
aumentariam o risco de contaminagdo dos mananciais®’, contrariando as exigéncias
de qualidade para agua destinada ao abastecimento humano.

Segundo o COBAMP, o avangado processo de desmatamento, a falta das
matas ciliares e a compactacao do solo deram origem aos problemas de escassez

% Isto ocorreria devido & degradacdo dos mananciais, poluicdo organica e quimica da agua de
abastecimento, contaminagao dos rios por os esgotos domésticos e efluentes industriais, problemas
de drenagem urbana, falta de coleta e disposi¢gao adequada do lixo, etc.
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de agua em Goias®. Em conseqiiéncia, surgiram sérios conflitos entre os diversos
consumidores, principalmente entre os meses de maio e outubro, época de seca.

A barragem do ribeirao Joao Leite vem mitigar o problema de escassez de
agua potavel para abastecimento publico. Por outro lado, a construcdo e o
funcionamento do reservatorio geram uma série de impactos negativos nos ambitos:
social, econdmico, ambiental e cultural, além de agravar alguns processos de
degradagdo ambiental pré-existentes na bacia do ribeirdo Jodo Leite. Os quadros
17, 18 e 19 retratam alguns desses efeitos indesejados.

% Em Goias, ha varios conflitos entre os usudrios dos recursos hidricos, principalmente em relacdo
aos seguintes cursos de agua: Joao Leite, Caldas, Piancé, Bom Jesus, Crixas e Corrente (SEMARH,
2005c).



Quadro 17 — Impactos provocados no meio fisico pela implantacao, enchimento e operacao do reservatério Jodo Leite

FASE AREA ACOES IMPACTOS
« Desmatamentos e « Remocao da camada organica do solo;
limpeza superficial do | « Retirada da cobertura vegetal,;
terreno « Favorecimento de processos erosivos.
Adutora « Escavagdes em solo | « Modificacdes no relevo;
« Modificagbes no escoamento das aguas pluviais;
« Favorecimento de processos erosivos.
« Desmatamento e « Retirada da cobertura vegetal de grande porte;
Reservatorio limpeza da area « Interferéncia generalizada em toda area;
- Modificacbes no microclima, favorecendo pequenas inversdes térmicas.
« Desmatamentos e « Retirada da cobertura vegetal;
limpeza superficial do | « Retirada da camada de solo orgéanico;
terreno nas areas « Favorecimento de processos erosivos;
destinadas as obras « Favorecimento de assoreamentos;
- Degradacéo da paisagem.
« Instalagcao de « Contaminagéao do solo / producao de lixo e residuos solidos;
Implantagéo canteiros, escritorios e | « Contaminagao do lencol freatico.

Barragem e
estruturas

acampamentos

« Desvio do rio

« Modificacdes no curso de agua;
« Interferéncias no fundo do vale.

« Escavagdes em solo e
rocha

« Modificagbes na paisagem / relevo;
» Modificagbes no escoamento das dguas pluviais.

« Construcao da
barragem e estruturas

« Favorecimento de processos erosivos / assoreamento;
« Interferéncia no fundo do vale;

« Formacéo de poeira, ruidos e residuos sélidos;

- Modificacbes no relevo e na paisagem.

« Escavagbes em areas
de empréstimo de solo

« Acumulo de aguas pluviais;

« Compactagdes no terreno;

« Favorecimento de processos erosivos;
« Assoreamento do reservatorio;

« Degradacéo da paisagem e relevo.

€L



Quadro 17 — Impactos provocados no meio fisico pela implantacao, enchimento e operacao do reservatério Jodo Leite (continuacio)

FASE AREA ACOES IMPACTOS
El ~ « Interferéncias na infra-estrutura local, estradas, rodovias e pontes;
* prgéfg:;va do | Recobr!mento de solos férteig e pr.odutivo.s;
' B nivel da 4gua . Recobrlmento de recursos minerais e argila;
Enchimento | Reservatorio no interior do | ° Favore~0|mento a~mOV|(nentagao dg massas ge so!o;
reservatorio . Reduge}o na vazao de jusante o!o_ ribeirdo Jodo Leite;
« Elevagéo do nivel do lencol freatico.
Barragem . Ocorrén~cia de sismos induzid_os; o
’ « Instalacdo de processos erosivos nos taludes marginais;
Operacao estruture&s,' « Operacao « Instalacdo de processos erosivos nas areas utilizadas para empréstimo de solo e bota fora;
;e:gz\g’gno « Favorecimento ao assoreamento do reservatério;

« Controle de cheias e da vazao de jusante do ribeirdo Jodo Leite.

Fonte: Adaptado de TECON (1994).

Quadro 18 - Impactos provocados no meio bidtico pela implantagdo e enchimento do reservatério Jodo Leite

FASE ACOES IMPACTOS
Implantagéo . II_)esmatamepto e -Supresgéo da vegetacgéo; ) o B o
limpeza da area « Remocao da fauna, com excecado das espécies subaquaticas, higréfilas e aladas.
« Desaparecimento de areas florestais e de outras formagdes vegetais;
« Decomposicédo da biomassa submergida;
« Criacao de impedimentos a navegacao, a pesca e as atividades de lazer;
- Submerséo de area « Reducéo e alteragdes na composicéo da fauna terrestre e alada;
Enchimento significativa do

ecossistema

« Deslocamento de animais durante o enchimento;
« Interrupcao da migracao de peixes;

« Alteragcbes na composigcao da ictiofauna;

« Prejuizos a outros animais aquaticos.

Fonte: Adaptado de TECON (1994).
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Quadro 19 — Impactos provocados no meio antrépico pela implantacdo e enchimento do reservatério Jodo Leite

FASE ACOES IMPACTOS
« Infra-estrutura « Alteragao da circulagao local com possibilidade de transtorno aos moradores;
de apoio a « Higiene das habitag¢des / edificagdes;
obra « Destino dos dejetos e residuos sélidos;
« Acidentes de trabalho.
» Mobilizagdo da | « Oferta de empregos;
mao de obra « Problemas sociais associados ao comportamento humano;
» Disseminacdo de doengas transmissiveis.
Implantag&o | « Obras civis « Interrupgao da BR-153 em fungéo da elevagao do “Grade”da pista em 3 locais;
« Acidentes de trabalho;
« Interrupgao de estradas.
» Desapropriagao | e Interrupgéo de atividades produtivas;
«» Possivel prejuizo econdmico aos proprietarios.
 Limpeza da » Deslocamento compulsério dos moradores;
bacia de » Aproveitamento econémico de recursos e materiais disponiveis;
acumulacao » Comprometimento da qualidade das dguas pelo abandono de material, equipamentos e outros residuos.
» Redugao da area de suporte as atividades antropicas;
« Perda de areas produtivas;
« Interrupgao de vias secundarias e submersao de pontes;
. » Submersao de locais de interesse paisagistico e ecolégico;
Enchimento | * Enchlmept.o do |, Segregacao de areas entre uma margem e outra;
reservatorio « Inundagao de sitios arqueoldgicos;
« Fragmentagado de ambientes com formagao de remansos propicios ao desenvolvimento de insetos;
« Alteragao do ambiente propiciando o desenvolvimento de espécies vetores de doengas;
» Submersao de habitats com fuga de animais pegonhentos, aumentando o risco de acidentes;
» Decomposic¢ao da fitomassa com possivel alteragio de sua qualidade e comprometimento do seu uso.
« Possivel dano econdémico aos moradores;
Imol = « Transtornos ao sistema de circulagao viario no cruzamento com as vias importantes;
« Implantacao da R ; . o
Adutora adutora « Dispéndio de capital para pagamento de indenizagoes;
« Acidentes de trabalho.
» Desmobilizagao | « Residuos sélidos;
» Desemprego.
Operagio « Intensificacao das atividades de recreacao e lazer;

» Operacao do
sistema

« Valorizacio das terras;
» Ocupacao clandestina do entorno;
» Abastecimento de dgua para a grande Goiania até o ano 2020.

Fonte: Adaptado de TECON (1994).

SL
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5.2.3 Identificacdo dos objetivos

Para que um problema possa ser compreendido e estruturado é
necessario que fique claro quais sdao os objetivos que se pretende alcancar.
Entretanto, a definicdo dos objetivos, em muitos casos, é tdo complexa quanto a
definicdo do problema ou a criacao de um modelo, pois envolve multiplos interesses
dos atores envolvidos (ENSSLIN, 1996). A identificacdo equivocada dos obijetivos
desviara os decisores da solugdo do problema real. Por esse motivo, 0os objetivos
devem ser claros, especificos, mensuraveis, realisticos e independentes da variavel
tempo. Todavia, sua concepgdo, na pratica, esta condicionada ao nivel de
conhecimento dos decisores e a disponibilidade de informagdes, caracterizando-se
pela subjetividade.

Neste estudo de caso, definiu-se como objetivo o uso mdltiplo da
barragem do ribeirdo Jodo Leite, tendo em mente o0s seguintes objetivos
secundarios: reduzir 0s impactos negativos gerados pela construgdo de
reservatérios destinados a usos singulares; economias de escala e multiplicar os
beneficios. Deste modo, o grupo de decisores recebeu os questionarios de avaliacao
com o objetivo preestabelecido.

5.2.4 l|dentificagdo das alternativas e dos critérios de avaliagdo

O processo de decisdao de quais tipos de usos sdo adequados a um
reservatorio visa garantir a multiplicidade de utilizacbes deste e envolve diversas
alternativas possiveis®. No caso em estudo, as alternativas foram definidas por meio

de entrevistas com quatro engenheiros'®

, membros do COBAMP, em funcéo da
combinagado de atributos desejaveis e peculiaridades da barragem do ribeirdo Joao
Leite. Foram indicadas as opgdes: irrigacdo, geracdo de energia hidrelétrica,

recreacdo e aquicultura'.

% Dentre elas: abastecimento urbano e industrial, irrigagdo, geracdo de energia hidrelétrica,
navegagao, recreagao, controle de enchentes, mitigagao de secas, pesca e aqicultura.

1% 54 quatro membros do COBAMP se dispuseram a participar da entrevista.

%" Todos os entrevistados descartaram a possibilidade de uso para a navegacgdo, em virtude das
caracteristicas do curso de agua.
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Como a barragem do ribeirdo Joado Leite ja estd sendo construida com a
finalidade Unica de abastecimento, trés entrevistados concordaram que a decisao
consistiria na escolha de quais destas modalidades de uso de reservatérios seriam
adequadas e compativeis com o abastecimento de agua potavel. O quarto
entrevistado sugeriu que a alternativa de uso para abastecimento fosse considerada
na avaliagdo. J&4 que a inclusdo desta alternativa de uso possibilita que o modelo
seja utilizado para qualquer tipo de reservatério e nado inviabiliza os julgamentos
relativos as outras opcoes de uso, optou-se por atender a sugestao.

Para avaliacdo das consequéncias geradas pela execugdo das
alternativas é necesséaria a definicdo de um conjunto de critérios'® (AZIBI e
VANDERPOOTEN, 2003). Deste modo, os engenheiros entrevistados também
definiram seis critérios de avaliacao, apresentados no quadro 20, que permitem que
os decisores explicitem seus pontos de vista em relacdo as opg¢des de uso multiplo
do reservatério. E importante lembrar que todas estas escolhas tém um caréater
meramente subjetivo, com base nos conhecimentos, opinides e interesses de cada

membro.

Quadro 20 — Critérios para avaliacao das alternativas de uso de reservatérios.

CRITERIO CATEGORIA DESCRICAO
Beneficios Econdmica/ | Beneficios, tangiveis e intangiveis, gerados por
Social determinado uso de reservatérios.

Operacionalidade | Engenharia | Aspectos construtivos, de manutencdo e de
operagao inerentes a uma alternativa de uso de
reservatorios.

Aceitacao Politica Receptividade do projeto  pelos atores
envolvidos
Custo global Econbdmica | Custos de instalagdo, operacdo e manutencao,

provenientes de determinado uso de
reservatorios.

Repercussodes Politica Ganhos politicos proporcionados pela execug¢ao
politicas da obra.

Qualidade da Ambiental Conservagdo dos requisitos minimos de
agua qualidade da agua do reservatorio de acordo

com o uso pretendido.

Fonte: Elaboracdo da autora.

102 Segundo Maystre e Bollinger (1999) em Soares (2003), a definigdo de critérios € uma tarefa longa,

com sucessivas aproximagdes entre os objetivos desejados e possibilidade de atendimento com os
recursos financeiros, tempo e conhecimentos disponiveis. Geralmente sdo considerados de 6 a 20
critérios (Dodgson et al., 2001).
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Ap6s a definicdo dos critérios, foram verificados alguns aspectos
sugeridos por Dodgson et al. (2001) e Roberts (1999): a) se foram incluidos todos os
critérios necessarios para comparar o desempenho das opcdes; b) se ha critérios
que sao desnecessarios; c) se as alternativas podem ser julgadas em relacdo a cada
critério; d) se, para cada critério, o nivel de preferéncia de uma opgdo em um critério
pode ser avaliado independentemente do conhecimento dos niveis de preferéncia
em todos os outros critérios; e) se ndao ha um numero excessivo de critérios, o que
dificultaria a andlise. Ap6s analise das observagdes mencionadas, todos os critérios
foram julgados adequados para o estudo proposto.

Com base nas alternativas e critérios previamente definidos por meio de
entrevistas, foram elaborados questiondrios, apresentados no apéndice D. Eles
foram estruturados em conformidade com o método AHP, com o intuito de identificar
as preferéncias dos decisores em relagdo as alternativas e critérios de avaliacao.
Os decisores tiveram ampla liberdade para acrescentar os critérios que julgassem
necessarios e, consequientemente, proceder as respectivas avaliagbes das
alternativas de uso multiplo do reservatorio.

Para responder os questionarios foi apresentada uma escala numérica de
1 a 9 (Escala Fundamental de Saaty) e seus reciprocos de 1 a 1/9, associada a uma
escala verbal, ambas adotadas pelo AHP. Também foi elaborado um exemplo de
preenchimento dos quadros de avaliagao no intuito de esclarecer todo o processo de
avaliagdo das alternativas que consiste basicamente em responder perguntas da

seguinte forma: “— Em relacdo ao critério C4, a alternativa A; é quantas vezes
melhor que a alternativa A>?”. Por sua vez, as respostas a estas perguntas terdo a
forma: “A alternativa A é x vezes melhor que a alternativa Ay”, onde x variade 1 a 9,
ou “a alternativa Asé 1/x vezes melhor que a alternativa Az”, o que equivale dizer que
“a alternativa A é x vezes pior que a alternativa Ay"'%.

A coeréncia do questionario foi avaliada com a verificagdo de 4 axiomas
do método AHP. S&o eles (SAATY, 1986):

) Comparacao reciproca - O decisor deve ser capaz de fazer
comparacoes e manifestar intensidade de suas preferéncias, sendo que estas

devem satisfazer a condigc&o de reciprocidade: se A é X vezes mais preferivel que B,

193 A afirmacéo: “a alternativa A é x vezes pior que a alternativa B” também pode ser reescrita na
forma: “a alternativa B é x vezes melhor que a alternativa A”
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logo, B é 1/X vezes mais preferivel que A. Se isto ndo ocorre, a pergunta utilizada é
confusa ou incorreta.

I) Homogeneidade - As preferéncias sao representadas por uma escala
limitada. Este axioma, portanto, restringe o limite superior da escala. Na pratica, o
limite superior € igual a 9. Se o decisor ndo pode fornecer uma resposta, entdo ou a
pergunta ndo é significativa ou as alternativas ndo sdo comparaveis.

[l) Independéncia - Quando as preferéncias sao declaradas, assume-se
que os critérios sdo independentes das propriedades das alternativas. Deste modo,
0s pesos dos critérios devem ser independentes das alternativas analisadas.

IV) Expectativa - Para tomar uma decisdo, supfe-se que a estrutura
hierarquica seja completa. Se isto ndo ocorre, entdo o decisor ndo esta usando
todos os critérios e/ou todas as alternativas avaliaveis ou necessarias para encontrar
suas expectativas racionais e, desta forma, a deciséo estéd incompleta.

Os questionarios, apds avaliacdo da coeréncia, foram enviados ao
secretario executivo do COBAMP que prontamente encaminhou a todos os 45
membros do comité, titulares e suplentes, no dia 05 de janeiro de 2006, via edital de
convocacdo'. O prazo estipulado para entrega das respostas, 10 de fevereiro de
2006, foi prorrogado para 24 de fevereiro de 2006 por nao ter sido entregue nenhum
questionario respondido na secretaria do COBAMP até aquela data. Somente no dia
21 de marco de 2006 foram entregues dois questionarios respondidos. Nas
respostas obtidas, ndo foi sugerido nenhum outro critério de avaliacdo para
alternativas de uso mudltiplo do reservatério da barragem do ribeirdo Jodo Leite.
Logo, a estrutura hierarquica do modelo proposto pode ser representada pela figura
12.

% O COBAMP informou que o edital de convocagdo era necessario para garantir uma maior

participacdo de seus membros, pois, em outra ocasiao, um de seus integrantes solicitou aos colegas
que respondessem um questionario para o desenvolvimento de uma dissertagdo de mestrado e nao
obteve nenhuma resposta.
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Uso multiplo do reservatdrio da barragem do ribeirao Joao

‘ Meta

Custo - — Operacio- | Repercussdes | Qualidade
Global | Beneficios i cacel nalidade Politicas da Agua Critérios

S ——— Q«—q
i = —
— Geraca 5 i
Irrigagéo de energia Recreacao Aqicultura Abastecimento |  anernativas

Figura 12 — Estrutura hierarquica do modelo.
Fonte: Elaboragéo da autora.

5.3 Fase de Avaliacao: analise das acoes potenciais

Depois da estruturacdo do modelo, inicia-se a fase de avaliacdo, com a
comparagdo de todos os elementos da hierarquia. E através da multiplicidade de
comparagoes que se analisa o desempenho de cada par de alternativas em relagéo
aos critérios estabelecidos. Estas comparacbes aos pares foram obtidas pelo
preenchimento de questionarios, onde cada decisor apresentou seu julgamento,
estabelecendo a relagcao de importancia entre os elementos da hierarquia de acordo
com seu interesse especial'®. No intuito de construir o conhecimento sobre os
elementos do modelo e aumentar a precisdo da andlise, os julgamentos dos dois
membros do COBAMBP que enviaram o0s questionarios respondidos foram
analisados separadamente.

No desenvolvimento desta fase, foi utilizado o software Criterium Decision
Plus 3.0, para analisar alternativas de uso do reservatério. De acordo com a
estrutura hierarquica definida, foram inseridos no programa o nome do modelo, a

meta, os critérios, sub-critérios e as alternativas'®.

% No caso de haver divergéncia nos julgamentos dos varios decisores, pode-se chegar a um
consenso através da técnica Delphi. Esta € uma técnica sistematica, interativa e projetiva, que
consiste na obtengao de opinides de especialistas em determinada area do conhecimento (peritos,
cientistas, académicos, empresarios, executivos, etc.) que respondem a uma série de questdes
elaboradas por um facilitador. Os resultados dessa primeira fase sdo analisados e a sintese dos
resultados é comunicada aos membros do grupo que, apdés tomarem conhecimento, respondem
novamente. As interagbes se sucedem desta maneira até que um consenso ou quase consenso seja
obtido (MASSAUD, 2001).

'% A tela de abertura do programa e os procedimentos aqui mencionados estdo representados nas
figuras 1E, 2E e 3E, no anexo E.
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5.3.1 Determinacao dos pesos relativos dos critérios

A importancia relativa dos critérios para a decisdo € determinada
atribuindo-se um peso para cada critério ou sub-critério. No programa, este
procedimento é chamado de “rating sef’. Sua execucdo exige a selecdo de um
método para a realizagdo das comparagdes e de uma escala adequada. Para o
estudo de caso, optou-se pelo método “full pairwise”, por exigir somente julgamentos
subjetivos ou a intuicdo para determinar a importancia de um critério em relacéo a
outro, e pela escala “preference”, que € a Escala Fundamental de Saaty para
comparacéo par a par '*’. Esta escala é adotada pelo AHP por associar uma escala
numeérica a uma escala verbal, como mostra o quadro 21.

Quadro 21 — Relacéao entre as escalas do AHP e do Criterium Decision Plus

ESCALAS

VERBAL AHP NUMERICA AHP | CRITERIUM DECISION PLUS
Absolutamente melhor 9 9
Criticamente melhor 8 8
Muito fortemente melhor 7 7
Fortemente melhor 6 6
Definitivamente melhor 5 5
Moderadamente melhor 4 4
Fracamente melhor 3 3
Pobremente melhor 2 2
Igual 1 1
Pobremente pior 1/2 <>2
Fracamente pior 1/3 <>3
Moderadamente pior 1/4 <>4
Definitivamente pior 1/5 <>5
Fortemente pior 1/6 <>6
Muito fortemente pior 1/7 <>7
Criticamente pior 1/8 <>8
Absolutamente pior 1/9 <>9

Fonte: Adaptado de Criterium Decision Plus 3.0.

A notacao “<>", no quadro acima, indica que a ordem de comparagao foi
invertida. Deste modo, se um critério A é considerado “fortemente pior” que um
critério B, ao invés de utilizar a notagdo “1/6”, o Criterium Decision Plus 3.0 utiliza

“<> 6”. Isto equivale dizer que o critério B é “fortemente melhor” que A'%.

'%7 Ver figura 4E no anexo E.
%0 programa possui um botéao de atalho, o “switch bottom”, que faz esta inversao.
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Para a construgcdo do modelo, todos os critérios foram considerados com
importancia igual aos outros. Portanto, foi atribuido peso “1” a todas as comparagdes

entre os pares de critérios considerados.

5.3.2 Determinagao dos niveis de preferéncias das alternativas

A partir das avaliagdes dos decisores obtidas por meio dos questionarios,
foram inseridos no programa Criterium Decision Plus, no campo denominado
“score”, os valores dos niveis de preferéncias dos pares de alternativas em relagéo a
cada critério, como mostra a figura 5E, no anexo E. Para cada conjunto de
comparacoes inerentes a um critério, o programa forneceu um valor para a Razéao
de Consisténcia'®. Os valores obtidos para todos os conjuntos de comparacdes
efetuadas pelos dois membros do comité foram superiores a 0,10, como mostra o
quadro 22.

Quadro 22 — Valores da Razédo de Consisténcia para as comparagbes das
alternativas em relacao aos critérios de avaliagdo

: RAZAO DE CONSISTENCIA (RC)
CRITERIO QUESTIONARIO 1 QUESTIONARIO 2
Custo Global 0,16 0,39
Beneficios 0,20 0,21
Aceitacao 0,41 0,14
Operacionalidade 0,28 0,12
Repercussoes politicas 0,16 0,85
Qualidade de agua 0,30 0,34

Fonte: Elaboracdo da autora.

Quando os valores de RC sdo maiores que 0,10, as inconsisténcias''® sao
tdo grandes que os resultados sdo irreais e as comparagdes devem ser revistas'''.
A decisao final, entretanto, é sempre do decisor ou do grupo de decisores. No caso
em estudo, optou-se por desconsiderar todos os julgamentos provenientes dos

questionarios 1 e 2 devido ao alto grau de inconsisténcia.

'% A Razdo de Consisténcia (RC) tenta medir o quanto o conjunto de comparagdes aos pares esta
inconsistente.

"% As comparagées inconsistentes podem ser ilustradas em um exemplo bem simples: "Eu prefiro
magas a laranjas, laranjas a peras e peras a magas’.

"' Para maiores detalhes, consultar capitulo 4.
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Tornou-se necessario, por conseguinte, revisar todas as avaliacbes das
alternativas para evitar que o modelo fosse construido com dados considerados
irreais. Para consecucdo desse intento, o processo de avaliacdo foi explicado
minuciosamente aos dois membros do COBAMP que haviam respondido os
questiondrios, esclarecendo todas as questbes relativas a inconsisténcia das
comparacoes. Porém, diante da necessidade de repeticdo do elevado numero de
julgamentos dos pares de alternativas em relacdo aos critérios de decisdo, somente
um deles se dispOs a rever suas avaliagdes.

Todas as comparagdes foram analisadas e os julgamentos inconsistentes
foram alterados. Consequentemente, foram obtidos valores menores ou iguais a
0,10 para todos os conjuntos de comparagdes das alternativas, como mostra o
quadro 23. Os valores atribuidos nesta nova avaliagdo dos pares de alternativas em
relacdo aos critérios de decisdo foram utilizados para execucao dos procedimentos

subsequentes.

Quadro 23 — Valores da Razao de Consisténcia para o julgamento das alternativas

CRITERIO RAZAO DE CONSISTENCIA (RC)
Custo Global 0,08
Beneficios 0,08
Aceitacao 0,10
Operacionalidade 0,10
Repercussoes politicas 0,06
Qualidade de agua 0,09

Fonte: Elaboracdo da autora.

5.3.3 Sintese dos resultados

O programa Criterium Decision Plus fornece um escore de decisao para
cada alternativa. Trata-se da valoracao global de cada alternativa, considerando os
pesos dos critérios e 0s niveis de preferéncias das alternativas que foram inseridos
no modelo. As melhores op¢des sao, portanto, aquelas que apresentam os maiores

escores de decisdo. A figura 13 mostra os resultados obtidos para o0 modelo.
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Decision: Uza multiplo resery. Jodo Leite
Alternatives Valus | Decision Scores

Geracao de energia 0307

Irrigacéo 0,240

Abastecimento 0223

Recreacao 0,121

Aguicultura 0108

0.00 Decision Score 0,36
Figura 13 - Prioridades das alternativas de uso do reservatorio Jodo Leite.
Fonte: Criterium Decision Plus.

Nota-se que as alternativas foram dispostas em ordem decrescente de
prioridade. Logo, “geracao de energia” foi a opgdo que apresentou a maior ordem de

prioridade, enquanto “aquicultura“ recebeu a menor prioridade.

5.3.4 Exame dos resultados

O método AHP incorpora, a cada passo, a subjetividade e a complexidade
do julgamento humano (SCHMIDT, 1995). Logo, € possivel que surjam algumas
duvidas sobre a decisao final, mesmo depois da introducédo dos julgamentos e da
obtencdo das prioridades das alternativas. Neste caso, é necessario verificar a
validade dos resultados, examinando se a intuicdo sobre a melhor alternativa esta
de acordo com a opgcao selecionada. Se nao estiver, a estrutura, os critérios e
julgamentos do modelo devem ser reexaminados e, se necessario, modificados.
Outra possibilidade € a constru¢cdo de outro modelo para uma viséo diferente do
problema.

Analisando a sintese dos resultados do modelo, observa-se que a
ordenacao das alternativas esta coerente com os resultados de uma avaliacdo do
potencial de uso multiplo do reservatério Joao Leite, realizada por Borges Neto,

112

Soares e Paiva Junior (2002) '“. O referido estudo apresentou a geracao de energia

como a atividade de menor interferéncia com a operacao do reservatério. Ele sugere

"2 Os autores realizaram uma pesquisa bibliografica sobre o uso multiplo de reservatérios no Brasil,
analisaram a compatibilidade das utilizagdes consideradas e avaliaram o potencial de implantagéo de
cada uso na barragem do ribeirdo Joao Leite, sob o ponto de vista socioeconémico.
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que o potencial energético do empreendimento seja explorado pela prépria
SANEAGO, pois as principais estruturas fisicas que possibilitam este aproveitamento
sdo as mesmas do projeto de abastecimento. Haveria, portanto, uma consideravel
reducao de despesas com energia.

A segunda alternativa apontada pelos autores como viavel ao reservatorio
€ a irrigacdo. A agricultura irrigada € uma pratica ja incorporada a cultura local e
proporcionaria significativos beneficios sociais. A terceira atividade indicada no
estudo é a recreacdo. Os autores sugerem a implementacao do ecoturismo, com o
desenvolvimento de atividades direcionadas a educagdo ambiental, permitindo a
utilizacdo do reservatédrio para a préatica de esportes nauticos ndo motorizados e
pesca amadora. Deste modo, ndo haveria comprometimento da qualidade da agua.
Ainda de acordo com o estudo, se estas trés alternativas de uso fossem implantadas
em conjunto com o abastecimento, haveria maior beneficio econémico agregado.

O programa Criterium Decision Plus 3.0 também possui algumas opg¢des
para auxilio do exame dos resultados. Uma delas é apresentacao das contribuicoes
de cada critério de avaliacdo para a determinacdo dos escores de decisdao das
alternativas. O quadro 24 apresenta as contribuicdes dos critérios para avaliagao

global das alternativas de uso da barragem do ribeirdo Joao Leite.

Quadro 24 — Contribuicao dos critérios para a avaliagdo global das alternativas

Fator de PESOS DAS ALTERNATIVAS
ponde- Geracao Irri- | Abasteci- | Recre- | Aqli-
CRITERIOS racdo | de energia | gacdo | mento acao | cultura
[i] [a] [bi] [ci [di] [ei] [fi]
1 | Custo Global 0,167 0,033 0,160 0,077 0,316 | 0,415
2 | Beneficios 0,167 0,225 0,313 0,386 0,042 | 0,034
3 | Aceitagdo 0,167 0,326 0,070 0,521 0,035 | 0,049
4 | Operacionalidade 0,167 0,040 0,638 0,093 0,166 | 0,063
5 | Repercussodes politicas| 0,167 0,551 0,221 0,138 0,055 | 0,036
6 | Qualidade da Agua 0,167 0,671 0,039 0,120 0,115 | 0,055
ESCORE DE DECISAO 0,307 0,240 0,223 0,121 | 0,108
@(ai*@ |;(ai’£| @(ai*@ |;2=T1(ai’5| @1(3@

Fonte: Elaboracéo da autora com base nos resultados do Criterium Decision Plus.
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Um detalhe importante a ser observado no quadro acima € o fator de
ponderacao (coluna a). Todos os critérios foram considerados de igual importancia,
ou seja, receberam peso “1”. Logo, para o calculo do fator de ponderacdo, o
programa distribuiu o peso “1” pelos cinco critérios, gerando fatores de ponderacao
iguais a 0,167. Estes valores sdo utilizados para o calculo do escore de decisdo de
cada alternativa por meio das expressoes que aparecem na ultima linha do quadro.

As contribuicdes de cada critério de avaliacdo para a determinagdo dos
escores de decisao das alternativas foram representadas graficamente na figura 14.
Os graficos provéem uma melhor idéia da dimensdo da influéncia de cada critério
nas preferéncias pelas alternativas de uso de reservatorios.

Geragao de energia Irrigacé@o Abastecimento Recreacgéo Aqiicultura

[l Qualidade da Agua B Aceitacio [ Operacionalidade
[ Repercussées Politicas [ | Beneficios [] custo Global

Figura 14 — Preferéncias de uso do reservatorio Jodo Leite de acordo com os

critérios de avaliagéo.
Fonte: Criterium Decision Plus.

Observa-se na figura 14 que, para a opcao de geracdo de energia
hidrelétrica, o critério “qualidade da agua” teve maior peso, seguido do critério
“repercussdes politicas”. Estes resultados sdo coerentes com a intuicdo sobre a
melhor alternativa e sobre os critérios que exerceriam maior influéncia sobre o
resultado. J& a alternativa de menor prioridade (aquicultura) recebeu maior peso do
critério custo global.

A inclusdo da alternativa “abastecimento” proporcionou mais uma
oportunidade de andlise dos resultados, pois permitiu estudar o efeito na ordem das
prioridades dos decisores ao se considerar ou ndo o referido uso. Foi realizada uma
simulacdo no modelo, excluindo da analise a opgéo “abastecimento”. Os resultados
demonstraram que n&o houve alteracdo na ordem das prioridades das alternativas.
Somente os valores dos escores de decisdao sofreram modificagdes, como mostra a

figura 15.
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Decision: Uza multiplo resery. Jodo Leite
Alternatives Value Decision Scores

Geracao de energia 0406

Irrigacan 0235

Recreacéo 0227

Aglicultura 013z

0.00 Decizion Scare 048

Figura 15 - Prioridades das alternativas de uso do reservatério Jodo Leite apds
exclusao da opg¢ao “abastecimento”.
Fonte: Criterium Decision Plus.

E importante ressaltar que a introducdo de novas alternativas pode mudar
a posicao relativa de algumas das alternativas originais na ordem de prioridades.
Este fenbmeno que ocorre com o uso do AHP é conhecido por rank reversal. Ele
acontece quando uma alternativa é adicionada ao modelo e o seu nivel de
preferéncia se aproxima muito daquela que recebeu a mais alta prioridade na
ordenacdo. Deste modo, a nova alternativa recebe uma grande parte das
preferéncias que anteriormente tinham sido atribuidas a alternativa de maior ordem

de prioridade, causando, portanto, uma mudanca na ordem das prioridades’ 2.

5.3.5 Analise de sensibilidade

O objetivo da andlise de sensibilidade ¢é identificar os parametros
importantes, testar a conceitualizacao e melhorar a estrutura do modelo, por meio da
interpretacao dos resultados e reavaliagdo dos critérios (SCHRECK, 2002). Deste
modo, ela possibilita a aplicacao eficiente do modelo e subsidia 0 planejamento de
pesquisas futuras com a proposta de recomendacdes (SIEBER e UHLENBROOK,
2005; BANA E COSTA et al., 2002).

As andlises de sensibilidade sao efetuadas alterando os valores dos pesos
dos critérios ou das preferéncias das alternativas. Estas mudangas podem mudar a
ordem das prioridades, fazendo com que a atual alternativa preferida seja trocada

"3 Devido a baixissima participagdo do grupo de decisores e a necessidade de seguir o cronograma
proposto para a realizagéo do estudo de caso, nao foi possivel simular o fenémeno rank reversal, pois
seria necessario que os membros do COBAMP respondessem outros questiondrios com a inclusao
de uma nova alternativa.
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por outra. Portanto, se a ordem das principais alternativas é alterada com uma
pequena variagdo em um determinado valor de julgamento, entdo o modelo de
decisao é considerado “sensivel” aquele peso. Como a maioria dos pesos se baseia
em julgamentos qualitativos, esta andlise € importante para entender se 0 modelo é
excessivamente sensivel a tais pesos.

Para a andlise de sensibilidade do modelo da barragem do ribeirdo Joao
Leite foi utilizado o programa Criterium Decision Plus. Ele gera uma série de
graficos'* que mostram como mudangas nos pesos dos critérios afetariam a
decisdo. Para determinar estas variagdes, o programa calcula um valor, em termos
percentuais, denominado crossover percentage. Esta porcentagem representa a
proximidade do ponto em que ha alteragdo na ordem de prioridade das alternativas.
Baixos valores indicam maior sensibilidade do critério a mudangas nos pesos. Isto
implica que pequenas alteragbes nos pesos dos critérios ocasionam grandes
variagdes nos escores de decisdo, fazendo com que outra alternativa passe a ser
preferida.

As porcentagens geradas para o modelo sdo apresentadas no quadro 25.
Estes resultados se encontram em ordem decrescente de sensibilidade e
demonstram que os critérios “operacionalidade” e “qualidade da agua” sdo mais

sensiveis a mudangas em seus pesos.

Quadro 25 — Sensibilidade dos critérios de avaliagdo a mudangas nos pesos

CRITERIOS CROSSOVER PERCENTAGE
Operacionalidade 8,4 %
Qualidade da agua 9,9 %
Repercussoes politicas 21,4 %
Aceitacao 25,3 %
Custo global 28,6 %
Beneficios 28,8 %

Fonte: Elaboracéo da autora com base nos resultados Criterium Decision Plus.

Além desta andlise de sensibilidade realizada pelo programa, optou-se por

efetuar outra, utilizando pesos diferentes para os critérios de avaliacdo''®, com o

"“O Criterium Decision Plus gera um grafico para cada critério, como mostram as figuras 1E a 6E, no
anexo E.

"> Como mencionado anteriormente, os critérios foram considerados de igual importancia e,
conseqlientemente, todos os julgamentos dos pares de critérios receberam peso 1 (um). Por este
motivo o fator de ponderagéo considerado para o calculo dos escores de decisao foi igual a 0,167
para os seis critérios, ou seja, um dividido por seis.
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intuito de observar os efeitos produzidos na ordenacdo das prioridades das
alternativas. Para tanto, solicitou-se ao membro do COBAMP que realizasse uma
série de comparagdes entre os pares de critérios, a fim de determinar a intensidade
da importancia relativa de um critério sobre o outro. Os pesos resultantes destas
comparagdes'’® foram inseridos no modelo e o programa Criterium Decision Plus

gerou a ordenacéo de prioridades apresentada na figura 16.

Decizion: Uszo multiplo reserv. JoZo Leite
Decision Scores

Alternatives Value |

Geracao de energia 0,380
Irrigagéo 0,258
Abastecimento 0137
Recreacéo 0125

Aqguicultura 0,100

0.00 Decision Score 0.45
Figura 16 - Prioridades das alternativas considerando os pesos dos critérios.
Fonte: Criterium Decision Plus.

Nota-se que a inclusdo dos pesos dos critérios de decisdo nao provocou a
alteragdo na ordem das prioridades das alternativas. Somente os escores de
decisao sofreram pequenas variagbes. A figura 17 mostra a representacao grafica
das contribuicées de cada critério de avaliacdo para a determinacao dos escores de

decisao das alternativas de uso de reservatorios.

Geracao de energia Irrigacé@o Abastecimento Recreacéo Aqicultura

I Repercussées Politicas [J] Beneficios B Aceitacio
[ Qualidade da Agua [ ] Operacionalidade [] custo Global

Figura 17 — Preferéncias de uso do reservatorio Jodo Leite de acordo com os
critérios de avaliagao.
Fonte: Criterium Decision Plus.

"8 Todo procedimento foi baseado na metodologia AHP. Os pesos obtidos sdo apresentados no
quadro 1E, no apéndice E.
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Comparando as figuras 14 e 17, percebe-se que houve uma grande
alteracdo na influéncia de cada critério na determinacdo das preferéncias das
alternativas. Observa-se na figura anterior que, para a opcao de geracao de energia
hidrelétrica, os critérios “qualidade da agua” e “repercussdes politicas” tiveram um

peso muito maior que os demais critérios.

5.4 Consideracoes finais

O processo decisorio referente a obras e politicas de recursos hidricos,
historicamente, tem apresentado uma participacdo muito limitada de pequenos
usuarios da agua e da sociedade, ficando restrito apenas ao poder publico e
grandes usuarios e empreendedores. Mesmo com o advento da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, por meio da Lei n®. 9.433/97, ainda sdo empregadas as formas tradicionais
de tomada de decisdo, com responsabilidade concentrada nas administracdes
federal e estadual.

As organizagdes de gestdo por bacia hidrografica ndo tém participado do
processo decisério relativo a implementacdo de obras e politicas de recursos
hidricos, com excecao de algumas experiéncias isoladas (TUCCI, HESPANHOL e
CORDEIRO NETTO, 2001). Por outro lado, espera-se que os Comités e as Agéncias
de Bacias possam vir a exercer além do importante papel de féruns consultivos, o de
centros decisérios e executivos das politicas de recursos hidricos das bacias
hidrograficas.

O Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Meia Ponte (COBAMP) é o 6rgao
de gerenciamento incumbido da coordenacdo das atividades relacionadas aos
recursos hidricos e usuéarios. No modelo de andlise de decisdo desenvolvido para a
barragem do ribeirdo Jodo Leite, os membros do COBAMP foram considerados os
atores do processo de decisao e sua participacao se deu por meio de entrevistas e
preenchimento de questiondrios. Neste estudo de caso, foi utilizado o método
multicritérios de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP) para analisar a
eficacia da Andlise Multicritérios como instrumento de avaliacdo das potenciais

alternativas de uso multiplo de reservatorios.
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De modo geral, o modelo evidenciou varias caracteristicas dos métodos
multicritérios de analise de decisdo, como: a agregacao de valor a informacéo; o
julgamento das alternativas em relagdo a critérios definidos e a priorizacdo das
opcdes em ordem decrescente de valor, de acordo com as preferéncias dos
decisores. Com a utilizagdo dos MMAD, nao ha necessidade de que todos os dados
inseridos no modelo estejam corretos na primeira tentativa de modelagem, pois os
dados considerados incertos ou duvidosos s&o submetidos a analise de
sensibilidade. Este procedimento identifica quais insumos sao realmente importantes
para os resultados globais e prové aos atores envolvidos uma maior percepcao do
julgamento qualitativo das questées, aumentando o nivel de confiangca na tomada de
decisao'"’.

Em relagdo ao método multicritérios Analytic Hierarchy Process (AHP), o
desenvolvimento do modelo proporcionou a constatacdo de uma importante
caracteristica: a flexibilidade. O AHP capacita os decisores a se adequarem as
constantes mudancas, tipicas de problemas inseridos em ambientes complexos e
dinamicos, ajudando-os na analise e sintese das informagdes. Esta técnica
considera ndo sé os aspectos econémicos, financeiros e técnicos, mas também os
interesses sociais, culturais e politicos no processo de decisdo. Os julgamentos
realizados para construcdo dos modelos sao contribuicbes pessoais dos tomadores
de decisao, baseadas nas percepcoes, experiéncias, interesses e conhecimentos
dos mesmos, pois 0 método incorpora em sua analise, com 0 mesmo grau de
importancia, tanto os elementos subjetivos quanto os elementos objetivos. Estas
qualidades justificam a ampla utilizagdo do método em todo o mundo, tanto no setor
publico quanto no privado, em areas e situagdes diversas.

Por outro lado, € necessario que os analistas e os decisores conhegam 0s
aspectos negativos do método. Um deles é a possibilidade de ocorréncia do
fenbmeno conhecido por rank reversal. Trata-se da alteragdo da hierarquia de
prioridades pela inclusdo de uma nova alternativa. Outro aspecto negativo
evidenciado nesta aplicagdo do método AHP é a grande quantidade de julgamentos.
A maioria dos membros do COBAMP se mostrou desmotivada e desinteressada

diante do volume de avaliagbes necessarias. Nenhum componente respondeu 0s

"7 Se os resultados ainda n&o parecerem certos apds a realizagdo da andlise de sensibilidade, entdo
0 modelo deve ser revisto. Nesse caso, é necessario um refinamento da ordenagao da hierarquia de
prioridades e dos pesos.
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questionarios dentro do prazo estipulado no edital de convocacao. O presidente do
Comité reiterou a importancia da participacao de todos os integrantes do COBAMP e
estipulou um novo prazo para entrega dos formularios preenchidos. Mesmo assim,
somente dois membros atenderam a solicitagao.

Diante destas evidéncias, é necesséario ressaltar que o acréscimo de
alternativas e critérios aumenta sensivelmente o trabalho dos decisores para julgar
todos os pares de comparacao. O AHP ainda prevé a possibilidade de repeticao de
todo processo para certificar que os atores ndo mudaram de opinido drasticamente
ao final das avaliagbes. Logo, depreende-se que estas ocorréncias podem agravar o
problema da falta de motivacdo dos decisores para realizar os julgamentos.

A baixissima participagdo dos integrantes do COBAMP também pode ser
explicada pelo receio de que suas respostas fossem consideradas incorretas. Esta
constatacdo se baseia na alegacédo de alguns membros de nao disporem de tempo
para responder 0os questionarios corretamente e efetuar as comparagdes com a
atencao necessaria. Outros componentes do comité se declararam incapazes de
executar as avaliagdes solicitadas nos questionarios por julgarem o procedimento
muito complexo. Estes fatos podem ser inferidos como indicios de baixos niveis de
escolaridade ou falta de conhecimentos especificos. As referidas atitudes também
demonstram a resisténcia dos atores envolvidos a incorporacdo de elementos
subjetivos para avaliagdo das alternativas de uso de reservatorios.

A analise de todos os fatores mencionados suscita a contestacdo de
alguns dos principais aspectos positivos atribuidos ao Analytic Hierarchy Process
(AHP). A maior parte da literatura pesquisada destaca como caracteristicas do
método: a simplicidade, a facilidade de entendimento e o estimulo a participagdo do
grupo na avaliacdo dos aspectos mais relevantes e na discussdo dos interesses

118

conflitantes em busca de uma solucdo de consenso Os resultados desta

pesquisa sdo menos otimistas. A aplicagdo do AHP na construcdo do modelo da
barragem do ribeirdo Jodo Leite demonstrou o oposto do que € apregoado: a
simplicidade p6de ser verificada apenas em relagdo a utilizagdo do programa

Criterium Decision Plus, que implementa o AHP; houve dificuldade de compreensao

'8 Martins (1996) € um dos poucos autores que destacam como principal aspecto negativo da
Andlise Multicritérios o procedimento de obtengdo dos julgamentos de valor. Ele considera um
processo bastante trabalhoso, que requer muita habilidade do facilitador para a estruturagéo do
problema e grande disponibilidade de tempo. Também é necessério que os decisores tenham
formagao técnica e apresentem um alto grau de motivacao para mudangas.
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dos procedimentos pelos decisores e estes ndo se sentiram estimulados a participar.
Estas duas ultimas constatacdes, no entanto, devem ser avaliadas com cautela.

E possivel que os membros do COBAMB ndo tenham realizado as
avaliagdes solicitadas principalmente por se tratar de uma simulagédo com o objetivo

% 6 nao uma

de coletar dados para o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica
situacao concreta de decisdo. O desinteresse pelas pesquisas cientificas e a falta de
senso de colaboragdo sdo caracteristicas da populagéo brasileira, justificadas, em
parte, pela falta de conscientizacdo dos individuos em relacdo importancia da sua
participacéo na sociedade como atores imbuidos de responsabilidades e dotados de
capacidade e poder para criar, transformar, questionar e exigir.

Outra ponderagdo que se faz necesséria esta relacionada a intervengéao
do facilitador ou analista. Uma de suas fungbes é encorajar os decisores a
expressarem seus julgamentos para os pares de alternativas disponiveis, em
relacdo a cada critério determinado, de maneira clara e consciente. No caso em

120

estudo, em virtude da impossibilidade da realizacdo de reuniées <*, os membros do

COBAMP foram encorajados a efetuar as avaliagdes por meio de uma carta'®’,
enviada juntamente com os questionarios e o exemplo de preenchimento que
detalhava minuciosamente o0 modo de execucao das comparagdes entre os pares de
alternativas de uso do reservatorio. Entretanto, com a adogédo deste procedimento,
nao foram realizados debates, nem negociacdo para a obtencdo do consenso.
Consequientemente, nao foi possivel proporcionar ao grupo de decisores a
construgcao do conhecimento sobre o problema em foco.

A ocorréncia das dificuldades para a obtencdo dos julgamentos dos
decisores, por outro lado, impulsionou a realizacdo de uma analise critica mais
consistente sobre a aplicacdo do AHP, ja que a literatura consultada nao faz mengéao
a aspectos negativos relacionados a estas questdes praticas da construgdo de
modelos. E oportuno mencionar que a maioria dos artigos pesquisados que abordam

o método ndo trazem nenhuma inovacéo, se limitando a repeticdo de conceitos.

"% Ja foi mencionado anteriormente que é os membros do COBAMP também n&o responderam outro
%%estionério que subsidiaria uma dissertagéplde mestrado de um de seus integrantes. N

O presidente do COBAMP informou da dificuldade de obter a presenga dos membros nas reunides
ordinarias. Durante a realizagao deste estudo de caso houve apenas uma reunido e, mesmo assim,
apods a entrega dos questionarios respondidos. Nao conseguimos que a discussao desta pesquisa
fosse incluida na pauta da reunido.
'2! Nesta carta foram apresentados o objetivo e as linhas gerais da pesquisa, a descrigdo do cenario
e do contexto decisorio do modelo e foi enfatizada a importancia da colaboragéo de cada um.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A decisao de construir a barragem do ribeirdo Joao Leite com a finalidade
Unica de abastecimento contraria os principios da eficiéncia e da eqliidade na gestao
dos recursos hidricos. Ha uma série de beneficios socioeconémicos que deixam de
ser gerados e ha custos que serdo suportados somente pelas populacoes
diretamente atingidas pela construcéo da barragem e formacéo do lago.

Apesar da dificuldade para o gerenciamento da qualidade da agua, o uso
multiplo de reservatérios € uma opcao eficaz para a manutencdo do progresso
material das populagcdes e compativel com o desenvolvimento sustentavel. A
implantagdo de usos multiplos em reservatérios visa a utilizagdo mais eficiente dos
recursos hidricos e ao desenvolvimento local e/ou regional. Busca-se, deste modo,
obter beneficios palpaveis e efeitos multiplicadores para as populag¢des, no intuito de
compensar 0os impactos negativos provocados pela construcao dos reservatorios e
minimizar ou até mesmo evitar os conflitos relativos ao uso da agua.

As dimensbdes destes conflitos prenunciam os desafios a serem
enfrentados em relacdo a tomada de decisdo sobre o atendimento as demandas
setoriais de uso dos recursos hidricos. Torna-se evidente a necessidade de que
estas decisdes sejam tomadas ndo sé para mitigar os problemas ja existentes, mas,
principalmente, para prevenir o seu aparecimento, sobretudo nas regides onde os
déficits hidricos tendem a aumentar.

O processo de decisdo caracteriza-se pelo pouco conhecimento inicial
sobre situacao a ser enfrentada, por multiplos objetivos e por interesses divergentes.
Estas dificuldades podem ser mitigadas com a adocao de modelos multicritérios de
analise de decisdo. Eles possibilitam: a delimitagdo do problema, a caracterizacao
do cenario que o envolve, a identificacdo dos principais atores intervenientes, a
definicdo dos objetivos dos decisores e a explicitacdo das potenciais alternativas de
decisdo. Esta sistematizacdo confere maior objetividade e confiabilidade ao
processo de tomada de decisao.

Dentre os métodos multicritérios mais conhecidos e utilizados, o Analytic
Hierarchy Process (AHP) foi considerado o mais adequado para a constru¢cao de um
modelo de analise de decisdo sobre o uso multiplo de reservatérios. Este método,

implementado pelo programa computacional Criterium Decision Plus, permitiu a
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analise dos aspectos econdmicos, sociais, politicos, ambientais e de engenharia
inerentes ao uso multiplo do lago formado pela barragem do ribeirdo Joao Leite.

O modelo forneceu como resultado uma lista das alternativas de uso do
reservatorio, classificada em ordem decrescente de prioridades, de acordo com as
preferéncias dos decisores. Na primeira posicdo da lista se destacou a alternativa
“geracao de energia hidrelétrica”. Em seguida apareceram as alternativas: irrigacao,
abastecimento, recreacéo e, por ultimo, aquicultura. Isto significa que a geracao de
energia hidrelétrica foi julgada a melhor opgcdo que poderia ser implantada na
barragem do ribeirdo Jodo Leite'?.

A atividade de geragao de energia nao interferiria na qualidade da agua e
representaria, no minimo, uma consideravel redugdo dos gastos da SANEAGO com
energia elétrica'®. A irrigagdo permitiria a fixagdo do homem no campo, gerando
renda, empregos e bem estar social’®*. A atividade de lazer nio fica inviabilizada.
Apesar da necessidade de atendimento aos requisitos de qualidade para a agua
destinada ao abastecimento, o reservatério pode ser utilizado para a pratica de
esportes nauticos ndo motorizados e a pesca amadora. Também é possivel
implementar o ecoturismo aliado a um programa de educagdao ambiental, como uma
nova atividade econémica para os proprietarios de areas lindeiras ao reservatério. A
aquicultura é outra opgcdo para geracdo de renda para as propriedades
remanescentes, embora também haja restricdes quanto a manutencao da qualidade
da agua.

E necessario ressaltar que tomada de decisdo é uma fungdo humana. O
papel do modelo é apenas auxiliar os decisores, garantindo qualidade, organizacao
e documentacdo do processo de andlise de decisdo, explicitando valores de
julgamentos, analisando objetivos conflitantes, compartilhando o entendimento sobre

as questdes e, freqientemente, promovendo consenso. Ele indica as alternativas

122 Quando a intengéo é selecionar mais do que uma Unica alternativa, basta seguir a classificagao de

prioridades da lista de alternativas fornecida pelo modelo. No caso especifico da barragem em
estudo, se houvesse o interesse de implantar mais tipos de uso, a opgéo de abastecimento deve ser
ignorada, pois esta é a finalidade Unica planejada para o reservatério.

2% No caso, haveria necessidade da realizagdo de estudos de viabilidade técnico-econdmica dos
aproveitamentos hidrelétricos para definir as caracteristicas fisicas das estruturas de geragéo,
compatibilizando-as ao projeto de abastecimento (BORGES NETO, SOARES e PAIVA JUNIOR,
2002).

'2* Uma proposta tecnicamente viavel, apresentada por Borges Neto, Soares e Paiva Junior (2002), é
a implantagao de um projeto de agricultura organica irrigada fora da faixa de protegao do reservatorio.
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para solucao do problema, mas a escolha por uma ou vérias delas cabe aos
decisores.

Os resultados obtidos com o modelo estdo coerentes e sdo compativeis
com os resultados da avaliagdo do potencial de uso multiplo do reservatério Joao
Leite realizada por Borges Neto, Soares e Paiva Junior (2002). Isto mostra que, com
o emprego da analise multicritérios, € possivel utilizar os julgamentos subjetivos dos
atores envolvidos no processo decisério, com precisao e confiabilidade, conferindo
maior aceitabilidade, transparéncia e robustez a decisao.

Pelo exame das porcentagens que indicam como mudangas nos pesos
dos critérios afetariam a decisdo (crossover percentages), foi constatado que os
critérios “operacionalidade” e “qualidade da agua” sdo mais sensiveis a variagdes.
Isto implica que ha possibilidade de que pequenas alteracées em seus pesos fagam
com que outra alternativa passe a ser preferida. Porém, a analise de sensibilidade
realizada, com a inclusdo de pesos diferenciados para todos os critérios,
demonstrou que nao ocorreu nenhuma variacao na classificacdo das prioridades das
alternativas. A hierarquia, por conseguinte, pode ser considerada bem estruturada e
estavel.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado por grupos de decisores para a
selecdo de alternativas de uso multiplo de reservatérios e para as questdes
relacionadas a gestdo de recursos hidricos que envolvam situacées de conflito. A
estrutura hierarquica é flexivel e perfeitamente adaptavel as diversas situacoes,
permitindo a incluséo ou exclusdo de critérios, sub-critérios e alternativas. A unica
recomendacao é que sejam explorados os processos de negociacdo e busca pelo
consenso, pois o0 estimulo ao pensamento sistematico propagado pelo AHP fornece
aos atores envolvidos um maior conhecimento sobre as questfes inerentes ao
problema. O conhecimento, por sua vez, compele o grupo de decisores a analise
dos aspectos mais relevantes, desenvolvendo uma visdo global do problema e
conduzindo a uma decisdo unica e consensual.

Diante do exposto, depreende-se que 0 modelo desenvolvido com base no
método multicritérios de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP), apesar
de nao ser definitivo, demonstra ser uma ferramenta Util para orientagdo dos
decisores nas situacdes em que haja conflitos relativos ao uso de recursos hidricos,
tornando o processo de decisdo mais transparente, democratico e realista. Sua

utilizagdo proporciona aos decisores: uma reprodugdo simplificada da realidade; a
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incorporacao de elementos objetivos e subjetivos; a insercao de todas as variaveis
que possam interferir na tomada de decisdo; a unificacdo dos pontos de vista por
meio de consenso e objetividade para a escolha das alternativas. Todavia, para
assegurar o sucesso da aplicagdo do modelo, é imprescindivel o auxilio do
facilitador para que os atores envolvidos compreendam todas as etapas da
estruturacdo do problema e tenham uma viséao global do processo.

Com base na avaliagdo dos resultados obtidos e na critica de todos os
fatores intervenientes do processo de construcdo do modelo, conclui-se que o
emprego da Analise Multicritérios como instrumento de avaliagdo das potenciais
alternativas de uso multiplo de reservatérios pode ser eficaz. A eficacia fica
condicionada a disponibilidade de dados; a habilidade do analista para estruturar a
hierarquia, perceber as possiveis inconsisténcias nos julgamentos dos decisores e
conduzir novas avaliagdes; ao comprometimento e a disposicao dos decisores em
participar de todo o processo.

A utilizagdo de métodos multicritérios de analise de decisdao na gestao de
usos multiplos e integrados dos recursos hidricos pode contribuir para a
consolidacdo da gestao participativa. Para consecucao deste intento, deve ser
estabelecido um processo sistematico de interacdo entre os atores publicos e
privados, para que haja disseminacao de informacdes e de experiéncias, e, deste
modo, promover a constru¢gao do conhecimento e estimular o desenvolvimento de
novas técnicas de utilizacdo dos recursos hidricos.

E importante salientar que devido & inexisténcia de outras aplicacdes dos
MMAD na area de uso multiplo de reservatérios, ha muitas oportunidades de
aprendizagem e de aperfeicoamento do modelo. Esta dissertagdo pode, por
conseguinte, impulsionar outras pesquisas em busca de mais informagdes e
aprimoramento do modelo. Para tanto, sugere-se: aplicar o modelo a estudos de
casos reais de outros reservatérios e comparar com os resultados obtidos para a
barragem do ribeirdo Jodo Leite; averiguar se 0 modelo desenvolvido é adequado a
quaisquer reservatérios e determinar as limitacbes para sua aplicabilidade;
considerar novos fatores contextuais; procurar outras formas de modelar os pontos

de vista fundamentais dos decisores.
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O USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS

Cintia de Lima Vilas Boas’

RESUMO --- O presente trabalho aborda o uso multiplo de recursos hidricos e, mais
especificamente o uso multiplo de reservatorios. Sao discutidos seus aspectos
positivos e negativos e é apresentado um panorama do uso multiplo de reservatorios
no Brasil.

ABSTRACT --- This work presents an approach about multiple use of water
resources and, more specifically, of the multiple use of reservoirs. It argues the
positive and the negative aspects and presents the scene of the multiple uses of
reservoirs in Brazil.

Palavras-chave: reservatérios, uso multiplo.

! Mestranda em Gestdo Econdmica do Meio Ambiente pela UnB/FACH e engenheira hidréloga da
CPRM, Rua 148, n® 485, St. Marista, 74170-110, Goiania. E-mail: cintia@go.cprm.gov.br.
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APENDICE C - ARTIGO PUBLICADO NA INTERNET

VILAS BOAS, C. L. de. Andlise da aplicacao de métodos multicritérios de
decisao na gestao de recursos hidricos. 2005. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/rehi/simposio/go/Analise%20da%20Aplicacao%20de%20M
etodos%20Multicriterios%20de%20Ap0io%20a%20Decisa0%20na%20Gestao%20d
e%20Recursos%20Hidricos.pdf>. Acesso em: 06 jan. 2005.
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ANALISE DA APLICACAO DE METODOS MULTICRITERIOS DE
APOIO A DECISAO (MMAD) NA GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

Cintia de Lima Vilas Boas'

RESUMO --- Muitas situacbes de tomada de decisdo relacionadas aos recursos
hidricos, em um ambiente participativo, envolvem a selecao de alternativas, eventos
ou cursos de acao. Porém, os agentes tomadores de decisdo, geralmente, possuem
pontos de vista conflitantes e diferentes juizos de valores. Os métodos multicritérios
de andlise de decisdo aparecem como uma opg¢ao para que estas diversidades
sejam integradas.

ABSTRACT --- Many situations of the decision making related to water resources
involve the election of alternatives, events or courses of action. However, the
decision makers have conflicting points of view and different judgment values. The
multicriteria decision analysis methods appear as an option for integration of these
diversities.

Palavras-chave: multicritérios, decisdes, AHP.

' Mestranda em Gestao Econémica do Meio Ambiente pela UnB/FACH e eng? hidréloga da CPRM,
Rua 148, n® 485, St. Marista, 74170-110, Goiania. E-mail: cintia@go.cprm.gov.br.
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APENDICE D - ARTIGO PUBLICADO NA INTERNET

VILAS BOAS, C. L. de. Método Multicritérios de Analise de Decisao (MMAD)
para as Decis6es Relacionadas ao Uso Multiplo de Reservatdrios: Analytic
Hierarchy Process (AHP). 2005. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/rehi/simposio/go/METODO%20MULTICRITERIOS%20DE%
20ANALISE%20DE%20DECISAO%20(MMAD)%20PARA%20AS%20DECISOES%2
ORELACIONADAS%20A0%20USO%20MULTIPLO%20.pdf>. Acesso em: 06 jan.
2005.
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METODO MULTICRITERIOS DE ANALISE DE DECISAO (MMAD)
PARA AS DECISOES RELACIONADAS AO USO MULTIPLO DE
RESERVATORIOS: ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

Cintia de Lima Vilas Boas'

RESUMO --- Este trabalho baseia-se em um capitulo de dissertacdo de mestrado
que esta sendo desenvolvido no intuito de estudar a eficacia do emprego da Anadlise
Multicritérios como instrumento de avaliagdo das potenciais alternativas de uso
multiplo de reservatorios. O artigo analisa a fundamentacdo teérica, as
caracteristicas, os procedimentos de aplicacdo, as vantagens e desvantagens do
método Analytic Hierarchy Process (AHP).

ABSTRACT --- This paper studies the use of multicriteria analysis to evaluate the
potential alternatives of multiple uses of reservoirs. The article analyses the
theoretical bedding, the characteristics, the procedures of application, the
advantages and disadvantages of the Analytic Hierarchy Process (AHP) method.

Palavras-chave: multicritérios, decisdes, AHP.

! Mestranda em Gestdo Econdmica do Meio Ambiente pela UnB/FACH e engenheira hidréloga da
CPRM, Rua 148, n® 485, St. Marista, 74170-110, Goiania. E-mail: cintia@go.cprm.gov.br.
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APENDICE E - QUESTIONARIOS ENVIADOS AO GRUPO DE DECISORES

Prezado membro do Comité da Bacia do Rio Meia Ponte,

Pedimos a sua colaboragdo para o preenchimento de um questionario que
visa coletar dados para uma pesquisa do curso de mestrado em Gestao Econémica
do Meio Ambiente/UnB. A dissertacdo tem como objetivo analisar a eficacia do
emprego da Analise Multicritérios como instrumento de avaliagdo das potenciais
alternativas de uso multiplo de reservatérios. Para consecugéo deste intento, sera
realizado um estudo de caso em que sera desenvolvido um modelo de analise de
decisédo para o uso multiplo de reservatorios, com a utilizagdo do metodo Analytic
Hierarchy Process (AHP).

A proposta de uso multiplo de reservatorios é aumentar a eficiéncia da
utilizac&o dos recursos hidricos. A principal intencéo é que os beneficios relativos ao
uso de um reservatorio para multiplos propésitos superem os diversos e profundos
impactos negativos causados sobre seu ambiente referencial pela construgcéo e
operacao de varios reservatorios isolados destinados a usos singulares.

Estas questdes estédo inseridas em contextos decisorios que envolvem varios
atores com diferentes percepgdes, valores, objetivos e relagbes de poder, dando
origem a processos de decisao complexos, marcados pelos conflitos de interesses.
Surge, portanto, a necessidade da aplicacdo de abordagens flexiveis, que permitam
a agregacao de variaveis intangiveis monetariamente, a consulta as populagées
afetadas e levem em consideracao a subjetividade dos atores envolvidos.

O estudo de caso tera como cenario a barragem do ribeirdo Joao Leite e os
membros do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte (COBAMP) serdo os
atores envolvidos no processo de decisdo. O COBAMP foi escolhido em virtude das
usas atribuicdes, devido a ampla representatividade de seus integrantes e por
possuir experts em recursos hidricos.

Como no caso em estudo a barragem ja estd sendo construida com a

finalidade Unica de abastecimento, a decisdo consiste na escolha de quais
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modalidades de uso de reservatdrios sdo adequadas e compativeis com o
abastecimento de agua potavel. Este procedimento envolve a definicdo de um
conjunto de critérios (medidas de desempenho para julgamento das alternativas) e a
avaliacao das alternativas através do preenchimento do questionario que segue em
anexo. O questionario pode ser enviado para o enderego eletrdnico:
cintia@go.cprm.gov.br. Em caso de duvidas e sugestdes, por favor, entrar em

contato pelo telefone 3281-1522.

Desde ja, agradeco pela valiosa colaboracgao.

Cintia de Lima Vilas Boas

Engenheira Hidréloga / CPRM - Servigo Geologico do Brasil
Mestranda do curso de Gestao Econ6mica do Meio Ambiente /
UnB - Universidade de Brasilia.
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QUESTIONARIO PARA O GRUPO DE INTERESSE

1. Quais dos critérios abaixo vocé acha importante considerar no processo de
decisdo das alternativas de uso multiplo de reservatérios? Por favor, adicione os

critérios que vocé julgar que estéo faltando para refletir a sua decisao.

CRITERIO DESCRICAO SIM | NAO
Custo global Custo de instalacao + Custo de operacao +
Custo de Manutencao
Beneficios Tangiveis e intangiveis
Aceitacao Receptividade do projeto pelos atores
envolvidos

Operacionalidade Aspectos de engenharia

Repercussobes Ganhos politicos proporcionados

politicas

Qualidade da agua Risco de comprometimento da qualidade da
agua do reservatério que é destinada a

abastecimento

As avaliagbes serdo executadas aos pares, de acordo com uma escala de
valores de 1 a 9 e seus reciprocos:

ESCALA VERBAL AHP | ESCALA NUMERICA AHP
Absolutamente melhor 9
Criticamente melhor 8
Muito fortemente melhor 7
Fortemente melhor 6
Definitivamente melhor 5
Moderadamente melhor 4
Fracamente melhor 3
Pobremente melhor 2
Igual 1
Pobremente pior 1/2
Fracamente pior 1/3
Moderadamente pior 1/4
Definitivamente pior 1/5
Fortemente pior 1/6
Muito fortemente pior 1/7
Criticamente pior 1/8
Absolutamente pior 1/9
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EXEMPLO DE AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS DE USO MULTIPLO DE RESERVATORIOS

Como exemplo da avaliagao que deve ser realizada, apresentamos o quadro abaixo. Trata-se da avaliagdo de uma modalidade de uso de
reservatorio em relagdo a outras alternativas, considerando os critérios indicados no quadro.

Note que a avaliacdo é realizada da seguinte forma:

- Considerando o critério Custo Global, o uso do reservatério para a atividade de GERAQAO DE ENERGIA ELETRICA teve uma avaliagio
“1/5” em relagéo a Irrigacao, “1” em relagéo a geracao de energla “1/9” em relagd@o a recreacao, e assim por diante. Isto quer dizer que, em
relagdo ao Custo Global, a GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ¢ “definitivamente pior” do que Irrigacdo, GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA é “igual” a Geracdo de energia elétrica, GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA ¢ “absolutamente pior’ do que Recreacao.

- Considerando o critério Repercussoes Politicas, o uso do reservatério para a atividade de GERA(;AO DE ENERGIA ELETRICA teve uma
avaliagdo “7” em relagao a Irrigacao, “1” em relagdo a geracao de energia, “6” em relagéo a recreagao e “8” em relacdo a aquicultura. Isto
quer dizer que, em relagéo ao critério Repercussoes Politicas, a GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ¢é “muito fortemente melhor” do que
Irrigacdo, GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA ¢ “igual” a Geragao de energia elétrica, GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ¢ “fortemente
melhor” do que recreacdo GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ¢ “criticamente melhor” do que aqiicultura.

*Importante: Sempre que forem avaliadas alternativas de uso iguais (no caso do exemplo, GERACAO DE ENERGIA ELETRICA e geracao
de energia elétrica), a avallagao tera peso “1”, ou seja, em relagdo a qualquer critério, o uso do reservatério para a atividade de GERACAO
DE ENERGIA ELETRICA é “igual” a geracdo de energia elétrica.

GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacdo | Operacio- | Repercussoes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacéo 1/5 8 6 5 7 9
Geracao de 1 1 1 1 1 1
energia elétrica
Recreacao / Lazer 1/9 8 8 1/2 6 9
Aquicultura 1/7 4 1/3 3 8 9
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1) Considerando os critérios indicados no quadro abaixo, avalie a modalidade de uso multiplo de reservatorios indicada em relagao
as alternativas, atribuindo um valor da escala numérica AHP (1 a 9 e seus reciprocos). Por favor, acrescente os critérios e
alternativas que vocé julgar importantes nas colunas e linhas em branco e proceda as respectivas avaliagoes.

a) Irrigacao
IRRIGACAO
ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacao | Operacio- | Repercussées | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacéo 1 1 1 1 1 1
Geracao de

energia elétrica

Recreacao / Lazer

Aquicultura

Abastecimento

b) Geracéo de energia elétrica

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacao | Operacio- | Repercussoes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacao
Geragao de 1 1 1 1 1 1

energia elétrica

Recreacao / Lazer

Aquicultura

Abastecimento




c) Recreacéao / Lazer

RECREACAO / LAZER
ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacdo | Operacio- | Repercussdes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacao
Geragao de
energia elétrica
Recreacao / Lazer 1 1 1 1 1 1
Aquicultura
Abastecimento
d) Aquicultura
AQUICULTURA
ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacdo | Operacio- | RepercussdOes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacao 1 1 1 1 1 1
Geracao de

energia elétrica

Recreacao / Lazer

Aquicultura

Abastecimento




e) Abastecimento
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ABASTECIMENTO
ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacdo | Operacio- | Repercussbes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacao
Geragao de

energia elétrica

Recreacao / Lazer

Aquicultura

Abastecimento

f) Alternativa: Se vocé julgar necessario, acrescente outras alternativas de uso e julgue-as em relagado aquelas ja estabelecidas

ALTERNATIVA:
ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo | Beneficios | Aceitacdo | Operacio- | Repercussdes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacéo
Geracao de

energia elétrica

Recreacao / Lazer

Aquicultura

Abastecimento

Alternativa:




g) Alternativa: Se vocé julgar necessario, acrescente outras alternativas de uso e julgue-as em relacao aquelas ja estabelecidas
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ALTERNATIVA:
ALTERNATIVAS CRITERIOS
Custo Beneficios | Aceitacdo | Operacio- | Repercussdes | Qualidade
Global nalidade Politicas da Agua
Irrigacao
Geragao de

energia elétrica

Recreacao / Lazer

Aquicultura

Abastecimento

Alternativa:




132

APENDICE F — PESOS DOS CRITERIOS AVALIACAO

Quadro 1E — Pesos relativos a comparacao dos pares de critérios de avaliacao

PESOS NAS ESCALAS AHP
Numé-
CRITERIO 1 Verbal rica CRITERIO 2
Beneficios € definitivamente melhor que 5 Aceitacao
Custo global € muito fortemente melhor que 7 Beneficios
Custo global é fortemente melhor que 6 Aceitacao
Custo global éigual a 1 Qualidade da agua
Operacionalidade € pobremente melhor que 2 Custo global
Operacionalidade é fortemente melhor que 6 Beneficios
Operacionalidade € muito fortemente melhor que 7 Aceitacao
Operacionalidade éigual a 1 Qualidade da agua
Qualidade da agua € absolutamente melhor que 9 Beneficios
Qualidade da agua € absolutamente melhor que 9 Aceitacao
Repercussobes 6
politicas e fortemente melhor que Custo global
Repercussobes 8
politicas é criticamente melhor que Beneficios
Repercussobes 8
politicas ¢ criticamente melhor que Aceitacao
Repercussobes 2
politicas € pobremente melhor que Operacionalidade
Repercussobes 2
politicas € pobremente melhor que Qualidade da agua

Fonte: Elaboragé&o da autora com base nos resultados obtidos em entrevista com o

membro do COBAMP.
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ANEXOS



134

ANEXO A - APROVEITAMENTO DA AGUA NO BRASIL E EM PAISES
DESENVOLVIDOS

Quadro 1 A — Evolugéao histérica do aproveitamento da agua no Brasil e em paises
desenvolvidos.

Periodo Brasil Paises desenvolvidos
1945 a | v Inventario dos recursos hidricos; | v Uso dos recursos hidricos;

1960 | v Inicio dos projetos de | v Qualidade da &gua dos rios;
empreendimentos hidrelétricos e | v Medidas estruturais de controle das
projetos de grandes sistemas. enchentes.

1960 a | v Ulnicio da construcdo de | v Controle de efluentes;

1970 grandes empreendimentos | v [/Medidas n&o estruturais para

hidrelétricos; enchentes

v [1Deterioragdo da qualidade da
agua.

v [Legislacdo para qualidade da agua
de rios.

1970 a | v JEnfase em hidrelétricas e | v JUsos multiplos;
1980 abastecimento de agua; v [Contaminagao de aquiferos;
v [lnicio da pressao ambiental, v [1Deterioracdo ambiental de grandes
v [1Deterioracdo da qualidade da | areas metropolitanas;
agua dos rios (aumento da | v [J Legislacdo ambiental.
producéao industrial e
concentracdo urbana).
1980 a | v [JRedugéo do investimento em | v [llmpactos Climaticos Globais;
1990 hidrelétricas devido a crise fiscal | v [JPreocupacao com conservacao das
e econOmica; florestas;
v UPiora das condicbes urbanas:; | v Prevencéo de desastres;
v UFortes impactos das secas do | v [JFontes pontuais e ndo pontuais;
Nordeste; v [[Controle  dos  impactos da
v JAumento de investimentos em urbanizacéo sobre o ambiente;
irrigacao; v [1Contaminagao de aquiferos.
v [ILegislacdo ambiental
1990 a | v [ILegislagéao de recursos | v [1Desenvolvimento sustentavel,
2000 hidricos; v [1Controle ambiental das grandes
v Ulnvestimento no controle | metrépoles;
sanitario das cidades; v [1Pressdo para controle da emissao
v Aumento do impacto das| de gases,
enchentes urbanas; v Preservacao da camada de 0zbnio;
v [IProgramas de conservagao | v [1Controle da contaminagdo dos
dos biomas nacionais; aquiferos.
v [Privatizacdo dos servicos de
energia e saneamento.
2000... | v [JProgresso  dos  aspectos | v [IDesenvolvimento da visdo mundial
institucionais da agua; da agua;
v [Privatizacao do setor | v [1Uso integrado dos recursos hidricos;

energético;

v JAumento de usinas térmicas;

v [Privatizacdo do setor de
saneamento;

v JAumento da disponibilidade de
agua no Nordeste;

v [JPlanos de drenagem urbana

v [Melhora da qualidade da agua das
fontes ndo pontuais;

v [1Busca de solucédo para os conflitos
transfronteiricos;

v [UDesenvolvimento do gerenciamento
dos recursos hidricos em de bases
sustentaveis.
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| | para as cidades. |

Fonte: Adaptado de Tucci, Hespanhol e Cordeiro Netto (2001).



ANEXO B — CARACTERISTICAS DA BARRAGEM
DO RIBEIRAO JOAO LEITE
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Quadro 1B — Caracteristicas da barragem do ribeirdo Joado Leite e de sua area de

influéncia

ASPECTOS GERAIS

Area inundada

11 km* (equivalente a 1.040 ha)

Populagao beneficiada

Em 2005: 1.659.207 habitantes
Em 2025: 2.300.545 habitantes

Tipo de barragem

Concreto compactado com rolo (CCR)

Vertedor

Livre na parte central

CARACTERISTICAS TECNICAS

Vazdes regularizadas

Vazao média para abastecimento: 5,33 m3/s;
Vazao de diluicao (até 2010): 3,00 m?/s;
Descarga minima (a partir de 2010): 0,90 m3/s
Vazdo total: 6,23 md/s

Volume do reservatério de
acumulacao

'[otal: 129.000.000 ms;
Util: 117.000.000 ms3;
Morto: 12.000.000 m3

Enchente de projeto

1.236 m?3/s;

Comprimento da crista da
barragem

Concreto Compactado com Rolo: 389 m
Ombreiras direita e esquerda (solo): 62 m
Total: 451 m

Largura do vertedor

50 m

Vazao efluente
correspondente a enchente
de projeto

461 m3/s

Tomadas d'agua

3 comportas para abastecimento e 1 para descarga
de fundo

Principais volumes
(estimados)

Escavacgéo: 510.000 ms;

Concreto compactado com rolo (CCR): 268.000 m3
Concreto convencional: 77.000 ms3;

Macico compactado e reaterro: 275.000 m3

Adutora de agua bruta

Uma unica linha por gravidade, iniciando-se numa
tomada d'agua na barragem do ribeirdo Joao Leite e
chegando até a Estacdo de Tratamento de Agua
localizada no setor Negrao de Lima, em Goiania.

Fonte: SANEAGO (2005).




137

ANEXO C - FOTOS DE VARIAS ETAPAS DE CONSTRUCAO DA BARRAGEM DO
RIBEIRAO JOAO LEITE

Figura 1C - Escavacédo (novembro/2002). Figura 2C - Desvio do leito do rio
Fonte: SANEAGO (2005). (agosto/2003).
Fonte: SANEAGO (2005).

Figura 3C — Ribeirdo Jodo Leite em seu Figura 4C — Término do desvio e curso
leito natural e a construcao do desvio. normal pronto para ser bloqueado.
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Figua 5C - Liberagéb da"p;assagem das -
aguas do ribeirdo Joao Leite pelo desvio.
Fonte: SANEAGO (2005).
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Figura 6C - Desvio do leito do rio

(agosto/2003).
Fonte: SANEAGO (2005).

Figura 7C - Vista noturna da ombreira
direita (margo/2004).
Fonte: SANEAGO (2005).

Figura 8C - Vista geral de jusante
(maio/2004).
Fonte: SANEAGO (2005).
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ANEXO D - SITIOS ARQUEOLOGICOS ENCONTRADOS NA AREA DE
INFLUENCIA DA BARRAGEM DO RIBEIRAO JOAO LEITE
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Figura 9C — Sitios arqueologicos encontrados na area de influéncia da barragem do
ribeirdo Joao Leite.
Fonte: UCG (2004).

Figura 10C — Escavacgbes nos sitios Figura 11C — Lougcas encontradas

arqueoldgicos. nos sitios arqueolégicos.
Fonte: UCG (2005). Fonte: UCG (2005).
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ANEXO E - PROCESSAMENTO DE DADOS NO
PROGRAMA CRITERIUM DECISION PLUS

&3 Criterium DecisionPlus

File. Help

Versmn 3.0
Student»\lersmr'ﬁ ;
?rFull%GmnC?lH-ﬂ%?}qﬁu% i. |I£g§,|:|ﬂ
& ~

Figura 1E — Tela de abertura do software Criterium Decision Plus 3.0.
Fonte: Criterium Decision Plus.

&d Criterium DecisionPlus - [Hierarchy - (New])]
Ea File Edit Wiew Block Level BEEGER Results  Analysis  Window Help
0O = (= & Optians [ E m = 7
Mew Open Save Prink ig  Options Rate  Scores Help

| Goal 1 Leve

Motes

Information

Profile ;I

Unrate 4
Equalize All Weights
Equalize Model Weights

Technique - Alternatives  *
Technique - Hierarchy » S.MLART.

Maintenance » I

Figura 2E — Escolha do método
Fonte: Criterium Decision Plus.
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== |

Figura 3E — Entrada de dados.

Fonte: Criterium
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Figura 4E — Determinacao dos pesos relativos dos critérios.

Fonte: Criterium

Decision Plus.
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Figura 5E — Determinagéo dos pesos relativos das alternativas.
Fonte: Criterium Decision Plus.
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ANEXO F — REPRESENTACAO GRAFICA DA ANALISE
DE SENSIBILIDADE DO MODELO.

Sensitivity to Uso multiplo resery. Jodo Leite - O
0.7 .
Alternatives:
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§ Aguicultura
S
]
) "--.\____h
2
]
=
<
2 7‘
|
on Termp Walus:
. 017N A - painvize)
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009,9% Uso maltiplo reserv. Joda Leite-Qualidade da .t'f\gua
N L - ) . S Cloze Info Help
021.4% Uso malkiplo reserv. Jodo Leite-Repercussdes Politicas Hext
025.3% Uso maltiplo resery. Jo3o Leite-Aceitag3o
0 o P

Figura 1F — Sensibilidade do modelo em relagédo ao critério “operacionalidade”.

Fonte: Criterium Decision Plus.
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Figura 2F — Sensibilidade do modelo em
Fonte: Criterium Decision Plus.
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relacdo ao critério “qualidade da agua”.
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Senzitivity to Uso multiplo resery. Jo3o Leite - B
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Figura 3F — Sensibilidade do modelo em relagédo ao critério “qualidade da agua”.

Fonte: Criterium Decision Plus.
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Figura 4F — Sensibilidade do modelo em relagédo ao critério “qualidade da agua”.

Fonte: Criterium Decision Plus.
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Senazitivity to zo miltipla rezery. JoZo Leite - C
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Figura 5F — Sensibilidade do modelo em
Fonte: Criterium Decision Plus.

relagdo ao critério “qualidade da agua”.
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Figura 6F — Sensibilidade do modelo em
Fonte: Criterium Decision Plus.

LCloze | Infa | Help |

relacdo ao critério “qualidade da agua”.



