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RESUMO 

Este estudo tem como objetivo a utilizacao da tecnica de analise 

multiobjetivo no auxilio a tomada de decisao para construcao de obras hidraulicas, visando 

a ampliacao da oferta hidrica na bacia hidrografica do rio Gramame, atraves do metodo 

PROMETHEE. Para a analise foram levados em consideracao os aspectos economicos, 

sociais e ambientais. Foram adotadas 5 alternativas e 18 criterios para a solucao do 

problema. As obras a serem executadas visam atender um maior niimero possivel de 

habitantes, ter o menor custo possivel, causar o menor impacto a fauna e a flora e propiciar 

o menor indice possivel de desmatamento. Porem, e quase impossivel a implantacao de 

uma obra que satisfaca todas estas exigencias, isto e, inexiste uma alternativa que seja 

melhor para todos os criterios. O metodo mostrou-se adequado e fornece a classificacao 

das alternativas sob o ponto de vista de todos os criterios atraves de niveis hierarquicos. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The aim of this study is to make use of a multiobjective analysis technique, 

through the PROMETHEE method, as a decision aid to build hydraulic works in the 

Gramame river basin in order to increase the water supply. For the analysis, economical, 

social and environmental aspects were taken into consideration. Five alternatives and 

eighteen criteria were adopted towards the solution of the problem. The works to be carried 

out aim at serving the majority of the inhabitants, at a minimal cost, while providing the 

least environmental impact. As it is almost impossible to carry out building works which 

satisfy all those requirements. The method has shown to be adaquate and provides a 

classification of alternatives which conforms to all the criteria by means of hierarchical 

levels. 
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0 Brasil apesar de deter 12% da oferta mundial de agua, apresenta um 

cenario critico no que se refere a questao hidrica. Ate mesmo as regioes litoraneas, cujo 

indice pluviometrico e alto, sofrem os efeitos adversos da seca; a exemplo da Regiao 

Metropolitana do Recife - PE e a Grande Joao Pessoa no estado da Paraiba. Dai, a 

necessidade da implantacao de politicas de gerenciamento dos recursos hidricos com o 

intuito de sanar problemas de conflitos e usos da agua. 

O planejamento de recursos hidricos esta passando por reformulacao onde 

os processos de avaliacao de alternativas sao feitos nao apenas sob a otica da analise 

economica, cujo objetivo e a maximizacao dos beneficios economicos; mas atraves de uma 

analise mais completa, a analise multicriterial. Porem, no Brasil, o planejamento atraves 

dessa analise ainda nao esta formalizado e a principal ferramenta de avaliacao de projetos 

continua sendo, a analise de beneficio-custo (Zuffo, 1998). 

A area objeto deste estudo e a Bacia Hidrografica do Rio Gramame, situada 

no litoral Sul do estado da Paraiba. E uma bacia de fundamental importancia, pois e a 

principal responsavel pelo abastecimento d'agua do conglomerado urbano formador da 

grande Joao Pessoa e contem uma populacao expressiva no seu espaco geografico. Os 

recursos hidricos desta bacia sao usados para: irrigacao, representando o maior consumo de 

agua, e tendo como principals culturas a cana-de-acucar e o abacaxi; consumo industrial, 

concentrado principalmente no Distrito Industrial de Joao Pessoa; mineracao; turismo e 

lazer; dessedentacao de animais; receptacao de esgotos domesticos e industrials; 

abastecimento de agua para as cidades de Conde e Pedras de Fogo e mais de 60% da 
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Grande Joao Pessoa (composta por: Joao Pessoa, Santa Rita, Bayeux e Cabedelo, estas 

duas ultimas nao pertencentes a bacia) (SEMARH /2000a). 

A partir do levantamento de alguns metodos multicriteriais, foi selecionado 

o metodo PROMETHEE e utilizado para avaliar 05 alternativas para implantacao de 

projetos de expansao e conservacao do sistema acima citado, sob analise dos criterios 

economico, social e ambiental. 

Durante os anos de 1997/1999 a regiao da Grande Joao Pessoa tambem 

sofreu os efeitos adversos do fenomeno das secas, principalmente no que se refere ao 

trinomio: consumo humano, industria e agriculture. Esses anos foram marcados por 

prolongados periodos de estiagem que resultou em grave crise no abastecimento d'agua 

para a cidade de Joao Pessoa. Com isso, as aguas subterraneas do municipio foram 

subitamente valorizadas favorecendo a instalacao de pocos tubulares principalmente em 

areas urbanizadas. Segundo consta no Piano Diretor de Recursos Hidricos desta bacia, a 

Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) reativou pocos que haviam sido 

desativados com a entrada em operacao da barragem Gramame-Mamuaba com vistas a 

complementar a oferta d'agua atraves da rede hidraulica existente. Porem, a propria 

companhia encara esta medida como sendo de carater emergencial, haja vista a 

inexistencia de estudos e dados confiaveis sobre os aqiiiferos utilizados. 

(SEMARH/2000a). 

De acordo com informacoes contidas no piano diretor da bacia, um dos 

problemas enfrentados pela regiao, durante o periodo de escassez hidrica citado, foram os 

conflitos existentes entre a demanda de agua requisitada para irrigacao e a exportacao de 

quantidade expressiva de agua para cidades localizadas alem dos limites geograficos da 

bacia (Bayeux, Cabedelo e a maior parte de Joao Pessoa). Contudo, alguns estudos vem 

sendo realizados para reduzir os problemas de conflitos e usos da agua - existentes durante 

periodos de estresse hidrico - como a construcao de um reservatorio de 41 milhoes de m 

no Rio Mumbaba, outro de 8 milhoes de m
3 no alto Gramame proximo a cidade de Pedras 

de Fogo e a transposicao de agua da Bacia Abiai-Papocas para a Bacia do Rio Gramame. 

As demandas hidricas desta bacia referem-se aos usos consuntivos para 

abastecimento da populacao humana urbana e rural, as necessidades de agua para 

industrias, ao abastecimento dos animais e a agua necessaria a irrigacao. Todavia, uma 

hierarquia no suprimento das demandas deve existir e ser respeitada principalmente em 

caso de demandas reprimidas pela insuficiencia da disponibilidade hidrica. Esta hierarquia 
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prioriza em ordem decrescente o abastecimento humano, o abastecimento animal e por fim, 

o abastecimento industrial e a irrigacao. O desrespeito a essa hierarquia e frequentemente 

fonte de conflitos que, espera-se, serao fortemente reduzidos com a adocao de um sistema 

de gerenciamento dos recursos hidricos adequado e a execucao do Piano de Obras de 

Aproveitamento Hidraulico para a bacia. 

Baseado no exposto acima, e que se propoe neste trabalho a aplicacao do 

metodo multicriterial PROMETHEE, para definicao de uma ou mais acoes preferenciais a 

serem implantadas na Bacia Hidrografica do Rio Gramame. Visa garantir a ampliacao da 

oferta de agua de boa qualidade para cidades localizadas dentro e fora do espaco 

geografico desta bacia, de tal maneira que a escassez hidrica relativa nao continue a se 

constituir um fator negativo para o desenvolvimento sustentavel da regiao, bem como 

mitigar os conflitos de uso da agua entre irrigacao e abastecimento da grande Joao Pessoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Objetivos 

O objetivo principal deste estudo e auxiliar a tomada de decisao quanto as 

melhores escolhas entre possiveis acoes propostas, sob a otica multicriterial, para a 

ampliacao da disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Gramame, situada no 

litoral sul do estado da Paraiba, a fim de minimizar futures conflitos de uso da agua. 

E tern como objetivos especificos: 

• a caracterizacao dos conflitos; 

• a caracterizacao das propostas de solucao do problema que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S reduzam as falhas no atendimento as demandas urbanas; 

S reduzam as falhas no atendimento a irrigacao; 

S promovam um aumento na implantacao de projetos de irrigacao; 

S promovam um aumento na geracao de empregos na regiao; 

S mitiguem os conflitos de uso da agua entre irrigacao e abastecimento da Grande 

Joao Pessoa. 
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• a caracterizacao dos criterios/atributos a serem levados em consideracao na analise 

multicriterial visando aspectos: economicos, sociais e ambientais; 

• obtencao dentre as alternativas estudadas as mais adequadas para o problema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Estrutura do Trabalho 

Alem deste capitulo, o presente trabalho e constituido de cinco capitulos, 

dispostos da seguinte maneira: 

No Capitulo I I (Revisao Bibliografica) e feita uma abordagem sobre 

gerenciamento de recursos hidricos, sobre impactos decorrentes da construcao de 

reservatorios e tambem, sobre analise multiobjetivo; 

Ja no Capitulo I I I (Descricao do Sistema) e apresentada a caracteristica do 

sistema e um breve historico do mesmo; 

Enquanto que o Capitulo IV (Metodologia) contem os pianos de acao 

propostos para a bacia, isto e, a descricao das obras de infra-estrutura hidrica a serem 

implantadas para ampliacao da oferta hidrica na regiao; a composicao das alternativas e 

tambem a definicao dos criterios e os pesos a eles atribuidos; 

No Capitulo V (Resultados e Discussao) e feita a apresentacao dos 

resultados obtidos e a discussao acerca dos mesmos; 

O ultimo Capitulo (Conclusoes e Recomendacoes) contem a conclusao do 

estudo realizado e recomendacoes para trabalhos futuros. 



2 - REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

2.1 - Gerenciamento de Recursos Hidricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Gerenciamento dos Recursos Hidricos e definido como um conjunto de 

acoes governamentais (leis, medidas provisorias, normas e regulamentos) destinadas a 

administrar o armazenamento, uso, aproveitamento e preservacao da agua. E baseado no 

principio de que a agua deve ser gerenciada de forma (Campos, 2001): 

- descentralizada, isto e, as decisoes devem ser tomadas a nivel territorial e de 

planejamento das proprias bacias hidrograficas; 

- integrada, levando em consideracao todas as fases do ciclo hidrologico e observando 

seus aspectos quantitativos e qualitativos; 

- participativa, todo o processo de gerenciamento, a nivel de bacia hidrografica, conta 

com a participacao de representantes dos usuarios, das instituicoes governamentais e nao 

governamentais e da sociedade civil organizada, sendo a bacia hidrografica a unidade de 

planejamento e atuacao. 

Segundo Azevedo e Baltar (2000), o desenvolvimento do gerenciamento de 

recursos hidricos, tanto em paises industrializados quanto naqueles em desenvolvimento, 

foi promovido e orientado para setores economicos especificos, tais como producao de 

energia, abastecimento de agua e agricultura irrigada. Assim, o setor de recursos hidricos 

evoluiu de uma forma fragmentada, onde teve por prioridade a ampliacao da oferta para 

satisfacao de demandas especificas. Apos algum tempo, constatou-se que os altos 
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investimentos publicos em infra-estrutura nao estavam sendo utilizados plenamente nos 

beneficios sociais e economicos a que se destinavam, sobretudo para os mais pobres. 

Entao, evidenciou-se a necessidade de se rever o modelo vigente, atraves de uma nova 

abordagem que tinha como fundamento a integracao inter-setorial, a participacao social e o 

gerenciamento da demanda. 

Diante da percepcao, mais abrangente, da agua como um bem escasso e dos 

crescentes problemas relacionados a falta e a poluicao dos recursos hidricos, governos e a 

sociedade em geral se mobilizaram para discutir o problema e buscar novas alternativas 

para inverter a tendencia que se configurava e resultou na definicao de principios para 

novos rumos a serem seguidos. A Conferencia Internacional sobre Recursos Hidricos e o 

Meio Ambiente: Temas de Desenvolvimento para o Seculo 21, realizada em Janeiro de 

1992, em Dublim, destacou novos enfoques sobre a avaliacao, o desenvolvimento e o 

gerenciamento de recursos hidricos. Em seu relatorio constam recomendacoes de acao em 

nivel local, nacional e internacional baseadas, segundo Azevedo e Baltar (2000), nos 

principios basicos a seguir: 

a) o gerenciamento eficiente dos recursos hidricos requer uma abordagem abrangente, 

associando o desenvolvimento social e economico a protecao dos ecossistemas 

naturais; 

b) o desenvolvimento e o gerenciamento de recursos hidricos devem ocorrer de forma 

participativa, envolvendo usuarios, tecnicos, politicos, etc.; 

c) a agua deve ser reconhecida como um bem economico; 

d) a mulher tern um papel fundamental no uso e na protecao dos recursos hidricos. 

A Conferencia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente e 

desenvolvimento (ECO-92), realizada em junho de 1992, no Rio de Janeiro, confirmou a 

necessidade de reforma do gerenciamento de recursos hidricos. Em seu relatorio consta 

que "o gerenciamento holistico dos recursos hidricos, como um recurso finito e vulneravel, 

e a integracao de pianos e programas setoriais nas diretrizes sociais e economicas nacionais 

sao de grande importancia as acoes dos anos 90 e, alem disso, o gerenciamento integrado 

dos recursos hidricos deve ser baseado na percepcao da agua como uma parte integrante do 

ecossistema, um recurso natural e um bem social e economico". Na Conferencia foi 

enfatizada "a implementacao de decisoes sobre a alocacao da agua atraves do 

gerenciamento das demandas, mecanismos de precos e medidas reguladoras" (Azevedo e 

Baltar, 2000). 
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O Banco Mundial, em parceria com governos e instituicoes, tern elaborado 

varios projetos que visam alavancar economias, induzir o desenvolvimento sustentavel, 

propiciar a implementacao de infra-estrutura, otimizar a produtividade e preservar o meio 

ambiente, culminando sempre com melhoria da qualidade de vida das populacoes. 

Segundo Lanna (1997), a complexidade das decisoes que fazem parte da 

Engenharia de Recursos Hidricos decorre das diferentes possibilidades de suprimento as 

demandas e das variabilidades destas demandas, cujas principals caracteristicas inserem-se 

nas tres classes a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- infra-estrutura social - referente as demandas gerais da sociedade nas quais a agua e um 

bem de consumo final; 

- agricultura e aqiiicultura - sao as demandas de agua como bem de consumo 

intermediario que visa criar condicoes ambientais adequadas para o desenvolvimento de 

especies animais ou vegetais de interesse para a sociedade; 

- industrial - demandas para atividades de processamento industrial e energetico nas quais 

a agua entra como bem de consumo intermediario. 

Quanto a natureza da utilizacao existem tres possibilidades (Lanna, 1997). 

1- Consuntivo: usos que retiram a agua de sua fonte natural diminuindo suas 

disponibilidades quantitativas, espacial e temporalmente; 

2- Nao consuntivo: referentes aos usos em que a agua utilizada retorna quase que na 

sua totalidade a fonte de suprimento, podendo haver alguma modificacao no seu 

padrao temporal de disponibilidade quantitativa; 

3- Local: sao os usos que aproveitam a disponibilidade de agua em sua fonte sem 

causar modificacao relevante, temporal ou espacial, de disponibilidade. 

2.2 - O Gerenciamento dos Recursos Hidricos no Brasil 

No Brasil, os avancos no setor de recursos hidricos, alcancados pela parceria 

entre as politicas do Governo e as estrategias do Banco Mundial, tern contribuido de forma 
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decisiva para a conservacao, uso eficiente e expansao do suprimento de agua em regiSes 

castigadas pela escassez, como a regiao Nordeste. Os projetos financiados pelo Banco, 

tambem, tern promovido o desenvolvimento de politicas, marcos legais e o fortalecimento 

de instituicoes que, associados a investimentos em infra-estrutura, promovem o uso mais 

racional dos recursos hidricos e permitem a reducao da poluicao e da degradacao dos 

cursos d'agua. 

O Brasil detem 12%, aproximadamente, da disponibilidade de agua doce do 

mundo, porem distribuida irregularmente. Cerca de 80% desta agua concentra-se na Bacia 

Amazonica, onde residem apenas 5% da populacao nacional; a regiao Nordeste, onde 

vivem 35% dos brasileiros, dispoe de apenas 4% dos recursos hidricos. A deterioracao da 

qualidade da agua nas regioes Sul e Sudeste, com mais de 50% da populacao brasileira, e a 

principal responsavel pela escassez nessas regioes, o que torna inviavel a utilizacao de 

importantes mananciais e, tambem, insuficiente a oferta remanescente para atender as 

diversas demandas. Assim, a abundancia em termos absolutos e convertida em uma 

escassez relativa, tanto por razoes naturais quanto pelo mal uso e acao predatoria do 

homem sobre o meio (Azevedo e Baltar, 2000). 

A situacao agravou-se na segunda metade do seculo XX devido ao aumento 

populacional em praticamente o triplo, o rapido processo de industrializacao e de 

urbanizacao ocorrido nesse periodo e, tambem, a expansao da agriculture irrigada, 

aumentando consideravelmente as demandas por agua. 

Inicialmente, o processo de gerenciamento de recursos hidricos para 

atendimento a essas demandas ocorreu de forma centralizada, fragmentada e visava 

interesses economicos especificos, principalmente no setor de geracao de energia 

hidreletrica, e, posteriormente, no abastecimento de agua dos centres urbanos. Esse modelo 

promoveu uma desigualdade na distribuicao da infra-estrutura de recursos hidricos no pais, 

beneficiando com investimentos federals as regiSes Sul e Sudeste onde era maior o 

desenvolvimento economico. 

Todavia, a inadequada atencao a administracao, operacao e manutencao dos 

sistemas existentes tern resultado na degradacao da infra-estrutura ja implementada, 

reduzindo gradativamente sua capacidade de oferta. Esse problema vem se agravando em 

virtude do pouco uso de adequados instrumentos economicos e mecanismos financeiros 

que permitissem a recuperacao dos custos e a sustentabilidade dos sistemas. 
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Ha deficiencia tambem com relacao aos impactos ambientais dos projetos 

de aproveitamento de recursos hidricos, a exemplo de retiradas de agua de cursos naturals 

para usos consuntivos, pequenas usinas hidreletricas e pocos instalados sem qualquer 

autorizacao ou ate mesmo sem registro. Outro fator diz respeito as descargas de efluentes 

industrials e domesticos lancados frequentemente sem qualquer tratamento em rios e lagos, 

resultando num processo intenso de degradacao. 

A falta de gerenciamento integrado, intersetorial, que vise aspectos de 

quantidade e qualidade dos recursos hidricos, aumenta os conflitos entre usuarios que 

competem pela mesma agua, inclusive em rios mais importantes do pais, como o rio Sao 

Francisco. 

Dentre os problemas que atingem diretamente a populacao brasileira, as 

secas no Nordeste e a poluicao dos cursos d'agua se destacam pelo enorme impacto social 

e pela pressao que exercem sobre o Governo no desenvolvimento de vultosos programas 

de investimento. 

As condicoes adversas de qualidade resultante da poluicao dos cursos 

d'agua acarretam serios problemas ambientais, uma grave ameaca a saude humana e 

podem inviabilizar o uso da agua para diversas finalidades; tornando assim, uma outra 

forma de escassez. Para que se tenha uma ideia da gravidade do problema, cerca de 90% 

do esgoto urbano do Brasil e hoje lancado sem tratamento adequado nos cursos d'agua 

(Azevedo e Baltar, 2000). 

Desde o final da decada de oitenta vem sendo implementada a reforma legal 

e institucional, que foram relacionadas como os avancos mais significativos no 

gerenciamento de recursos hidricos no Brasil. Enorme esforco tern sido adotado pelo 

Governo brasileiro, em parceria com a sociedade civil organizada, para adocao de um 

modelo mais eficiente, cuja linha de acao deixa de ser baseada na ampliacao de oferta e 

quantidade de agua, passando a dar enfase a alocacao e a qualidade dos recursos hidricos. 

Isso tern se refletido em importantes mudancas na estrutura institucional para 

gerenciamento de recursos hidricos nos niveis federal e estadual. 
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2.3 - Construcao de Reservatorios e seus Impactos 

A construcao de reservatorios de contengao de agua, atraves de barragens 

em leitos de rios, geram impactos ambientais, na maioria das vezes diretamente 

proporcionais a area inundada. Segundo MatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), a avaliacao da construcao de 

um reservatorio de agua depende do fim a que ele se destina, isto e, um reservatorio cuja 

finalidade e produzir energia eletrica nao deve ser avaliado da mesma forma que um outro 

destinado ao abastecimento publico ou para viabilizacao da atividade agropecuaria, 

principalmente projetos de irrigacao. 

O beneficio com o atendimento a demanda de agua para abastecimento 

publico supera o custo ambiental, uma vez que o impacto da falta d'agua nas cidades e 

industrias apresenta conseqiiencias desastrosas. 

A sustentabilidade da agropecuaria, em grande parte das propriedades 

agricolas, esta associada a reservacao de agua para uso em periodos de escassez, cuja 

solucao geralmente se da com a construcao de pequenos reservatorios. A inviabilidade no 

armazenamento de agua nas propriedades agricolas resulta em outros impactos de maior 

dimensao, tais como: aumento da miserabilidade e do exodo rural e, com isso, todos os 

problemas decorrentes dele; a exemplo da diminuicao da producao de alimentos, inflacao, 

inchamento das cidades, diminuicao da qualidade de vida, aumento da violencia, etc. 

A representatividade dos impactos decorrentes da construcao de pequenos 

reservatorios geralmente e baixa quando comparados com os beneficios que eles podem 

proporcionar (Matos et al., 2003). 

Varias sao as finalidades a que se destina a construcao de diques e 

barragens, entre elas tem-se: a geracao de energia eletrica, o controle de enchentes e 

regularizacao de vazoes, a navegacao, o abastecimento domestico, a irrigacao, a 

dessedentacao de animais, a piscicultura, o paisagismo e a recreacao. Para possibilitar a 

concretizacao desses objetivos, as barragens deverao garantir um volume ou nivel de agua 

suficiente para suprir os usos a que se destina a construcao do reservatorio. No caso da 

navegacao deve ser assegurada uma profundidade minima; para a geragao de energia 

eletrica, abastecimento publico ou irrigacao faz-se necessario o fornecimento continuo de 

vazao; o desenvolvimento de piscicultura, atividades recreativas ou paisagismo local 



21 

requerem o acumulo de um volume de agua; e, no caso de controle de enchentes, a 

barragem devera proporcionar a contencao de um volume de agua disponivel que poderia 

provocar enchentes a jusante. 

E sabido que a construcao de barragens e a formacao de reservatorios 

podem provocar impactos ambientais. No entanto, deve-se atentar para a relevancia da 

construcao desses empreendimentos no que tange a viabilizacao do abastecimento 

domestico e industrial, a geracao de energia eletrica, a producao agricola e a criacao de 

animais. 

A seguir tem-se uma abordagem sobre os aspectos positivos e negativos 

associados a construcao de barragens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - Impactos Positivos Advindos da Construcao de Barragens 

• Regularizacao de vazao 

A grande variabilidade temporal das vazoes em um rio resulta em excessos 

nos periodos mais umidos e a carencia nos periodos secos. Sendo assim, a regularizacao 

torna-se de extrema importancia, pois permite a acumulacao dos excessos para atender aos 

periodos em que as vazoes naturais sao inferiores as vazoes necessarias para atendimento 

as demandas. A acumulacao de agua e obtida pela construcao de barragens, cuja finalidade 

e reservar agua nos periodos chuvosos para atender os usos durante os periodos de 

estiagem, onde ocorre geralmente uma demanda maxima de agua nos diversos segmentos, 

em especial pela agricultura irrigada, principal usuario de agua no Brasil e no mundo. 

• Acumulacao de agua para abastecimento publico e industrial 

De acordo com MatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), o consumo medio diario para satisfazer 

as necessidades humanas e de 200 litros por habitante, apesar de sua dependencia a 

aspectos socio-cultural e economico. Entretanto, no suprimento do consumo industrial tern-
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se uma grande variacao, sendo funcao do tipo de produto e do processo empregado. As 

usinas sucro-alcooleiras utilizam entre 150 e 300 m
J de agua por tonelada de cana-de-

acucar processada enquanto as industrias de celulose e papel utilizam entre 20 a 450 m
3 

por tonelada de polpa produzida. A construcao de reservatorios para fornecimento de agua 

para esses fins evita problemas de abastecimento nos periodos mais secos do ano, que 

causariam queda na producao e, conseqiientemente, o desemprego (MatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etai, 2003). 

• Atenuacao dos danos decorrentes de cheia 

A cheia resulta do excesso de escoamento superficial que nao pode ser 

transportada pelo leito do rio sem causar possiveis danos socio-economicos e ambientais. 

A construcao de reservatorios de regularizacao de vazoes e uma das medidas disponiveis 

para atenuar os danos causados as areas marginais aos rios. Quando a onda de cheia entra 

no reservatorio sofre uma variacao no seu comportamento, modificando a altura da lamina 

acumulada, que decorre na alteracao do volume de agua acumulado e na area da bacia de 

acumulacao e, com isso, ha um retardo na hidrografa de saida. 

• Viabilizacao da agricultura e pecuaria 

A construcao de barragens tern efeitos beneficos nas regioes em que os 

cultivos agricolas necessitam de suplemento de agua, via irrigacao; em determinados 

periodos do ano e, tambem, quando a disponibilidade de agua para a dessedentacao de 

animais e baixa. 

• Favorecimento do desenvolvimento da piscicultura 

A producao de peixes pode tornar-se uma alternativa para a geracao de 

renda, bem como promover atividades esportivas, podendo ser fonte geradora de emprego 

para a populacao ribeirinha. 

• Disponibilizacao de agua para animais domesticos e silvestres 
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A disponibilidade de agua atraves de lagos, represas e acudes, geralmente, 

apresenta um melhor acesso do que nos cursos d'agua encaixados em vales de dificil 

acesso ou que tern a vazao muito reduzida em periodos de seca. 

• Aumento da recarga de agua subterranea e elevacao do nivel freatico 

A elevada carga hidrostatica sobre o terreno e o aumento da area para 

infiltracao favorecem maior recarga de agua aos mananciais subterraneos. O aumento do 

escoamento de base e garantido pelo abastecimento de aquiferos subterraneos. Sendo 

assim, as oscilacoes de vazao em cursos d'agua superficiais sao minimizadas. 

A elevacao do nivel freatico pode proporcionar uma maior disponibilidade 

de agua para as plantas, devido ao efeito da ascensao capilar, e, tambem, possibilitar fluxo 

de agua subterranea suficiente para a manutencao da vazao e perenizacao de pequenos 

corregos que sao influenciados pelas aguas freaticas. 

O aumento da retencao (abstracao superficial) de agua na bacia hidrografica 

possibilita o aumento da vazao de base. Uma das tecnicas considerada mais eficazes para 

esse fim e a construcao de barragens e de seus respectivos reservatorios de contencao. 

• Depuracao de aguas poluidas 

O tempo de detencao da agua represada e suficiente para que ocorra a 

sedimentacao de particulas em suspensao e, conseqiientemente, a diminuicao da turbidez 

das aguas; o que resulta em uma reducao dos custos de tratamento. Alem disso, os 

reservatorios podem funcionar como grandes lagoas de estabilizacao, isto e, as algas se 

aproveitam da disponibilidade de nutrientes em solucao e da luz solar e liberam oxigenio 

como produto da fotossintese; enquanto os microorganismos aerobios, na presenca de 

oxigenio dissolvido no meio, degradam o material organico em suspensao, possibilitando 

com isso a depuracao da agua. Da mesma forma, ha uma reducao na contaminacao das 

aguas com bacterias provenientes do trato intestinal de animais de sangue quente, o que 

contribui para menores riscos de incidencia de doencas de veicula?ao hidrica. 

A regularizagao das vazoes deve proporcionar a reducao do impacto na 

qualidade do curso d'agua a jusante do reservatorio atraves da diluigao de esgotos nos 

periodos de estiagem. 
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• Ponto de lazer e recreacao 

Geralmente, os reservatorios e acudes tornam-se centros para o 

desenvolvimento de praticas esportivas e de lazer e podem ser explorados com atividades 

economicas, podendo tambem gerar empregos. 

• Melhoria no microclima local 

O elevado calor especifico da agua atua como importante fator de equilibrio 

ambiental, isto e, contribui para que haja diminuicao da oscilacao termica diaria e anual e 

aumento da umidade relativa do ar, aspecto favoravel para regioes de clima seco; o lago de 

Paranoa, no Distrito Federal e um exemplo de construcao de reservatorio, onde um dos 

objetivos da obra foi a melhoria no microclima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Impactos Ambientais Negativos e Medidas Mitigadoras e Compensatorias 

Apesar de serem projetadas dentro de tecnicas modernas, as barragens 

provocam impactos ambientais negativos. Por isso, no dimensionamento, implantacao e 

operacao de barragens devem ser adotadas varias medidas para evitar ou atenuar esse tipo 

de impacto. A seguir serao apresentados os principals impactos negativos decorrentes da 

implanta?ao de barragens bem como as possiveis solucoes para minimizar ou mitigar esse 

problema. 
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2.3.2.1 - Meio Fisico 

• Perda irreversivel das areas inundadas 

A construcao de reservatorios de grandes espelhos d'agua pode inutilizar 

areas expressivas para fins agricolas ou outras atividades. No entanto, deve-se perceber a 

valoracao de propriedades de baixo valor comercial e sem exploracao, que sao 

incorporadas ao processo produtivo devido a proximidade e a possibilidade de um custo 

inferior do insumo agua, que antes era pouco utilizada por razoes economicas (custo de 

bombeamento). Diante disso, a relacao custo-beneficio do investimento na correcao do 

solo e fertilizacao podera tornar-se mais favoravel. 

• Degradacao de areas usadas para o emprestimo e o deposito de material rochoso e 

de bota-fora para a construcao de barragem 

A remocao da cobertura vegetal, compactacao do solo e disposicao de 

rejeitos da construcao sao fatores que provocam alteracoes nos terrenos. 

Para mitigar os impactos causados por areas de emprestimo deve-se 

escolher, sempre que possivel, areas que serao inundadas, evitando-se impactos ambientais 

negativos sobre a paisagem. Porem, a recuperacao dessas areas e obtida pela remodelacao 

do terreno atraves da atenuacao dos taludes ingremes e da suavizacao das formas retilineas 

de modo a reintegrar o local a paisagem e evitar, conseqiientemente, o desenvolvimento de 

processos erosivos. Outra medida fundamental refere-se ao recobrimento da superficie com 

a camada de solo removido no inicio da exploracao da area. 

• Instabilidade dos taludes marginais do reservatorio 

Deve-se fazer a estabilizacao dos taludes marginais do reservatorio para 

evitar o desmoronamento das encostas e, com isso, provocar o assoreamento do leito do 

acude e prejuizos a paisagem e a recuperacao da mata ciliar. 
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Outra medida a ser adotada e o controle de deslizamento de encostas 

marginais atraves do uso de tecnicas de engenharia e o plantio de especies de sistema 

radicular profimdo e difuso. 

• Riscos de eutrofizacao da agua 

Grandes quantidades de nutrientes presentes nos reservatorios podem 

provocar graves impactos, principalmente em areas de clima quente que sao favoraveis ao 

rapido e forte crescimento de algas e plantas aquaticas superiores. Estas consomem o 

oxigenio dissolvido na agua e podem dificultar o aproveitamento da agua, especialmente 

quando a barragem for destinada ao abastecimento publico e piscicultura. 

O controle da eutrofizacao das aguas, recomendado tanto para reservatorios 

como para cursos d'agua, e obtido atraves do impedimento do lancamento de efluentes 

ricos em fosforo e nitrogenio (esgotos domesticos, aguas residuarias agroindustriais, 

criatorios de animais e de escoamento superficial de areas agricolas fertilizadas) nas aguas. 

Para que o problema possa ser minimizado devem ser implantadas as seguintes medidas: a 

conscientizacao da populacao quanto aos riscos do lancamento de residuos organicos na 

agua, quanto a forma correta de aplicacao de fertilizantes e de disposicao de aguas 

residuarias no solo, o tratamento de efluentes antes do seu lancamento no reservatorio e o 

reflorestamento das margens do lago. 

• Aumento do potencial evaporativo da agua (principalmente em regioes aridas e 

semi-aridas) 

A construcao de reservatorios de acumulacao e favoravel para o aumento da 

evaporacao devido ao aumento da superficie liquida sujeita ao processo evaporativo. 

Conseqiientemente, ha uma reducao da vazao media de longa duracao do rio a jusante da 

barragem e causa aparentes prejuizos aos demais usos. 

Segundo a analise dos efeitos decorrentes da construcao do reservatorio de 

Sobradinho, situado no Rio Sao Francisco, as perdas por evaporacao neste e da ordem de 

200 m3/s, que induz a uma abstracao no volume total de agua que escoa a jusante do 

barramento e, conseqiientemente, na associacao de grandes prejuizos com a construcao do 

reservatorio. Porem, uma analise mais detalhada desse comportamento evidencia um 
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incremento de 500 m7s na vazao media mensal do mes mais seco e uma reducao da ordem 

de 1000 m7s na vazao media mensal do mes mais chuvoso. Diante do exposto. 

provavelmente o efeito da reducao da vazao media de longa duracao em cerca de 200 m
3/s 

poderia ser compensado pelo aumento de 500 m
3/s na vazao media mensal do mes mais 

seco (quando ha um aumento da demanda) e pela reducao da ordem de 1000 m
3/s na vazao 

media mensal do mes mais chuvoso (prevencao de enchentes). 

• Elevacao no nivel do lencol freatico de areas a montante do reservatorio: problemas 

sanitarios de contaminacao com material de fossas septicas, aterros sanitarios e 

cemiterios 

A elevacao do nivel d'agua no reservatorio resulta na elevacao do nivel do 

lencol freatico e, na presenca de material fecal de fossas septicas, aterros sanitarios e 

cemiterios a montante da barragem, podera provocar riscos de contaminacao de aguas 

subterraneas. 

• Risco de producao de metano que causa problemas de efeito estufa 

A area a ser inundada deve ser totalmente limpa para evitar prejuizos a 

navegacao e a pesca; o risco de danos por agressao quimica as turbinas (em caso de 

hidreletrica) e a estrutura da barragem e a putrefacao do material organico no fundo do 

reservatorio, que pode resultar na geracao do gas metano - um dos responsaveis pelo efeito 

estufa no planeta. 

A legislacao brasileira (Lei n° 3.824, de 23 de novembro de 1960) obriga a 

limpeza das bacias hidraulicas dos acudes, represas ou lagoas artificials e permite apenas, a 

reserva de areas com vegetacao necessaria a protecao da ictiofauna e das reservas 

indispensaveis a garantia da piscicultura (MatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2003). 

• Alteracoes na paisagem regional 

A implantacao de medidas de remodelamento de areas de emprestimo e de 

recuperacao da mata ciliar promove uma melhora consideravel na paisagem. 
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2.3.2.2 - Meio Biotico 

• Perda de florestas e de especies da flora, e diminuicao de area para sobrevivencia 

de animais terrestres de vida silvestre 

Ao planejar uma barragem, deve-se atentar para o local da represa, isto e, 

escolher a melhor area e a melhor cota de inundacao. Evitar areas em que ocorrerao perdas 

de florestas primarias, areas de grande capacidade agricola ou areas urbanas. 

Segundo recomendacoes de MatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), a inundacao de areas de 

matas ribeirinhas ou de areas de protecao permanente pode ser compensada, caso o 

empreendedor crie areas de preservacao permanente (faixas de 20 a 50 metros de largura, 

dependendo da area de espelho d'agua do reservatorio) ao redor do reservatorio e forem 

empreendidos esforcos para aproveitar, ao maximo, especies nativas na area de mata ciliar. 

Outra importante medida de compensacao, segundo os autores, e a remocao dos animais 

das areas a serem inundadas e a manutencao em unidades de conservacao (Resolucao 

010/87 do CONAMA), com posterior soltura nas areas de protecao permanente criadas, 

quando elas estiverem em condicoes ideais para serem usadas como refugio dos animais. 

• Modificacao brusca de um ecossistema terrestre para aquatico 

A construcao de barragem contribui para modificacao brusca de um 

ecossistema terrestre para aquatico, alem da mudanca de um ecossistema lotico (aguas 

correntes no curso d'agua) para lentico (aguas de baixa velocidade no lago artificial ou 

reservatorio). 

O impacto negativo causado sobre a vida silvestre, devido a expulsao de 

animais terrestres das areas inundadas, pode ser compensado com a criacao de areas 

reflorestadas (mata ciliar) ao redor de todo o reservatorio. 

• Alteracoes na composicao da ictiofauna 
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A ictiofauna (especies de peixes) local podera softer alteracoes, uma vez 

que especies nativas podem nao se ambientar no novo habitat devido a alteracao de 

ambiente lotico para lentico. A compensacao podera ocorrer atraves da introducao de 

alevinos de especies de peixes de elevado valor economico e com melhor adaptacao ao 

novo meio. Porem, deve-se seguir orientacao de orgaos ambientais para escolha das 

especies a serem utilizadas evitando, assim, a presenca de predadores. 

• Interrupcao da migracao de peixes 

O barramento do curso d'agua compromete a passagem de algumas especies 

que habitualmente migram durante determinadas epocas do ano (fenomeno da piracema). 

Para minimizar este dano ambiental deve-se introduzir formas de transposicao da 

barragem, como a construcao de "escadas". 

• Riscos de proliferacao de vetores de doencas associadas a agua (malaria, 

esquistossomose, etc) 

Deve ser dada especial atencao quanto a escolha do local da construcao da 

barragem, pois em regioes de clima tropical, principalmente, esse tipo de construcao faz 

surgir ambientes favoraveis a proliferacao de vetores transmissores de doencas ligadas a 

agua como malaria, esquistossomose e outras. Outra medida de combate as doencas de 

veiculacao hidrica e atraves do controle do crescimento de plantas aquaticas nas margens 

do reservatorio - habitat ideal para a deposicao de ovos de insetos e a fixacao de caracois 

hospedeiros do agente patogenico da esquistossomose. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.3 - Meio Antropico 

Caso nao seja dada a devida importancia aos aspectos relacionados com a 

estrutura social, economica, demografica e cultural da populacao atingida pela inundacao 
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da area do reservatorio podera haver aumento de conflitos e empobrecimento tanto 

economico quanto cultural das populacoes envolvidas. Sendo assim, devem-se buscar 

medidas adequadas que, alem de atenuarem os impactos ambientais negativos; tambem, 

produzam beneficios economicos e ambientais necessarios as comunidades afetadas. 

• Prejuizo no uso da agua para outros fins 

A alteracao dos fins de utilizacao da agua a que se destina a construcao de 

uma barragem e, geralmente, fonte de conflitos. Os diversos usos a jusante da barragem, 

devem ser garantidos, obrigatoriamente. Porem, isso so e possivel com a manutencao de 

uma vazao compativel com a vazao de demanda anterior. Por essa razao devem ser feitos 

planejamentos previos dos usos da agua do reservatorio para garantir o melhor 

aproveitamento economico e social da agua acumulada. 

• Necessidade de deslocamento de populacoes de areas inundadas 

Caso a area de inundacao da barragem atinja areas urbanas e agricolas, 

deve-se tentar solucionar de maneira democratica e participativa, tanto os problemas 

economicos (indenizacao justa, substituicao das bases de subsistencia) resultantes de um 

possivel reassentamento, como os sociais (moradia, infra-estruturas social e sanitaria) e os 

culturais (translado de cemiterios e instalacoes culturais e de culto, vinculos etnologicos). 

• Perda, de forma irreversivel, de sitios historico-culturais e paisagens de grande 

valor ecologico 

Sitios historico-culturais e paisagens de grande valor ecologico e/ou 

turistico podem ser submergidos, em determinadas situacoes, devido a inundacao 

provocada por reservatorio. Tendo em vista a compensacao da perda de paisagens de valor 

ecologico, podem ser adotadas como medidas a criacao de uma nova area de preservacao 

permanente e a manutencao das condicoes do espelho d'agua sempre limpo e isento de 

plantas aquaticas. 
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• Possivel interrupcao de rodovias, estradas rurais e inundacao de cidades ou vilas 

A construcao de uma barragem pode gerar desvantagens economicas e 

sociais para os habitantes ribeirinhos e para a regiao atraves da interrupcao de rodovias, 

estradas rurais e demais vias de comunicacao e ate mesmo de toda cidade. 

• Riscos de aumento da miserabilidade e de exterminio de grupos etnicos 

Os grandes projetos de barragens atingem, em maiores proporcoes, as 

populacoes rurais e indigenas pelas suas caracteristicas de vida e sua forte vinculacao com 

a terra, que e seu principal meio de producao. Deve ser feito assessoramento tecnico com 

os afetados por esse tipo de empreendimento, especialmente aqueles que terao de substituir 

a atividade de extrativismo vegetal e caca por atividade de pesca. 

• Aumento da taxa de desemprego rural 

O planejamento adequado do reservatorio para irrigacao, pesca, praticas 

esportivas e turismo podera ser fonte de emprego para a populacao local, do contrario 

podera haver desemprego na area do empreendimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Analise Multiobjetivo 

A complexidade dos problemas reais que surgem na sociedade moderna e 

caracterizada, principalmente, pela divergencia de pontos de vista, refletindo aspectos 

economicos, sociais, politicos, fisicos, de engenharia, administrativos, psicologicos, eticos, 

esteticos, etc. Geralmente, nao existe uma solucao admissivel que garanta o melhor em 

todos os aspectos de avaliacao, entao os modelos multicriteriais se revelam adequados para 

representar esta realidade. Estes metodos buscam a otimizacao do conjunto das funcoes-

objetivo, atraves de criterios e julgamento das alternativas de solucao do problema. 
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No inicio da decada de 70, foram desenvolvidos os primeiros metodos de 

analise multicriterial (multiobjetivo ou multiatributo), que surgiram inicialmente em tres 

grandes areas: Pesquisa operacional, Economia e Psicologia. Desde entao, a programacao 

multiobjetivo, incorporada ao planejamento de recursos hidricos, tern crescido 

consideravelmente (Wen e Lee, 1998). 

Com a analise multicriterial passou-se a: 

• considerar varios objetivos conflitantes ou pelo menos divergentes, ao 

inves de um unico objetivo como ocorria em analise de otimizacao; 

• levar em consideracao aspectos qualitativos. 

A solucao otima, em problemas com um unico objetivo, e atingida atraves 

da maximizacao ou minimizacao de uma funcao objetivo. Enquanto, na analise 

multiobjetivo ou multicriterial, a melhor solucao sera aquela de melhor compromisso, ou 

seja, a que atender melhor aos objetivos do conjunto. Ela nao representa, necessariamente, 

o otimo (a melhor solucao) para todos os objetivos. Dai, a otimizacao multicriterial e uma 

extensao da teoria da otimizacao, onde varios objetivos sao "otimizados" simultaneamente 

e e conhecida por: otimizacao de Pareto, vetor de otimizacao, otimizacao eficiente, 

otimizacao multicriterial, entre outros. As solucoes sao denominadas como otimo de 

Pareto, vetor maximo, pontos eficientes e solucoes nao-dominadas. Em problemas com 

miiltiplos objetivos inexiste um unico otimo, e sim, um conjunto de otimos que satisfazem 

de formas diferentes os diferentes objetivos da analise. 

Diante da existencia de miiltiplos objetivos, a nocao de solucao otima cede 

lugar a nocao de solucao nao-dominada, caracterizada por nao existir outra solucao que 

melhore, simultaneamente, todos os objetivos, isto e, a melhoria de um objetivo e 

alcancada a custa da degradacao do valor de pelo menos um dos outros (Goncalves, 2001). 

Na analise multiobjetivo, a classificacao e feita com base em determinados 

criterios de avaliacao e sob condicoes e cenarios especificos que, se alterados, poderao 

indicar outra alternativa como melhor solucao. 

As tecnicas de analise multiobjetivo sao recentes, tendo o seu 

desenvolvimento conceitual ocorrido a partir de 1970 e as experiencias concretas nos 

ultimos vinte anos. Sao caracterizadas pela complexidade e pela controversia, sob 

determinados aspectos, mas tern demonstrado sua validade em muitas situacoes, como 

meios importantes de apoio a tomada de decisoes na area dos recursos hidricos (Jardim, 

1999). 
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0 metodo pode falhar, em alguns casos, devido a interesses radicalmente 

conflitantes, isto e, quando os decisores avaliarem de forma muito diferente os objetivos 

fixados. 

A seguir serao dispostos alguns conceitos importantes utilizados na analise 

multicriterial (Bartolomeu e Ferreira. 2000): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tomada de Decisao: "E o processo de escolha ou selecao de alternativas ou 

caminhos de acao 'suficientemente bons' entre os grupos de alternativas, para atingir um 

objetivo ou alguns objetivos". 

Alternativas: "E um conjunto de produtos, acoes. itens de escolha ou 

estrategias". 

Atributos: "Cada alternativa e definida pelo conjunto de caracteristicas, 

geralmente representadas por caracteristicas fisicas tais como peso, cor, etc". 

Objetivos: "E a meta que se deseja atingir ao escolher uma alternativa apos 

avaliar os seus atributos". Ex: comprar um carro (objetivo). Consideram-se atributos preco, 

velocidade maxima, conforto, etc., das alternativas Corsa-GM, Passat-VW, etc. 

Preferencias ou Pesos: "E a importancia relativa de cada atributo entre os 

demais atributos ou a relativa importancia de cada atributo com relacao a situacao". 

2.4.1 - Representacao Analitica de um Problema Multicriterio 

Cohon e Marks (1975) conceituaram o problema multiobjetivo, 

analiticamente, como um processo de otimizacao por vetor, com a seguinte estrutura: 

Max Z(x) = [ Z,(x), Z2(x), ,Zp(x)] 

Sujeito a: 

g,(x)<0 i = 1,2,3 ,m 

XJ > 0 j = 1,2,3 , n 

Onde: 

Z(x) = funcao-objetivo p-dimensional; 
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p = numero de objetivos; 

gi (x) = funcao-restricao m-dimensional; 

m = numero de restricoes; 

x = vetor n-dimensional das variaveis de decisao; 

X J = J-esima variavel de decisao. 

Para o conjunto X das solucoes viaveis no espaco das variaveis de decisao, 

X = {x | gi(x) < 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xj > 0, para todo i,j} 

x e X 

UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soluqao ndo-dominada x e uma solucao viavel do conjunto X, nao 

havendo outra solucao viavel x' e X, em que ocorram: 

O conjunto X* das solucoes ndo-dominadas e representado por: 

X* = { x | x e X e x conforme definido acima}. 

A otimizacao do processo decisorio de escolha da mais adequada das 

soluqoes nao-dominadas, sob os criterios de avaliacao adotados e para as condicoes 

peculiares de cada problema, e obtida atraves da analise multiobjetivo com a utilizacao de 

varios metodos (Jardim, 1999). 

Para a avaliacao das questoes de dificil mensura?ao, a exemplo das 

ambientais, sociais, culturais e de bem-estar da populacao, surge um dos aspectos criticos 

da analise multiobjetivo, que e a subjetividade inerente ao processo. Esse importante fator 

depende, essencialmente, do julgamento humano, em termos de preferencias manifestadas. 

A incerteza resultante da aleatoriedade dos fenomenos hidrologicos e dos 

processos economicos, sociais e ambientais constitui outro aspecto de grande influencia na 

analise multiobjetivo quando aplicada aos problemas de recursos hidricos. 

tem-se: 

Z r (x ' )>Z r (x) 

e Zk(x') > Zk(x) 

para algum r = 1, 2, ,p 

para todo k diferente de r. 
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2.4.2 - As tecnicas de Analise Multiobjetivo 

De acordo com Cohon e Marks (1975), as tecnicas de analise multiobjetivo, 

conforme a posicao relativa entre analista e decisor, podem ser classificadas nos seguintes 

grupos: 

2.4.2.1 - Tecnicas de Geracao das Solucoes Nao-dominadas 

Sao tecnicas que nao levam em consideracao as preferencias do decisor, ou 

seja, o conjunto daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solucoes nao-dominadas e estabelecido pelo analista com base, 

exclusiva, nas restricoes fisicas do problema e para um maximo de tres objetivos. No caso 

de mais de tres objetivos, torna-se duvidoso para o analista o estabelecimento das relagoes-

de-troca entre os objetivos. 

Segundo Jardim (1999), o uso dessas tecnicas fica prejudicado no contexto 

decisorio da gestao das aguas onde ha a multiplicidade de objetivos, devido a restricao a 

tres objetivos, a nao consideracao das preferencias do decisor e a falta de agilidade dessas 

tecnicas em termos de implementacao e operacao. Considera ainda, que a dificuldade que o 

analista encontra para estabelecer as relagoes de troca frente a problemas com mais de tres 

objetivos, traz a diminuicao da confiabilidade do resultado, aumentando o nivel de 

incerteza no processo. 

Exemplos dessas tecnicas sao apresentados a seguir: 

• Metodo das Ponderacoes (Zadeh, 1963); 

• Metodo das Restricoes (Zadeh, 1963); 

• Metodo Multiobjetivo Linear (Philip, 1972). 
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2.4.2.2 - Tecnicas com Antecipacao de Preferencias 

Na utilizacao dessas tecnicas, as preferencias sao estabelecidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a priori 

pelos decisores, pelo analista ou por consenso de ambos. Esse processo ocorre na forma de 

manifestacao antecipada do juizo de valor sobre as possiveis relaqoes-de-troca ("trade-

offs") entre os objetivos fixados e sobre os pesos relativos de julgamento entre eles. 

Esses metodos nao apresentam garantia na nao-domindncia das alternativas 

selecionadas devendo, com isso, ser confirmadas por uma analise de sensibilidade. 

As principais tecnicas que utilizam a articulacao antecipada das preferencias 

sao: 

• Metodo da Programacao por Metas (Charnes e Cooper, 1961); 

• Metodo Electre (Elimination and (Et) Choice Translating Reality) 

(Roy, 1971); 

• Metodo do Valor Substituto de Troca (Haimes e Hall, 1974); 

• Metodo da Funcao Multidimensional (Keeney e Raiffa, 1976); 

• Metodo da Matriz de Prioridades (Saaty, 1977); 

• Metodo da Analise-Q (Hiessl et al, 1985); 

• Metodo Promethee (Preference Ranking Organization METHod for 

Enrichmente Evaluations) (Brans e Vincke, 1985). 

2.4.2.3 - Tecnicas com Articulacao Progressiva de Preferencias 

Nessas tecnicas, o analista e o decisor interagem, progressivamente, ao 

longo do processo decisorio. 

O decisor se manifesta sobre uma solugdo nao-dominada apresentada. Nao 

satisfazendo, refaz-se a analise a partir dos ajustes de julgamento, com base no 

relaxamento de algumas preferencias, ate obter-se uma nova solucao. 
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O processo sera concluido quando o nivel de satisfacao do decisor for 

alcancado, atingindo-se azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solugao de melhor compromisso, ou de forma mais exigente, a 

solucao mais robusta. Mesmo quando o nivel de satisfacao do decisor nao for atingido, 

devera ser apresentada uma solucao. Alguns exemplos dessas tecnicas: 

• Metodo dos Passos (Benayoun et al., 1971); 

• Metodo da Programacao de Compromisso (Yu, 1973). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 - Experiencias com o Uso de Metodos de Analise Multicriterial 

A seguir sao apresentados alguns trabalhos, onde foram utilizados os 

metodos de analise multicriterial: 

O trabalho de Roy (1971), trata da aplicacao do metodo Electre para 

escolher entre sete carros (alternativas), baseado nos seguintes criterios de decisao: i) 

preco, com cinco niveis de valores; ii) conforto, medido em tres niveis (alto, medio e 

baixo); iii) velocidade, com dois niveis (rapido e lento) e iv) beleza, com dois niveis (belo 

e aceitavel). A solugao do problema forneceu uma classificagao parcial da preferencia de 

compra do automovel. 

O metodo de Programacao de Compromisso, utilizado por Duckstein e 

Opricovic (1980), para auxiliar a implementacao de quatro possiveis sistemas (alternativas) 

de recursos hidricos, na Bacia Hidrografica do Rio Tisza (Hungria). Os criterios de 

avaliacao sao apresentados a seguir: i) custo total, ii) probabilidade de escassez da agua, 

iii) qualidade da agua, iv) fator de reuso de energia e v) protecao de cheias. 

Brans e Vincke (1985), fazem uma aplicacao do metodo PROMETHEE e 

do piano GAIA para decidir onde devera ser construida uma nova usina de energia eletrica 

na Europa, dentre seis paises (alternativas) distintos: Italia, Belgica, Alemanha, Gra 

Bretanha, Portugal e Franca. Foram considerados os seguintes criterios de avaliacao. i) 

minimizar mao-de-obra na operacao, ii) maximizar energia produzida, iii) minimizar custo 

de manutencao, iv) minimizar numero de povoado evacuado e v) maximizar o nivel de 

seguranca. O metodo PROMETHEE fornece uma informagao parcial e total das 
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alternativas respectivamente, ou seja, uma classificacao de preferencias para o decisor. A 

visualizagao grafica, das alternativas e criterios, e obtida usando o metodo do piano GAIA, 

que auxilia ao decisor a escolha das melhores alternativas sobre determinados criterios. Os 

autores fazem uma analise de sensibilidade atraves de uma pequena variacao no vetor dos 

pesos dos criterios e observa o estimulo a resposta. Por fim, aplicam outra variacao do 

metodo PROMETHEE, com o uso de um problema de programacao inteira do tipo (0-1), 

associado ao problema criando algumas restricoes que sao "as limitacoes" do problema 

real representado matematicamente. 

Em seu trabalho, Braga (1987) avalia atraves da analise multicriterial, a 

alteragao da politica operacional do sistema de reservatorios da CESP (Companhia 

Energetica de Sao Paulo), cujo objetivo e incorporar a geracao de energia hidroeletrica, 

outros objetivos como o controle de cheias e risco de deficit energetico. 

A operagao do Sistema de Reservatorios do Baixo Tiete com objetivos 

multiplos foi analisada atraves dos criterios de: i) maximizacao da geracao de energia, ii) 

minimizacao do risco de falha no atendimento a demanda de energia e iii) maximizacao do 

grau de controle de cheias. Estes objetivos foram subdivididos em 3 atributos: i) retorno 

economico (MWh), ii) probabilidade de nao atingir o estado cheio ao final do periodo de 

operagao (%) e iii) periodo de retorno da cheia evitada (anos). O resultado obtido mostrou 

que a medida que se aumenta o periodo de retorno da cheia, a ser controlada a jusante do 

reservatorio, o beneficio energetico esperado do sistema e reduzido. Logo, a resolugao do 

conflito entre objetivos esta ligada a selegao apropriada de um periodo de retorno da cheia 

a ser evitada a jusante do reservatorio. 

No estudo sobre otimizagao de operagao de reservatorios, Longanathan e 

Bhattacharya (1990), avaliam variagoes de Tecnicas de Programagao por Metas: PGP 

(Preemptive Goal Programming), WGP (Weighted Goal Programming), FGP (Fuzzy Goal 

Programming) e IGP (Interval Goal Programming). O objeto de estudo foi a Bacia do Rio 

Green, localizada na regiao oeste central de Kentucky. Compoem o sistema: i) quatro 

reservatorios (Green, Nolin, Barren e Rough), ii) quatro tributarios (Gresham, alvaton, 

Glen Dean e Horse Branch) e iii) nove estagoes de controle proximas (Greensburg, 

Munfordville, Brownsville, Bowling Green, Woodbury, Paradise, Falls of Rough, Dundee 

e Calhoun). Os valores de influxos, fluxos de tributarios e precipitagao eram conhecidos ou 

estimados. Para obter uma melhor comparagao dos metodos, foram utilizados os mesmos 
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dados em todas as tecnicas. Varias solucoes foram obtidas, onde a solucao final depende 

das preferencias, da pressao das solucoes dos limites fisicos. 

O trabalho de Teixeira e Barbosa (1995), trata da Avaliacao Multicriterial 

de Alternativas de Projeto da Barragem do Castanhao, no Rio Jaguaribe, Regiao Nordeste 

brasileira. Dentre os multiplos usos a que se destina o reservatorio destacam-se: o 

abastecimento de agua da regiao metropolitana de Fortaleza, o controle de enchentes do 

baixo Jaguaribe, a irrigacao de cerca de 43.000 ha, a geracao de energia eletrica e o 

desenvolvimento da pesca e do turismo. A partir da analise dos relatorios oficiais e da 

polemica gerada sobre o empreendimento, foram adotados dois objetivos fundamentals: i) 

eficiencia economica ou aumento da reserva nacional liquida e ii) qualidade ambiental. 

Associados a estes objetivos, foram adotados os criterios de: maximizacao dos beneficios 

liquidos e minimizacao da capacidade da barragem. O resultado obtido revelou uma 

adequacao da metodologia, na qual as tecnicas de modelagem distintas foram usadas de 

maneira integrada em diferentes etapas do processo decisorio. 

Goncalves (2001), atendendo solicitacao da Secretaria de Educacao da 

Prefeitura Municipal de Ponta Grossa - PR, utilizou o metodo de programacao 

multiobjetivo, PROMETHEE, para escolha de locais para construcao de escolas ou 

ampliacao de unidades ja existentes. Foram selecionados tres locais (alternativas) para 

construcao de novas escolas e seis locais (alternativas) para ampliacao, onde para os locais 

a construir foram propostas mais de uma possibilidade, totalizando um numero de dezoito 

alternativas. Para resolucao do problema foram considerados alguns fatores, tambem 

chamados criterios, que auxiliaram na decisao entre as alternativas, ou seja, para tomada de 

decisao considerou os seguintes criterios: i) custo total de construcao, ii) numero de alunos 

a serem atendidos, iii) numero de salas de aula ja existentes no local, iv) distancia da escola 

ate o ponto de onibus, v) distancia da escola ate o posto de saude, vi) seguranca do local e 

vii) custo de aquisicao do terreno. Cada criterio foi considerado em funcao dos dados 

existentes. 

ZuffozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), avaliaram os resultados dos metodos ELECTRE I I , 

PROMETHEE, Programacao por Compromisso (CP), Teoria dos Jogos Cooperativos 

(CGT) e o metodo Analitico Hierarquico (AHP), utilizados no planejamento para 

reabilitacao, expansao e conservacao do sistema produtor de agua potavel da Bacia do 

Baixo Cotia, localizada na Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Na aplicacao dos metodos 

multicriteriais incorporou caracteristicas ambientais, sociais, economicas e tecnicas. Foram 
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adotados vinte criterios e nove diferentes alternativas para o estudo do problema. Os 

metodos PROMETHEE, CP, CGT e AHP apresentaram resultados satisfatorios. 

Entretanto, devido a insensibilidade do metodo ELECTRE, a qualquer mudanga de 

cenarios de pesos, seus resultados nao foram satisfatorios. 

Diante da vasta aplicagao de metodos multicriteriais em uma grande area do 

conhecimento humano, sendo alguns trabalhos aqui descritos e outros conhecidos, porem 

nao citados, e que ocorreu a motivacao para utilizagao do metodo de apoio a decisao 

(PROMETHEE) em presenca de miiltiplos objetivos, neste estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - O Metodo P R O M E T H E E 

Objetivando a incorporacao de varios criterios na escolha de alternativas 

para implantacao de obras de infra-estrutura hidrica em bacia hidrografica e que foi usada, 

neste estudo, a ferramenta da analise multiobjetivo atraves do metodo PROMETHEE. Este 

metodo apresenta as seguintes vantagens: 

• facilidade de utilizagao e implementagao; 

• permite associar as incertezas do sistema ao metodo; 

• possibilita a consideragao da subjetividade atraves da inclusao de aspectos 

qualitativos no processo decisorio. 

2.5.1 - Introducao 

O Metodo PROMETHEE e baseado na relagao hierarquica que consiste em 

melhorar a ordem de dominancia, atraves de comparagoes par-a-par. Este processo segue 

quatro etapas distintas: 
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1. Estruturagao hierarquica; 

2. Estabelecimento das funcoes de preferencia; 

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

4. Classificacao das alternativas. 

Este metodo pode ser aplicado a problemas multicriterios formado por um 

numero finito de alternativas e por varios criterios de decisao, que devem ser maximizados 

ou minimizados de acordo com a necessidade. 

Para um problema multicriterio, com um numero finito de alternativas, o 

ideal seria escolher dentre as alternativas a que fosse melhor em todos os criterios, o que 

resultaria numa resposta direta. Porem, isso raramente ocorre. Diante disso, na analise 

multiobjetivo busca-se uma alternativa que, comparada com outras alternativas, seja uma 

boa opcao de escolha. 

O PROMETHEE e bastante utilizado em problemas envoivendo recursos 

hidricos e/ou problemas que envolvem o meio ambiente. As informacoes adicionais para 

aplicagao do metodo, segundo ZuffozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(2002), sao: 

1. Informacoes entre criterios: pode ser representada por uma estrutura de pesos (aO 

de importancia relativa entre os criterios. Os pesos sao assumidos positivos e o 

maior peso (de um criterio particular) indica a maior importancia deste criterio 

sobre os demais. O somatorio dos pesos cti deve ser igual a 1. 

2. Informacoes internamente aos criterios (comparacoes par-a-par das alternativas): 

sao observados desvios ou diferengas entre os valores do mesmo criterio para as 

diferentes alternativas. Por menor que sejam esses desvios, o decisor alocara uma 

pequena preferencia para a melhor alternativa. Quanto maior o desvio maior a 

preferencia. Nao ha objegoes quanto as preferencias assumirem numeros reais 

variando entre 0 e 1. Isto significa que, para cada criterio ,/i(x), o decisor tern a 

seguinte fungao: 

Pt (a, b)=P1[d,(a, b)] 

a, b, G X, em que: 

di(a,b)=f,(a)-f,(b) 

e para o qual: 

0 <P,(a, b) <1 

Onde: 
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i e o criterio, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi(x) e o valor atribuido a alternativa x, segundo o criterio i , 

P, (a,b) e a funcao de preferencia para cada criterio i = 1, 2, ...n; 

No caso do criterio ser maximizado, dado a preferencia de "a" sobre "b", 

observa-se a diferenca entre "a" e " 6 " , / (a) f, (b), segundo o criterio i . Desta forma, a 

diferenca pode ser expressa por uma funcao de preferencia. Para o caso do criterio ser 

minimizado, a diferenca observada entre "a" e "b " pode ser representada pela funcao de 

preferencia dada pela seguinte expressao (Zuffo et al, 2002): 

P](a,b)=P,[-d,(a,b)] 

O par {fj (.), Pj (.,.)} e chamado criterio generalizado associado ao criterio 

/ / • ) • 

O metodo PROMETHEE utiliza diferentes tipos de criterios generalizados 

representados pelos diferentes tipos de funcoes, onde cada tipo de funcao e selecionado 

segundo o nivel de preferencia adotado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - A Matriz de Avaliacao 

A analise multiobjetivo apresenta uma melhor compreensao quando 

estruturada na forma de matriz, que e denominada de matriz de avaliacao ou de impacto, 

conforme mostrada a seguir: 
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Tabela 2.1 - Matriz de avaliacao 

Alternativas 

X

l
 x

2 X 3 X„ 

1 

2 / 2(x 3) 

C
ri

te
ri

o
s 3 

P 

Em sintese, cada uma das n alternativas de solucao e avaliada de acordo 

com os p criterios estabelecidos no processo decisorio. 

Os criterios de avaliacao das alternativas representam a especificacao dos 

objetivos em caracteristicas e qualidades, em medidas adequadas de desempenho das 

solucoes de planejamento. Na analise, ha uma comparacao de cada alternativa com todas 

as demais, com estabelecimento de uma hierarquia que aponta o conjunto das solucoes de 

maior atratividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (nao-dominadas) e a escolha da solucao de melhor compromisso e, 

ainda melhor, a solugao mais adequada, em termos de melhor atendimento do conjunto 

dos objetivos e sob os criterios fixados para a analise (Braga, 2001). 

2.5.3 - Funcao de Preferencia 

As relacoes de preferencia podem ser expressas em termos de uma funcao 

de preferencia P/dj(a,b)) para cada criterio " i " e tipo j = I , I I , I I I , rv , V e V I Esta funcao 

cujo valor esta compreendido entre 0 e 1, indica a intensidade da preferencia de uma 

alternativa "a" sobre uma alternativa "6" com relacao aos desvios de valores: 
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d,(a,b) = (-l)
k

[f,(a)-f,(b)] 

Onde: k = 0, se deseja maximizar; e 

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

O valor 1 indica a preferencia absoluta de uma alternativa sobre a outra com 

relagao a um dado criterio. As funcoes de preferencia, ilustradas na Figura 2.1, sao 

normalmente defmidas para o metodo PROMETFTEE. Para cada uma delas sao fixados, no 

maximo, dois parametros que representam, para cada tipo de funcao o seguinte (Braga e 

Gobetti, 1997): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Funcao para o criterio i Grafico 

bPjq aPib 

Parametros 

necessarios 

Tipo I 

f 0 se x> = 0 

11 se x,> 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(x) 

Tipo I I 

10 se\xt\< q, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 se\x,\>q, 

P(x) 

0 qj 

Tipo I I I 

PmM = -
*t\IPi s e

\
x

, l^Pt 

1 se\x, \>pi 

P(x) 

0 Pi 

Tipo IV 

0 se\x,\< q, 

1/2 q, <\x,\<Pl 

1 K I > Pi 

P(x) 

0 Pj 

Qi. Pi 

Tipo V 

Pv{xi) 
xt \-q, 

Pi -1, 

l 

se \xt \<q, 

Hi < l * i \*Pi 

se\xt\>pt 

q., pi 

Tipo V I 

Pn (*,) = !-« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  , -  2  

-x, /2s, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si 

Figura 2 . 1 - Fungoes de preferencia 
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TIPO I (Usual): Quando o desviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d(a, b) entre as alternativas "a" e "b" for maior que 

zero, isto e, para a alternativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "a" o criterio "/'" assumir maior valor, a funcao de 

preferencia assume valor um, neste caso a alternativa "a" e preferivel a "b". Caso 

contrario, a funcao de preferencia e zero e nao existe preferencia absoluta da alternativa 

"a" sobre a alternativa "b". 

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

TIPO II (U-shape): O intervalo delimitado por xt < q„ caracteriza uma regiao de 

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

ao criterio "/"' e a funcao de preferencia assume o valor "0". Para desvios maiores que q; a 

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

alternativa "b". 

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

TIPO III (V-shape): No intervalo compreendido entre x, <pu e estabelecido um aumento 

linear da intensidade da preferencia da alternativa "a" sobre a alternativa "b'\ 

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

a ter preferencia absoluta sobre a alternativa "b ". 

Usando simbolos. Se d(a, b)>ph entao P(a, b) = l, caso contrario P(a,b) = (l/pi)*d(a,b). 

TIPO IV (Nivel): A funcao tipo escada' assume indiferenca quando o desvio xt <qt; no 

intervalo delimitado por q, x, < pu a alternativa "a" tern a mesma preferencia que a 

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

alternativa "b". 

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

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

Se q, < d(a, b) <pu entao P(a, b) = 0,5. 

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

b
n assumir valor 

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

"a" e preferivel a alternativa "A"; quando q, < d(a, b) < p„ a intensidade da preferencia da 

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

que o parametro q„ a alternativa nao e preferivel a alternativa "b ". 

Usando simbolos: Se d(a, b) > p,, entao P(a, b) = \, 

Se d(a, b) <q„ entao P(a, b) = 0, 

Se qt < d(a, b) <ph entao P(a, b) = (l/(p-q))*(d(a, b)-q). 
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TIPO VI (Gaussiana): A intensidade da preferencia aumenta continuamente, de forma 

exponencial, de 0 ate 1. O parametro "s" indica a distancia da origem ate o ponto de 

inflexao da derivada da funcao. 

Neste trabalho foram adotadas para os criterios, as funcoes de preferencia 

dos tipos I I e I I I . Para a funcao do tipo I I , o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "<f adotado foi de 10 % e para a 

funcao do tipo I I I foi adotado o parametro "p" como sendo igual a 5 %. 

O metodo PROMETHEE e baseado em comparacoes par-a-par. O primeiro 

passo para a sua aplicacao e a definicao dos indices de preferencia agregados e fluxos de 

hierarquizacao. 

Indice de preferencia agregado: sejam a, b eA,e: 

n{a, b) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdP}(a,b)ai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7=1 

onde: 

ctj sao os pesos para cada criterio. 

n(a,b) expressa como e com que grau "a" e preferivel a "6" sobre todos os criterios e 

7t(b,a) expressa como "b" e preferivel a "a". Usualmente tem-se 7i(a,b) e 7i(b,a) positivos, 

e com as seguintes propriedades: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0 < x(a, b) < 1 

Fluxos de importancia: o indice de preferencia global possibilita a avaliacao 

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

de importancia, como seguem: 

• Fluxo de importancia positivo: 

<5>(a) = — Yx{a,x) 
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O fluxo de importancia positivo expressa como uma alternativa "a" supera 

as demais, ou melhor, e o caractere de importancia de "a". O maior valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q>~(a) 

corresponde a melhor alternativa. 

Fluxo de importancia negativo: 

<D(a) = - ! - - 2 > ( x , a ) 

Expressa como uma alternativa "a" e superada pelas outras. Q>~(a) representa 

a fraqueza de "or". 

A ordenacao das alternativas e feita com base nos valores de <P
+

 (a) e O" (a). 

Uma ordenacao parcial das alternativas e alcancada em PROMETHEE I e uma ordenacao 

total em PROMETHEE I I . 

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

escolha baseada no maior fluxo liquido de preferencia. O maior valor correspondent a 

melhor alternativa: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O (a) = <D
+

 (a) - O" (a) 

A ordenacao completa para o metodo PROMETHEE I I e determinada por: 

"a" e preferido a "b" (a P
11

 b) se O (a) ><D (b) 

"a" e indiferente a "6" (a f b) se O (a) = O (b) 

O metodo PROMETHEE e de facil aplicagao, envolvendo ao mesmo tempo 

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

incertezas inerentes ao sistema com o metodo. 
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A area objeto deste estudo e a bacia hidrografica do rio Gramame, 

localizada no litoral Sul do estado da Paraiba (Figuras 3.1 e 3.2), entre os paralelos: 7° 11' e 

7°23'Sul (latitude) e 34°48' e 35° 10' Oeste (longitude). 

3.1 - Caracteristicas do Sistema 

A bacia hidrografica do rio Gramame drena uma area de aproximadamente 

589,1 km
2, e o comprimento da linha divisor de agua que a delimita e de 123,3 km, e 

formada pelas sub-bacias: Mumbaba, Mamuaba, Agua Boa e a sub-bacia do rio Gramame 

contribuinte do acude Gramame-Mamuaba, principal reservatorio da bacia, com 

capacidade maxima de acumulacao de 56,9 milhoes de m
3, o qual e um dos principals 

responsaveis pelo abastecimento da Grande Joao Pessoa. Na Tabela 3.1 sao indicadas as 

respectivas areas das sub-bacias. 
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BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOCALIZAQAO DO ESTADO DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s t a d o d a F * e i r a f b > a 

Convencao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 1 2 3 4 5 km 

Limite de Sub-bacia 

Bacia do Rio Gramame Escala Aproximada 

MAPA DO BRASIL 

I 2' 

Figura 3.1- Localizacao da Bacia do Rio Gramame 
S C I E N T E C - U F P B - C T 
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BACIA DO RIO GRAMAME 

Legenda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 1 9 0 KmN 

9 1 8 5 KmN — 

9 1 8 0 KmN —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfFOOO 
260KmE 265KmEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 270KmE 275KmE 280KmE 285KmE 290KmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35' 10' 35 -05' 35' 34'55' 

Limite do Bacia 

Limite de Muniopio 

Sede Municipal 

Contomo de S u b - b a c i a 

Curso D'agua 

Acudes 

Postos Fluviometricos 

Escala Grafica: 

0 1 2 3 4 5 km 

295KmE 300KmE 

34'50' 

Figura 3.2 - Localizacao dos Postos Fluviometricos 

S C I E N T E C - U F P B - C T 
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Tabela 3 . 1 - Area das sub-bacias do rio Gramame (SEMARH /2000a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sub-Bacia Area (ha) Percentual 

Gramame 21.850 37,1 

Mumbaba 17.720 30,1 

Agua Boa 6.540 11,1 

Mamuaba 12.800 21,7 

SOMA 58.910 100,0 

No ano 2000 era atendida por esta Bacia uma populacao urbana de 794.887 

e na zona rural 21.304 habitantes (SEMARH - Secretaria Extraordinaria do Meio 

Ambiente, dos Recursos Hidricos e Minerais/2000a). Nela estao inseridos os municipios de 

Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Joao Pessoa, Santa Rita, Sao Miguel de Taipu e 

Pedras de Fogo. Os percentuais de participacao dos municipios na area da bacia 

(SEMARH/2000a) estao indicados na Tabela 3.2, a seguir: 

Tabela 3.2 - Participacao em area dos municipios na bacia hidrografica (SEMARH/2000a) 

Municipio Area do Municipio Area da Bacia Participacao 

(Km2) (Km2) (%) 

Alhandra 224,42 99,72 16,93 

Conde 164,10 76,47 12,98 

Cruz do Espirito Santo 189,32 3,50 0,59 

Joao Pessoa 209,94 59,07 10,03 

Santa Rita 762,33 155,59 26,41 

Sao Miguel de Taipu 63,60 2,20 0,37 

Pedras de Fogo 348,02 192,56 32,69 

A instalacao de industrias, loteamento, atividade agricola, implantacao de 

acudes e estrutura viaria, resultou na devastacao da vegetacao nativa. O mapa de uso e 

ocupacao do solo da bacia (Figura 3.3) e a Tabela 3.3 mostram que em 1998, o antropismo 

equivalia a 87,1% da area da bacia hidrografica restando apenas 12,9% de vegetacao 

nativa. 
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Tabela 3.3 - Ocupacao e uso do solo em 1998 (SEMARH/2000a) 

Tipo de Ocupacao Area(ha) Percentual 

Mata Atlantica 3.820 6,5 

Cerrado 1.137 1,9 

Vegetagao de Varzea 2.074 3,5 

Vegetacao de Mangue 613 1,0 

Antropismo 51.266 87.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Soma 58.910 100,0 

A Bacia em estudo e formada de rios perenes. E sua rede hidrografica e 

composta pelo Rio Gramame (rio principal) e seus afluentes (Figura 3.4). Os principais 

afluentes sao: 

- Na margem direita: Rio Utinga, Rio Pau Brasil, Riacho Pitanga, Riacho 

Ibura, Riacho Piabucu, Rio Agua Boa. 

- Na margem esquerda: Riacho Santa Cruz, Riacho da Quizada, Riacho 

do Bezerra, Riacho do Angelim, Riacho Botamonte, Rio Mamuaba, Rio 

Camaco, Rio Mumbaba. E uma Bacia de rios perenes. 

O comprimento do rio principal, o Rio Gramame, e de 54,3 Km; medido 

desde a sua nascente na regiao do Oratorio, municipio de Pedras de Fogo ate a praia de 

Barra de Gramame, que e limitada pelos municipios de Joao Pessoa e Conde. Sendo 

subdividido em alto, medio e baixo curso, com declividades medias de ll,6m/km, 

2,4m/km e 0,9m/km, respectivamente (SEMARH72000a). 

De acordo com a classificacao de relevo de Dubreuil (1974) apud Nouvelot 

e Ferreira (1977), para a Regiao Nordeste do Brasil, tem-se que a bacia do rio Gramame 

apresenta relevo predominantemente ondulado, com as sub-bacias variando de suave a 

ondulado. 

Na Tabela 3.4 estao mostrados os principais parametros fisiograficos da 

bacia e de suas sub-bacias. 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Hidrografia, Divisao Politica e Rodovias 
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Tabela 3.4 - Parametros fluvio - morfologicos da Bacia do Rio Gramame e suas principais bacias constituintes (SEMARH /2000a) 

Sub-Bacia A P Lp Kc L 1 F Dd Rc Ri Ordem ESM H(95%) H(5%) Ig Ds 

Gramame 589,1 123,3 54,3 1,43 50,30 11,71 0,20 1,23 4,87 2,54 5 0,41 15,0 162,0 3,01 73,05 

Mumbaba 177,2 87,2 42,5 1,85 39,49 5,95 0,14 0,93 4,99 3,58 4 0,54 27,4 152,6 3,26 44,66 

Mamuaba 128,0 54,7 25,0 1,36 21,52 5,95 0,07 1,43 5,02 3,09 4 0,35 42,5 170,0 75 65,15 

Agua Boa 65,4 33,5 16,8 1,17 10,89 6,01 0,23 1,28 2,82 4,62 4 0,39 14,5 115,0 9,53 76,92 

A = Area da bacia (Km) 

P = Perimetro da bacia (Km) 

Lp = Comprimento do rio principal (Km) 

Kc = Indice de compacidade 

L = Lado maior do Retangulo Equivalente (Km) 

1 = Lado menor do Retangulo Equivalente (Km) 

F = Fator de Forma 

Dd = Densidade de Drenagem (Km/Km2) 

Rc = Coeficiente de Confluencia 

Ri = Coeficiente de Comprimento 

Ordem = Ordem do curso d'agua principal 

ESM = Extensao Superficial Media (Km) 

H (95%) = Cota correspondente a 95% da area 

H (5%) = Cota correspondente a 5% da area 

Ig = Indice de declividade global 

Ds = Desnivel especifico (m). 
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3.2 - Caracteristicas Climaticas e Pluviometricas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do ponto de vista climatico, a regiao litoranea, na qual a bacia do rio 

Gramame esta inserida. classifica-se como tropical umida. A regiao apresenta evaporacao 

media anual de 1300 mm, enquanto a precipitacao media anual e de 1740 mm. 

A proximidade do Estado a Linha do Equador, com alta radiacao solar e alto 

numero de horas de insolacao, determina um clima quente com temperatura media anual de 

26°C e poucas variacoes intra-anual. De acordo com a classificacao climatica de Koeppen 

(adaptada para a regiao por Varejao e Silva, 1987) a regiao litoranea, na qual se encontra a 

bacia do rio Gramame, esta sujeita a dois tipos climaticos, quais sejam: 

• Aw'i, que indica um clima tropical chuvoso, com estacao seca no outono e variacao de 

temperatura mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel, e; 

• BSw'h', indica um clima seco tipo estepe com estacao seca no outono e temperatura 

media mensal superior a 18°C. Pequena parte da area ocidental da bacia encontra-se 

classificada com esse tipo climatico. 

3.3 - Inventario Hidrologico Superficial e Subterraneo 

A potencialidade hidrica de uma bacia hidrografica e definida como a 

parcela de recursos hidricos que nao sofreu interferencia humana, ou seja, em seu estado 

natural. E obtida atraves da media aritmetica da serie de vazoes naturais no exutorio da 

bacia ou da sub4oacia considerada. A quantidade maxima de agua que pode ser 

disponibilizada para atendimento as demandas corresponde a uma fracao de 60% do valor 

da potencialidade. 

A potencialidade hidrica, total, da bacia hidrografica do rio Gramame foi 

estimada no Piano Diretor de Recursos Hidricos desta bacia (SEMARH/2000a) em 10,21 
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m /s, ou seja, a bacia dispoe de um volume anual de 322,16 milhoes de m3, sendo 106,85 

milhoes de m3 referentes a potencialidade hidrica subterranea. (Tabela 3.5) 

Tabela 3.5 - Potencialidades subterraneas por sub-bacia (SEMARH /2000a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia Potencialidade 

(106 m3/ano) 

Gramame 39,38 

Mamuaba 21,84 

Mumbaba 33,31 

Agua Boa 12,32 

Total 106,85 

A disponibilidade hidrica constitui a parcela da potencialidade ativada pela 

acao do homem para o seu aproveitamento. Geralmente, e sensivelmente menor que a 

potencialidade. Seu conceito envolve localizacao, tipo de uso e conceito de garantia ou 

risco no atendimento de uma determinada vazao. Os resultados das disponibilidades 

subterraneas por sub-bacia estao mostrados na Tabela 3.6. Contabilizou-se, portanto na 

bacia do rio Gramame, uma estimativa de disponibilidade subterranea de 8,3 x 106 m3/ano. 

Tabela 3.6 - Disponibilidades subterraneas por sub-bacia. (SEMARH /2000a) 

Sub - bacia N° de Pocos Disponibilidade de aguas 

subterraneas (106m3/ano) 

Agua Boa 11 0,6 

Gramame 24 1,3 

Mamuaba 3 0,3 

Mumbaba 80 6,1 

TOTAL 118 8,3 

Durante o racionamento ocorrido nos anos de 1997-1999 na Grande Joao 

Pessoa, a CAGEPA ativou ou reativou nessa regiao, 42 pocos com capacidade de 900 1/s. 

Contudo, segundo informacoes da CAGEPA, esta disponibilidade suplementar deve ser 

considerada apenas como medida emergencial, em virtude de nao existirem estudos e 

dados confiaveis sobre os aquiferos utilizados. 
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3.4 - Principais Reservatorios 

3.4.1 - A Barragem Gramame-Mamuaba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O complexo Gramame-Mamuaba e constituido de duas barragens de terra, 

construidas nos rios de mesmos nomes (Figuras 3.5 e 3.6). a cerca de 2 km da confluencia 

destes, para fins de abastecimento urbano da regiao metropolitana de Joao Pessoa. As 

barragens, cujas cotas da soleira sao 28,59 m no acude Gramame e 28,61 m no acude 

Mamuaba, respectivamente; comunicam-se atraves de um canal de 785 m de comprimento 

(Figura 3.7), que tern a finalidade de manter o nivel da agua de Gramame estavel atraves 

da sangria de Mamuaba para dentro deste. 

A area inundada pelo represamento e de 900 ha, correspondendo a um 

volume armazenado de 56,9 milhoes de m3, sendo 26,2 milhoes de m3 do acude Mamuaba 

e 30,7 milhoes de m3 do acude Gramame. Neste ultimo, existe um vertedouro cuja soleira 

encontra-se na cota 35 m. Os dois acudes podem ser operados simultaneamente ou 

separadamente atraves de valvulas dispersoras com tomadas de agua nas cotas 18,80 m no 

acude de Gramame e 20,30 m no acude de Mamuaba. Os acudes comecaram a acumular 

agua em Agosto de 1988, porem a construcao do complexo foi finalizada em 1990. 



Figura 3.7 - Canal de ligacao entre as barragens Gramame e Mamuaba 
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3.4.2 - Barragens Planejadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo SEMARH (2000a), durante os anos 1997-1999, a infra-estrutura 

hidrica atual apresentou falhas no atendimento as demandas do sistema. Contudo, indica 

ser possivel construir uma barragem na bacia do rio Mumbaba logo a montante da 

barragem de nivel atual, com capacidade para armazenar 41,35 milhoes de m3 e regularizar 

uma vazao de 1,6 m3/s. A construcao deste reservatorio visa reduzir, significativamente as 

falhas na retirada para a Grande Joao Pessoa. O mesmo, com nivel de alerta em 50% da 

sua capacidade podera fornecer para o abastecimento da Grande Joao Pessoa uma vazao 

firme de 1 m3/s (SEMARH, 2000a). 

Tambem e recomendada pela SEMARH (2000a), a construcao de outro 

reservatorio de regularizacao da ordem de 8 milhoes de m3 no alto curso do rio Gramame, 

no municipio de Pedras de Fogo, visando suprir, de modo satisfatorio, o abastecimento da 

cidade de Pedras de Fogo, assim como mitigar possiveis conflitos entre os irrigantes e o 

abastecimento de agua da Grande Joao Pessoa. A empresa Agroindustrial GIASA sera a 

principal beneficiada por essa construcao. 

Estudos apontam para um ganho importante com a operacao dos 

reservatorios. Recomenda-se um nivel de alerta correspondendo a 50 % da capacidade dos 

reservatorios. Para o nivel acima do nivel de alerta, nao havera restricoes as demandas. 

Abaixo deste nivel, restricoes no suprimento de agua para irrigacao seriam feitas 

comecando pela irrigacao da cana-de-aciicar. 
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3.5 - Demandas Hidricas do Sistema 

3.5.1 - Breve Historico das Demandas Hidricas do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os tres principais usos da agua produzida na Bacia do rio Gramame sao: 

abastecimento urbano local, irrigacao e exportacao de agua para a cidade de Joao Pessoa 

(Figuras 3.8 e 3.9). A maior demanda ocorrida na bacia e para exportacao de agua para a 

cidade de Joao Pessoa, equivalente a quase 60%. Na Figura 3.10 e apresentada a demanda 

da bacia nos horizontes de projeto, as demandas sofrerao uma evolucao de 3,66 m3/s no 

ano 2000 para 4,84 m3/s em 2020. 

• Exportacao 

B Abastecimento 

• Irrigacjio 

1% 

Figura 3.8 - Estrutura da demanda hidrica na Bacia do Gramame (SEMARH/2000a) 
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Figura 3.9 - Evolucao Prevista da estrutura da demanda (SEMARH/2000a) 
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Figura 3 .10 - Evolucao da demanda na Bacia (SEMARH/2000a) 
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As diferentes tecnologias aplicadas para obtencao e tratamento de agua para 

consumo humano dos municipios, distritos e localidades inseridas na bacia do rio 

Gramame sao funcoes do tipo de manancial abastecedor (superficial ou subterraneo), dos 

fatores socio-culturais, do local, do conhecimento tecnico e dos condicionantes 

economicos. 

A bacia do rio Gramame abastece atraves de sistemas coletivos de 

abastecimento d'agua aproximadamente 70% da populacao das sedes municipals de 

Conde, Pedras de Fogo e a Grande Joao Pessoa (que abrange Bayeux, Cabedelo e parte de 

Santa Rita), todos os sistemas sao operados pela CAGEPA. Contudo, o periodo entre 1997-

1999, de estiagem na bacia, resultou em problemas de escassez hidrica, diminuindo a 

oferta de agua para o consumo humano e pondo em risco de colapso os sistemas de 

abastecimento de agua das sedes citadas. 

O sistema Gramame/Mamuaba, principal responsavel pelo abastecimento da 

cidade de Joao Pessoa, apresentou deficit em 1999, tendo o valor da vazao de captacao 

diminuido de 1850 1/s para 1200 1/s. Como alternativa de complementacao da vazao para 

abastecimento humano, foram perfurados pocos profundos na Grande Joao Pessoa. 

As localidades de Mumbaba do Pinincho, Vila da Giasa, Tabatinga, Campo 

Verde, Gramame, Santa Terezinha, Pousada do Conde, Gramame, Centro Terapeutico do 

Adolescente, Coqueirinho, Angico, Jangada, Odilandia, Bica, Mamuaba e Cicerolandia, 

tambem, estao inseridas na bacia do rio Gramame. Todas as comunidades utilizam pocos 

rasos, tubulares ou cacimboes, com excecao, de Pousada do Conde e Odilandia que se 

abastecem atraves de pocos profundos. A operacao dos pocos (rasos ou profundos) ocorre 

sem nenhum controle sanitario e a agua e armazenada em tambores e tanques sem 

protecao, podendo contribuir para a incidencia de doencas como colera e esquistossomose. 

3.5.2 - Projecao das Demandas Hidricas 

Os principais usuarios dos recursos hidricos da bacia sao: abastecimento 

humano, abastecimento industrial, irrigacao e dessedentacao de animais. 
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3.5.2.1 - Abastecimento Humano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As demandas hidricas, estimadas para o abastecimento da populacao urbana 

e rural (Tabelas 3.7 e 3.8) nos horizontes de projeto, constantes no Piano Diretor da bacia, 

foram obtidas com base nas populacoes previstas neste piano e nos consumos medios per 

capta de saturacao adotados no Estado da Paraiba. 

Conforme orientacao contida no Piano Diretor da bacia, a regiao da Grande 

Joao Pessoa apresenta incidencia de pequenas e medias indiistrias que sao abastecidas por 

redes de distribuicao da CAGEPA constituindo, assim, o abastecimento urbano e 

induzindo a uma taxa de 300 1/hab/dia para essa regiao. 

Tabela 3.7 - Demandas hidricas, em 1/s, para o abastecimento da populacao urbana nos 

horizontes de projeto. (SEMARH /2000a) 

Municipios Demanda em Demanda em Demanda em Demanda em 

2000 2005 2010 2020 

Bayeux 328,46 360,16 389,00 436,69 

Cabedelo 177,42 212,70 292,16 

Conde 13,92 16,77 19,98 27,35 

Joao Pessoa 2.158,42 2.407,69 2.648,93 3.066,95 

Pedras de Fogo 23,53 23,30 22,82 21,25 

Varzea Nova 52,00 57,94 62,69 69,59 

Total 2.722,57 3.043,28 3.356,13 3.914,00 
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Tabela 3.8 - Demandas hidricas para o abastecimento da populacao rural nos horizontes de 

projeto, SEMARH (2000a). 

Municipio Demanda em 1/s (2000) 

Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0,28 1,18 0,00 1.01 

Conde 1,54 0,70 0,00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,10 0,00 

Joao Pessoa 0,00 0,92 0,79 0.00 

Pedras de Fogo 0,00 2,29 1,47 1,21 

Santa Rita 0,00 0,57 1,78 0,90 

Sao Miguel de Taipu 0,00 0,00 0,05 0,00 

TOTAL 1,82 5,66 4,20 
7 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Municipio Demanda em 1/s (2005) 

Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0.32 1,33 0,00 1,14 

Conde 1,85 0,84 0.00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0.00 0,11 0,00 

Joao Pessoa 0,00 1,10 0,95 0,00 

Pedras de Fogo 0,00 2,27 1,45 1,19 

Santa Rita 0.00 0,65 2,01 1,02 

Sao Miguel de Taipu 0,00 0,00 0,05 ().()() 

TOTAL 2,17 6,19 4,58 3,35 

Municipio Demanda em 1/s (2010) 

Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0,36 1,49 0,00 1,27 

Conde 2,21 1,00 0.00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,11 0,00 

Joao Pessoa 0,00 1,31 1,13 0,00 

Pedras de Fogo 0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.22 1,43 1,17 

Santa Rita 0.00 0,72 2,24 1,14 

Sao Miguel de Taipu 0.00 0,00 o.o5 0,00 

TOTAL 2,57 6,75 4,97 3,58 

Municipio Demanda em 1/s (2020) 

Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0.43 1,79 0,00 1,53 

Conde 3,02 1,37 0,00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,11 0,00 

Joao Pessoa 0.00 1,80 1,55 0,00 

Pedras de Fogo 0,00 2,07 1,33 1,09 

Santa Rita 0,00 0,87 2,69 1,36 

Sao Miguel de Taipu 0,00 0,00 0,05 0,00 

TOTAL 3.4: 7,90 5,74 3,98 
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Segundo SEMARH (2000b), a demanda normal requerida para 

abastecimento da Grande Joao Pessoa no ano de 1999, era de 2570 1/s, enquanto os 

mananciais que abastecem esta regiao disponibilizavam no mesmo periodo 1644,1 1/s 

(Tabela 3.12). Portanto, o sistema que abastece esta regiao apresentou um deficit no 

abastecimento no valor de 925,9 1/s em relacao a demanda normal. 

No primeiro semestre de 2000, conforme consta no relatorio de transposicao 

de agua da bacia Abiai-Papocas para a bacia do rio Gramame, a CAGEPA manteve o 

sistema operando em regime normal atraves da sobre exploracao das reservas do sistema 

Gramame/Mamuaba, com a retirada de 1550 1/s, que foi possivel em virtude da ocorrencia 

de chuvas na regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.2 - Abastecimento Industrial 

Em SEMARH (2000a), consta que pequenas e medias industrias inseridas 

no perimetro urbano sao abastecidas por redes de distribuigao da CAGEPA tendo os seus 

consumos d'agua ja incluidos na demanda para abastecimento humano. As demais 

industrias nao incluidas nesse perimetro sao abastecidas por pocos. A unica excecao refere-

se a agroindustria GIASA que foi considerada como um irrigante. 

3.5.2.3 - Irrigacao 

As demandas hidricas para a irrigacao na bacia hidrografica do rio 

Gramame (Tabela 3.9), contidas em Paiva (2001), foram obtidas com base no cadastro de 

irrigantes que foi elaborado com o levantamento de areas irrigadas na regiao e na 

metodologia de Filgueira & Silva Neto (1999), que se baseia nas necessidades hidricas 
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medias por periodo de crescimento vegetativo para estabelecer os coeficientes medios 

mensais de cultivo 

Tabela 3.9 - Demandas hidricas para irrigacao na bacia do rio Gramame, Paiva (2001) 

Sub-bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

Demandas (m /ano) 
Agua Boa 826,25 

Gramame 13.540,20 

Mamuaba 5.694,95 

Mumbaba 9.149,43 

A crise que afetou todo o sistema da bacia resultou a partir do mes de 

Janeiro de 1999, segundo Rosa e Silans (2002), na proibicao de todas as atividades 

relacionadas ao uso da agua para irrigacao, por determinacao de uma liminar concedida a 

SEMARH. Contudo, nesse trabalho, os autores mencionam o seguinte relato de um usuario 

de agua:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "quase que no mesmo periodo, os irrigantes haviam sido contemplados com 

financiamento do Banco do Nordestepara adquirir bombas e tubulagdes". 

3.5.2.4 - Dessedentacao de Animais 

Segundo informacoes contidas no piano diretor da bacia, a demanda hidrica 

para abastecimento animal e pouco significativa, e o baixo consumo existente e suprido por 

pocos e pequenos barreiros. A justificativa para o baixo consumo, faz-se em virtude de 

prolongados periodos de estiagem, que resultou em desfalques significativos nos efetivos 

pecuaristas e, tambem, em crise financeira no setor que obrigou os pecuaristas a venderem 

seus rebanhos em larga escala. 
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3.5.3 - Sistema de Abastecimento d'agua da Regiao Metropolitana de Joao Pessoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de abastecimento de agua da regiao metropolitana de Joao Pessoa 

(Figura 3.11) utiliza na sua totalidade mananciais subterraneos e superficiais. E constituido 

de duas Estacoes de Tratamento (ETA), duas Elevatorias de Agua Bruta (EEAB), dez 

Elevatorias de Agua Tratada (EEAT), vinte e dois Reservatorios, cerca de 888 Km de rede 

de distribuicao e atende atualmente 152.000 ligacoes prediais. 

Este sistema e abastecido pelos seguintes mananciais superficiais: rio Mares 

(nao inserido na bacia do rio Gramame), rio Mumbaba e os rios Gramame e Mamuaba. 

Estes rios formam os sistemas Mumbaba/Mares e Gramame/Mamuaba e sao interligados 

atraves de adutoras de agua bruta e tratada no sentido Gramame/Mamuaba para 

Mumbaba/Mares conforme descricao abaixo (Figura 3.11): 

• O rio Mares, com barragem de regularizacao (Figura 3.12) e captacao atraves de 

torre de tomada com aducao de (101m) de agua bruta por gravidade ate a 

ETA/Mares (Figura 3.13) e depois para a Estacao Elevatoria de Agua Tratada 

(EEAT) (Figura 3.14); 

• O rio Mumbaba, com barragem de elevagao de nivel e captacao em canal de 

derivacao ate a Estacao Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) que bombeia a agua ate 

a barragem de Mares; 

• Os rios Gramame e Mamuaba (afluente do primeiro), com barragens de 

regularizacao construidas a cerca de 2 km da confluencia destes, e interligadas por 

um canal de 785 m de comprimento, cuja finalidade e manter estavel o nivel da 

agua do rio Gramame, atraves da sangria de Mamuaba para dentro deste. A 

captacao e feita atraves de barragem de elevagao de nivel (Figura 3.15), no rio 

Gramame, a 6 km abaixo das barragens de regularizacao, com canal de derivacao e 

caixa de areia, seguido de EEAB (Figura 3.16), onde a agua e bombeada ate a 

ETA/Gramame (Figura 3.17) situada a 1.200 m da captacao. Da EEAB/Gramame 

parte uma adutora para o sistema Mumbaba/Mares e da ETA/Gramame parte outra 

adutora (agua tratada) ate o reservatorio de distribuicao da ETA/Mares. 

A captacao de agua do rio Mumbaba para o reservatorio de Mares nao 

ocorre em regime permanente. A CAGEPA monitora a vazao desta adutora e da adutora de 
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agua bruta que capta agua do rio Gramame, de modo a complementar a vazao do sistema 

de Mares, sem sobrecarregar a estacao de tratamento e nao causar, tambem, o afogamento 

das bombas da estacao elevatoria, para nao acarretar danos ao sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Esquema do Sistema de Abastecimento D'agua de Joao Pessoa SOENTEC/UFPB/CT 



Figura 3 . 1 2 - Reservatorio Mares 

Figura 3.13— ETA Mares 

Figura 3.14 - Elevatoria de agua tratada Mares 
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Figura 3 . 1 5 - Barragem de elevacao de nivel, no rio Gramame, a 6 km 

abaixo do reservatorio Gramame-Mamuaba 

Figura 3.17 - ETA Gramame 
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3.5.3.1 - Historico dos Sistemas de Abastecimento d'agua de Joao Pessoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 3.10 e apresentado um breve historico sobre os sistemas de 

abastecimento de agua de Joao Pessoa. 

Tabela 3.10 - Sistemas de abastecimento de Joao Pessoa (SEMARH /2000b) 

Ano Dados dos sistemas Q 

(1/s) 

1912 Inaugurado o 1° sistema de abastecimento de agua de Joao Pessoa, 22 

constituido de um poco (de quatro inicialmente previstos), na reserva 

florestal da mata do Buraquinho, pertencente ao aquifero de Beberibe. 

1923 Ampliacao do sistema, objetivando o aumento da producao de agua do 4 0 

manancial de Buraquinho. 

1948 Construcao da barragem de terra sobre o rio Mares, situada na bacia 300 

hidrografica de mesmo nome, cujo volume de acumulagao e de dois 

milhoes de metros cubicos. 

1967 Ampliacao da estacao de Mares 760 

1991 A ultima ampliacao do sistema ocorreu com a construcao das barragens 2110 

geminadas de Gramame e Mamuaba, na bacia do rio Gramame. O 

sistema e compreendido por: EEAB, ETA, adutoras de agua bruta e 

tratada. 

O sistema Gramame/Mamuaba foi inaugurado em marco de 1991 e em 

conjunto com os sistemas Mares e Buraquinho, vem proporcionando o abastecimento da 

populacao da Grande Joao Pessoa (que abrange tambem as cidades de Cabedelo, Bayeux e 

Santa Rita). 
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Na Tabela 3.11 e apresentado um resumo da disponibilidade hidrica dos 

mananciais que abastecem a regiao da Grande Joao Pessoa, quando operados normalmente 

Tabela 3.11 - Disponibilidade hidrica de projeto para a Grande Joao Pessoa 

(SEMARH/2000b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ordem Manancial Vazao 

RegularizavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1/s) 

1 Sistema Buraquinho 116,7 

2 Acude Mares 300,0 

3 Rio Mumbaba 600,0 

4 Sistema Gramame/Mamuaba 2.420,0 

5 Pocos 847,4 

Total 4.284,1 

De acordo com medicSes de vazoes nos cursos d'agua realizadas pela 

SCIENTEC/UFPJ3 - JP, de agosto a outubro de 1999, e levantamentos de campo efetuados 

pelo Setor de Hidrologia da CAGEPA, os mananciais nao estavam operando com toda a 

sua capacidade, conforme mostrado na Tabela 3.12. 

Tabela 3.12 - Vazoes naturais disponiveis nos mananciais da Grande Joao Pessoa 

(SEMARH/2000b) 

Ordem Manancial Vazao Regularizavel (1/s) 

1 Sistema Buraquinho 116,7 

2 Acude Mares 40,6 

3 Rio Mumbaba 462,8 

4 Rio Gramame 80,3 

5 Rio Mamuaba 374,4 

6 Pocos 569,3 

Total 1.644,1 

A implantacao das fontes alternativas de agua para o sistema da Grande 

Joao Pessoa (Tabela 3.13), cujos servicos estao todos encaminhados, segundo consta no 
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relatorio de transposicao d'agua das bacias Abiai-Papocas, promovera um incremento de 

298,1 1/s na oferta de agua para a Grande Joao Pessoa. 

Tabela 3.13 - Fontes de agua adicionais para o sistema da Grande Joao Pessoa 

(SEMARH/2000b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ordem Manancial DisponibilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1/s) 

1 Riacho Boa Agua 70,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Poco Polinor 112,5 

3 Poco Mares 55,6 

4 Poco Castelo Branco 30,0 

5 Poco Jose Americo 30,0 

Total 298,1 

3.5.4 - Sistema de Abastecimento d'agua do Conde 

O sistema de abastecimento d'agua do municipio do Conde (Figura 3.18), e 

composto de manancial subterraneo (6 pocos, sendo 5 tubulares e 1 tipo Amazonas) que 

alimenta um poco de reuniao. Uma estacao elevatoria, que faz o recalque da agua atraves 

de uma adutora de ferro fundido, com diametro de 200mm e extensao de 250m ate um 

reservatorio elevado de 100m3 de capacidade. Dai, a agua e distribuida a populacao por 

sistema coletivo (rede de distribuicao), constituido de tubos de cimento amianto e PVC 

com diametros variando de 60 a 75mm e extensao de 5.311m, atende a 1700 ligacoes 

prediais ativas. O tratamento da agua desse sistema e feito atraves de processo simplificado 

de desinfeccao, com aplicacao de cloro gasoso no poco de reuniao. 
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3.5.5 - Sistema de Abastecimento d'agua de Pedras de Fogo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de abastecimento d'agua de Pedras de Fogo (Figura 3.19) e 

alimentado pelo rio Gramame, atraves de um reservatorio formado por uma barragem de 

terra. A captacao ocorre por tomada direta, dai a agua e aduzida por uma adutora de 20m 

de extensao ate uma estacao elevatoria que recalca a vazao de 14,5 1/s atraves de uma 

tubulacao de ferro fundido com 750m de extensao e 300mm de diametro ate uma caixa de 

passagem num ponto de cota elevada. Em seguida a agua e aduzida por gravidade atraves 

de uma canalizacao de 300mm de diametro ate a ETA, percorrendo 1.320m de extensao. 

Nesse sistema o tratamento de agua e fisico-quimico atraves de processo 

convencional, compreendendo as seguintes unidades: mistura rapida, floculacao. 

decantacao, filtracao e desinfeccao. Apos o tratamento, a agua e recalcada para um 

reservatorio elevado de distribuicao com capacidade de 200m3, situado na zona urbana da 

cidade. Entao, a agua e distribuida para a populacao atraves de um sistema coletivo (rede 



de distribuicao), constituido de tubos de cimento amianto e PVC com diametros entre 60 e 

75mm e extensao de 2.723m de canalizacoes, atende a 2.885 ligacoes prediais ativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO D'AGUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barragem de Terra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenadas Geograficas (UTM): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude: 267.39 kmE f 
Latitude: 9184,31 kmN 

Capto^ao 

Rede d> Distribuicao 

Reservol6rio Elevodo 

Figura 3.19 - Esquema do Sistema de Abastecimento D'agua de Pedras de Fogo 

SOENTEC-VJFPB-CT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.6 - Caracteristicas dos Sistemas de Abastecimento e Tratamento de Agua da 

Bacia 

Na Tabela 3.14 sao apresentadas as caracteristicas dos sistemas de 

abastecimento e tratamento de agua das sedes municipals de Conde, Pedras de Fogo e Joao 

Pessoa. Para agua oriunda de mananciais superficiais e adotado o metodo convencional de 

tratamento, enquanto que a agua de pocos sofre apenas desinfeccao simples. 
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Tabela 3.14 - Caracteristicas de sistemas de abastecimento d'agua na bacia do rio 

Gramame (SEMARH /2000a) 

Municipio Manancial Vazao de Tratamento Administracao 

Abastecedor Captacao (1/s) Atual 

Conde 6 pocos 4,17 Cloracao Cagepa 

Pedras de Fogo Riacho da Prata / rio 14,5 Convencional Cagepa 

Gramame 

Joao Pessoa Gramame / Mamuaba 1.200 Convencional Cagepa 

Joao Pessoa Mumbaba 423 Convencional Cagepa 

As duas estacoes de tratamento existentes, Mares e Gramame, sao do tipo 

convencional aplicando sulfato de aluminio, cal e cloro e as suas principais caracteristicas 

encontram-se na Tabela 3.15 a seguir: 

Tabela 3.15 - Principais caracteristicas das estacoes de tratamento ETA (SEMARH/2000a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETA 
Capacidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1/s) Floculador 

Dimensoes das Unidades 

Decantador Filtros 
Reservatorio 

De Contato 

ETA 1 

(MARES) 1.200 

Nominal: 

ETA 2 1917; 

(Gramame) Tratado: 

1917 

Mecanizado; 

volume total 

de 1.508 m3 

Mecanizado; 

volume total 

de 3.456 m3 

Tres 

unidades; area 

Oito 

unidades 

total de area total de 

Volume total de 

600 m3 

74lm' 552zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xrt 

Quatro Oito 

/unidades; unidades 

area total de area total de 40.000 m3 

1.108 m2 553 m2 

Volume total de 

3.5.7 - Desempenho Atual do Sistema 

Em decorrencia dos altos indices pluviometricos ocorridos no inicio deste 

ano, os mananciais que abastecem a Grande Joao Pessoa estao operando normalmente e 
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nao esta havendo transposicao de agua do rio Mumbaba para o reservatorio de Mares, 

tendo em vista o aumento da vazao de contribuicao deste rio. Segundo informacoes da 

CAGEPA, durante o inverno a ETA/Mares e alimentada apenas pelo o rio Mares e o rio 

Gramame, para nao causar uma sobrecarga no sistema. De acordo com informacoes 

obtidas em Janeiro deste ano na CAGEPA, os mananciais que abastecem a Grande Joao 

Pessoa estao disponibilizando, atualmente, as seguintes vazoes: 

• Sistema Gramame/Mamuaba: 2200 1/s; 

• Rio Mares: 400 1/s; 

• Sistema Buraquinho: 116 1/s. 

Segundo dados obtidos no mesmo periodo na CAGEPA, as estacoes de 

tratamento de agua de Gramame e Mares estao tratando, respectivamente, as seguintes 

vazoes: 1700 1/s e 900 1/s. Na ETA/Gramame e captada, via adutora de agua tratada, uma 

vazao de 300 1/s para o reservatorio de distribuicao de Mares. 

Contudo, este e um caso atipico na regiao Nordeste. Segundo informacoes 

contidas no Piano Diretor da bacia em estudo, a infra-estrutura hidrica do sistema 

apresentou falhas no atendimento as demandas durante o periodo de estiagem de 

1997/1999, ou seja, a vazao disponivel nao era suficiente para atender os diversos usos da 

agua, como abastecimento humano urbano e rural, consumo para industrias e atender as 

demandas hidricas para irrigacao. 

A pouca disponibilidade de agua do sistema gerou em conflitos entre a 

demanda requisitada para irrigacao e a exportacao de agua para cidades localizadas alem 

dos limites geograficos da bacia (Bayeux, Cabedelo e a maior parte de Joao Pessoa). 

Segundo Paiva e Ribeiro (2000), os conflitos ocorreram tanto a montante quanto a jusante 

do sistema Gramame/Mamuaba. A montante, os usuarios queriam maiores quantidades de 

agua para viabilizar projetos de irrigacao e, a jusante, precisava compatibilizar a 

preservacao dos ecossistemas com as descargas dos efluentes industrials. 



4 - METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivando uma analise multicriterial mais realista, este estudo 

fundamenta-se na analise de 03 (tres) criterios: economicos, sociais e ambientais; cuja 

escolha foi baseada em levantamentos bibliograficos e foram adotados em fungao da 

disponibilidade de dados e dos principais problemas existentes na area de estudo. 

Neste capitulo, procura-se identificar os criterios e seus atributos, 

quantifica-los quantitativa ou qualitativamente, com sua apropriada definicao de escala, 

estabelecer se serao maximizados ou minimizados e, em seguida, hierarquicamente 

vincula-los ao seu correspondente criterio. 

4.1 - Pianos de Acao Propostos para a Bacia 

O planejamento das acoes de intervencoes na infra-estrutura hidraulica e de 

importacoes de agua de outras bacias hidrograficas vizinhas foi baseado na adversidade 

apresentada pelo sistema apos prolongados periodos de estiagem, a exemplo do periodo 

compreendido entre 1997-1999. 

A avaliacao de alguns cenarios constantes no Piano Diretor da bacia indicou 

que a infra-estrutura hidrica atual nao garante um abastecimento do sistema para uma 
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exploracao socialmente e economicamente sustentavel da bacia e que e necessario, para 

este fim, a construcao de nova infra-estrutura hidrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 - Reservatorio no Alto Gramame 

Segundo recomendacoes contidas no Piano Diretor de Recursos Hidricos da 

Bacia do Rio Gramame, deve ser estudada a construcao de um reservatorio de 

regularizacao com capacidade de acumulacao da ordem de 8 milhoes de metros cubicos no 

alto curso do rio Gramame, proximo ao municipio de Pedras de Fogo (Figura 4.1). 

Conforme analise feita no piano, a construcao desse reservatorio permitira mitigar os 

conflitos entre os irrigantes e a exportacao de agua para a regiao da Grande Joao Pessoa, 

bem como suprir de modo satisfatorio o abastecimento de agua da cidade de Pedras de 

Fogo; sendo a Empresa Agroindustrial GIASA o principal beneficiado por essa acao. De 

acordo com o indice de Ativacao da Potencialidade (razao entre a disponibilidade e 

potencialidade) da sub-bacia hidrografica do acude Gramame-Mamuaba, nao e 

recomendavel, nesse local, a construcao de acude com maior capacidade de 

armazenamento (SEMARH/2000a). 

4.1.2 - Reservatorio no Rio Mumbaba 

A captacao de agua do rio Mumbaba para o abastecimento da Grande Joao 

Pessoa, atraves do sistema de Mares, nao ocorre em regime permanente. Com o aumento 

das vazoes nos rios em decorrencia de altos indices pluviometricos em periodos de chuva, 

a retirada de agua atraves do rio Mumbaba e suspensa para nao sobrecarregar o sistema de 

Mares. Assim, uma parcela de agua do rio Mumbaba nao e utilizada e tern como destino 
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final o exutorio da bacia. Todavia, durante o periodo de estiagem, a suspensao da recarga 

dos mananciais e os altos indices de evaporacao favorecem uma substancial reducao nas 

vazoes dos cursos d'agua. 

Desde 1994 esta prevista pela Cagepa a construcao de um reservatorio de 

regularizacao, com capacidade de acumulagao no valor de 41 milhoes de metros cubicos, 

que permitira regularizar uma vazao de 1,6 m /s no rio Mumbaba (Figura 4.1), logo a 

montante da barragem de nivel atual. A construcao desse reservatorio, alem de evitar o 

desperdicio da agua nao utilizada durante o inverno, ira suprir a carencia no verao, ou seja, 

havera uma compensacao entre excesso de agua dos rios em periodos chuvosos e a reducao 

durante a estiagem. Contudo, a principal finalidade da construcao do reservatorio no rio 

Mumbaba e servir de reforco para o sistema Gramame-Mamuaba no atendimento as 

demandas requeridas para abastecimento de agua da Regiao Metropolitana de Joao Pessoa 

e contribuir para o suprimento de agua para irrigacao. 
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P. de Fogos 

Pop.(2000) = 26.813hab 

Qde.C2000j = 28,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Us 

Pop.(2000) = 879.085 hab 

Qde.(2000) = 2690,07 Ife 

R.M. Joao Pessoa 

LEGENDA: 

EEAB - Estacao elevatoria de agua bruta 

EETA - Estacao elevatoria de Agua Tratada 

ETA - Estacao de Tratamento de Agua 

Adutora existence 

Adutora a construir 

O - Poco 

Pop.(2000) = 14.786 hab 

Qde.(2000) = 16,16 l/s 
A 

Reservatorio existente 

- Reservatorio a construir 

Figura 4.1 - Layout do Sistema 
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4.1.3 - Importacao de Agua da Bacia Abiai-Papocas 

No estudo realizado por SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), foi considerado cenarios (Tabela 

4.1) com a importacao de agua para a bacia do acude Gramame-Mamuaba, tendo em vista 

mitigar o impacto a exportacao de agua para Joao Pessoa. Tem-se que a importacao 

realizar-se-ia a partir da bacia conjugada dos rios Abiai-Papocas, vizinha da bacia em 

estudo. O valor estimado para esta importacao e de 1 m3/s (32 hm/Vano). A importacao de 

agua, segundo os autores, reduz significativamente as falhas na regiao a montante do 

reservatorio Gramame-Mamuaba e introduz niveis de garantia superiores a 95 % em todas 

as demandas a jusante do reservatorio, alem de garantir o abastecimento de Joao Pessoa, 

integralmente, durante toda a serie simulada (2000, 2005, 2010 e 2020). 

4.1.4 - Composicao das Alternativas 

As alternativas avaliadas neste trabalho foram estabelecidas a partir da 

composicao dos cenarios para o estudo de planejamento dos recursos hidricos na bacia do 

rio Gramame realizado por Silva et al.(2002). No referido estudo, os autores construiram 

os cenarios para diagnosticar a situacao dos recursos hidricos na bacia e propor acoes 

estruturais e nao-estruturais de melhoria do sistema conforme descrito na Tabela 4.1 a 

seguir: 
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Tabela 4.1 - Identificagao dos cenarios de infra-estrutura (SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2002) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario Horizonte Identificacao dos cenarios 

1 2000 Infra-estrutura hidrica atual 

2 2005 sem volume meta no acude Gramame-Mamuaba e 

3 2010 sem prioridades 

4 2020 

5 (A e B) 2000 Infra-estrutura hidrica atual 

6 (A e B) 2005 com volume meta no acude Gramame-Mamuaba e 

7 (A e B) 2010 prioridades 

8 (A e B) 2020 

9 (A e B) 2005 Infra-estrutura hidrica atual + agude Mumbaba 

1 0 ( A e B ) 2010 com volume meta no agude Gramame-Mamuaba e 

11 (A e B) 2020 prioridades 

12(A) 2020 

14 2020 Infra-estrutura hidrica atual + agude Mumbaba + 

agude Gramame 

com volume meta no agude Gramame-Mamuaba e 

prioridades 

15 2020 Infra-estrutura hidrica atual + agude Mumbaba + 

importagao da bacia Abiai-Papocas 

com volume meta no agude Gramame-Mamuaba e 

prioridades 

16 2020 Infra-estrutura hidrica atual + agude Mumbaba + 

agude Gramame +importagao da bacia Abiai-Papocas 

com volume meta no agude Gramame-Mamuaba e 

prioridades 

Com excegao dos quatro primeiros cenarios, foram consideradas regras de 

operagao do sistema com niveis de alerta no agude Gramame-Mamuaba correspondendo a 

50 % (Caso A) e 25 % (Caso B) do volume acumulado e, tambem, as regras de prioridades 

descritas a seguir: 

• Abastecimento humano - prioridade igual a 1; 

• Armazenamento do volume meta - prioridade igual a 2; 
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• Irrigacao prioritaria - prioridade igual a 3; 

• Irrigacao nao prioritaria - prioridade igual a 4. 

Na Tabela 4.2 estao mostrados os valores das demandas medias anuais e das 

falhas percentuais para os diversos cenarios descritos na Tabela 4.1. A partir desses dados 

foram calculadas as falhas percentuais totais para cada cenario (Tabela 4.3) e, destes, 

foram selecionados cinco para a composicao das alternativas avaliadas neste estudo. 

Os cenarios apresentados na Tabela 4.1 referem-se aos horizontes de 2000, 

2005, 2010 e 2020 e a diferentes medidas estruturais e nao-estruturais. Contudo, os cinco 

cenarios selecionados para composigao das alternativas avaliadas, neste estudo, sao 

referentes ao horizonte de 2020 e admitem o mesmo nivel de alerta (50 %) no acude 

Gramame-Mamuaba e, tambem, regras de prioridades; para que seja avaliada a 

implantacao ou nao de obras de infra-estrutura hidrica. 

Neste contexto, foram selecionados os seguintes cenarios: 8A (Alternativa 

01), 12A (Alternativa 02), 14 (Alternativa 03), 15 (Alternativa 04) e 16 (Alternativa 05), 

isto e, para a composicao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "alternativa OF foi selecionado o cenario 8A, referente a 

infra-estrutura hidrica atual. Os cenarios 11 A, 11B e 12A contemplam a construcao do 

reservatorio no rio Mumbaba para o horizonte de 2020, porem neles sao adotadas medidas 

nao-estruturais diferenciadas e diferentes vazoes de demanda nos pontos 43 e 132, 

mostrados no mapa de identificacao de pontos de calculo na Figura 4.2. Contudo, o cenario 

12A apresentou a menor falha percentual total para o abastecimento humano, por esta 

razao ele foi adotado como "alternativa 02" deste estudo. Os cenarios 14, 15 e 16 adotados 

como alternativas 3, 4 e 5, respectivamente, referem-se ao horizonte de 2020, com nivel de 

alerta de 50 % no agude Gramame-Mamuaba e com regras de prioridades. A integragao 

das obras de infra-estrutura, nestes cenarios, ocorre de forma diferenciada, permitindo a 

implantagao de mais de uma alternativa de avaliacao, isto e, a "alternativa 03" contempla a 

construgao dos reservatorios nos rios Mumbaba e Gramame, enquanto a "alternativa 04" e 

composta pelo reservatorio no rio Mumbaba e a transposicao de agua da bacia Abiai-

Papocas. Ja na "alternativa 05" e recomendada a construgao dos dois reservatorios 

(Mumbaba e Gramame) mais a importagao de agua da bacia Abiai-Papocas. 

As alternativas avaliadas neste estudo estao descritas a seguir: 

• Alternativa 01 - corresponde a infra-estrutura hidrica atual; 
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Alternativa 02 - contempla a construcao do reservatorio de 41 milhoes de nr no no 

Mumbaba que servira de reforco para o sistema Gramame-Mamuaba no 

atendimento as demandas da Grande Joao Pessoa e contribuira para o suprimento 

de agua para irrigacao; 

Alternativa 03 - nesta alternativa propoe-se a construgao de um reservatorio no rio 

Mumbaba citado na alternativa anterior e outro no rio Gramame com capacidade de 

acumulagao de 8 milhoes de m3, segundo estudos, este reservatorio garantira o 

abastecimento de agua de Pedras de Fogo, servira de reforco para o abastecimento 

de Joao Pessoa e beneficiara, principalmente, a empresa Agroindustrial GIASA. 

Alternativa 04 - nesta alternativa e recomendada a construgao do reservatorio no 

rio Mumbaba e a transposigao de agua da bacia Abiai-Papocas para a bacia do rio 

Gramame, via adutora. O valor estimado para importagao e de 1 m3/s e, segundo os 

autores, esta medida reduzira significativamente as falhas a montante do 

reservatorio Gramame-Mamuaba e garantira niveis superiores a 95 % em todas as 

demandas a jusante do reservatorio e ira assegurar o abastecimento de Joao Pessoa 

integralmente durante todas as series simuladas (ate o ano de 2020). 

Alternativa 05 - sugere a construgao dos reservatorios nos rios Mumbaba e 

Gramame, e a transposigao de agua da bacia Abiai-Papocas para a bacia do rio 

Gramame. 
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Tabela 4.2 - Calculo de falhas dos criterios (Paiva, 2001) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Irrigacao Abastecimento 

Montante Gramame Jus.Gra-Mamuaba Montante Mumbaba A. Boa 

346a 346b 302a 265 219 185a 185b 302b 132a 132b 158 68 79 42a 42b 133 136 347 132 43 194 

C
en

a
ri

o
 1

 Denianda Media Anual (in's) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0.008 0,072 0.301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,74 0,6 0,02 

C
en

a
ri

o
 1

 

Falha Percentual (%) 
10.33 27,58 37.92 47,08 4,08 5 26.33 1,33 1,33 1.33 25,75 5,42 1,92 35,67 36,83 6,67 13,33 17,17 1,42 30,33 5 

C
en

a
n

o
 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0.012 0.008 0,226 0.008 0,008 0.072 0.30 1 0,226 0,04 0,057 0.000 0,004 0,02 0,168 0,043 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 .013 0,023 0,02 2,05 0,6 0.02 

C
en

a
n

o
 

Falha Percentual (%) 
16,33 27,58 37,92 47.08 4,08 5 26.33 1,33 1,33 1,33 25,75 5.42 1,92 35,67 36,83 6,67 13,33 17,17 1,5 30,33 5 

o 

J -

o 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,36 0.6 0,02 

o 

J -

o 

Falha Percentual (%) 
16,33 27,58 37,92 47.0X 4,08 5 26.33 1,33 1,33 1,33 25,75 5,42 1,92 35,67 36,83 6,67 13,33 17,17 1,92 30,33 5 

C
en

a
ri

o
 

4
 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,91 0,6 0,03 

C
en

a
ri

o
 

4
 

Falha Percentual (%) 
16,33 27.5X 37,92 47,08 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.08 5 26.33 3,08 3,08 3,08 25,75 5,42 1,92 35,67 36,83 7,92 14,42 16,58 4,25 30,33 6,92 

C
en

a
ri

o
 

5
A

 

Denianda Media Anual (m3/s) 
0.012 0.008 0,226 0,008 o.oox 0,072 0.301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,74 0,6 0,02 

C
en

a
ri

o
 

5
A

 

Falha Percentual (%) 
20,92 38,75 38,25 47,17 7,5 9,58 29 7,25 5,42 7,58 27 16,92 26,25 35,67 36,83 6.67 13,33 15,33 0 28,17 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

-«3 m 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0.04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,74 0,6 0,02 

S " 

O 

Falha Percentual (%) 
20 38,08 37,92 47,17 5,33 6,17 26.75 1,42 1,33 1,42 27 16,92 26,25 35,67 36,83 6,67 13,33 15,33 0,17 28,17 5 

C
en

a
ri

o
 

6
A

 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0 .000 0,004 0,02 0,168 0.043 0,013 0,023 0,02 2,05 0,6 0,02 

C
en

a
ri

o
 

6
A

 

Falha Percentual (%) 
23,25 39,17 38,75 47,17 10,92 12,58 30,5 11,58 8,42 12,08 27 16,92 26,25 35,67 36,83 6,67 13,33 15,33 0 28,17 5 

C
en

a
ri

o
 

6
B

 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 o.oox 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,05 0,6 0,02 

C
en

a
ri

o
 

6
B

 

Falha Percentual (%) 
20,25 38,25 38,08 47,17 5,67 6,67 27.17 2,5 1,92 2,5 27 16,92 26,25 35.67 36,83 6,67 13,33 15,33 0,17 2X.17 5 

C
en

a
n

o
 

7
A

 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 o.oox O.OOX 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,36 0,6 0,02 

C
en

a
n

o
 

7
A

 

Falha Percentual (%) 
25,42 40,08 39,67 •17.25 14,33 16,67 32.75 16,42 13,5 16,75 27 16,92 26,25 35.67 36,83 6,67 13,33 15,33 0 28.17 5 

C
en

a
ri

o
 

7
B

 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0 0 4 1 0,013 0,023 0,02 2,36 0,6 0,02 

C
en

a
ri

o
 

7
B

 

Falha Percentual (%) 
20,83 38,42 38,25 47,25 6,75 7,83 27.58 3,58 3,08 3,75 27 16,92 26,25 35,67 36,83 6,67 13,33 15,33 0,42 28,17 5 

z 
Denianda Media Anual (m'/s) 

0,012 0.008 0,226 o.oox 0,008 0,072 0,301 0,226 0.04 0.057 0,009 0,004 0,02 0.168 0,043 0,013 0.023 0,02 2,91 0,6 0,03 
2 " 
5 * 
0 

Falha Percentual (%) 
29 41,33 41,17 47.67 21,17 22.67 35.58 22,92 20.17 23.25 27 16.92 26,25 35.67 36,83 7.92 14.42 8,83 0,58 28,17 6,92 

C
en

a
ri

o
 

8
B

 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0.012 0.008 0,226 0.008 0.008 0,072 0.301 0.226 0.04 0,057 0,009 0,004 0,02 0.168 0.043 0.013 0.023 0.02 2,91 0,6 0,03 

C
en

a
ri

o
 

8
B

 

Falha Percentual (%) 
21.08 39,08 38.92 47 .25 10,17 11.92 30,08 9.67 7.83 9.92 27 16.92 26,25 35.67 ?6.83 7.92 14.42 8,83 1.67 28,17 6,92 



so 

Continuacao da Tabela 4.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Irrigacao Abastecimento 

Montante Gramame Jus.Gra-Mamuaba Montante Mumbaba A. Boa 

346a 302a 265 219 185a 185b 302b 132a 132b 158 68 79 42a 42b 1.33 136 347 132 43 194 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 Demanda Media Anual (m'/s) 

0.012 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO.OOX 0.226 0.008 O.OOX 0.072 0,301 0.226 0,04 0,057 0,009 0,004 0.02 0.168 0,043 0.013 0.023 0,02 1,05 1.59 0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s <» 

CJ 

Falha Percentual (%) 
19,83 38,08 37.02 47,08 5.25 6,33 26.75 1.67 1.5 1,67 30,25 15 26,42 27,42 27,58 6,67 13,33 15,33 0 7,25 5 

0 Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 o.oox 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,05 1,59 0,02 

s
s 

u 

Falha Percentual (%) 
19,58 38,08 37,92 47,08 4,92 6 26.75 1,33 1,25 1,33 28,58 11,25 17,5 17 17,25 6,67 13,33 15,33 0 10.17 5 

o 

1 < 

Demanda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0.0-1 0,057 0,009 0,004 0,02 0.168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,37 1.59 0,02 

g 2 
0 

Falha Percentual (%) 
20.17 38,17 37,92 47,17 - N< 0.02 27.25 2,92 2.17 3,08 10.25 15 26,42 27,42 27,58 6,67 13,33 15,33 0 7,25 5 

o 

1« 

Demanda Media Anual (m'/s) 
0.012 o.oox 0,226 0,008 0,008 0.072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,37 1,59 0,02 

gs 

o 

Falha Percentual (%) 
19,83 38,08 (7.02 47,17 5,17 0 .17 26.75 1,33 1.33 1.33 28,58 11,25 17,5 17 17,25 6,67 13,33 15,33 0 10.17 5 

0 

5 < 

Demanda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0.072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0.16X 0,043 0,013 0,023 0,02 1,91 1,59 0,03 

g -

o 

Falha Percentual (%) 
20,75 39 38,58 47.17 9,92 11,67 29.92 9,42 7.42 9,83 30,33 15,25 26,75 27,83 27,92 7,92 14,42 8,83 0 7,33 6,92 

o Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 il oox 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 1,91 1,59 0,03 

S H 

0 

Falha Percentual (°/o) 
18,33 38,08 37,83 47.17 5,42 6,25 26.92 1,75 1,12 1,83 28,67 11,25 17,83 17.(3 17,58 7,92 14,42 8,83 0,17 10,33 6,92 

o Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,51 1 0,03 

CJ Falha Percentual (%) 
25,17 40,67 40,42 47.33 16,5 18,75 33.75 18,67 15,75 18,67 26,33 7,25 7,5 6.83 6,92 7.02 14,42 8,83 0,17 0 6.02 

o 

• i 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0,008 o.oox 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0.168 0,043 0,013 0.025 0,02 2,51 1 0,03 

c — 

V 

0 

Falha Percentual (°o) 
26,25 36,17 25,25 47,17 15,67 17.67 33,5 17,67 14,58 17,83 26,17 6,67 6,25 5.33 5,42 7,92 14.42 0 0 0 6,92 

2 
Denianda Media Anual (m'/s) 

0,012 0.008 0,226 0.008 0,008 0.072 0.301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0.013 0.023 0,02 2.51 1 0,03 

•(3 IT" 

O 

Falha Percentual (%) 
18.17 38.08 37,75 47.08 5 6,33 27.58 1.75 1.83 4,08 26,17 6,67 6,25 5,33 5,42 7.92 14,42 8,83 o 0 6,92 

Denianda Media Anual (m'/s) 
0,012 0.008 0,226 0.008 0,008 0.072 0.301 0,226 0.04 0,057 0,009 0.004 0,02 0.168 0,04.3 0,013 0.023 0,02 2.51 1 0.03 

g -

u 

Falha Percentual (%) 
IN 36.5 25 47.08 5 6,5 27.58 3.75 1.83 4,08 26,17 6,67 6.25 5.33 5.42 7,92 14.42 0.17 0 0 6.92 | 



Tabela 4.3 - Falha percentual total 
Falha Percentual Total 

Irrigacao Abastecimento 

Cenario 1 21,302 8,871 

Cenario 2 21,302 8,073 

Cenario 3 21,302 7,724 

Cenario 4 21,792 8,737 

Cenario 5A 24,357 7,273 

Cenario 5B 22,044 7,397 

Cenario 6A 26,13 6,434 

Cenario 6B 22,476 6,564 

Cenario 7A 28,395 5,77 

Cenario 7B 22,981 6,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J- l 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*c Cenario 8A 31,53 5,33 

'S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 

Cenario 8B 25,56 6,221 

O 

25,56 

Cenario 9A 20,693 4,453 

Cenario 9B 18,642 6,185 

Cenario 10A 21,172 3,978 

Cenario 10B 18,659 5,526 

Cenario 11A 24,03 3,391 

Cenario 11B 18,874 4,826 

Cenario 12A 24,225 0,228 

Cenario 14 20,769 0,058 

Cenario 15 17,231 0,108 

Cenario 16 14,901 0,059 
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Tabela 4.4 - Calculo de falhas, confiabilidade e vazao disponivel das alternativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Irrigacao Abastecimento 

Montante Gramame Jus.Gra-Mamuaba Montante Mumbaba A. FJoa 

i46a 346b 302a 265 219 185a 185b 302b 132a r 132b 158 68 79 42a 42b 133 136 347 132 43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA104 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
zy

xw
vu

ts
rq

po
nm

lk
jih

gf
ed

cb
aZ

YX
W

VU
TS

RQ
PO

NM
LK

JI
HG

FE
DC

BA
 0

1 

Denianda Media Anual (m'/s) 0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0.226 0.04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0.013 0,023 0,02 2,91 0,6 0.03 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

1 Falha Percentual (%) 29 41,33 41,17 47,67 21,17 22,67 35.58 22.02 20.17 23,25 27 16.92 26,25 35,67 36,8.3 7,92 14,42 8,83 0,58 28,17 6.92 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

1 

Falha Percentual Total (%) 31,53 5,33 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

1 

Confiabilidade (%) 68,47 94,67 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

1 

Vazao disponivel (m3/s) 3,37 A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

1 
A

lt
er

n
a
ti

v
a

 0
2 

Denianda Media Anual (m'/s) 0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0.226 0.04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2.51 1 0,03 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
2 Falha Percentual (%) 25.17 40,67 40,42 47.33 16,5 18,75 33.75 18,67 15,75 18,67 26,33 7,25 7,5 6,83 6,92 7,92 14,42 8,83 0,17 0 6,92 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
2 

Falha Percentual Total (%) 24,225 0,228 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
2 

Confiabilidade (%) 75,775 99,77 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
2 

Vazao disponivel (m3/s) 3,552 A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
2 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

3 

Denianda Media Anual (m'/s) 0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0.301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0.168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,51 1 0,03 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

3 Falha Percentual (%) 26,25 36,17 25,25 47,17 15,67 L 17.67 33,5 17,67 14,58 17,83 26,17 (,.67 6,25 5.33 5,42 7,92 14,42 0 0 0 (,.02 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

3 

Falha Percentual Total (%) 20,769 0,058 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

3 

Confiabilidade (%) 79,231 99,94 

A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

3 

Vazio disponivel (m'/s) 3,558 A
lt

er
n

a
ti

v
a
 0

3 

S 
Denianda Media Anual (m'/s) 0.012 o.oox 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 4 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2,51 1 0,03 

S Falha Percentual (%) 18,17 38,08 37,75 47.08 5 6,33 27,58 3,75 1,83 4,08 26,17 6.67 6,25 5,33 5,42 7,92 14.42 8,83 0 0 6,92 S 
Falha Percentual Total ("..) 17.231 0,108 

S 

Confiabilidade (%) 82,769 99,89 

S 

Vazao disponivel (m'/s) 3,556 

S 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
5 

Denianda Media Anual (m'/s) 0,012 0.008 0,226 0,008 0,008 0,072 0,301 0,226 0,04 0,057 0,009 0,004 0,02 0,168 0,043 0,013 0,023 0,02 2.51 1 0,03 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
5 Falha Percentual (%) 18 36,5 25 47.08 5 6.5 27.58 3,75 1.83 4,08 26,17 6,67 6,25 5,33 5,42 7,92 14.42 0,17 0 0 6.02 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
5 

Falha Percentual Total (%) 14.901 0,059 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
5 

Confiabilidade (%) 85.099 09.04 

A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
5 

Vaz3o disponivel (m3/s) 3,558 A
lt

er
n

a
ti

v
a

 0
5 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Mapa de Identificacao de Pontos de Calculo 
SCIENTEC-UFPB-CT 
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4.2 - Implementacao do Metodo PROMETHEE 

Na Figura 4.3 e apresentado o organograma do metodo PROMETEtEE, que 

foi desenvolvido em ambiente Matlab. 

Entrada 

de 

dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II— 

Analises a 

serem 

efetuadas 

Analise 

de 

sensibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CDados 

de 

saida 

Figura 4.3 - Organograma do funcionamento do metodo PROMETHEE 

Entrada de dados - Inicialmente deve ser fornecido ao metodo o valor do criterio (i) para 

a acao (j), onde os dados sao introduzidos em forma de matriz (matriz de impacto ou 

desempenho); 

Parametros da funcao - Nesta etapa deve-se informar ao metodo: se o problema e de 

maximizacao (0) ou minimizagao (1) do criterio i, o tipo de funcao aplicada ao criterio i, os 
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valores dos parametros q (limite de indiferenca) e p (limite de preferencia forte) da funcao 

relativa ao criterio i, e atribuir o peso (valor subjetivo para avaliacao) do criterio i; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analises a serem efetuadas - Nesta etapa a matriz dos fluxos de hierarquizacao 

(importancia) e calculada pelo metodo; 

Analise de sensibilidade - Deve ser redefinida uma matriz de pesos totais para os 

atributos dada variacoes nos pesos parciais atribuidos a cada criterio; 

Dados de saida - Nesta etapa o metodo fornece um arquivo com os dados de saida. 

4.3 - Definicao dos Criterios 

Segundo PortozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997) a tomada de decisoes em sistemas de recursos 

hidricos exige que sejam considerados aspectos hidrologicos, ambientais, economicos, 

politicos e sociais, mutaveis no tempo e associados a incertezas de dificil mensuracao. 

Baseado nisso, e que foram incluidos, neste estudo, os criterios economicos, sociais e 

ambientais, para auxiliar a tomada de decisao para escolha de alternativas de infra-

estrutura hidrica a serem implantadas, na bacia em estudo, tendo em vista assegurar o 

abastecimento de agua em periodos de escassez hidrica. Os criterios a serem avaliados 

foram subdivididos em atributos (Figura 4.4), ou seja, adotou-se uma estrutura hierarquica 

para analise do sistema. A ideia por tras desta hierarquizacao esta na forma de quantifica-

los ou qualifica-los e expressar a preferencia dos decisores. Desta forma a preferencia 

relativa dos decisores podera ser expressa em dois niveis: um tecnico (seguindo uma certa 

logica quando analisado a nivel de atributos) e outro mais subjetivo (que podera expressar 

possiveis preferencias dos decisores com relacao aos criterios quando efetuada uma analise 

de sensibilidade, conforme sera descrito posteriormente). 
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valores dos parametros q (limite de indiferenca) e p (limite de preferencia forte) da fiincao 

relativa ao criterio i, e atribuir o peso (valor subjetivo para avaliacao) do criterio i; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analises a serem efetuadas - Nesta etapa a matriz dos fluxos de hierarquizacao 

(importancia) e calculada pelo metodo; 

Analise de sensibilidade - Deve ser redefinida uma matriz de pesos totais para os 

atributos dada variacoes nos pesos parciais atribuidos a cada criterio; 

Dados de safda - Nesta etapa o metodo fornece um arquivo com os dados de saida. 

4.3 - Definicao dos Criterios 

Segundo PortozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997) a tomada de decisoes em sistemas de recursos 

hidricos exige que sejam considerados aspectos hidrologicos, ambientais, econdmicos, 

politicos e sociais, mutaveis no tempo e associados a incertezas de dificil mensuracao. 

Baseado nisso, e que foram incluidos, neste estudo, os criterios economicos, sociais e 

ambientais, para auxiliar a tomada de decisao para escolha de alternativas de infra-

estrutura hidrica a serem implantadas, na bacia em estudo, tendo em vista assegurar o 

abastecimento de agua em periodos de escassez hidrica. Os criterios a serem avaliados 

foram subdivididos em atributos (Figura 4.4), ou seja, adotou-se uma estrutura hierarquica 

para analise do sistema. A ideia por tras desta hierarquiza?ao esta na forma de quantifica-

los ou qualifica-los e expressar a preferencia dos decisores. Desta forma a preferencia 

relativa dos decisores podera ser expressa em dois niveis: um tecnico (seguindo uma certa 

logica quando analisado a nivel de atributos) e outro mais subjetivo (que podera expressar 

possiveis preferencias dos decisores com relacao aos criterios quando efetuada uma analise 

de sensibilidade, conforme sera descrito posteriormente). 
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4.3.1 - Criterios Segundo Objetivos Economicos 

Os atributos para a analise economica foram estabelecidos com o objetivo 

de retratar os anseios dos decisores, do ponto de vista economico, e estabelecer a sua 

importancia relativa aos demais aspectos a serem levados em consideracao na analise 

multicriterial. 

Neste estudo, o criterio economico e composto de dois atributos que foram 

subdivididos da seguinte forma: 

1. Custos: 

a. de implantacao 

b. de operacao 

2. Implantacao de projetos de irrigacao 

a. prejuizos na agriculture com falhas na irrigacao 

b. lucratividade em funcao da area irrigada 

Assim, sera permitido ao decisor atribuir pesos diferentes a grupos de 

atributos, e desta forma expressar sua preferencia em relacao aos custos e a implantacao de 

projetos de irrigacao e atribuir maior peso para o atributo mais importante segundo a sua 

concepcao. 

4.3.1.1 - Custos de Implantacao e Operacao 

a) Custos de implantacao 

A estimativa do custo de implantacao de um reservatorio e bastante 

complexa, considerando-se que associado ao custo existem varios fatores como: 

capacidade volumetrica, topografia do terreno, area de inundacao, tipo de material, acesso 

ao local, disponibilidade de material e equipamento, etc. Entao, uma estimativa razoavel 



97 

exigiria conhecimentos e uma quantificacao de todos os fatores determinantes para a 

composiQao do custo de implantacao de um reservatorio. Esse tipo de custo (implantacao), 

torna-se relevante quando da existencia de limitacoes orcamentarias, passando a ser, neste 

caso, um fator preponderante para a efetiva execucao da obra. Porem, neste estudo foi 

considerado que o custo de implantacao podera nao ser de grande relevancia por tratar-se 

de obra publica e, conseqiientemente, depender mais de uma decisao politica. Alem disso, 

numa analise multicriterial o mais importante e saber, numa analise comparativa, qual 

alternativa requer maiores recursos para sua implantacao e o seu peso no processo 

decisorio. 

Os custos de implantacao dos reservatorios planejados nos rios Mumbaba e 

Gramame foram obtidos em SEMARH (2000a), enquanto o custo de implantacao do 

sistema adutor Abiai-Papocas foi obtido em SEMARH (2000b). 

b) Custos de operacao 

Os custos anuais de operacao dos reservatorios foram estimados como 

sendo iguais aos seus respectivos custos de implantacao vezes o coeficiente de 0,0067, 

admitido como sendo 0,05 % do fator de atualizacao (FA) dos custos energeticos 

(SEMARH, 2000b), dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FA 
(l + e ) - ( l + i) L(i+<r 

(4.1) 

Onde: 

FA - e o fator de atualizacao igual a 13,46; 

"i" - e a taxa de descontos ou de juros anuais, adotado como sendo igual a 12 %; 

"e" - e a taxa de aumento anual da energia, adotado como igual a 6 %; 

"n" - e o niimero de anos de vida litil do projeto, igual a 30. 

Na Tabela 4.5 sao apresentadas as estimativas dos custos de implantacao e 

operacao dos reservatorios planejados nos rios Mumbaba e Gramame e, os custos 

referentes a implantacao e operacao do sistema adutor Abiai-Papocas obtidos em 
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SEMARH (2000b). Os dados dos custos de implantacao e operacao, estimados. para cada 

alternativa sao apresentados na Tabela 4.6. 

Tabela 4.5 - Custos de implantacao e operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Custos Reservatorio Reservatorio Adutora 

no rio Mumbaba no rio Gramame 

Implantacao(R$) 9.450.000,00 2.057.500,00 24.038.556,40 

Operacao(R$/ano) 63.315,00 13.785,25 18.180.730,00 

Tabela 4.6 - Custos de implantacao e operacao das alternativas 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 

01 02 03 04 05 

Custo de implantacao Min RS 0 9.450.000,00 11.507.500,00 33.488.556,40 35.546.056.40 

Custo de operacao Min RS 0 63.315,00 77.100,25 18.244.045,00 18.257.830,25 

4.3.1.2 - Projetos de Irrigacao 

a) Prejuizos na agricultura com falhas na irrigacao 

A suspensao parcial ou total de agua para irrigacao podera resultar em 

perdas para agricultura. Um exemplo deste tipo de prejuizo foi evidenciado pelos irrigantes 

da bacia do rio Gramame, segundo Rosa e Silans (2002). No mes de Janeiro de 1999 o 

suprimento de agua para irrigacao foi suspenso por determinacao de liminar concedida a 

Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e Minerals -

SEMARH e quase que no mesmo periodo, os irrigantes haviam sido contemplados com 

financiamento do Banco do Nordeste para aquisicao de bombas e tubulacoes. 

Os prejuizos na agricultura foram estimados, neste trabalho, em funcao da 

falha na irrigacao para cada alternativa (Tabela 4.7), onde estas falhas serao computadas 

sobre a area irrigada existente mais a expansao da area a ser irrigada no ano de 2020. 
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A partir dos dados de falha no atendimento as demandas (Tabela 4.2) 

obtidos em Paiva (2001), foram calculadas as falhas totais (Tabela 4.3) para cada 

alternativa pela seguinte Equacao: 

Onde: 

FlhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T)- e a falha total na irrigacao, em %; 

Flh(i) - e a falha na irrigacao em cada ponto de atendimento, em %; 

Qdem(i) - e a vazao de demanda media anual requisitada para irrigacao (2020) em 

b) Lucratividade em fimcao da area irrigada 

O aumento na receita liquida sofre uma variacao aproximadamente linear 

com a area irrigada quando da utilizacao de um mesmo conjunto de culturas, entao o 

aumento desta receita foi estimado em funcao da area irrigada (Tabela 4.7). 

O calculo da area irrigada para cada alternativa foi obtido em funcao da 

vazao de irrigacao de 1 m3/s para cada 1000 ha de area irrigada e da falha total na 

irrigacao, pela Equacao 4.3: 

Flh(T) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^[FlKOxQdemii)] 

(4.2) 

cada ponto de atendimento, em m3/s. 

Airr = (1 - Flh<T)) x Qdem x 1000 (4.3) 

Onde: 

Airr - e a area irrigada, em ha; 

Flh(T)- e a falha total na irrigacao para cada alternativa; 

Qdem - e a vazao de demanda para irrigacao, igual a 1 m3/s. 
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Tabela 4.7 - Prejuizos e lucratividade com projetos de irrigacao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 

01 02 03 04 05 

Prejuizos na agricultura Min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 31,53 24,22 20,77 17,23 14,90 

Lucratividade Max ha 684,7 757,75 792,31 827,69 851,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - Criterios Segundo Objetivos Sociais 

O aumento da oferta hidrica, favorecido pela construcao de reservatorio (rio 

Gramame ou rio Mumbaba) e/ou de adutora (transposicao de agua entre a bacia dos rios 

Abiai-Papocas para a bacia do rio Gramame), podera refletir nos seguintes efeitos sociais: 

melhoria da qualidade de agua (reservatorios como reguladores de vazao e depuradores de 

rios), aumento na pesca, aumento do potencial de irrigacao, ampliacao da oferta de 

trabalho local, suprimento de agua para periodos de baixa reserva, ampliacao das 

atividades de recreacao, entre outros. 

A analise da implantacao das alternativas, sob o ponto de vista social, sera 

representada atraves de tres atributos, os quais serao subdivididos da seguinte maneira: 

1. Atendimento a demanda e geracao de empregos: 

a. falha no abastecimento 

b. falha na irrigacao 

c. geracao de empregos na agricultura 

d. municipios com participacao 

2. Perspectiva de melhoria de vida: 

a. desenvolvimento da pesca 

b. saude 

c. proliferacao de doencas hidricas pela maior carga de efluentes domesticos 

3. Desapropriacao 
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4.3.2.1 - Atendimento a Demanda e Geracao de Empregos 

O atendimento de agua para abastecimento urbano e rural pode ser analisado 

sob a otica da populacao a ser beneficiada e sob o niimero de municipios que serao 

atendidos, sendo neste ultimo, ressaltada, em especial, as aspiracoes politicas para 

desenvolvimentos localizados. 

a) Falha no atendimento as demandas urbanas 

Conforme citado no Capitulo I I , o beneficio obtido com o atendimento a 

demanda de agua para abastecimento, devido a construcao de reservatorios, pode superar o 

custo ambiental, uma vez que o impacto da falta d'agua nas cidades e industrias pode 

apresentar conseqtiencias desastrosas. 

Os efeitos adversos no atendimento a demanda urbana para o ano de 2020 

foram avaliados, neste estudo, em funcao das falhas no atendimento destas (Tabela 4.8). 

Isto e, a partir dos dados da demanda media anual para abastecimento e das suas 

respectivas falhas, obtidos em Paiva (2001), foram calculadas as falhas totais para cada 

alternativa, segundo a Equacao 4.2, onde Qdem(i) e a vazao de demanda media anual 

requisitada para abastecimento urbano (2020) em cada ponto de atendimento, em m3/s. 

Tabela 4.8 - Falha no abastecimento 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Falhas no abastecimento Min % 5,33 0,23 0,06 o.l 1 0.06 

b) Falha na irrigacao 

Do ponto de vista social, faz-se necessario prover o homem com agua que 

garanta alem das suas necessidades diarias, de maneira a assegurar seu bem estar social sob 

a otica economica. Isto e, as atividades produtivas a exemplo da agricultura irrigada - que 

impulsiona a economia regional e gera emprego - deve ser levada em consideracao quanto 

ao atendimento da sua demanda hidrica. 
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A falta de agua para atendimento a demanda para irrigacao pode refletir em 

impacto de grande dimensao, tais como: aumento da miserabilidade e do exodo rural e com 

isso, todos os problemas decorrentes dele; a exemplo da diminuicao da producao de 

alimentos, inflacao, inchamento das cidades, diminuicao da qualidade de vida, aumento da 

violencia, etc. Por este motivo, e que foi considerada a falha na irrigacao (Tabela 4.9) na 

analise do criterio social, segundo a Equacao 4.2. 

Tabela 4.9 - Falha na irrigacao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Falhas na irrigacao Min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 31,53 24,22 20,77 17,23 14.90 

c) Geracao de empregos na agricultura 

A geracao de empregos e um dos mais importantes indicadores do 

desenvolvimento social, o seu crescimento favorece a melhoria de outros indices sociais, 

tais como: nivel de renda, saude, educacao, lazer, etc. 

O aumento da oferta hidrica para a populacao e para atividades industrials e 

agricolas contribui para o aumento da geracao de empregos. Foram considerados, neste 

estudo, apenas os empregos gerados pela agricultura (Tabela 4.10); que segundo estudos 

do Banco do Nordeste, cada hectare irrigado gera entre 0,8 a 1,2 emprego direto e mais 1 a 

1,2 emprego indireto, dependendo do tipo de cultura. Entao, foi adotado tanto para o 

calculo de empregos diretos como indiretos, um emprego por hectare. 

Tabela 4.10 - Numero de empregos gerados na agricultura 

Descritivo Objetivo Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Empregos gerados Max 1/ha 1.369 1.515 1.584 1.655 1.702 

d) Municipios com participacao 

As informacoes referentes aos municipios atendidos pelos empreendimentos 

foram obtidas no Piano Diretor de Recursos Hidricos da bacia em estudo (Tabela 4.11). A 
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construcao do reservatorio no rio Mumbaba e/ou a importacao de agua da bacia dos rios 

Abiai-Papocas, beneficiara as cidades formadoras da Grande Joao Pessoa, isto e, Joao 

Pessoa, Cabedelo, Bayeux e Varzea Nova (Distrito de Santa Rita). Enquanto, a construcao 

do reservatorio no rio Gramame favorecera o suprimento de agua para abastecimento da 

cidade de Pedras de Fogo e contribuira com uma pequena parcela para o abastecimento da 

Grande Joao Pessoa, ou seja, totalizando 05 (cinco) municipios beneficiados por esta obra. 

Tabela 4.11 - Municipios com participacao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Municipios atendidos Max 0 04 05 04 05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.2 - Perspectiva de Melhoria de Vida 

Este atributo e de dificil quantificacao, devido a sua subjetividade. Entao, 

visando a representatividade do seu efeito foram adotados os seguintes fatores: 

a) Desenvolvimento da pesca 

O desenvolvimento da pesca reflete na perspectiva de melhoria de vida da 

populacao, uma vez que a pesca pode servir como fonte de alimento para consumo das 

familias da regiao do empreendimento, como alternativa para a geracao de renda, bem 

como promover atividades esportivas, podendo ser fonte geradora de emprego para a 

populacao ribeirinha. 

Os tipos de piscicultura existentes sao: 

• piscicultura extensiva; 

• piscicultura semi-intensiva; 

• piscicultura intensiva. 

• existe ainda, a piscicultura superintensiva. 
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Porem, a piscicultura extensiva consiste no cultivo de peixes sem a pratica 

de fertilizar a agua nem de alimentar os peixes, ou seja, os alimentos naturais da agua do 

acude sao a unica fonte de alimentacao. Diante disso, neste estudo, foi adotada a utilizacao 

da piscicultura extensiva, por tratar-se de acude publico, cujo principal uso e para 

abastecimento e, neste caso, nao se pode realizar a pratica de adubacao, a nao ser em 

pequena escala, pois tornaria a agua nao potavel. 

Segundo Molle e Cadier (1992), a pratica da piscicultura extensiva em 

acudes de 1 a 5 ha alcanca produtividade media de 100 a 150 kg/ha/ano, porem a producao 

media dos grandes acudes do DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) 

e da ordem de 120 kg/ha/ano, pois os espelhos d'agua sao tao grandes que um peixamento 

e uma exploracao da totalidade do acude nao sao possiveis, alem da pesca livre e do grande 

numero de Pescadores que impedem qualquer tipo de intensificacao. 

Foi adotado, neste estudo, para o calculo da producao media de peixes 120 

kg/ha/ano e a metade do espelho d'agua, ou seja, considerou-se o reservatorio com 50 % 

da sua capacidade maxima. Na Tabela 4.12 sao apresentados os dados da producao media 

de peixes, estimados, para cada alternativa. 

Tabela 4.12 - Desenvolvimento da pesca, ao ano 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Objetivo 
01 02 03 04 05 

Pesca Max Kg/ha 0 30.960 43.440 39.420 51.900 

b) Melhoria da Saude 

O aumento da oferta hidrica e favoravel para a melhoria da saude fisica e 

mental da populacao, atraves da melhora nas condicoes alimentares, do aumento de renda 

pelo comercio, do lazer, bem como pelo maior afluxo de agua que acelera o processo de 

depuracao dos corpos hidricos. Entao, neste estudo, o beneficio a saude foi quantificado 

em funcao da confiabilidade no atendimento a demanda (Tabela 4.13), dada por: 

C f b = l - F l h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( T ) (4.4) 

Onde: 

Cfb - e a confiabilidade; 

Flh(T)- e a falha total no abastecimento urbano. 
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Tabela 4.13 - Melhoria da saude em funcao da confiabilidade no atendimento a demanda 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 

01 02 03 04 05 

Melhoria da saude Max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 94,67 99,77 99,94 99,89 99,94 

c) Proliferacao de doencas hidricas pela maior carga de efluentes domesticos 

O aumento na disponibilidade de agua para abastecimento humano e 

industrial contribui para um maior aporte de aguas residuarias e de efluentes industrials, 

ocasionando um aumento da carga poluidora nos corpos hidricos, tornando-se 

provavelmente fonte para disseminacao de doencas de veiculacao hidrica. Como medida 

mitigadora, deve-se adotar o tratamento destes efluentes antes de serem lancados nos 

cursos d'agua. A quantificacao deste atributo foi estimada em fiincao da vazao 

disponibilizada para abastecimento de agua dos centres urbanos atendidos (Tabela 4.14). 

A quantidade ou qualidade da carga de efluentes lancados nos corpos 

hidricos e de dificil obtencao, pois a ela estao atrelados varios fatores, tais como: 

disponibilidade de agua para abastecimento urbano, quantidade de parcela destinada para 

consumo humano e industrial, o tipo de efluente lancado, quantidade de efluente tratado, 

etc. 

A quantidade de efluente torna-se um fator secundario, neste estudo, pois 

esta informacao nao e de extrema importancia. Na verdade, o que interessa e saber qual ou 

quais as alternativas que venham a gerar maior quantidade de carga de efluentes. Por isso, 

a carga de efluente domestico foi estimada em funcao da vazao disponibilizada para 

atendimento humano, calculada por: 

QDisp = QDem*Cfb (4.5) 

Onde: 

Qoisp - e a vazao disponivel, em m3/s; 

QDem - e a vazao de demanda media anual requisitada para abastecimento urbano 

(2020), em toda a bacia, igual a 3,56 m3/s; 

Cfb - e a confiabilidade. 
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Tabela 4.14- Vazao disponibilizada 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Vazao disponibilizada Min nrVs 3,37 3,552 3,558 3,556 3,558 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.3 - Desapropriacao 

Segundo consta em SEMARH (2000b), o tracado das adutoras para 

importacao de agua seguira as margens das estradas e as tubulacoes serao assentadas, 

preferencialmente enterradas, nas faixas de dominios dessas rodovias. Com isso, os 

problemas decorrentes de desapropriacoes de terras serao evitados, devido a locacao das 

obras quase sempre na faixa de dominio de rodovias (federals e estaduais) e estradas 

vicinais existentes. 

A construcao dos reservatorios nos rios Mumbaba e Gramame resultara em 

desapropriacao de areas, que foi estimada, neste trabalho, como sendo igual a area a ser 

inundada pelos respectivos acudes. Na Tabela 4.15 sao mostrados os dados de 

desapropriacao, estimados, para cada alternativa. 

Tabela 4.15 — Desapropriacao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Area desapropriada Min ha 0 516 724 657 865 

4.3.3 - Criterios Segundo Objetivos Ambientais 

O desenvolvimento socio-econdmico de uma regiao e de suma importancia, 

porem deve-se reconhecer os impactos ambientais que sao geralmente decorrentes desse 
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desenvolvimento, especialmente, o desmatamento pelos processos de exploracao agricola, 

inundacao ou desertificacao, que afeta os aspectos geologicos, hidricos, antropicos e a 

biodiversidade local. 

Conforme citado no Capitulo I I , a formacao de reservatorios, geralmente, 

causa impactos sobre diversos aspectos ambientais de uma bacia hidrografica. Com o 

desmatamento e a inundacao de areas do reservatorio de acumulacao, ocorrem danos a 

fauna e a flora local. A construcao do reservatorio para o barramento do curso d'agua 

interrompe o movimento dos peixes e uma forma de minimizar este problema e atraves da 

construcao de escadas para que os peixes possam transpor o obstaculo. 

Neste estudo, consideram-se como atributos para analise das alternativas 

sob a otica do criterio ambiental os impactos no meio biotico (conjunto de seres vivos), 

abiotico (meio fisico) e meio antropico, que serao subdivididos como mostrado a seguir: 

1. Impacto no meio biotico: 

a. danos a fauna 

b. danos a flora 

2. Impacto no meio abiotico: 

a. possibilidade de erosao 

b. poluicao dos corpos hidrico pela maior carga de efluentes domesticos 

c. inundacao 

3. Impacto no meio antropico: 

a. desapropriacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3.1 - Impacto no Meio Biotico 

a) Danos a fauna e a flora 

A desapropriacao de areas para construcao de canais ou para inundacao de 

reservatorios acarreta impactos tanto na fauna quanto na flora, contudo nao e possivel 

quantificar com precisao estes impactos para definir, posteriormente, em quanto eles serao 

minimizados. Diante disso, para analise multicriterial das alternativas serao considerados 
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os impactos na fauna e na flora, da regiao, em funcao da area a ser inundada mais a area 

irrigada (Tabela 4.16). 

Tabela 4.16 - Danos a fauna e a flora 

Descritivo ()bjetivo Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Danos a fauna e a flora Min ha 684,70 1.273,75 1.516,31 1.484,69 1.716.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3.2 - Impacto no Meio Abiotico 

a) Possibilidade de erosao 

O desmatamento de areas para o cultivo da agricultura contribui para o 

aumento da erosao do solo, que deve ser minimizada atraves de adequadas tecnicas de 

irrigacao e de plantio para que esse fenomeno possa ocorrer de forma moderada. 

A possibilidade de erosao foi estimada, neste estudo, em funcao da area 

irrigada (Tabela 4.17). 

Tabela 4.17- Possibilidade de erosao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Possibilidade de erosao Min ha 684,70 757,75 792,31 827,69 851,00 

b) Poluicao dos corpos hidricos pela maior carga de efluentes domesticos 

O aumento da oferta hidrica para abastecimento dos centros urbanos tern 

como conseqiiencia negativa, o aumento da geracao de volume de efluentes domesticos 

pelos centros urbanos atendidos e contribui para maiores impactos nos corpos hidricos. 

Este impacto pode ser amenizado atraves da adocao da medida de tratamento dos efluentes 

domesticos para posterior lancamento nos corpos hidricos. A estimativa da carga de 

efluentes domesticos foi baseada na vazao disponibilizada para atendimento urbano, que 

foi calculada pela Equacao 4.5 e mostrada na Tabela 4.18. 
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Tabela 4.18 - Vazao disponibilizada 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 
01 02 03 04 05 

Vazao disponibilizada Min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAin - 3,37 3,552 3,558 3,556 3,558 

c) Inundacao 

A inundacao de areas pela construcao de reservatorios, em alguns casos, 

resulta em perdas economicas para alguns setores da economia, a exemplo de terras 

agricultaveis que passam a condicao de leito de reservatorios, ficando inutilizadas para o 

seu aproveitamento natural - a reproducao vegetal. 

Em virtude da inexistencia de dados das areas de inundacoes dos 

reservatorios a serem construidos nos Rios Gramame e Mumbaba, estas foram estimadas 

atraves da interpolacao dos dados da curva Cota-Area-Volume do reservatorio planejado 

no rio Mumbaba, Tabela 4.20. Enquanto, a area de inundacao da obra de captacao 

(estrutura vertedora) que ira transpor agua da bacia dos rios Abiai-Papocas para a bacia do 

rio Gramame foi obtida em SEMARH (2000b), cujo valor e de 141 ha. Os valores, 

estimados, da area inundada para cada alternativa sao apresentados na Tabela 4.19. 

Tabela 4.19- Inundacao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Objetivo 

01 
02 03 04 05 

Area Inundada Min Ha 0 516 724 657 865 
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Tabela 4.20 - Valores de Curva Cota-Area-Volume do reservatorio planejado no rio 

Mumbaba (SEMARH /2000aJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cota (m) Area Inundada (ha) Volume Acumulado (in
3

) 

10 0,0 0,0 

11 3,5 17.500,0 

12 11,4 92.000,0 

13 22,7 262.500,0 

14 37,1 561.500,0 

15 54,2 1.018.000,0 

16 73,8 1.658.000,0 

17 96,0 2.507.000,0 

18 120,4 3.589.000,0 

19 147,1 4.926.500,0 

20 176,0 5.775.000,0 

21 203,6 7.653.000,0 

22 231,2 9.827.000,0 

23 258,7 12.276.500,0 

24 286,3 15.001.500,0 

25 313,9 18.022.500,0 

26 352,2 21.353.000,0 

27 390,6 25.067.000,0 

28 428,9 29.164.500,0 

29 467,3 33.645.500,0 

30 505,6 38.510.000,0 

31 526,3 43.669.500,0 

32 547,0 49.036.000,0 

33 567,7 54.609.500,0 

34 588,4 60.390.000,0 

35 609,1 66.377.500,0 
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4.3.3.3 - Impacto no Meio Antropico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Desapropriacao 

Um mesmo atributo pode refletir em impactos sob diferentes criterios. Neste 

estudo, foi admitido o impacto decorrente da desapropriacao, tambem, sob a otica 

ambiental. A desapropriacao de area foi estimada como sendo igual a area a ser inundada 

pela obra (Tabela 4.21). 

Tabela 4.21 - Desapropriacao 

Descritivo Objetivo Un Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa 

01 02 03 04 05 

Area desapropriada Min ha 0 516 724 657 865 

4.4 - Peso dos Criterios 

Em estudos que envolvem analise multicriterial, geralmente, e utilizada a 

tecnica de aplicacao de questionarios com o objetivo de se poder representar nos pesos de 

cada criterio ou atributo os anseios dos participantes diretamente envolvidos com as acoes 

a serem tomadas em cada alternativa que for escolhida. Contudo, neste estudo, optou-se 

pela nao utilizacao deste recurso dada a grande quantidade e variedade cultural dos 

participantes envolvidos. O trabalho de campo seria enorme, incluindo dificuldades de 

acesso, e, muito provavelmente, ainda nao seria representative o suficiente. Alem disso, a 

diferenca cultural dos participantes envolvidos poderia levar a se formular questionarios ou 

muito simples ou complexos, podendo ate mesmo incorrer no erro da tendenciosidade dos 

aplicadores do questionario ao se tentar esclarecer as perguntas, que gerariam 

insatisfacoes. Este processo seria mais viavel de se aplicar e simplificado de se formular se 

existissem comites de bacias (Gramame-Mamuaba-Mumbaba e Abiai-Papocas), onde os 

varios segmentos da sociedade estariam la representados. Portanto, os pesos foram 

atribuidos de forma hierarquica, em tres diferentes niveis de importancia: os atributos e 
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sub-atributos para satisfacao de aspectos tecnicos a serem levados em consideracao e os 

criterios social, ambiental e economico para uma representacao mais geral. 

As funcoes de preferencia utilizadas no metodo PROMETHEE expressam a 

essentia da preferencia de uma alternativa sobre a outra com relacao a cada atributo. 

Procurou-se, quando possivel, fazer uso de funcoes de preferencia que pudessem, tambem, 

incluir margens de erro ou tolerancias tendo em vista que, ao estimar os valores para os 

atributos relativos as alternativas, eventuais erros poderao ser introduzidos nestes valores, 

desta maneira os parametros das funcoes possibilitarao a correcao destes erros. Para isso, 

fez-se uso de funcoes de preferencia dos tipos I I e I I I . Para a funcao do tipo I I , foi adotado 

o parametro "q" igual a 10 % e para a funcao do tipo I I I foi adotado o parametro "p" como 

sendo igual a 5 %. 

Os niveis correspondentes aos atributos e sub-atributos foram quantificados 

seguindo uma certa logica tecnica para se caracterizar as importancias relativas destes, 

enquanto para o nivel correspondente aos criterios economico, social e ambiental foram 

adotados pesos de valores variaveis para se caracterizar as varias opinioes de possiveis 

decisores envolvidos no processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 - Criterio Economico 

O estabelecimento dos pesos para os atributos pertencentes ao criterio 

economico foi adotado pelo grau de importancia considerado para cada um. A implantacao 

de projetos de irrigacao apresenta vinculo direto com a construcao de reservatorios, pois o 

aumento da irrigacao depende da construcao de obras que propiciem o aumento da oferta 

hidrica para essas demandas. Contudo, os custos referentes a implantacao de projetos de 

irrigacao nao sao baixos, por isso foi adotado um peso de 40 % para este e um maior peso, 

60 %, para os custos de construcao. 

Foram atribuidos valores iguais para os pesos parciais relativos aos custos 

de implantacao e operacao, devido a semelhante importancia destes atributos, cujos valores 

foram de 50 %. 
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A implantacao de projetos de irrigacao tera boa aceitacao quando ocorrer 

aumento na receita liquida, por isso foi atribuido um maior peso para a lucratividade em 

funfao da area irrigada (peso de 60%), do que para o atributo relativo a prejuizos na 

agricultura (peso de 40 %) - uma vez que isso se constitui num fato, indesejavel. Os 

prejuizos na agricultura decorrentes de falhas na irrigacao podem prejudicar o plantio de 

culturas perenes que tern como conseqiiencia, a demora de dois a quatro anos para 

voltarem a produzir, por isso, foi adotado um peso de 40 % para o sub-atributo falha na 

irrigacao. 

Na Tabela 4.22 estao sintetizadas as caracteristicas dos atributos para o 

criterio economico. 

Tabela 4.22 - Funcoes de preferencia e pesos para os atributos do criterio economico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterio Economico 

Descricao do atributo 

Obj Funcao de Preferencia 

Peso 

Parcial 

Peso Descricao do atributo 

Obj 

Ti 

po 

Parametros em % 

valor maximo 

Peso 

Parcial 

Peso Descricao do atributo 

Obj 

P q s V 

Peso 

Parcial 

Peso 

Custos Implantacao Min II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 % - - 50% 
60% 

Custos 

Operacao Min I I - 10% - - 50% 60% 
Custos 

otal do atributo 100 % 

60% 

Projetos 
de 

irrigacao 

Prejuizos na agricultura Min II - 10% -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 40% 
40% 

Projetos 
de 

irrigacao 
Lucratividade com a irrigacao Max II - 10 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 60% 40% 

Projetos 
de 

irrigacao "otal do atributo 100% 

40% 

Tola do criterio 100% 

4.4.2 - Criterio Social 

A distribuicao dos pesos entre os atributos do criterio social foi feita de 

acordo com o grau de importancia considerado para cada um. Para o atendimento a 

demanda foi concedido um peso de 50 %, devido a sua maior relevancia em relacao aos 

demais; a perspectiva de melhoria de vida foi conferido um peso de 40 %; enquanto para a 

desapropriacao, que reflete efeitos negativos para a populacao, foi atribuido o menor peso, 

cujo valor foi de 10 %. 
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• Atendimento a demanda e geracao de empregos 

A Lei 9.433/97, que estabelece a politica de recursos hidricos, em seu artigo 

primeiro diz que em situacoes de escassez hidrica, o uso da agua sera prioritariamente para 

o consumo humano e a dessedentacao de animais; por isso, foi atribuido maior peso para o 

sub-atributo relativo a falha no abastecimento (peso de 50 % ) . Todavia, para a falha na 

irrigacao foi atribuido menor peso (5 % ) , pois alem de beneficiar uma minoria da 

populacao da bacia, nao possui uso prioritario conforme a lei acima citada. 

A geracao de emprego na agricultura e pouco significativa, pois o numero 

de empregos ofertados no campo e relativamente baixo quando comparado com os 

empregos gerados na cidade - atraves do comercio, indiistria, etc - por isso foi atribuido 

apenas 15 % para esse sub-atributo. 

Ao sub-atributo municipios com participacao foi concedido o valor de 30 % 

no peso, devido a sua relativa importancia atraves da melhor distribuicao espacial da agua, 

que e favoravel a um maior crescimento politico e social das cidades e das suas areas 

circunvizinhas, o que permite o crescimento de cidades de pequeno porte. 

• Perspectiva de melhoria de vida 

Aos sub-atributos referentes a melhoria da saude e desenvolvimento da 

pesca foram atribuidos pesos relativamente iguais devido a semelhante importancia desses 

atributos. Porem, a saude foi dada uma maior importancia. Diante disso, foram atribuidos 

para o desenvolvimento da pesca e para a saude os pesos de 45 % e 50 %, respectivamente. 

Ao sub-atributo relativo a proliferacao de doencas hidricas pela maior carga de efluentes 

domesticos, foi atribuido apenas 5 % no seu peso, devido a sua baixa importancia, uma vez 

que, a maior parte das sedes a serem beneficiadas tern sistema de tratamento de esgotos, o 

que acarretara, neste caso, em um nivel de impacto pouco significante. 

As caracteristicas dos atributos do criterio social estao sintetizadas na 

Tabela 4.23. 
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Tabela 4.23 - Funcoes de preferencia e pesos para os atributos do criterio social zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterio Social 

Descricao dos Atributos Obje-

tivo 

Funcao de Preferencia Peso 

Parcial Peso Descricao dos Atributos Obje-

tivo 

Ti 

po 

Parametros em % 

valor maximo 

Peso 

Parcial Peso Descricao dos Atributos Obje-

tivo 

P q s V 

Peso 

Parcial Peso 

Atendimento a 
demanda e geracao 
de empregos 

Falha no abastecimento Min II 10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -

50 % 
50% 

Atendimento a 
demanda e geracao 
de empregos 

Falha na irrigacao Min II 10% 5% 50% 
Atendimento a 
demanda e geracao 
de empregos Geracao de empregos Max II 

-
10% 

- -
15 % 

50% 
Atendimento a 
demanda e geracao 
de empregos 

Municipios atendidos Max III 5% 
- - -

30% 

50% 

100 % 

50% 

Perspectiva de 
melhoria de vida 

Desenvolvimento da 
pesca 

Max II 
-

10% 
- -

45 % 
40% 

Perspectiva de 
melhoria de vida 

Melhoria da saude Max II 
-

10% 
-

50 % 

40% 
Perspectiva de 
melhoria de vida 

Proliferacao de doencas Min III 5% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-

5 % 

40% 

100 % 

40% 

Desapropriacoes - Min II 10% -
-

-
10% 

Total do criterio 100% 

4.4.3 - Criterio Ambiental 

O estabelecimento dos pesos de cada atributo referente a este criterio foi 

adotado, tambem, em funcao do grau de importancia considerado para cada um deles. Sob 

o ponto de vista ambiental, o conjunto de seres vivos (meio biotico) e o meio fisico (meio 

abiotico) sao considerados como sendo mais importantes do que o meio antropico. Diante 

disso, foi atribuido para o atributo impacto no meio biotico o peso de 50 %, para o meio 

abiotico foi adotado 30 % e ao referente ao meio antropico foi dado 20 %. 

• Impacto no meio biotico 

Os danos a fauna e a flora foram considerados de semelhante importancia, 

por isso foram concedidos valores iguais para os pesos parciais relativos a estes sub-

atributos, de valores iguais a 50 %. 
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• Impacto no meio abiotico 

Os prejuizos decorrentes da erosao ocorrem em maior dimensao do que em 

virtude da inundacao, porem como a area da bacia em estudo esta bastante antropizada foi 

conferido maior peso (40 %) ao sub-atributo relativo a inundacao, e para os demais, quais 

sejam: possibilidade de erosao e poluicao dos corpos hidricos pela maior carga de efluentes 

domesticos, foram dados pesos semelhantes, no valor de 30 %. 

As caracteristicas dos atributos do criterio ambiental estao sintetizadas na 

Tabela 4.24. 

Tabela 4.24 - Funcoes de preferencia e pesos para os atributos do criterio ambiental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Criterio Social 

Descricao dos Atributos Obje-
tivo 

Funcao de Preferencia Peso 

Parcial Peso Descricao dos Atributos Obje-
tivo 

Ti 

po 

Parametros em % 
valor maximo 

Peso 

Parcial Peso Descricao dos Atributos Obje-
tivo 

P q s V 

Peso 

Parcial Peso 

Impacto no 

meio biotico 

Danos a flora Min II 10% -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 50% 50% Impacto no 

meio biotico Danos a fauna Mm II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10% - - 50% 

50% 

100 % 

50% 

Impacto no 
meio abiotico 

Possibilidade de erosao Min n - 10% - - 30% 30% Impacto no 
meio abiotico Poluicao de corpos hidricos Min in 5% - - 30% 

30% Impacto no 
meio abiotico 

Inundacao Min in 5% - - 40% 

30% 

100% 

30% 

Impacto no 

meio antropico 

Desapropriacao Min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHI 5% - - - - 20% 

Total do criterio 100% 

Na Tabela 4.25 estao apresentados todos os criterios, atributos e sub-

atributos utilizados no metodo PROMETHEE para avaliacao do problema em estudo. 
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C r i - Min Funcao de Preferencia Peso do Peso do Peso do Peso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tt- Atributo ou 1 )( VI" I'll illl Metrica e Unidade Alter- Alter- Alter- Alter- Alter- T i Parametro Sub Atri- Crite Final 

rio Max nativa 

01 02 

nativa 

03 

nativa 

04 

nativa 

05 
P 

o 
P q s V Atrih. buto rio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

C R I T K K I O E C O N O M I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

1-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Custos 

1-1-1 Min Implantacao Valor em R$ 0 9.450.000,0 1 1 507zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 500,11(1 33 488.556,40 35.546.056,40 I I - 10% 100% 50% 

60% 
1-1-2 Min Operacao Valor em R$ i) 63.315,00 77 100,25 18 244.045,00 18.257.830,25 I I 10% 100% 50% 

1 1 Total do sub-atributo 100% 

1-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - Implantacao de projetos de irrigacao i implantacao, ampliacao e recuperacSo de pertmetros de irrieflcao) 

1-2-1 Min Prejuizos na agricultura com falhas 

na irrigacao 

Falha % 31,53 24,22 20,77 17,23 14,90 I I • 10% • 100% 40% 

1-2-2 Max Lucratividade em funcao da area 

irrigada 

Area irrigada em ha 684,70 7^7 7S 792,31 827,69 851,00 I I 10% 100% 60% 40% 

Total do sub-atributo 100% 

Total do atributo 100% -

C R I T E R I O S O C I A L -

2-1 . . Atendimento a Demanda e Geracao de Empregos -

2-1-1 Min Falha no abastecimento 5.33 0.23 0,06 0,11 0,06 II - 10% 100"  o 50% 

2-1-2 Min Falha na irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 31,53 24 22 20,77 17,23 14,90 I I - 10% 100% 5% 

50% 
2-1-3 Max Geracao de empregos na agricultura N° de Kmpregos por ha 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W) 1 S| 5 1.584 1.655 1.702 I I - 10% 100% 15° „ 50% 

2-1-4 Max Municipios com Participacao Municipios atendidos ii (14 05 04 05 I I I 5 - - 100% 30% 

2 
Total do sub-atributo 100 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Perspectiva de melhoria de vida 

V
a
ri

a
 

-

2-2-1 Max Desenvolvimento da pesca Quantidade por ha por ano (kg! 1) id 960 43440 39.420 51 900 I I 10% 100% 45% V
a
ri

a
 

2-2-2 Max Melhoria da Saude '""onhahilkiade no atendimentof0 o ! 94,67 99 77 99,94 99,89 99.94 I I 10% 100% 50% 

40% 
2-2-3 Mm Proliferacao de doencas hidricas pela 

maior carga de efluentes domesticos 

Vaz3o disponibilizada (mVs) 3,37 3,552 3,558 3,556 3,558 l i l 5% - 100% 5% 40% 

Total do sub-atributo 100 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

2-3 - Min Desapropriacao Area desapropriada em ha 516 724 657 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« • 
I l l " , , 

-
100% - 10% 

Total do atributo 100% -

C R I T E R I O A M B I E N T A L -

3-1 . Impacto no meio biotico -

3-1-1 Min Danos a flora Area em ha 684,70 1 273,75 1.516,31 1.484,69 1.716,00 I I - 10% - 100% 50% 

3-1-2 Min Danosa fauna Area em ha 684,70 1.273,75 1.516,31 1.484,69 1.716,00 I I - 10% - 100% Sir,, 50% 

Total do sub-atributo 100 

% 
-

3-2 . Impacto no meio abi6tico -

3-2-1 Min Possibilidade de erosao Area desmatada em ha 684 70 757,75 792,31 827,69 851,00 I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10% 100% 30% u 

St 

3 

3-2-2 Min Poluicao dos corpos hidncos pela 

maior carga de efluentes domesticos 

Vazao disponibilizada (m3/s) 3.57 3,552 3,558 3,556 3,558 I I I 5% - -
100% 30% 

30% V
a
ri

; 

3 
3-2-3 Min Inundacao Area inundada em ha 0 516 724 657 865 III 5% - - 100% 40% 

Total do sub-atributo 100 

3-3 Impacto no meio antropico 20% 

3-3-1 Min Desapropriacao Area desapropriada em ha n ' 516 724 657 865 ,1, 5% - -
100% - -

Total do atributo 100% 

Total do criterio 100% 

Total do 

sistema 

Tabela 4.25 - Sintese dos elementos aplicados para a avaliacao multicriterial do problema via o metodo PROMETHEE 



5 - RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tomada de decisao em sistemas de recursos hidricos torna-se mais 

confiavel ao se considerar varios aspectos tais como: hidrologicos, ambientais. 

economicos, politicos e sociais. Baseado nisso, e que foram incluidos, neste estudo, os 

criterios economicos, sociais e ambientais, para auxiliar a tomada de decisao para escolha 

de alternativas de infra-estrutura hidrica a serem implantadas, na bacia em estudo. 

A analise foi realizada a partir da matriz de avaliacao composta por 

05(cinco) alternativas e 03 (tres) criterios divididos em 18 (dezoito) atributos, mostrada de 

forma hierarquica na Tabela 4.25, via o metodo PROMETHEE - que tern a vantagem de 

associar as incertezas do sistema ao metodo - e, foram atribuidos diferentes pesos a cada 

criterio para exprimir a preferencia do decisor quanto a estes. 

Conforme foi estabelecido no capitulo anterior, no intuito de eliminar uma 

possivel tendenciosidade e obter resultados mais consistentes, foi feita a analise de 

sensibilidade para o metodo, atraves de variacoes iguais a 10 %, no valor de cada criterio 

(economico, social e ambiental) para o intervalo compreendido entre 0 e 100 %, de tal 

forma que a soma dos pesos atribuidos aos tres criterios resultasse em 100 %. Desta 

maneira, sao estabelecidas condicoes para subsidiar a escolha das alternativas, atendendo 

as varias definicoes de preferencia dos decisores. 

A ordenacao das alternativas na analise multicriterial foi estabelecida a 

partir do metodo PROMETHEE e das series de valores atribuidos para os pesos dos 

criterios de avaliacao considerados. 
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Fazendo uma comparacao, preliminar, dos resultados obtidos para a solucao 

do problema estudado, observa-se que para a serie total, composta por 66 (sessenta e seis) 

ordenacoes de alternativas e obtida a partir da variacao dos pesos dos criterios, a 

"alternativa 1" (situacao atual) ocupou 50 % (cinqiienta por cento) do primeiro lugar no 

ranking (Figura 5.1). Esta preferencia ocorre quando o peso do criterio ambiental for 

maior ou igual ao do criterio social, exceto quando o criterio ambiental for menor ou igual 

a 10 % (preferencia da "alternativa 2"), conforme ilustrado na Figura 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 D 2 rJ3 B 4 D 5 

Figura 5.1- Posicao das alternativas de acordo com o Ranking 

Ainda, de acordo com a Figura 5.2, observa-se que a "alternativa 5" 

(reservatorio no rio Mumbaba + reservatorio no rio Gramame + adutora Abiai-Papocas) 

correspondent a alternativa preferencial no processo decisorio quando o criterio social 

exceder o criterio ambiental em 40 % ou mais. 

Ao admitir o criterio economico como sendo nulo (diagonal superior da 

Figura 5.2) e o criterio ambiental maior ou igual ao social, a "alternativa 1" (situacao atual) 

ocupara a primeira colocacao no ranking. Porem, quando o criterio social assumir 60%, a 

"alternativa 1" perde o primeiro lugar para a "alternativa 2". Ainda, para o criterio 

economico igual a 0% (diagonal superior da Figura 5.2), o intervalo de valores 

compreendido entre 70 e 100 % para o criterio social, contempla a "alternativa 5" como 

preferencial, conforme Tabela 5.1. 

A "alternativa 1" liderara no ranking quando o peso do criterio economico 

for mantido em 10 % (segunda diagonal da Figura 5.2) e o criterio ambiental for maior que 
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o criterio social. Porem, ao conceder maior importancia ao criterio social (50 ate 90 %) e 

manter o criterio economico em 10 %, a "alternativa 1" perdera o primeiro lugar para as 

alternativas 2,3 e 5; sucessivamente (Figura 5.2). 

Com o criterio economico fixo em 20 % (terceira diagonal da Figura 5.2) e 

admitindo para o criterio ambiental importancia maior ou igual ao criterio social, observa-

se que a ordenacao das alternativas e praticamente a mesma (Tabela 5.1) e a "alternativa 1" 

se mantem na lideranca (Figura 5.2). Porem, quando o criterio social assumir valor maior 

que o ambiental, a ordenacao das alternativas sofrera alteracao e a "alternativa 1" sede o 

primeiro lugar do ranking para a "alternativa 3" (criterio social igual a 50 % e o ambiental 

igual a 30 % ) , em seguida para a "alternativa 5" (peso do criterio social variando de 60 a 

80 % ) , conforme Figura 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

Ambiental 

50 

• 

1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 | 

1 1 1 1 1 2 

1 1 1 1 3 3 

3 3 3 5 

2 2 3 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 3 5 5 5 f 

0 50 

Social (%) 

100 

'Alternativa 1 DAlternativa2 DAlternativa3 HAlternativa4 HAlternativa5 

Figura 5.2 - Preferencia no Ranking, de acordo com o criterio ambiental 
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A maior importancia concedida ao criterio economico, tern como 

preferencia a "alternativa 2" (reservatorio no rio Mumbaba); enquanto, ao atribuir maior 

peso ao criterio social a alternativa preferencial sera a "alternativa 5", conforme mostrado 

na Figura 5.3. 

De acordo com a diagonal superior da Figura 5.3, nota-se que ao desprezar o 

criterio ambiental e admitir para o criterio social, pesos entre 100 e 40 %, a "alternativa 5" 

sera a escolhida, enquanto ao admitir maior peso para o criterio economico as alternativas 

contempladas serao 4, 3 e 2, respectivamente. 

100 

Social 

(%) 

50 

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 H 

o 50 100 

Economico (%) 

I Alternativa 1 CD Alternativa 2 D Alternativa 3 H Alternativa 4 H Alternativa 5 

Figura 5.3 - Preferencia no Ranking, de acordo com o criterio social 
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De acordo com a Figura 5.4, a maior importancia concedida ao criterio 

economico, contempla a adocao da "alternativa 2"; enquanto, ao atribuir maior peso para o 

criterio ambiental a alternativa preferencial sera a "alternativa 1". 

Conforme mostrado na diagonal superior da Figura 5.4, ao considerar o 

criterio social igual a 0 % e o criterio economico igual a 100 e 90 %, respectivamente; a 

"alternativa 2" sera a preferida e para os demais valores atribuidos ao criterio economico, a 

"alternativa 1" e a de maior relevancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

100 

Economico 

(%) 
50 

2 

3 

3 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 4 

• s I : I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 3 k 
; 5 i i l 

• 

: 5 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 1 l 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ; 5 I 1 l 

• 
T 

5 5 5 3 l i i 

5 5 l l i i i i 

50 

Ambiental (%) 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Alternativa 1 CD Alternativa 2 CD Alternativa 3 H Alternativa 4 H Alternativa 5 

Figura 5.4 - Preferencia no Ranking, de acordo com o criterio economico 
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Tabela 5 .1- Ordenacao das Alternativas na Analise Multicriterial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pesos para os criterios (%) Ordem das alternativas 

Economico Social Ambiental l a ordem 2
a ordem 3a ordem 4

a ordem 5
a ordem 

0.00 0.00 100.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 2 4 3 5 
0.00 10.00 90.00 I 2 4 3 5 

0.00 20 00 80.00 i 2 4 3 5 

000 3000 7o ( i , ; i 2 4 ; 5 

000 40.00 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Of! I 2 4 3 5 

0.00 50.00 50 on I 2 4 3 5 

0.00 60.00 40.00 2 1 3 4 5 

0.00 70 00 30.00 5 1 2 3 4 

0.00 80.00 20.00 5 3 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 

0.00 • ' i 10.00 5 4 2 3 1 

0.00 100.00 0.00 5 4 2 3 1 

10.00 0.00 90.00 1 2 4 3 5 

10.00 10.00 S0.00 1 2 4 3 5 

10.00 20.00 70.00 1 2 4 3 5 

10.00 30.00 6 0 O O 1 2 4 3 5 

10.00 40.00 50.00 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 3 4 5 

10.00 so oo 40.00 2 i 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 5 

10.00 60 00 30 11] 3 i 2 4 5 

10.00 70 0 0 20.00 5 2 1 4 3 

10.00 S 10.00 5 4 4 3 
10 00 90.00 0.00 5 4 2 3 1 

20.0i 0.00 80.00 1 2 4 3 5 

20 00 10.00 70.00 1 2 3 4 5 

2< 20.00 60.00 I 2 3 4 5 

20.00 5ooo 50.00 1 2 3 4 5 

: 40.00 40.01 1 2 3 4 5 

20.00 50.00 30.01] 3 1 2 4 5 

20 00 60.00 20.00 5 2 1 4 3 

20.00 70.00 10.00 5 3 1 4 2 

20.00 80 00 0.00 5 4 1 3 -> 

30.00 0.00 70.00 1 2 3 4 5 

30.00 10.00 1 2 3 4 5 

30.00 20.00 50110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 2 3 4 5 

30.00 30.00 40.00 I 2 3 4 5 

30.00 4 30.00 2 1 3 4 5 

30.00 50.00 2000 3 2 1 4 5 

30.00 60.00 10 10 5 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .3 

30.00 70 00 0 0 0 5 3 I 4 -t 

40.00 o on 60.00 1 2 3 4 s 

40.00 10.00 50.011 1 2 3 4 5 

40.00 20.00 411 00 1 2 3 4 5 

40.00 30.00 3i i , i, i 1 2 3 4 5 

40.00 40.00 20.00 3 : 1 4 5 

50.00 10.00 5 2 1 4 3 

40.00 60.00 0.00 5 3 1 4 2 

50.00 50.00 1 2 3 4 5 

50.00 10.00 4 1 2 3 4 5 

5i 00 20.00 3, i.oo 1 2 3 4 5 

50.00 3i l.Oo 20.00 3 2 1 4 5 

50.00 40 00 In oo 3 2 1 5 4 

50.00 50.00 0.00 5 3 1 4 2 

60.00 0.00 40.00 1 2 3 4 5 

60.00 10.00 30.00 I 2 3 4 5 

60.00 20.00 201.10 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  4 5 

60.00 30.00 10.00 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 5 4 

60.00 40.00 0.00 5 2 1 4 3 

70.00 0.00 30.00 1 2 3 4 5 

70.00 10.00 20.00 1 3 2 4 5 

70.00 20 00 10.00 3 2 1 5 4 

70 011 30.00 0.00 4 2 1 5 3 

80.00 0.00 20.00 1 3 2 4 5 

80.00 10.00 10.00 2 3 1 4 5 

80.00 20.00 0.00 3 2 I 5 4 

90.00 0.00 10.00 2 3 1 4 5 

90.00 1000 0 , 1 , . 2 1 5 4 

100.00 o oo 0 00 i 3 1 5 4 
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Os comentarios levantados a seguir referem-se as caracteristicas dos 

atributos das alternativas, dispostos na Tabela 4.25 no Capitulo anterior. 

Conforme analise dos resultados, obtida atraves do metodo PROMETHEE, 

a "alternativa 1" foi a de maior preferencia, isto e, ela ocupou 50 % do primeiro lugar no 

ranking. Enquanto, a segunda colocacao foi ocupada na sua maioria pela "alternativa 2", 

que obteve 44 vezes a 2 a classificacao. Contudo, e importante observar que os resultados 

obtidos atraves da metodologia utilizada, corroboram com os resultados a priori esperados, 

uma vez que, de acordo com os atributos relativos aos criterios ambiental e economico 

(Tabela 4.25), estas duas alternativas sao as melhores; enquanto, de acordo com as 

caracteristicas dos atributos referente ao criterio social (Tabela 4.25), elas apresentam 

caracteristicas semelhantes com as demais. 

Tomando como caso isolado a "alternativa 1", nota-se que de acordo com as 

caracteristicas dos atributos relativos aos criterios economico e ambiental, ela e a mais 

favoravel, porem apresenta como condicao adversa do ponto de vista social, o atributo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

falha no abastecimento (5,33 % ) , que apresentou a pior condicao dentre as demais 

alternativas (Tabela 4.25). Assim, e importante ressaltar que ao atribuir pesos 

relativamente significantes para os criterios ambiental e economico, a "alternativa 1" sera a 

mais relevante no processo decisorio, pois causara menor impacto ambiental e gerara 

menos custos. 

De acordo com as caracteristicas dos atributos da "alternativa 5", ela e a 

melhor alternativa do ponto de vista social; isto e, a implantacao desta, garantira menores 

indices de falhas no abastecimento urbano e no suprimento de agua para irrigagdo, bem 

como gerard o maior numero de empregos na agricultura, alem de promover o maior 

desenvolvimento da pesca, com relacao as demais alternativas (Tabela 4.25). Logo, ao 

conceder maior importancia ao criterio social, a "alternativa 5" sera a de maior relevancia. 



6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No momento em que os problemas sociais e ambientais vao se acentuando e 

convergindo para conseqiiencias desastrosas faz-se mister que sejam adotadas medidas de 

carater estruturais e nao-estruturais para o controle da situacao. Torna-se, entao, 

imprescindivel a utilizacao de tecnicas que sejam capazes de lidar com esta realidade 

procurando a minimizacao de possiveis conflitos, quando maximizando a possivel 

satisfacao, especificadas como criterios ou atributos que sao quantitativa ou 

qualitativamente avaliadas, dos participantes do processo decisorio. Com a analise 

multiobjetivo e possivel selecionar a melhor alternativa para a solucao de um problema 

atraves da analise de varios criterios ou objetivos que nao se limitam apenas ao ponto de 

vista economico, centrado na relacao beneficio-custo. Neste contexto, fica evidente a 

grande importancia desta abordagem. 

O metodo PROMETHEE foi estudado e aplicado a uma matriz de avaliacao, 

com 5 (cinco) alternativas (acoes de intervencoes) e 18 (dezoito) criterios que foram 

agrupados, em tres niveis sob as oticas economica, social e ambiental. 

O metodo se mostrou satisfatorio, pois possibilita atraves da analise 

multiobjetivo, a consideracao simultanea dos criterios economicos, sociais e ambientais no 

contexto decisorio, para escolha de alternativas de intervencoes para ampliacao da oferta 

hidrica em bacia hidrografica. 

E um metodo de facil utilizacao e implementacao. Alem disso, ele apresenta 

a vantagem de utilizar funcoes de preferencia que possibilita a inclusao de faixas de 

tolerancia ou margens de erro. 
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A subjetividade relativa ao julgamento humano foi levada em consideracao 

por meio da adocao de uma gama de valores atribuidos aos criterios avaliados, cujos 

valores adotados variaram entre 0 e 100 %, numa progressao de 10 %. 

A validade da aplicacao do metodo multicriterial PROMETHEE, para a 

solucao de problemas com multiobjetivo para escolha de acoes de intervencoes, que 

garanta o aumento da oferta hidrica em bacia hidrografica fica aqui confirmada. 

Alem dos dados quantitativos mensuraveis, o metodo utilizado possibilita a 

consideracao da subjetividade, que permite a introducao de aspectos qualitativos no 

processo decisorio. E, tambem, possibilita a classificacao atraves de niveis hierarquicos. 

Faz-se necessario o conhecimento teorico da tecnica multicriterial aplicada, 

para a obtencao de bons resultados. 

A utilizacao de matrizes quadradas de comparacao paritaria para 

representacao de exemplos pode ser um meio perfeitamente esclarecedor e produtivo. 

A "alternativa 1", que estabelece a politica de nao se fazer nenhuma 

intervencao e que favorece a satisfacao de criterios economicos e ambientais, foi a de 

maior preferencia de toda a serie obtida. Isto significa que a maioria dos resultados indica 

para a adocao de politicas publicas de gerenciamento de recursos hidricos que garantam o 

abastecimento de agua por um bom periodo na regiao sem implantar novas infra-estruturas. 

Segundo informacoes obtidas no decorrer da realizacao deste estudo, o 

principal responsavel pela crise no abastecimento de agua na regiao, no periodo 

compreendido entre 1997-1999, que praticamente resultou em um colapso, foi a falta de 

medidas de gerenciamento, isto e, a falta de manutencao da valvula dispersora pertencente 

ao complexo Gramame/Mamuaba que perdia por dia, uma quantidade expressiva de agua 

do seu volume de acumulacao e, resultou praticamente no esvaziamento do principal 

reservatorio e tambem, principal responsavel pelo abastecimento da Grande Joao Pessoa. 

E importante ressaltar as limitacoes a que esta submetido o estudo realizado 

e, tambem, recomendar a consideracao de outros criterios na analise multicriterial para 

estudos futuros. 

E, por fim, este estudo fornecera certamente, subsidios para escolha das 

alternativas a serem implantadas proporcionando desta maneira, um aumento na 

disponibilidade hidrica da bacia do rio Gramame. 
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