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RESUMO

A urbanizacdo altera significativamente os processos de escoamento natural da bacia hidrografica,
com aumento do volume das aguas pluviais escoadas superficialmente, incremento das vazdes de
pico dos corpos hidricos, degradacdo da qualidade da &gua e geracdo de sedimentos. Neste
contexto, a gestdo das aguas pluviais surge como uma alternativa para resolucdo de conflitos
relativos a quantidade/qualidade destes recursos (conflitos de primeira ordem). No entanto, devido
essa gestao exigir a participacdo de varios setores da sociedade, pode vir a gerar conflitos devido
a falta/inadequacdo do arranjo institucional responsavel por essa gestdo (conflitos de segunda
ordem). Diante desta problematica, é possivel observar a importancia exercida pelo contexto legal,
institucional e socioeconémico e da visao global do sistema envolvido para a tomada de decisao.

Esta tese, portanto, concebe uma metodologia para apoio a decisdo na gestao das aguas pluviais
urbanas combinando métodos multicriterial e multidecisor, a qual se constitui em quatro etapas:
(i) investigacdo dos parametros iniciais; (ii) avaliacdo dos metodos multicriteriais AHP (Analytic
Hierarchy Process) e 0 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) (iv) avaliacdo do método multidecisor COPELAND simulando a gestao participativa
com a implantacdo do comité de rio urbano; (iv) obtencdo do subconjunto de alternativas
potenciais como resultado final da aplicacdo do modelo. A metodologia foi aplicada na sub-bacia
do canal da Sanbra, que € um dos contribuintes do rio Jiquié situado em Recife-PE. Nesse sentido,
foi avaliado a selecdo da melhor técnica compensatoria para este riacho considerando aspectos
ambientais, sociais, econdémicos e hidraulicos. Os resultados obtidos demonstraram que a
metodologia desenvolvida pode apoiar a tomada de decisdo na gestdo das aguas pluviais, de modo
a consubstanciar resultados mais satisfatérios dessa realidade, seja através do entendimento e
ampliacdo da gestdo participativa, quanto no aperfeicoamento técnico dos tomadores de deciséo.

Palavras-chave: gestdo das aguas pluviais, conflitos institucionais, anélise multicriterial, analise
multidecisor, sistemas de suporte a decisao.



VII

ABSTRACT

Urbanization significantly alters the processes of natural drainage of the river basin, increasing the
volume of rainwater drained superficially, increasing peak flows of water bodies, degradation of
water quality and sediment generation. In this context, rainwater management appears as an
alternative for resolving conflicts regarding the quantity / quality of these resources (first order
conflicts). However, because this management requires the participation of several sectors of
society, it can generate conflicts due to the lack / inadequacy of the institutional arrangement
responsible for this management (second order conflicts). Faced with this problem, it is possible
to observe the importance exerted by the legal, institutional and socioeconomic context and the
global vision of the system involved for the decision making.This thesis, therefore, devises a
methodology for decision support in urban stormwater management combining multicriterial and
multidecisor methods, which consists of four steps: (i) investigation of the initial parameters; (li)
evaluation of the multi-criteria methods AHP (Analytic Hierarchy Process) and PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) (iv) evaluation of the
COPELAND multidecisor method simulating participatory management with the implementation
of the urban river committee; (Iv) obtaining the subset of potential alternatives as a final result of
the application of the model. The methodology was applied in the sub-basin of the Sanbra channel,
which is one of the contributors of the Jiquia river situated in Recife-PE. In this sense, it was
evaluated the selection of the best compensatory technique for this stream considering
environmental, social, economic and hydraulic aspects. The obtained results demonstrated that the
developed methodology can support the decision making in rainwater management, in order to
substantiate more satisfactory results of this reality, be it through the understanding and expansion
of the participatory management, as well as in the technical improvement of the decision makers.

Keywords: stormwater management , institutional conflicts , multi-criteria analysis , multidecisor
analysis , decision support systems .
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os riachos urbanos apresentam funcdes de grande importancia para as cidades. Além de
serem essenciais para a drenagem das aguas pluviais, recarregam os aquiferos, mantém o estoque
hidrico no solo as suas margens e na atmosfera, amenizam a temperatura local e proporcionam
bom efeito estético para um lazer contemplativo. No entanto, a maioria dos riachos urbanos estéo
degradados, resultado do processo de urbanizacdo sem o devido planejamento e sem oferta de
servigos adequados de esgotamento sanitario e drenagem.

No processo de urbanizagdo de Recife, praticamente todos os cursos d’agua foram
canalizados e muitos baixios aterrados. Houve o estrangulamento da calha dos rios e riachos
devido a ocupacdo irregular e até formal de suas margens, processo este que continua até hoje,
pondo em risco 0 sistema de drenagem natural do municipio e resultando em frequentes
alagamentos (CABRALet al., 2004).

Segundo Tucci (2003), paises desenvolvidos verificaram que os custos da canalizagdo de
riachos eram muito altos e abandonaram esse tipo de solugdo no inicio dos anos 1970, enquanto
0s paises em desenvolvimento adotam sistematicamente essa medida, perdendo duas vezes, pois
tém custos muito maiores e aumento dos prejuizos. A gestdo eficiente das aguas pluviais urbanas
necessita possibilitar que os riachos voltem a fazer parte do ambiente das cidades.

Ha décadas se discute a reintroducdo do rio como elemento vivo na paisagem urbana,
recuperando as funcdes ecoldgicas, sociais e hidrologicas dos riachos. Em varios paises essa
abordagem ¢ adotada, o que tem melhorado tanto a sadde dos riachos como a qualidade de vida
dos habitantes das cidades (RIGOTTI e POMPEO, 2011).

Préticas voltadas para a revitalizagdo dos riachos urbanos tem demonstrado ser uma boa
alternativa para o resgate de suas funcdes hidraulica, hidroldgica, ecoldgica e social, a exemplo
do que tem sido conseguido em diversas cidades. Neste sentido faz-se indispensavel uma
mudanca de paradigmas quanto a gestdo dos riachos urbanos.

E necessario considerar a revitalizagdo dos riachos urbanos, que compreende 0 processo
de recuperacdo, de conservacéo e de preservacdo ambiental, por meio da implementacdo de agOes
integradas e permanentes, que promovam o uso sustentavel dos recursos naturais, a melhoria das
condigdes socioambientais, 0 aumento da quantidade e a melhoria da qualidade da agua para usos
maltiplos (MMA/FNMA, 2005).



Enfrentar os problemas relacionados a agua é um trabalho que exige o envolvimento da
administracdo publica, das empresas privadas, das instituicdes de ensino, das organiza¢des ndo
governamentais do terceiro setor e da populacdo em geral.

Considerando que a legislagéo de recursos hidricos tem reflexos diretos sobre 0 modelo
da politica de gestdo dos recursos hidricos, no sistema organizacional de gerenciamento e na
aplicacdo dos instrumentos de gestdo — elementos que compdem a estrutura institucional de
recursos hidricos, conforme Saleth e Dinar (2005) — e determina a forma como 0s recursos
hidricos (superficiais e subterraneos) serdo gerenciados, faz-se importante a analise da adequacgao
dessa estrutura, de maneira a identificar conflitos institucionais, conforme definicdo de Vieira
(2008) e apontar as medidas necessarias a sua solucao.

No tocante a restauracdo fluvial, atualmente estdo surgindo aplicac6es de metodologia
para orientar a selecdo de alternativas, que visam auxiliar o processo decisério com base na
anélise do estagio atual e provavel condicéo futura de degradacéo de cursos de agua. Desta forma,
é essencial proporcionar meios gque possibilitem aos gestores publicos e a populacao uma reflexao
sobre as questdes hidroambientais, através de acdes continuas e integradas, voltadas para a
restauracdo de rios e coOrregos em meio urbano, propondo a integracdo de um conjunto de
variaveis — naturais, urbanisticas, sociais, de gestdo — ao processo de decisao.

A complexidade do problema faz com que o decisor gestor de recursos hidricos tenha
dificuldade de encontrar um conjunto de alternativas que melhor se adeque as condi¢des do
problema, considerando os diversos critérios estabelecidos e o grau de importancia atribuido a
cada um deles, e também as restricGes existentes. Dessa forma, € relevante a aplicacdo de um
modelo de apoio a decisdo multicritério que seja capaz de selecionar um conjunto de alternativas
potenciais que poderao ser aplicadas em areas urbanas considerando todos os aspectos envolvidos
na situacdo, sejam eles técnicos, financeiros, sociais ou ambientais e as restricdes impostas para
determinada regiéo.

No modelo utilizaram-se dois métodos de analise multicriterial: (i) método AHP (Analytic
Hierarchy Process) este método tem a possibilidade permitir a agregacdo de informacGes
quantitativas e qualitativas na analise. O tratamento das variaveis qualitativas mostra um avango
nos métodos de analise de decisdo, visto que elas introduzem a subjetividade a decisdo, por
exprimir as preferéncias e valores dos tomadores de decisdo. (ii) o método PROMETHEE V
(Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation) que trabalha sobre a abordagem de
sobreclassificacdo (outranking), este método ird selecionar um subconjunto de alternativas
potenciais dentro da ordenacao, realizada a priori, das alternativas (utilizando PROMETHEE I1)

levantadas para o problema em questdo. E o método de ordenacéo e agregacdo de COPELAND
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onde a aplicacdo desse método de andlise multidecisor simula a gestdo participativa com a

implantacdo do comité de rio urbano.

1.1 JUSTIFICATIVA

As cidades e os riachos urbanos sempre mantiveram uma estreita relacdo ao longo da
historia. Atualmente, os cursos de agua tém estado na pauta de inimeros debates voltados para a
sua restauracao e integracdo a paisagem. Esse novo olhar sobre os rios e corregos reflete a sua
importancia para a melhoria da qualidade de vida urbana, sendo a sua valorizacdo ambiental e
social fundamental ao processo de construcéo de cidades mais “sustentaveis” e democraticas.

A renaturalizacdo e o tratamento destes riachos sdo elementos estruturadores de espagos
publicos e de convivio social, ele tém sido alvo de inimeros projetos de intervencdo urbana em
diversos paises, incluindo a abertura de canais em secdo fechada e a participacdo de diferentes
agentes no processo de elaboracdo das propostas, com resultados bastante positivos para a
comunidade em geral (CABRAL, 2015). No cenario nacional, sdo observados intervengdes de
carater mais amplo e algumas iniciativas pontuais voltadas para a preservacdo de pequenas
extensdes de corregos ainda em leito natural (MEDEIROS, 2008).

A mudanca de paradigma em relacdo a abordagem tradicional de intervencao nos cursos de
agua que atravessam as cidades (ou que sdo atravessados por elas), baseada nos preceitos
higienistas de rapida evacuacdo das aguas pluviais, tem como ponto de partida questdes que
permeiam 0s campos ambiental, econdmico, politico e social.

A crescente demanda por preservacdo do meio ambiente, a escassez de areas publicas para
0 lazer da populagéo e as inimeras limitages dos sistemas de drenagem tradicionais quanto ao
controle de cheias —além dos altos custos geralmente associados a esse tipo de solucdo — ressaltam
a necessidade de adogéo de novas posturas para o equacionamento dos problemas mencionados.

Nesse quadro, a concepgéo de propostas com fins exclusivos de contencdo de inundagdes ou
estruturacdo de sistema viario, por exemplo, vai de encontro as premissas de sustentabilidade,
exigindo a ruptura de préaticas setorizadas de planejamento. Ao contrario, a complexa realidade
urbana carece de intervencdes inseridas em planos abrangentes, pautadas em escopos que
contemplem a solucéo integrada de multiplos aspectos e solucdes.

Contudo, as intervencdes em cursos de dgua concebidas nessa nova perspectiva tornam
imprescindivel a disponibilizacdo de ferramentas que auxiliem o processo de concepcdo e
avaliacdo de alternativas construidas sobre essa rede de diversas variaveis, com peso ou

importancia distintos de acordo com cada situacgéo particular.



No panorama internacional, destacam-se alguns estudos e propostas METODOIGgicas
inseridos nesse ambito, mas que deixam abertas algumas lacunas ainda a serem preenchidas
(NEWELL, 2013; SHAH, 2005). Vale ainda destacar a rigidez de determinadas abordagens —
pouco abertas a adaptacdes — e o0 fato de que muitas delas demandam extensos levantamentos de
dados (fisicos, geomorfoldgicos, detalhamento da micro e macrodreganem), 0 que pode
inviabilizar o seu emprego pela dificuldade de acesso as informacg6es necessarias.

Diante do exposto, observa-se a necessidade de construcdo de uma abordagem que possa ser
adaptada as diversas realidades, podendo ser utilizada na fase de estudos preliminares relativos a
intervencdes em corredores fluviais. Com base na tematica, esta tese se propde a efetuar a analise
dos conflitos institucionais na gestdo de recursos hidricos do Estado da Pernambuco e a da
realizacdo de métodos multicritériais e multidecisor na area de estudo local Sub-bacia do Rio
Jiquid situada na bacia do Rio Tejipi6 na regido metropolitana do Recife.

Com base na temaética, esta tese se propde uma metodologia para apoio a decisdo na gestdo
das aguas pluviais urbanas combinando métodos multicriterial e multidecisor, com a aplicacdo do
estudo de caso na Sub-bacia do Rio Jiquia situada na bacia do Rio Tejipio na regido metropolitana

do Recife.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

v Elaborar e aplicar uma metodologia de apoio a decisdo na gestdo das aguas pluviais
urbanas, combinando os métodos multicriterial e multidecisor, facilitando a tomada de
decis@o e mostrando a viabilidade da aplicacao de tais métodos.

1.2.2 Obijetivos Especificos

v" Identificar os principais conflitos institucionais na gestdo de recursos hidricos do Estado
do Pernambuco e como estes se relacionam entre si, sugerindo linhas de acdo para
minimizacdo destes conflitos, com énfase na gestdo das aguas pluviais;

v Realizar uma simulacdo de analise de multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) e
PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation), comparando
assim o resultado dos modelos simulados na area de estudo;

v Avaliar a influéncia do método de multidecisor Copeland, no modelo institucional proposto
para a gestdo das aguas pluviais urbanas.

v Fornecer subsidios para o aperfeicoamento institucional da gestdo das aguas pluviais
urbanas.



1.3 ESTRUTURACAO DA TESE

A tese estd estruturada em nove capitulos, incluindo esta Introducéo, cujo contetdo é
descrito a sequir:

O Capitulo 2 apresenta a contextualizacdo dos recursos hidricos e da importancia da gestéo
das aguas pluviais, apresentando as principais abordagens tedricas sobre conflitos, analise
multicriterial e multidecisor, bem como as tendéncias de processos que envolvam Varios critérios
na selecdo de alternativas da gestdo das aguas pluviais urbanas. Sdo aprofundado os conceitos
relativos aos modelos utilizados e discutindo os métodos de aplicacéo.

O Capitulo 3 trata da caracterizagdo da Estrutura institucional hidrica do estado de
Pernambuco e analise dos conflitos institucionais (legais, politicos e organizacionais) nesta
estrutura institucional, bem como a interligacdo entre os mesmo e sua influéncia na gestdo das
aguas pluviais.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida, tendo em vista 0s objetivos (geral e
especificos) desta tese: (i) identificacdo e analise dos conflitos institucionais, (ii) aplicacdo dos
métodos de analise multicriteriais PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) e o AHP (Analytic Hierarchy Process), na area de estudo local como
auxilio na tomada de decisdo de intervencBes na gestdo de aguas pluviais; (iii) aplicacdo dos
método multidecisor COPELAND simulando a gestdo participativa com a implantagdo do comité
de rio urbano, na area de estudo local como auxilio na tomada de decisdo de intervencdes na gestdo
de aguas pluviais.

O capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacdo da &rea de estudo local, com auxilio dos
métodos multicriteriais simulando os cenarios e critérios envolvidos na gestdo das aguas pluviais
e o simulacao do auxilio do método multidecisor no comité de bacia de rios urbanos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes inferidas no desenvolvimento desta

tese.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1  SISTEMAS DE GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

2.1.1 Breve Histoérico

Até o inicio do século XX, o aproveitamento da dgua no Brasil se dava, essencialmente,
por iniciativa dos agentes privados, para a irrigacdo ou para o abastecimento publico. As
atribuicGes e competéncias sobre os recursos hidricos eram de responsabilidade do Ministério da
Agricultura (COSTA, 2008). Isso, de certa forma, simbolizava a prioridade do uso dos recursos
hidricos do pais, considerado, a época, como de vocagdo primeiramente agricola.

O Cadigo de Aguas, estabelecido pelo Decreto Federal 24.643, de 10 de julho de 1934,
trouxe inovacdes significativas para a época: j& assegurava o uso gratuito de qualquer corrente ou
nascente de agua, para as primeiras necessidades da vida, permitindo a todos usar de quaisquer
aguas publicas, conformando-se com os regulamentos administrativos; era impedida a derivacédo
das aguas publicas para aplicacdo na agricultura, industria e higiene, sem a existéncia de
concessdo, no caso de utilidade publica, e de autorizagcdo nos outros casos; em qualquer hipdtese,
dava-se preferéncia a derivagdo para abastecimento das populagdes.

A partir da década de 1950, as competéncias sobre os recursos hidricos foram transferidas
para o setor elétrico. Embora coubesse ao Ministério de Minas e Energia a responsabilidade do
cumprimento da gestdo de recursos hidricos em nivel nacional, outros setores, que se valiam
daqueles recursos como insumo as suas atividades, resistiam a essa hegemonia, por entender que
se tratava de uma administracdo tendenciosa. O resultado imediato foi o inicio do processo de
fragmentacdo da administracdo dos recursos hidricos, problema este que o pais ainda enfrenta
(PAGNOCCHESCHI, 2000 apud CARDOSO, 2003).

A partir da década de 70 do século XX, no entanto, a ocorréncia de sérios conflitos de
uso da dgua comecou a suscitar discussdes, no meio académico e técnico-profissional, sobre como
minimizar os problemas decorrentes (TUCCI et al., 2001). Além do envolvimento dos diferentes
setores usudrios, nos conflitos pelo uso dos recursos hidricos, integravam-se na disputa 0s
interesses de unidades politico-administrativas distintas (estados e municipios). Nesse periodo, 0

poder se achava muito concentrado na area federal, tendo partido de técnicos do Governo Federal



a iniciativa de se criarem estruturas para gestdo dos recursos hidricos por bacia hidrografica. (DI
PIETRO, 2002). Esta fase € marcada pela falta de integracéo entre as politicas de desenvolvimento
e de meio ambiente, pelo custeio integral por fundos pablicos e pela falta de participacao social
(GOLDENSTEIN, 2000)

Em 1976, em razdo dos graves problemas com os rios da regido metropolitana de S&o
Paulo, o Estado e o Ministério de Minas e Energia firmaram um acordo para dirimir tais problemas.
Devido ao sucesso da interacédo entre os dois entes, foi proposta a criagdo do Comité Especial de
Estudos Integrados de Bacias Hidrogréaficas - CEEIBH, para promover o uso racional das aguas
dos rios de dominio da Unido, com a integracdo de estudos das diversas instituicdes que
interferissem direta ou indiretamente no uso (POMPEU, 2006).

A partir do processo de redemocratizacdo do Brasil e da nova Constituicdo de 1988, que
deu maiores poderes para estados e municipios, o pais iniciou uma nova etapa no processo de
gestdo dos recursos hidricos. Novas organizagdes foram criadas, fruto tanto da evolugdo do quadro
politico-institucional, quanto da evolucao da natureza dos proprios problemas de recursos hidricos,
que passaram a ser mais complexos e a demandar maior participacao direta da sociedade para sua
solugéo. Neste novo processo, a sociedade civil apresentou um incremento no associativismo e na
presenca dos movimentos sociais organizados, explicitados na construcdo de espagos publicos,
pressionando pela ampliagdo e democratizacdo da gestédo estatal (AVRITZER, 2002)

A formacao de colegiados e conselhos foi uma das mudancas inseridas na gestao publica,
no periodo pos-ditadura, fazendo parte do processo de democratizagdo do pais. A participacao da
sociedade civil, dentro dos novos espagos publicos de interacdo e negociagdo, emergiu como um
ingrediente importante dessa mudanca qualitativa, ao lado da descentralizagdo do poder. Essa
mudanca estava relacionada com o “questionamento sobre o papel do Estado como principal
agente indutor das politicas sociais” (JACOBI, 2000).

Na década de 1990, a participacdo, nas suas diversas dimensdes, foi amparada e
institucionalizada dentro dos marcos das democracias representativas. A participacdo popular se
transformou no referencial de ampliagdo de possibilidades de acesso dos setores populares, dentro
de uma perspectiva de desenvolvimento da sociedade civil e de fortalecimento dos mecanismos
democraticos (JACOBI, 2008). Em decorréncia deste processo, obtiveram-se, entre outros acordos
institucionais de politica publica, a institucionalizagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e a criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, por meio da Lei Federal
n°®9.433 de Janeiro de 1997.



Essa lei culminou um longo processo de avaliagdo das experiéncias de gestdo de recursos
hidricos e de formulacdo de propostas. Trata-se de um marco histérico, de grande significado e
importancia para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. O novo modelo institucional ocorreu
com a inser¢do da demanda da sociedade, por participagdo e descentralizacdo, ante a criagao de
organismos de tomada de decisdo em nivel nacional, estadual e de bacia (conselhos e comités) que
passaram a incorporar novos atores (municipios, usuarios e organizacdes civis) ao processo de
gestdo (ABERS, 2005). Com as mudangas ocorridas, o processo de decisdao — que, antes, era
centralizado — passou a ser compartilhado e a acontecer nos comités de bacia e nos conselhos de
recursos hidricos, nacional e estaduais.

Neste contexto, o poder publico mantém o seu papel de gestor e coordenador, mas vé-se
instado a compartilhar o gerenciamento do recurso com o0s diversos segmentos interessados
(SCHWINGEL, 2008). Os comités de bacia hidrografica tém funcdo consultiva e deliberativa,
sendo a participacao ativa da sociedade o meio pelo qual se espera que melhorias efetivas possam
ser alcancadas. Estudos mostram, entretanto, que esse processo € mais complexo e mais lento do
que se esperava (ABERS, 2010; COSTA RIBEIRO, 2009).

2.1.2 Politica Nacional de Recursos Hidricos

Em 1997, com a Lei de Organizacdo Administrativa n® 9.433/97, e definido o arcabougo
institucional para a gestdo descentralizada e participativa do uso da &gua no Brasil, sendo instituida
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (que tem como instrumentos: os Planos de
Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S usos
preponderantes da 4gua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranga pelo uso de
recursos hidricos; o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos) e criado o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), este tltimo sendo constituido por: Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano
(SRHU/MMA), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados
(CERHS), 6rgaos gestores federais e estaduais, Comités de Bacia e Agéncias de Agua (Figura 1).

Analisando-se as transformac@es politico-institucionais dos recursos hidricos, apds a Lei
9.433/97, é possivel perceber aampliacdo dos canais de representatividade dos setores organizados
para atuarem junto aos 6rgdos publicos, conFigura ndo a constru¢cdo de um novo modelo de
estrutura institucional, mais clara e democratica. Dentro dessa perspectiva, abre-se a possibilidade

de buscar a articulacdo entre a implantacdo de praticas descentralizadoras e uma engenharia
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institucional que concilia participagdo com heterogeneidade e com formas mais ativas de
representatividade (JACOBI, 2007).

Figura 1 - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

FORMULACAO DA POLITICA IMPLEMENTAGCAO DOS
INSTRUMENTOS DE POLITICA
AMBITO ORGANISMOS | |ADMINISTRACAO PODER ENTIDADE DA
COLEGIADOS DIRETA OUTORGANTE BACIA
MMA/
CNRH —_— SRHU ——  ANA
NACIONAL
COMITE AGENCIA
DE BACIA DE BACIA
CERH SECRETARIA | AGENCIAS
DE ESTADO ESTADUAIS
ESTADUAL '
COMITE | AGENCIA
DE BACIA | DE BACIA

Fonte: MMA, 20089.

Neste arranjo institucional, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos possui o papel de:
formular politicas e diretrizes gerais, aprovar a instalacdo de Comités de Bacia de rios de dominio
da Unido e arbitrar conflitos entre Conselhos Estaduais. Estes, por sua vez, formulam politicas e
diretrizes gerais nos Estados, em consonancia com a legislacéo federal, aprovam a instalacéo de
Comités de Bacia de rios de dominio estadual e arbitram conflitos entre Comités de Bacia. A
Resolucdo CNRH n° 05/00 determina que os CBHs sdo 6rgdos colegiados com atribuicbes
normativas, deliberativas e consultivas, a serem exercidas na bacia hidrografica de sua jurisdicdo
(art. 1° § 1°) (BOHN, 2003).



2.1.3 Gest&o das Aguas Pluviais no Espago Urbano

2.1.3.1 Aspectos Regulatdrios e Legais

Embora ndo exista no Brasil uma base regulamentar especifica e direcionada ao emprego
de técnicas compensatorias para 0 manejo das aguas pluviais, a legislacao brasileira, nos niveis
federal, estadual e municipal, dispde de instrumentos legais que podem conduzir ao seu uso, com
fins de controle de escoamentos, reducdo da poluicdo difusa e de seu impacto sobre os meios
receptores.

Particularmente em contexto urbano, a Lei Federal 10.257/2001, do Estatuto da Cidade,
contém instrumentos de politica urbana com potencial para emprego, como meio de controle dos
impactos da urbanizagdo sobre o ciclo hidroldgico e os recursos hidricos. S&o exemplos:

(i) osinstrumentos de planejamento, como os planos nacionais, regionais e estaduais;
o plano diretor; a disciplina do parcelamento, do uso e da ocupacdo do solo; o zoneamento
ambiental; o plano plurianual; as diretrizes orcamentarias e o or¢camento anual; os planos, 0s
programas e 0s projetos setoriais; a gestdo orcamentaria participativa; os planos de
desenvolvimento econdmico e social.

(ii) de ordenacdo do territdrio, o planejamento metropolitano e municipal;

(iif) os instrumentos tributarios e financeiros;

(iv) os institutos juridicos e politicos, destacando-se: desapropriacdo, servidao
administrativa, as limitagdes administrativas, a instituicdo de unidades de conservacgéo, o direito
de superficie, a outorga onerosa do direito de construir e de alteracdo de uso, a transferéncia do
direito de construir e as operagdes urbanas consorciadas.

Os instrumentos de planejamento, 0 zoneamento, o direito de preempcao, as operacoes
urbanas consorciadas e os instrumentos tributarios e financeiros como os mais inovadores com
potencial para promover ou facilitar o uso de técnicas compensatdrias de drenagem pluvial
(NASCIMENTO, 2009). Tendo em conta que a essas solucdes técnicas frequentemente se
associam a implantacdo de equipamentos publicos de lazer e de protecdo ambiental, elas podem
ser parte de planos de desenvolvimento econdmico e social e devem ser objeto de escolhas da
sociedade, inclusive por meio da gestdo orcamentéria participativa.

O zoneamento é um instrumento legal de regulacdo do uso do solo por meio de parti¢ces
espaciais as quais se conferem possibilidades ou proibi¢cdes (SARNO, 2004). As possibilidades e

as proibicbes podem estar associadas aos tipos de uso (residencial, comercial, de servicos,
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industrial ou misto) e a parametros de uso, como a menor &rea do lote, a densidade de ocupacéo e
as taxas de impermeabilizacdo permitidas.

Ao controlar o uso do solo e a densidade de ocupacédo, 0 zoneamento permite:

(i) proteger areas ambientais sensiveis, como as areas Umidas;

(if) restringir o desenvolvimento em &reas de risco natural;

(iii) restringir a ocupacdo de areas de interesse para a gestao de aguas pluviais.

Como exemplos de restricdo de areas de interesse para a gestdo de aguas pluviais,
encontram-se as delimitacdes de areas para a implantacdo de estruturas de armazenamento, como
as bacias de detencdo ou de zonas de interesse para o favorecimento de processos de infiltragcéo de
aguas pluviais.

O zoneamento tem maiores possibilidades de sucesso quando as razbes para 0
estabelecimento de restricdes de uso do solo encontram-se claramente definidas e contam com o
apoio da populacgdo. E também fundamental que o municipio disponha de meios para a fiscalizacéo
e o controle do uso do solo. No Brasil, € comum que areas com restricdo de ocupacao legal sejam
ilegalmente ocupadas, particularmente por populacéo de baixa renda. E importante, portanto, que
as iniciativas de restricdo de ocupacdo sejam seguidas pela implantacdo de equipamentos de
interesse coletivo, como os destinados ao controle de aguas pluviais de areas verdes, de pracas e
de parques.

A implantacdo de distintas solu¢fes compensatorias de drenagem pluvial em uma dada
area pode ser feita como parte integrante de operacgdes urbanas consorciadas. Esse instrumento é
implementado sob a coordenacdo do Poder Publico municipal, com a participagdo dos moradores,
dos proprietarios, dos usuarios e dos investidores privados da area objeto da operacéo, tendo por
objetivo realizar transformac@es urbanisticas estruturais, melhoria social e valorizacdo ambiental.
Por meio dessas operacOes, poderd haver alteracbes de indices e de caracteristicas do
parcelamento, alteracbes de normas edilicias, modificagdes do sistema viario existente,
transferéncia do direito de construir e outras agdes, tendo em conta o impacto ambiental delas
decorrentes. Trata-se de um instrumento importante que pode facilitar a adocdo de técnicas
compensatdrias, sobretudo em areas ja ocupadas, desde que associadas a outras acdes de melhoria
de qualidade de vida.

O Estatuto da Cidade lista como instrumentos tributérios e financeiros: o imposto sobre
a propriedade predial e territorial urbana (IPTU); a contribuicdo de melhoria e os incentivos e

beneficios fiscais e financeiros.
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Tem-se discutido no Brasil e em outros paises a ado¢ao de mecanismos que visem reduzir
0s impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidroldgico e sobre a qualidade de agua, tendo por
referéncia a cobranca pelo servi¢co de drenagem de aguas pluviais (Nascimento ; CANCADO;
CABRAL, 2005; Gomes; BAPTISTA; NASCIMENTO, 2008).

Esse tipo de cobranca poderia desempenhar ainda outras fungdes, inclusive a de contribuir
para o financiamento de investimentos em infraestrutura de aguas pluviais e para cobrir custos de
operacgdo e de manutencdo de tais sistemas. De fato, algumas municipalidades ja adotam esse tipo
de cobranga, como é o caso de Munique, na Alemanha, Zurique, na Suica, e de Santo André, no
estado de S&o Paulo.

O parcelamento do solo urbano é regulamentado pela Lei Federal no 6.766/79. O
parcelamento para fins urbanos somente podera ser realizado em zonas urbanas, de expansdo
urbana ou de urbanizacdo especifica, assim definidas pelo plano diretor ou lei municipal. Esta lei
estabelece restricbes ao parcelamento de zonas de risco de inundacgdo, de risco geoldgico e em
terrenos com declividade igual ou superior a 30%, antes que sejam tomadas medidas de reducéo
de tais riscos. E também restrito o parcelamento de areas de preservacéo ecolégica.

Os loteamentos deverdo atender a requisitos tais como a reserva de areas destinadas a
implantagcdo de equipamentos urbanos e comunitarios, espagos livres de uso publico e &reas
destinadas ao sistema viério, proporcionais a densidade de ocupacao estabelecida no plano diretor.

Uma faixa non aedificandi devera ser reservada ao longo de aguas correntes, com largura
estabelecida em 15 m de cada lado. Uma faixa ribeirinha non aedificandi, fixada em 30 m de
largura, para cursos dagua com largura inferior a 10 m, e também definida pela Lei Federal no
4.771/65, do Codigo Florestal. A legislacdo brasileira referente a politica nacional de recursos
hidricos (Lei Federal no 9.433/97) e aos padrfes de langamento em corpos receptores (Resolucao
CONAMA no 357, de 17 de marco de 2005) define instrumentos e padrdes que, embora nao
circunscritos a esfera urbana, podem contribuir para o emprego de solugdes alternativas de

drenagem pluvial.
2.1.3.2 Sistemas Classicos de Gerenciamento de Drenagem Urbana

Os sistemas classicos de drenagem urbana sdo inspirados nos principios do higienismo.
As aguas pluviais séo captadas e levadas a condutos artificiais, preferencialmente subterraneos,
funcionando por gravidade, sendo evacuadas das zonas urbanas e langadas em corpos d’agua
rapidamente. Estes sistemas sdo dotados de dispositivos de captacdo das aguas superficiais,

estruturas de conducdo, na forma de canais abertos ou condutos enterrados e obras
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complementares, tais como bueiros e dissipadores de energia (MOURA, 2004). Este tipo de
sistema é caracterizado, portanto, pela implantacdo de condutos que promovem uma maior
eficiéncia hidraulica do escoamento, que passa a ocorrer com maior velocidade.

Porém, os sistemas classicos de drenagem apresentam inconveniéncias: com o aumento
da velocidade do escoamento, as cheias sdo propagadas para jusante mais rapidamente e as areas
urbanas de montante causam inundagfes nas areas de jusante. Além disso, estes sistemas nao
consideram o0s aspectos de qualidade das aguas. Com o crescimento da ocupacdo das areas de
drenagem, estes sistemas apresentam falhas, provocando inundagdes. Para solucionar tais falhas,

0s sistemas tém as dimensdes de suas canalizagdes ampliadas, por meio de obras onerosas.
2.1.3.3 Sistemas Compensatérios de Gerenciamento de Drenagem Urbana

A partir dos anos 70, segundo Baptista et al. (2005), os paises da Europa e da América do
Norte desenvolveram uma nova abordagem para tratar o problema de drenagem urbana. O conceito
de “tecnologias alternativas” ou compensatorias de drenagem busca neutralizar os efeitos da
urbanizacdo sobre os processos hidrologicos, com beneficios para a qualidade de vida e a
preservacdo ambiental.

Assim, evitou-se 0 uso de solugdes pontuais e priorizou-se a preservagdo das condicGes
naturais com o controle da drenagem na fonte que proporcionava a recuperacao da capacidade de
infiltracdo das areas urbanas, o amortecimento das cheias e o planejamento da bacia hidrografica
urbana.

Os sistemas compensatorios ou alternativos de drenagem urbana se opdem ao conceito de
evacuacao rapida das aguas pluviais, baseiam-se na infiltracdo e retencdo das aguas precipitadas,
acarretando uma diminuic¢ao no volume de escoamento superficial, bem como o rearranjo temporal
das vazbes. Quando adequadamente concebidos, eles podem exercer um importante papel na
melhoria da qualidade das aguas pluviais. Eles podem assumir multiplas formas, podendo ser
utilizados em diferentes escalas, desde pequenas parcelas, até o projeto de sistemas de drenagem
para cidades inteiras, além de poderem ser facilmente integrados ao meio ambiente, permitindo
usos diversos pela populacdo, como &reas de estacionamento, &reas para a pratica de esportes,
areas de parques ou de lazer inundaveis (Moura, 2004).

De acordo com Baptista et al. (2005), com excecdo das bacias de amortecimento de cheias,
ja empregadas em diversas cidades brasileiras, a utilizacdo de técnicas compensatérias no Brasil
ainda é relativamente incipiente. Todo um potencial de beneficios advindos do uso dessas

tecnologias esta ainda para ser adequadamente utilizado.
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Baptista (2001) classifica essas técnicas em trés tipos distintos, segundo a forma de controle
de vazdes:

v Técnicas para controle na fonte: pogos de infiltracdo, micro-reservatérios individuais,
valas, valetas ou areas de armazenamento e/ou infiltracdo, telhados armazenadores,
etc.;

v’ Técnicas para controle nos sistemas viario e de drenagem: pavimentos porosos, valas
e valetas de armazenamento e/ou infiltragdo, areas de armazenamento em patios ou
estacionamentos, etc.;

v' Técnicas para controle centralizado: Bacias de retencdo e/ou infiltrag&o.

Conforme Tucci (2002), a grande dificuldade de se implementar o controle na fonte da
drenagem urbana reside na resisténcia dos profissionais desatualizados, na falta de capacidade
técnica dos municipios para atuar na fiscalizacdo e controle e na falta de tratamento de esgoto e de
um sistema eficiente de limpeza urbana.

Para Righetto et al. (2009), o controle da geracdo de deflivios em lotes e condominios
habitacionais pode ser eficientemente realizado integrando-se no paisagismo as areas
impermeabilizadas com as areas verdes, utilizando-se microrreservatorios de infiltracao e por meio
de incentivos do Poder Publico, como reducdo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU)
para proprietarios que reduzam a contribuicao de deflavios.

Na atualidade, existe uma grande diversidade de técnicas compensatdrias em drenagem
pluvial, como pode ser observado na Figura 2. As técnicas compensatorias que visam o controle
e/ou a prevencdo dos impactos produzidos pela urbanizacdo podem ser classificadas como de

carater estrutural e ndo estrutural.
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Figura 2 - Tipos de Técnicas Compensatorias.

Regulacdo do uso do solo
Criagdo de dreas verdes
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Fonte: Nascimento e Baptista (2009)

2.1.3.4 Técnicas Compensatdrias e Andlise de Critérios

A escolha dos tipos de técnicas a serem adotadas depende de fatores urbanisticos, sociais,
econdmicos e ambientais. A situacdo ideal para o emprego desse tipo de solucdo ocorre quando o0s
estudos conduzindo a escolha das técnicas mais convenientes sdo feitos ao mesmo tempo em que
se desenvolve o projeto de urbanizacdo de uma nova area de desenvolvimento, o que permite uma
maior flexibilidade para a escolha e a adaptacdo das técnicas compensatérias ao projeto
urbanistico. Porém, ha varios casos de inser¢cdo de técnicas compensatOrias em areas ja
urbanizadas, ainda que, nessas circunstancias, frequentemente, notem-se maiores limitacoes a
escolha e aos custos de implantagdo majorados.

Conforme enfatizado por Baptista et al (2005), o processo de escolha e de concepcédo de

sistemas pluviais com técnicas compensatorias se faz em duas etapas principais: a de eliminagéo
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e a de decisdo ou escolha, propriamente dita. A fase de eliminacdo de técnicas baseia-se na analise
de suas caracteristicas fisicas e de suas implicacdes para a area de implantacdo. Os critérios de
analise sdo fundados essencialmente no confronto entre a tipologia da técnica (bacias de detencdo,
trincheiras, poc¢os etc.), seus principios de funcionamento quanto as formas de alimentacdo, de
armazenamento e de esvaziamento e em requisitos e restricdes de uso.

Cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada com o0s varios requisitos e
implicagdes pertinentes que podem ou néo limitar seu emprego, possibilitando a identificacdo das
técnicas efetivamente viaveis para uma dada situacdo. Diversos sdo os critérios de anéalise que
condicionam a viabilidade das diferentes técnicas. Serdo brevemente apresentados, a seguir, alguns
dos mais relevantes.

I - Critérios fisicos

Os principais aspectos fisicos sdo as caracteristicas topograficas locais, o nivel d’agua do
lencol subterraneo, a capacidade de infiltracdo e de suporte do solo. Em geral, as solugdes baseadas
em infiltracdo de aguas pluviais ndo sdo adequadas a terrenos com elevada declividade, podendo
implicar em riscos de exfiltracdo e/ou de deslizamento de encostas. Terrenos de declividade
elevada resultam também em custos mais elevados para a implantacéo de bacias de detencéo, uma
vez que, muitas vezes, requerem a criagao de volumes de espera muito significativos, por meio de
escavacoes, obras de protecdo de taludes, barramentos com altura elevada, obras de dissipacdo de
energia hidraulica de grandes dimensdes e custosas, entre outros fatores.

Para o emprego de técnicas de infiltracdo de aguas pluviais, é necessario conhecer a
condutividade hidraulica a saturacdo no local de implantagdo. Em um mesmo sitio, a
condutividade hidraulica a saturacao pode variar significativamente, requerendo-se medidas in situ
em diferentes pontos na fase de projeto das técnicas. Os solos com condutividade hidraulica
compreendida entre 10 e 10® m/s podem, a priori, admitir técnicas de infiltracio das aguas
pluviais.

Um lencol d’agua subterraneo pouco profundo pode reduzir os volumes de
armazenamento de estruturas de detencdo. Representam também riscos quando se trata do
emprego de estruturas de infiltracdo, uma vez que podem satura-las durante eventos pluviais
longos, havendo ainda o risco de contaminacao de dguas subterraneas. Recomenda-se 0 emprego
dessas solugdes apenas quando o nivel d’agua (NA) dos lencgdis, em periodo chuvoso, encontra-se
a pelo menos 1 m abaixo da superficie dos terrenos. Por outro lado, para o caso de solugdes que
contemplem um espelho d’agua permanente, é importante conhecer as condi¢fes de alimentacao

de tais sistemas nos periodos secos do ano.
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Outro ponto relevante é a definicdo do exutério da estrutura compensatoria. E preciso
respeitar a capacidade de tais sistemas em receber escoamentos e, eventualmente, cargas mais
significativas de poluentes de origem pluvial.

11 - Critérios urbanisticos e de infraestrutura

Um dos principais fatores relacionados ao urbanismo local é a disponibilidade de espacgo
para as técnicas compensatdrias. Esse aspecto € mais relevante nos casos de bacias de detencao
e/ou infiltracdo e areas umidas artificiais, por exemplo. Como mencionado, essas solu¢des podem
ser combinadas com a criacdo de areas verdes e de terrenos para a pratica de esportes, permitindo
agregar valor aos terrenos destinados ao manejo das aguas pluviais.

Trincheiras de infiltracdo podem se adaptar bem ao sistema viario, em geral requerendo
pouco ou nenhum espaco suplementar. Ja as valas de detencédo frequentemente requerem um maior
espaco junto ao sistema viario. Evidentemente, pode-se optar por solugdes subterraneas, porém a
custos mais elevados.

As solucdes que sdo implantadas de forma associada as estruturas urbanas, como 0s
pavimentos permeaveis no sistema viario ou em areas de estacionamento, e as coberturas verdes
naturalmente ndo requerem espaco suplementar de implantagéo.

Outros aspectos ligados ao projeto urbanistico podem implicar em restri¢cfes ao emprego
de algumas solugdes compensatorias. Por exemplo, &reas industriais e alguns estabelecimentos
comerciais podem gerar cargas poluentes que limitem o emprego de processos de infiltracdo de
aguas pluviais sem um tratamento prévio, sob risco de conduzir a uma rapida colmatacdo da
estrutura ou contaminacdo do solo, ou ainda a contaminagédo de &guas subterraneas. Os pavimentos
permeaveis, em fungdo de seu tipo, muitas vezes ndo sdo adequados ao tréfego intenso ou a
manobras frequentes de veiculos pesados.

Em areas em que a ocupacao urbana ja existe, 0 uso do subsolo por redes de infraestrutura
urbana, como redes de agua, esgoto, telefonia, eletricidade, fibra Gtica e outras, pode ser um fator
restritivo a alguns tipos de técnicas compensatérias. Por outro lado, problemas associados a rede
de coleta e a interceptores de esgoto sanitario podem resultar em aportes de cargas organicas
elevadas a estruturas compensatdrias, comprometendo seu funcionamento.

I11 - Critérios sanitarios e ambientais

O risco de poluigdo das aguas e dos solos deve ser avaliado com base em duas fontes
associadas de informacdo: a qualidade das &guas de escoamento a serem evacuadas e a
vulnerabilidade do meio receptor (corpos d’aguas superficiais, lengol d’agua e solo). No que se

refere a qualidade das aguas a serem evacuadas, a poluicdo crénica ou acidental pode ser avaliada
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em funcgdo da natureza das superficies drenadas — telhados, arruamentos, estacionamento etc. — e
do modo de ocupacao dos solos — zona residencial, comercial, mista, industrial —, bem como da
composicdo dos solos. O conhecimento do historico do uso dos solos do local em estudo pode
trazer informagdes importantes.

No que diz respeito a vulnerabilidade do meio receptor, dois aspectos devem ser
considerados: o seu valor em termos de recurso hidrico (agua potavel, uso industrial ou agricola
etc.) e o seu valor patrimonial, ou seja, a sua aptiddo a responder a outras eventuais necessidades
atuais e futuras. Evidentemente, devem ser respeitadas as restricdes de langcamento estabelecidas
pela legislacdo ambiental e de gestdo dos recursos hidricos.

Aguas de escoamento que transportam cargas elevadas de sedimentos sdo danosas a
solucgdes de infiltracdo (colmatardo) e de armazenamento (assoreamento). E necessario avaliar
esses aspectos e, quando possivel, dotar as técnicas compensatdrias de estruturas de remocao de
cargas de sedimento a montante.

Em termos sanitarios, os riscos sdo principalmente ligados a possivel estagnacao de agua
em certos tipos de técnicas, o que pode resultar em desenvolvimento de organismos vetores de
doencas (mosquitos, virus, bactérias etc.). Assim, certas técnicas devem ser proscritas em projetos
em que haja riscos associados a dificuldades operacionais, como falhas de manutengdo ou uso
inadequado.

No mesmo sentido, problemas associados ao transporte de residuos sélidos por
escoamentos pluviais sdo fonte de perturbacdes importantes ao funcionamento das estruturas,
apresentado riscos sanitarios e gerando problemas significativos de aceitacdo das solucGes
compensatorias por razoes estéticas, por maus odores e outros.

111 - Critérios Sociais

A aceitacdo de tecnicas compensatdrias pela populacdo que habita as areas vizinhas e o
conhecimento de que se dispde sobre os modos de funcionamento e de operacao de tais estruturas
sdo importantes fatores para o sucesso de sua integracdo ao projeto urbanistico e de seu adequado
funcionamento.

Nos estudos de viabilidade, outros fatores socioeconémicos podem influir na analise,
como a percepcdo positiva ou negativa de certas técnicas, por razdes culturais ou histéricas, a
proximidade de equipamentos urbanos para 0s quais 0 recurso a determinadas técnicas pode ser
considerado inadequado, o risco de utilizacdo de espacos de armazenamento de aguas pluviais,

como deposito de residuos soélidos ou bota-fora etc.
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Eventualmente, critérios relativos & manutencdo e ao custo, que a priori ndo seriam
avaliados na presente fase, uma vez que as solucdes técnicas ainda ndo foram definidas, podem
vir a comprometer certas alternativas, seja por impossibilidade de manutencdo futura, seja por

necessidade de tratamento especifico e caro de um solo poluido etc.

2.2  GOVERNANCA DOS RECURSOS HIDRICOS

Atualmente, na gestdo hidrica, o termo “governanga” representa um enfoque conceitual
que propde caminhos alternativos, tedricos e praticos, que fagam uma real ligacdo entre as
demandas sociais e sua interlocucdo ao nivel governamental. (JACOBI, 2010). Desta forma a
governanca engloba os processos politicos, econdmicos, sociais e as instituicdes pelas quais 0s
governos, a sociedade civil e o setor privado decidem qual o melhor modo de dispor dos recursos
hidricos para o uso, desenvolvimento e gestdo (RAVNBORG, 2004).

Laking (2001 apud LEVY, 2004) define governanga como “arranjos institucionais, legais
e administrativos pelos quais 0s governos exercem poder, bem como mecanismos correlatos para
a responsabilidade publica, dominio da lei, transparéncia e participacgdo cidada”. [traducdo nossa]

Krahman (2003) distingue os conceitos de governo e de governanga como dois tipos-
ideais, relativos a concentragéo e a fragmentacdo da autoridade politica, respectivamente. Como
conceito geral, este autor descreve ‘governanga’ como estruturas € processos que permitem aos
atores governamentais e ndo-governamentais coordenar suas necessidades e interesses
interdependentes, por meio da formulacdo e implantacdo de politicas, diante da auséncia de uma
autoridade unificada. A governanga, entdo, seria distinta de ‘governo’, na medida em que resulta
da constituicdo de arranjos de decisdo politica, compostos de atores, além dos setores
governamentais, conduzindo a crescente inclusdo e empoderamento de atores privados e civis na
provisao de servigos para o publico, com vistas a incrementar a eficacia e eficiéncia na regulacédo
social e econémica.

Mota et al. (2008) oferecem uma visdo, a partir do cenario global, acerca do
estabelecimento da governanga ambiental internacional, determinada pelo “conjunto de acordos,
convénios e normas internacionais, 0s quais visam articular uma proposta de politica ambiental
global”, para a participacdo dos atores no processo de discussao e defini¢do de politicas
ambientais. Fritsch e Newig (2009) fornecem uma exploracdo teérica acerca da afericdo da
efetividade dessa participacdo, no que se refere ao cumprimento das normas ambientais e a

consequente eficiéncia da atuagdo das institui¢des, encarregadas da gestdo dos recursos naturais.
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Uma tendéncia que caracteriza tanto as concepcbes da boa governanga como da
governanca participativa é a crescente énfase dada a necessidade de aumentar o grau de interacao
dos diversos atores sociais, 0 que se faz necessario “para enfrentar um ambiente de turbuléncias e
incertezas” (LOIOLA; MOURA, 1997 apud FREY, 2007). A ideia de governanca, no sentido da
gestdo integrada de recursos hidricos, vem sendo amplamente discutida, ndo apenas pela sua clara
institucionalizacdo no Brasil, mas, especialmente, em referéncia a possiveis assimetrias de poder,
causadas por déficits de representatividade de segmentos sociais nas deliberacdes dos 6rgaos
colegiados do SINGREH (WARNER, 2005; SOARES et al., 2008).

Enquanto espacos de representacdo, onde devem atuar forgas de maltiplos grupos de
interesses, 0os comités de bacia hidrografica (CBHs) seriam plataformas de varios grupos de
interesse, nas quais questdes como dificuldade de acesso a informacéo acerca dos mananciais a
serem geridos, nos mais diversos aspectos — como os hidrol6gicos, econdmicos, sociais e politicos,
por exemplo —, induziriam a interpretacOes falseadas da realidade, por parte daqueles menos
privilegiados. Por outro lado, representantes estariam apenas a servigo de suas instituicées ou
firmas, sem maiores preocupac¢des com a coletividade e com a garantia do bem publico ambiental.
A composic¢éo dessas modalidades de varios grupos de interesse deve ser medida, segundo Warner
(2005), pela participacdo equanime do Estado, sociedade civil e setor privado. Esse
posicionamento encontra eco no formato de composicdo dos CBHs, com representantes de
usuarios de agua, da sociedade civil e do setor publico (BRASIL, 1997).

A presenca das decisdes nos niveis mais baixos, tendo-se 0 processo de gestdo estatal,
baseado no comando-e-controle como precursor do atual modelo nacional participativo, foi um
ganho significativo na aproximacéo das decisdes do cotidiano local (GRANJA; WARNER, 2006).

Conforme Dore e Lebel (2010), para uma situacéo justa e ideal de aceitacdo publica das
decisbes em gestdo de recursos hidricos, é necessario um alto nivel de articulacdo entre o Estado
e a sociedade. Ainda, segundo esses autores, a criacdo de politicas publicas e a implantacdo dos
critérios na gestao hidrica envolvem a interligagdo de varias camadas do governo, organizacgdes e
um conjunto de organismos estatais, com responsabilidades de construcdo, operagdo, energia,
irrigacdo, avaliacdo de impacto, acompanhamento etc. Aspectos como transparéncia,
responsabilidade e competéncia séo os atributos que contribuem para a construgdo de confianca e
refor¢co da legitimidade dos poderes. O principal beneficio, neste processo, consiste na aceitacao
dos usuérios em relacdo as decisdes publicas.

E importante reconhecer a forca motriz por tras da implantacdo da gestdo hidrica,

sustentada pelo pressuposto de que 0s governos e sua burocracia associada, devem realizar o seu
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potencial proativo, guiados por lideres com um senso de justica e equidade. Ligada, e
complementar, a esta associa¢do (governo-burocracia), deve haver uma sociedade civil dinamica,
que esteja disposta a participar, construtivamente, e a negociar com representantes do Estado
(DORE; LEBEL, 2010).

Como ndo ha um conceito Unico de governanga, ou uma Unica abordagem, Hall e Rogers
(2003) identificam trés formas de vé-la: (i) os que se preocupam com a deficiéncia financeira e
administrativa (lado econémico); (ii) os que enfocam nas questdes politicas, como democracia,
direitos humanos e processos participativos; e (iii) os que procuram ver se hd ou ndo coeréncia
entre o sistema politico-administrativo e o sistema ecolégico, na gestao dos servicos.

Neste contexto, a estrutura de governanca (ou estrutura institucional) é formada por
componentes legais, politicos e organizacionais, de maneira que o desempenho geral da estrutura
institucional de recursos hidricos depende, ndo apenas das capacidades individuais dos seus
componentes, mas, também da forca das ligacdes estruturais e funcionais entre estes (SALETH,;
DINAR, 2005). A Figura 3 mostra uma representacdo simplificada da estrutura institucional
hidrica, de acordo com Saleth e Dinar (2004 apud VIEIRA, 2008), com as setas indicando o

conjunto de ligacdes que podem ocorrer internamente ou entre os trés componentes.
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Figura 3 - Representacdo simplificada da estrutura institucional hidrica.

LEI DE RECURSOS HIDRICOS POLITICA DE RECURSOS
HIDRICOS

Prioridade de Usos
Recuperagéo de custos

Responsabilidade intergovernamental
LigacGes com outros recursos
Direitos de propriedade

Transferéncias de dgua
Participacéo de usuarios

Politica Tecnoldgica

Resolugdo de conflitos

e Defini¢do de competéncias,
responsabilidades e mecanismos

ORGAOS DE GERENCIAMENTO
DOS RECURSOS HIDRICOS

Camadas de governo

Estrutura da administracéo hidrica

Padr6es de finangas e de pessoal

Implantacdo e arrecadacdo da cobranca
o Regulacdo/Competéncias
o Capacidade de informacéo

o Capacidade técnica

Fonte: Adaptado SALETH; DINAR, 2005 apud VIERA, 2008.

A andlise da Figura 3 permite verificar as interligacfes na estrutura institucional hidrica.
A titulo de exemplificacdo de tais interligacOes, considere-se que os critérios dos direitos de
propriedade, concebidos na legislacdo de recursos hidricos, estdo diretamente relacionados a
politica de recursos hidricos (através da recuperacdo de custos e da participa¢do dos usuarios nas
escolhas definidas nos comités de bacia) e sdo influenciados pela estrutura organizacional de
recursos hidricos (na forma em que se da a sua implantacéo e a prépria arrecadagdo da cobranca).
Sob outra 6tica, os direitos de propriedade e 0s mecanismos de resolucdo de conflitos, definidos
na legislacdo, para uma implantacéo de sucesso, dependerdo da estrutura organizacional, através
das camadas de governo, da estrutura da administracdo hidrica e das competéncias para implanta-

los.
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2.2.1 Papel das Institui¢cdes na Governanca

Na gestdo de recursos hidricos, a regulamentacdo que fundamenta a Politica Nacional
passa pela Constituicdo Federal — com seus principios delimitadores —, as leis ordinarias e
regulamentos especificos (BRASIL, 1988), que definem os drgdos (entes) e competéncias
institucionais de cada setor envolvido.

As instituic0es executam o papel de ajudar na organizacdo das interacdes sociais,
proporcionando assim, uma maior estabilidade as relagfes humanas, e, se forem bem estruturadas,
facilitara a realizacdo das atividades e/ou a implantacdo das acdes. Entretanto, para que as agdes
acontecam, de forma coordenada, deverdo levar em consideracao os varios subsistemas envolvidos
na realizagdo do processo de governanga (ABDALA, 2007).

North (1990) e Fligstein (2001) consideram as instituicdes como as regras formais e
informais da sociedade, que definem as relagdes sociais, ajudam a definir quem ou quais grupos
ocupam qual posi¢do nos relacionamentos e guiam as intera¢6es, dando aos atores um conjunto de
conhecimentos cognitivos para interpretar o comportamento dos outros. Sua principal fungdo é
reduzir as incertezas e fornecer uma estrutura estavel para o cotidiano. As instituicdes sdo as regras,
normas, relaces de poder, simbolos e valores culturais que transcendem o aspecto técnico e
econdmico da gestdo das aguas.

As instituicBes representam, portanto, os diferentes arranjos sociais estratégicos,
construidos com o objetivo de favorecer a obtencdo de conquistas coletivas, minimizar os efeitos
das racionalidades individuais. Devem ser vistas, em geral, como um conjunto de regras, processos
e praticas de comportamento que prescrevem papeis para atores, restringindo as atividades e
formando expectativas (KEOHANE, 1988).

Assim, as instituicdes sdo difundidas por toda a sociedade: elas ndo incluem apenas
organizac0es distintas — que sdo, muitas vezes, chamadas de "institui¢fes" —, mas, também todas
as regras formais ou informais, 0s processos e praticas que existem dentro da sociedade.

O trabalho de adaptagdo dos organismos existentes ou de construgdo de novas politicas,
para facilitar a implantacdo do modelo de gestdo brasileiro, varia de acordo com o tipo de
instituicdo que precisa ser reformado ou criado. Em especial, as diferentes camadas ou niveis das
instituicbes podem ser envolvidos na execucdo de uma acgéo a partir de um nivel micro para um
nivel macro: o nivel de um individuo para o de uma organizacdo, uma rede (de individuos ou

organizag0es), 0 governo, ou a sociedade como um todo. Estudos de avaliagcdo da capacidade,
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muitas vezes distinguem cinco niveis institucionais, conforme Willems (2004): (i) nivel individual,
(i) nivel organizacional; (iii) nivel de rede; (iv) nivel de governo; e (v) nivel da sociedade.

Conforme Gasparini (2001), "A Administracdo Publica, sempre que desejar
descentralizar uma dada atividade cuja cura lhe foi atribuida pelo ordenamento juridico,
observado, naturalmente, o interesse publico, cria, por lei, uma pessoa publica de natureza
administrativa e para ela transfere a titularidade da atividade ou servi¢o e, obviamente, sua
execucdo. Wald (1999) identifica a independéncia que caracteriza uma agéncia reguladora em
quatro dimensdes: (i) independéncia decisdria consiste na capacidade de a agéncia resistir a
pressdes de grupos de interesses em curto prazo; (ii) independéncia de objetivos compreende a
escolha de objetivos que nao conflitem com a busca prioritaria do bem estar do consumidor; (iii)
independéncia de instrumentos é a capacidade de a agéncia de escolher os instrumentos e de
regulacdo de modo a alcancar os objetivos da forma mais eficiente possivel; (iv) independéncia
financeira refere-se a disponibilidade de recursos materiais humanos suficiente para execucgao das
atividades de regulacao.

Neto (2001) elenca o que chama de quatro importantes aspectos de atuacdo das agéncias
reguladoras: (i) independéncia politica dos gestores, investidos de mandatos e com estabilidade
nos cargos durante um tempo fixo; (ii) independéncia técnica decisional, predominando as
motivacgOes apoliticas para seus atos, preferentemente sem recursos hierarquicos improprios; (iii)
independéncia normativa, necessaria ao exercicio de competéncia reguladora dos setores de
atividade de interesse publico a seu cargo; (iv) independéncia gerencial orcamentaria e financeira
ampliada, inclusive com a atribuicdo legal de fonte de recursos proprios, como, por exemplo, as
impropriamente denominadas taxas de fiscalizagdo das entidades privadas executoras de servicos
publicos sob contrato.

Na busca de uma nova dinamica econémica, social e do proprio gerenciamento de
recursos hidricos no pais, faz todo sentido se introduzir uma nova entidade, reguladora, como um
impulso modernizante das instituicdes de governo (MORTARI, 2001).

Para relacionar as instituicbes a eficiéncia da gestdo de recursos hidricos, faz-se
necessario avaliar a forma como as instituicdes funcionam ao longo do tempo e se sua implantacdo
é capaz de provocar mudancgas de comportamento que, eventualmente, se reflitam em eficiéncia

da politica de gestao.
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2.2.1.1 Comités de Bacia Hidrografica

O Comité de Bacia Hidrografica é um 6rgdo de atuacdo regional. Sua area de agéo é
definida pela legislagéo federal, como a totalidade de uma bacia hidrografica, a sub-bacia formada
pelo curso d"&gua tributério do principal, ou por tributario desse tributario, ou o grupo de bacias
ou sub-bacias hidrograficas contiguas (art. 37, Lei n°® 9.433/97).

O Comité de Bacia Hidrografica € um 6rgao de Estado, criado por lei, colegiado, com
funcbes consultivas e deliberativas relacionadas, ao gerenciamento da agua, e reune 0s
representantes dos interesses na gestdo por bacia hidrografica. Um aspecto fundamental da
legislacdo brasileira de recursos hidricos foi a criacdo de um sistema institucional que possibilita,
a Unido, aos estados, aos usudrios de recursos hidricos e a sociedade civil, atuar, de forma
harmonica e integrada, na resolucdo dos conflitos e na defini¢do das regras para o uso da agua em
nivel de bacia hidrogréafica. Neste sentido, Pereira (2005) alerta para a necessidade de criacao de
um ambiente institucional de negociagédo e construcdo de consensos, de maneira a compatibilizar
os diversos conflitos de interesses e demandas.

Camargos (2004) diz que o Comité é ente sem personalidade juridica e integrante da
administragcdo publica; além disso, deve ser visto como o foro onde s&o tomadas as principais
decisdes politicas sobre a utilizagdo das aguas na bacia, esta € uma analise considerada do tipo
multidecisor, o que lhe d4 a denominacdo de “parlamento das dguas”. Por ser um 6rgdo de Estado
e nao possuir personalidade juridica prépria depende da pratica material de uma entidade (Agéncia
de Bacia ou outra) para a execugdo de suas deliberacGes, dentro da articulacdo do sistema.

Devido a adocéo da bacia hidrogréafica como unidade territorial de planejamento e gestéo,
conforme estabelecido pela PNRH, foi necessario que a Agéncia Nacional de Aguas, que é o 6rgio
responsavel pela implantacdo da Politica, adotasse estratégias de gestdo, com base no arcabouco
juridico do pais, considerando as peculiaridades regionais, em funcao da grande extensao territorial
deste (ANA, 2002). Pereira (2005) cita como uma das formas de atuacdo harmonica das
autoridades federal e estadual na gestdo das aguas de dominio da Unido, o pacto de gestdo, o qual
tem como ponto fundamental o entendimento e a cooperacdo entre a ANA e 0s 0rgaos gestores
estaduais no exercicio de seus poderes de policia das aguas.

Entretanto, o funcionamento dos comités enfrenta diversas questdes que concorrem para
dificultar o seu pleno desenvolvimento, entre as quais podem ser destacados, segundo Barth
(1998): a adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, diferindo da divisdo

politica do Pais; o tamanho da bacia hidrografica e sua grande diversidade fisica, social, econémica
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e ambiental; a compatibilizagdo das atribui¢fes institucionais em rios de dominio federal e
estaduais; a necessidade de mudanga cultural, ou seja, a necessidade de “quebrar” o sentimento de
dependéncia financeira, técnica e institucional, perante os poderes publicos, para evitar uma
relagdo paternalista e passiva da sociedade; a falta de conhecimento e percepgdo da sociedade
quanto a importancia do processo de implantacdo do comité de bacia, o que dificulta o processo
de mobilizacao social nesta. Conforme idealiza a formula da gestéo publica colegiada dos recursos
hidricos na Lei 9433/97, com a negociacdo sociotécnica atraves de Comités de Bacias
Hidrogréficas e reserva a sociedade civil, uma responsabilidade central na conduc¢éo da politica e
da gestdo dos recursos hidricos (GUIVANT, 2003).

Além disso, a instituicdo da cobranca pelo uso de recursos hidricos, como um dos
principais instrumentos de atuacdo dos Comités de Bacia, faz com que os usuarios da agua,
fundamentalmente, tenham que se organizar e participar ativamente desses entes, defendendo seus
interesses quanto aos precos a serem cobrados pelo uso da agua, assim como quanto a aplicacao
dos recursos arrecadados e a concessao justa das outorgas dos direitos de uso de recursos hidricos.
Obviamente, esses acertos e solugdes serdo conseguidos a partir de complexos processos de
negociacao e resolucdo de conflitos diversos (JACOBI, 2004).

Por todas as caracteristicas acima citadas, os CBHs sdo vistos como 6rgdos de
deliberacdo, articulagdo e arbitragem de conflitos (CANALI, 2002). Porém, nem sempre as
pessoas e as instituicdes se sentirdo seguras em explicitar seus interesses e em utilizar o CBH para
tratar dos conflitos sobre os usos da agua. Além disso, podem encontrar, em outros campos, as
aliancas necessérias para a solu¢do de suas demandas ou impedimentos, devido as relacOes
politicas externas, por exemplo, entre municipio e estado.

A auséncia de uma receita propria apresenta-se também como outro fator que contribui
para a ineficacia dos comités, visto que, para assegurar o desenvolvimento pleno de suas agoes,

estes ficam na dependéncia das instituicGes publicas.
2.2.1.2 Agéncias Bacia

A agéncia de bacia ou agéncia de agua exerce a funcdo de secretaria executiva do
respectivo (ou respectivos) Comité(s) de Bacia Hidrografica (art. 41, Lei 9.433/97). Uma das
condigdes indispensaveis para se obter um avango da estruturacao do sistema de gestdao no pais é
a implantacéo das agéncias de bacia (CASTELLANO, 2006). Estas, por sua vez, possuem o papel
de organizar toda a rede de entidades envolvidas no processo de deciséo.
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Neste contexto, as agéncias exercem um papel de agente integrador regional, no ambito
da bacia hidrografica, dando suporte técnico a todos os comités de bacias e sub-bacias contidas na
bacia principal. A Agéncia pode ser responsavel pela integracdo dos planos de bacia e de sub-
bacias, conformando-os de forma a atender as questfes gerais e, também, as especificidades da
gestdo local em cada sub-bacia. Ou seja, a harmonizacdo da atuagédo dos diferentes comités e dos
planos de bacia passaria mais pela agéncia, do que por “protocolos de fronteira” entre comités de
tributarios e de rios principais, como vem sendo proposto em alguns foruns (ANA/FGV, 2003).

As bacias que ndo possuem a cobranga implantada, por sua vez, ndo teréo recursos para
aplicar e, sem agéncias para suportar, tecnicamente, as discussdes, todo 0 movimento suscitado
em torno da formacdo de comités tende a refluir, desta forma, tornando indcuas as reunides
(ABERS, 2005).

De modo a dar maior amplitude e racionalidade operacional e econémica para o sistema
de gerenciamento, e propiciar condi¢des mais favoraveis para sua sustentabilidade financeira,
considera-se que seria recomendavel a criacdo de agéncias, quer sejam de &mbito estadual, quer
sejam de ambito federal, abrangendo as bacias dos grandes rios ou daqueles que atendam
simultaneamente aos requisitos: existéncia de conflitos de uso/situacdes criticas e capacidade de
arrecadacdo (ANA/FGV, 2003).

As atribuicdes, previstas em lei, para as agéncias de bacia e a insercdo destas em um
modelo totalmente sem precedentes no Estado brasileiro — o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos —, além das dificuldades que emergiram nas recentes tentativas de adaptar
“entes” ja existentes (Organizacdes Sociais, Organizagdes da Sociedade Civil de Interesse Publico
— OSCIP, Autarquias, Fundac6es, Empresas Publicas ou Consodrcios) para exercerem as fungoes
de agéncia, demonstram a necessidade de atribuir as agéncias personalidade juridica propria.

Dependendo do modelo juridico-administrativo que seja adotado, serd necessario, ainda,
reformular as atribui¢des previstas para as mesmas, no quadro legal existente. Ou seja, torna-se
necessario criar um ente, capaz de exercer plenamente o papel de agente integrador da gestdo no
espaco regional da bacia hidrogréfica (GALIMBERTI, 2003). Este ente deverd ter mandato
juridico-legal e capacidade técnica-administrativa de integrar as acfes de gestdo, tanto no que
concerne a provisao de suporte técnico e operacional aos diversos comités de distintas ordens
existentes na sua bacia, como também a de estabelecer relacdo contratual com os érgaos gestores
(federal e/ou estadual) com atuagdo na bacia.

Observa-se que, na préatica, a descentralizacdo do processo de planejamento e gestdo das

bacias serd mais solidificada na medida em que estiverem implantados os Comités de Bacia em
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conjunto com as Agéncias de Bacia. Conforme Pereira (2005), as Agéncias de Bacia devem se
constituir em instituicdes executivas, ageis e flexiveis, servindo, assim, para dar suporte técnico,

administrativo e financeiro as deliberacdes dos Comités de Bacia.

2.3 CONFLITOS EM RECURSOS HIDRICOS

Definida como a unidade territorial para a implantagdo da PNRH, a bacia hidrogréfica, uma
abstracdo espacial de carater fisico-ambiental, institucionaliza-se como superficie de regulacéo
(PIRES DO RIO, 2003), desenhando uma superposi¢ao entre a unidade de gestdo para 0s recursos
hidricos e os recortes espaciais da gestdo publica. Gera-se, portanto, uma logica espacial mais
complexa, onde sdo colocados os desafios a capacidade de articulacdo territorial, envolvendo
diversos atores em diversas escalas. Esses desafios envolvem ndo somente instancias integrantes
do SINGREH e dos sistemas estaduais de gestdo e planejamento dos recursos hidricos (que
apresentam choques de atribuicdes e disputas envolvendo grupos politicos), mas também
instituicdes e organizacOes ligadas a outros setores usuarios dos recursos hidricos. Sob esse
raciocinio, a bacia hidrografica, além de ser uma unidade de gestdo ambiental, torna-se também
palco de gestdo de conflitos.

Os conflitos sempre foram um ponto importante dentro da teoria da governanca de recursos
hidricos, de forma que seu surgimento ndo se origina somente da escassez em si, mas pela
existéncia de diferentes visdes e formas de como se deve gerir a 4gua (PAHL-WOSTL, 2007;
CASTRO, 2006; SCHELTINGA; WARNER, 2006). Além disso, a escassez pode ser gerada por
questdes politicas, econdmicas e/ou tecnologicas, nem sempre ¢ um fendmeno “natural”. Este
altimo argumento pode servir para legitimar o controle sobre o recurso e sobre as pessoas,
encobrindo uma injustica na sua distribuigdo (WESTER; WARNER, 2002).

Segundo Durkheim (apud NASCIMENTO, 2001), a concepcdo de conflito torna-se
possivel da seguinte maneira: (i) Conflito, enquanto tensées normativas, que representa o choque
entre novas e antigas normas, possibilitando o surgimento de uma nova estrutura social; (ii)
Confronto de interesses entre grupos sociais distintos, que normalmente se digladiam nos campos
econdmico, politico ou social; (iii) Anomia, ou seja, auséncia de normas que oferecam objetivos
claros aos individuos; nesse caso, 0s comportamentos sociais sdo, aparentemente, destituidos de
sentido, simplesmente se protesta em torno de algo que ndo se compreende; trata-se de um tipo de

conflito, resultante da rapidez da mudanca de um determinado processo, que surpreende e assusta.
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No &mbito do direito administrativo, dois principios demonstram um caminho de mudanca
e de influéncia da nova governanca no tratamento de conflitos: o principio da subsidiariedade e o
principio da consensualidade (MOREIRA NETO, 2007). O primeiro prescreve que a
Administracdo Publica deve atuar subsidiariamente a sociedade, deixando que individuos cuidem
e decidam sobre seus interesses, que grupos pequenos possam cuidar dos interesses coletivos e, a
sociedade civil, dos interesses gerais. O segundo impde que a Administracdo Publica aja
prioritariamente de forma consensual, s6 devendo usar seu poder coercitivo quando nao for
possivel o consenso. Neste caso, existem trés formas de adocao da consensualidade, atualmente:
na producdo de normas, com o reaparecimento de fontes de regulacéo consensuais; na coordenacédo
de acdes por colaboracdo e cooperacdo; e, na solucdo de conflitos, com as formas alternativas de

composicao.

2.3.1 ClassificagOes dos Tipos de Conflitos

Conflitos envolvendo recursos hidricos sempre existiram ao longo da histéria, mas a partir
da década de 1970 houve maior énfase a busca pela conexdo entre estes e a escassez hidrica. Hardin
(1977), ao formular a teoria da tragédia dos comuns, argumentou que o uso nao regulado da 4gua
(assim como outros recursos naturais de uso comum) estaria submetido a um paradoxo de acdo
coletiva: sendo o recurso abundante e de acesso aberto a todos, a estratégia dominante dos usuarios
seria a de maximizacdo da exploracdo; o resultado agregado seria 0 de um desastre coletivo,
provocando a indisponibilidade da &gua. De modo semelhante, Ostrom (1977) argumenta que, em
situacBes em que ha recursos comuns e multiplos usuérios, emerge a necessidade de arranjos
institucionais que regulem o uso indiscriminado, que podem assumir inimeras formas.

Existe uma série de tipos de conflitos envolvendo recursos hidricos. Estes conflitos, por
sua vez, possuem caracteristicas diferenciadas que precisam ser compreendidas antes de qualquer
intervencdo. Segundo Mostert (1998), os conflitos envolvendo recursos hidricos possuem
basicamente trés fontes:

() Desacordos Factuais — quando as opinides diferem em relagdo ao impacto de certas
atividades, os riscos envolvidos e leis relevantes. Podem ter véarias causas: (a) os fatos dificilmente
estdo totalmente corretos, o que causa incerteza; (b) as partes, em um conflito, frequentemente tém
informacdes diferentes sobre o problema, o que pode ser resultado de comunicacdo falha ou

insuficiente; (c) os individuos tém uma limitada capacidade de processar informacdes, podendo
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usar apenas algumas pecas de informacéo para tirar conclusoes (que pecas eles realmente usam e
que peso dao a cada uma, € um processo que varia de individuo para individuo);

(i)  Objetivos Conflitantes — um objetivo refere-se a uma situagéo desejada e funciona
como critério para avaliagdo de fatos relevantes. Existem varios niveis de objetivos, entre os quais:
(@) Interesses — que se relacionam a ganhos e perdas pessoais e a distribuicdo de custos e
beneficios; (b) Valores — mais fundamentais e que sdo culturalmente determinados (por exemplo,
o nivel mais fundamental é o das necessidades humanas basicas, tais como a de dgua para beber);

(i) Aspectos Relacionais — que dizem respeito a problemas de relacionamento entre as
partes. Dois problemas podem ocorrer: (a) Desconfianca — frequentemente causada por problemas
de comunicacdo, gera mais distarbios, menos cooperacdo, desacordos factuais, objetivos
divergentes, aumento de tenséo e decrescente vontade de comprometimento; (b) Luta pelo poder
— com frequéncia toma a forma de competicdo pelas fontes de poder — competéncias, recursos
financeiros, acesso a informacéo, status, entre outros.

Campillo (2006) classifica os conflitos pela agua em duas modalidades:

0] Conflitos coletivos - sdo os conflitos relacionados a grupos que compartilham a
mesma fonte do recurso. Esse conflito pode ser entre individuos, grupos ou jurisdi¢fes territoriais
(municipios, estados, paises);

(i) Conflitos por externalidades - estes conflitos se manifestam, em fungdo de
desacordos estabelecidos, devido a efeitos causados por a¢6es de agentes externos, que alteram as
caracteristicas do recurso e afetam economicamente os seus beneficiarios. Sdo frequentes em casos
de externalidades negativas, pois os efeitos causados interferem negativamente no interesse de
alguns beneficiarios. Um exemplo tipico é a poluigdo por algum agente contaminante, langado por
uma industria num determinado corpo d’4dgua, impossibilitando a utilizagdo da é&rea para
pescadores, esgotando, assim, a sua fonte de trabalho.

Devido ao avango dos estudos de conflitos na literatura, constatam-se diferencas em
relacdo as diversas classificacdes dos conflitos. Pode-se extrair que, na evolucao das teorias dos
conflitos, houve maior preocupacdo em relacdo aos de conflitos pelo uso da &gua, de ordem
qualitativa e quantitativa, podendo ser citadas as seguintes classificacdes: conflitos devido ao
reflexo de mudancas ambientais (HOMER- DIXON, 1991); conflitos devidos aos usos da agua,
em funcdo de inoperancia do poder publico na administracdo dos recursos hidricos (LANNA,
1997); conflitos devido ao estagio da gestdo hidrica (OHLSSON, 2000); entre outras.

Atualmente, na classificacdo de conflitos, existe um enfoque maior, de forma

complementar, nos conflitos originados pela falta de articulagdo institucional entre os setores
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responsaveis pelo processo de decisdo em recursos hidricos. Conforme o tipo de escassez de
recursos, Ohlsson (1999) distingue dois tipos de conflitos:

() conflito de primeira ordem — origina-se da competi¢do por um recurso natural (de
primeira ordem) escasso, na auséncia ou inadequacdo de normas e regulamentos que gerenciem
essa escassez;

(i)  conflito de segunda ordem — causado, ndo diretamente pela escassez do recurso
natural (de primeira ordem), mas, indiretamente, pela falha na introducéo do tipo correto ou da
quantidade suficiente de medidas de gerenciamento (recursos sociais de segunda ordem) adotadas

para superar a escassez de primeira ordem.

Vieira (2008) define como conflitos institucionais aqueles originados da estrutura
institucional da gestdo hidrica. Nesta categoria, podem-se incluir: regras legais; planejamento,
consulta e participacdo publicos; mecanismos de precos; estabelecimento de comités de bacias,
para servirem como plataformas de discussdo dos problemas e das formas de planejamento;
estabelecimento de autoridades, em nivel de bacias, com poder de decisdo em casos de conflitos.
Assim, a autora define trés tipos de conflitos institucionais, a saber:

0] conflitos legais — decorrentes da incompatibilidade de diferentes conjuntos de leis
(por exemplo, leis federais e estaduais de recursos hidricos); de diferentes interpretagdes da mesma
lei, por diferentes atores; e das diferencas entre o espirito e a letra da lei, quando da sua aplicacéo;

(i) conflitos politicos — referentes as abordagens adotadas em relacdo a gestdo hidrica,
incluindo diretrizes para alocacao de agua, a utilizacdo de instrumentos econdmicos, e o nivel de
participacdo da sociedade, em geral, e de usuarios de agua, em particular;

(iii)  conflitos organizacionais — causados por inadequages na estrutura administrativa
de gestédo de recursos hidricos, seja por superposicao de fungdes atribuidas as vérias entidades, por
incompatibilidades no aparato regulatério, seja pela insuficiéncia e/ou inadequacdo dos
mecanismos de resolucdo de conflitos.

Pode-se inferir, portanto, em vista dos conceitos acima expostos, que os conflitos
institucionais séo resultantes da falta de recursos sociais, ou seja, da incapacidade do arcabouco
institucional de gerenciamento dos recursos hidricos em encontrar ou aplicar as ferramentas
adequadas para lidar com a escassez (quantitativa ou qualitativa) ou a ma distribuicdo destes
recursos (VIEIRA, 2008). Desta forma, os conflitos causados pela falta de capacidade institucional

também ocorrem com um alto nivel de oferta hidrica (por exemplo, alteragdo na qualidade da dgua
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subterranea através da intrusdo salina, devido a falta de capacidade institucional para realizar um

zoneamento das regides criticas).

2.3.2 Meétodos para Resolucéo de Conflitos

Os métodos para resolucéo de conflitos sdo utilizados de forma a minimizar os conflitos,
tendo em vista que é impossivel elimina-los (LACERDA, 2010). E importante destacar que tais
métodos ndo sdo uma forma de terceirizar ou privatizar o papel do Poder Judiciario, mas de
oferecer fontes alternativas, com a finalidade de resolver, de forma mais facil, o processo de
resolugéo do litigio.

Devido & intima ligacdo entre governanca de agua e conflitos entre usuarios, a melhor
forma de lidar com estes conflitos é utilizando métodos alternativos, rapidos, participativos e
consensuais (SOARES, 2008a). Esse novo processo de resolucdo de conflitos inova a forma
tradicional de resolucdo de problemas pelo Poder Judiciario e pelo Poder Executivo, que
fundamentavam suas decisdes na ciéncia, de forma autoritaria e impositiva, passando para um
processo que é baseado no didlogo e na colaboragdo, demonstrando que é possivel tratar problemas
sem 0 uso da violéncia e sem o desgaste da adversariedade e da imposicdo, ou seja, sem a
eliminacdo ou anulagdo do outro (SALES, 2004; SIX, 2001). No processo de resolucdo de
conflitos, Mostert (1998) reconhece trés etapas principais:

(i) Analisar o conflito — Nesta fase, o objetivo é compreender o tipo e a natureza do

conflito, definindo-se:

a. 0s aspectos técnicos das questdes de gerenciamento hidrico, caracterizando os

limites impostos, de natureza técnica;

b. as diferentes partes envolvidas, seus interesses e valores; ha varios niveis de
valores, sendo que, o mais fundamental, é o nivel das necessidades humanas basicas, tal como a

de acesso a quantidade minima de agua que garanta a sobrevivéncia,;

c. orelacionamento entre as partes, incluindo as relagcdes com circulos eleitorais e

possiveis coalizdes;

d. os fatores contextuais que influenciam o conflito: situacdo politica,

socioecondmica, relagdes entre as partes,
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e. contexto institucional e estrutura organizacional, que determinam as
competéncias e os recursos financeiros e técnicos das partes, determinando o seu poder de

negociacao ou de imposicao de solucdes;

f. cultura, que influencia as percepces e valores das partes; por exemplo, podem
ocorrer desentendimentos resultantes dos diferentes significados que a¢des e palavras adquirem

para culturas diversas.

(ii) Desenvolver uma estratégia de resolugdo — A estratégia escolhida depende do nivel
em que se processa a resolucdo. Conforme Lewicki e Litterer (1985), com base na relacdo de
interesses das partes envolvidas, podem ser identificadas cinco abordagens: colaboracéo,
compromisso, competicdo, acomodacéo e fuga.

(iii) Escolher o método de resolugdo — que depende dos resultados obtidos na anélise
do conflito e da estratégia desenvolvida para sua resolucao.

A partir da delimitacdo da area de estudo e da identificacdo dos conflitos em recursos
hidricos existentes, Vieira (2008) faz a divisdo da andlise de conflitos em quatro etapas, a saber:

()  Andlise da estrutura institucional de recursos hidricos: esta etapa objetiva verificar a
ocorréncia de conflitos legais, politicos e/ou organizacionais, no ambito da area de estudo a ser

analisada;

(i) Pré-andlise dos conflitos em recursos hidricos, objetivando verificar, dentre os
conflitos identificados na area de estudo, quais 0s que se inserem nos objetivos da analise em
questéo;

(iii) Andlise dos conflitos

a. de primeira ordem, objetivando identificar os equilibrios passiveis de ocorrer com
a implantagdo das medidas de gestao, consistindo das seguintes etapas: (i) caracterizacao do status
quo; (ii) definicdo de cenarios de gestdo; (iii) avaliacdo dos impactos de cada cenario de gestdo;
(iv) modelagem dos cenarios de gestdo; (v) identificacdo dos conflitos de segunda ordem que

podem resultar da adogdo das medidas de gestao;

b. de segunda ordem, consistindo na: (i) identificacdo de medidas mitigadoras; (ii)

modelagem dos conflitos de segunda ordem identificados, considerando a adogéo dessas medidas;

(iv)  Analise dos resultados obtidos, discutindo os conflitos identificados e objetivando

indicar alternativas de solugéo para os conflitos de primeira ordem e linhas de acdo para
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minimizacdo de conflitos de segunda ordem, de maneira a apoiar a tomada de deciséo por parte
dos gestores de recursos hidricos.

Deve-se lembrar, também, que ha outras maneiras de agir diante de um conflito e que
algumas talvez ndo sejam legitimas ou legais. Diante de uma tenséo, vérias sdo as possibilidades,
desde a negacdo da sua existéncia, passando pela solugdo informal através do dialogo, utilizando
métodos alternativos, recorrendo ao Judicidrio ou, ainda, fazendo “justica com as proprias maos”
(MOORE, 1998).

A literatura especializada permite o reconhecimento das diferencas entre “administrar” e
“resolver” conflitos.

A administracdo do conflito somente realinha ou converge os prop0sitos ou meios para
submeter as forcas opostas a um acomodamento. Ocupa-se em neutralizar os choques e minimizar
os danos que a situagdo pode provocar. A administracdo do conflito ndo exige identidade de
propositos, métodos ou processos voltados para um resultado positivo do conflito, nem atenta para
o alinhamento de interesses e forgas. Demanda atos que, simplesmente, “permitam a continuidade
do relacionamento das partes, sem interferir ou atuar no litigio propriamente dito” (SERPA, 1999,
p. 52).

Ja a resolucdo trabalha com a manipulacdo das relagdes sociais por meio de técnicas de
interacdo, objetivando restaurar essas relacdes em nivel de legitimidade. Nao determina
necessariamente mudancas de valores ou modelos sociais, nem significa uma solucdo permanente,
diferentemente da administracdo ou da solucdo de conflitos, que podem ou ndo perdurar até que
outros fatores desencadeiem um novo conflito (HAYNES; GRETCHEN, 1989). Nestes termos, a
resolucdo ndo se limita a aliviar as tensfes e contemporizar os problemas; ela ndo sé dissolve o
litigio, e com ele as suas relagdes, mas, principalmente, reestrutura 0 momento conflituoso em
bases proprias. O Poder Judiciario € um meio de solugédo, administracdo ou resolucdo de conflitos
(dificilmente de tratamento), porém, ndo o Unico e, com certeza, ndo 0 mais democratico.

Entre os processos de resolugdo de conflitos, Métodos de Administragdo de Disputas vém
ganhando forca na atualidade. Neste sentido, Kheel (1999) afirma que os conflitos parecem estar
se multiplicando pelo mundo, ameacando tanto o aspecto pessoal quanto institucional, mas que,
afortunadamente, uma forga contraria esta ganhando popularidade em muitos paises, as chamadas
ADRs (Alternative Dispute Resolution).

A Figura 4 mostra a evolugdo do método de Administragcdo de Disputas com 0 aumento
da coercdo. Da esquerda para a direita, numa perspectiva de diminuic¢do do controle direto sobre a

gestdo do conflito e de seus resultados, observa-se 0 aumento da dureza do confronto, sendo que
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as partes podem: renunciar unilateralmente; manter aberta a comunicacao e iniciar autonomamente
uma negociacdo bilateral; tentar uma conciliagdo/mediacdo com a assisténcia de um terceiro
neutro; submeter-se a decisdo de um arbitro designado por elas; submeter-se a sentenga de um juiz
imposto pelo ordenamento; ou, finalmente, confrontar-se mediante, forca fisica para verificar
gquem detém o maior poder (COSI; FODDALI, 2003).

Figura 4 - Métodos de Administracdo de Conflitos.

Negociacdo Discussdo Negociacdo Decisdo Decis3o Acdo
do Conflito informal e Administrativa Judicial Direta
resolucdo Mediacio Arbitragem Vlolepta ou
nao
< > < P ———— —>
Decisdo em Deciséo de Decisdo de Decisao
poder das um terceiro um terceiro extra-
partes de carater autorizado legal
privado legalmente | mediante
coercao

IAumento da coercdo e da probabilidade de um resultado ganha/perde »

Fonte: Adaptado de Moore (1998).

Porém, antes de escolher o método de administracdo dos conflitos, € preciso diferencia-los,
objetivando uma escolha apropriada. Quando alguém faz referéncia a solucdo de um conflito,
entende-se que ele sera extinto, ndo importando como esse processo ocorrera: de forma legitima
ou ilegitima, legal ou ilegal. O objetivo é pdr fim ao conflito, criando um estado de uniformidade
de propositos ou meios que significara a sua morte (FOLBERG, 1984).

Fazendo-se uma analogia do Método de Administracdo de Disputas de Moore (1998) com
as fontes de conflito, conceituadas por Mostert (1998), observa-se que as duas conceituacdes

apresentam similaridades. Mostert (1998) indica quatro tipos de métodos de resolucdo de conflitos:

(i) Métodos de discussao e negociacédo — Nestes métodos cada parte envolvida exerce,
integralmente, o seu poder de decisdo. Em esséncia, tais métodos conduzem os participantes a um

acordo e podem ser aplicados através de:
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a. discussdes abertas: nesta fase, ndo ha intervencdo de terceiros as proprias partes
procuram alcancar um acordo a partir da compreensao das posicdes, percepcdes e objetivos de

cada parte.;

b.mediacéao, Six (2001) reconhece dois tipos e duas vias diferentes: (a) A mediacédo
cidadd € aquela que nasce no seio da comunidade e, por isso, também é denominada de mediacéo
comunitaria (SALES, 2004). Pessoas que tém o dom de tecer ligacdes, mediadores naturais, que
sdo verdadeiramente uma terceira pessoa, entre outras que consegue realizar a escuta ativa e, com
sua postura e acolhida, permite que outro avance no seu problema ; (b) A mediagéo institucional
ndo existe sO nas relagdes interpessoais, mas também nas relagdes das pessoas com as instituicdes.
Os mediadores institucionais permitem que suas instituicdes reencontrem o didlogo com seus
usuarios, eles sdo mediadores especialistas, que devem responder por um problema especifico e

dardo uma resposta;

c.negociacéo, é 0 meio mais basico de se conseguir algo de outra pessoa. E cada
vez mais comum que as pessoas desejem participar das decisdes que lhes afetem, seja na familia,
nos negacios ou na politica. As pessoas sao diferentes e usam a negociacao para lidar com essas
diferencas. Apesar da constancia com que negociamos todos os dias, a negociagdo nao é facil de
se conduzir. (FISHER, et. al, 1994).
(ii) Procedimentos de arbitragem e adjudicacio — Neste grupo de métodos, ha presenga
de um terceiro, caracterizando-se pela perda do poder de decisdo das partes envolvidas, com a
deciséo, sendo tomada por uma terceira parte (arbitro, jari ou tribunal). Geralmente, aplicam-se a
questdes legais. Amy (1987) recomenda que sejam utilizados, sempre que os conflitos digam
respeito a principios basicos; Mostert (1998) considera que devam ser utilizados quando ha grande
diferenca de poder entre as partes. Entre as desvantagens desses métodos, podem ser citadas:
demandam tempo e dinheiro; o resultado é incerto; e a implantacdo do veredicto pode ser
problemadtica, principalmente nos casos em que requeira cooperagdo entre as partes, quando o

relacionamento ja se encontra desgastado pela propria demanda judicial,

(iii) Métodos de solugdes institucionais — Estes métodos so utilizados para solucionar
conflitos a longo prazo, que nao se referem a um conflito especifico, mas objetivam facilitar a

resolucédo de conflitos futuros e, se possivel, prevenir conflitos;

(iv) Evaséo e violéncia — A evaséo ocorre quando uma (ou mais) partes, notadamente
aquela(s) com maior poder, resolve(m) ndo mais depender das demais e adota(m) medidas

unilaterais (solucdo autocratica). A violéncia pode ocorrer quando a ado¢do de medidas (ou a
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inexisténcia de providéncias para atender as reivindicagfes das partes) ameaca valores

fundamentais de, pelo menos, uma das partes envolvidas no conflito.
2.3.2.1 Métodos de Negociacdo e Mediacgao

Hipel e Fraser (1984) tecem as seguintes considera¢fes sobre negociagdo: (i) é uma
sequéncia de movimentos em que 0s adversarios buscam um consenso (se possivel favoravel para
as partes); (ii) pode ser acomodativa (0s movimentos sdo cooperativos e envolvem ajustes em
direcdo a um compromisso) ou coercitiva (0 movimento € agressivo e envolve um aumento em
escala dos conflitos).

Conforme Gomes (2004), em um processo de negociacdo, existem, em paralelo, as
alternativas, consensualmente consideradas, claramente factiveis ou, de modo exclusivo,
claramente considerados ndo factiveis. Ha trés categorias de acGes que devem ainda ser
contempladas, por qualquer negociador: (i) alternativas, inicialmente consideradas factiveis e
posteriormente consideradas nao factiveis; (ii) alternativas, inicialmente consideradas ndo factiveis
e, posteriormente consideradas factiveis; (iii) alternativas que surgem, durante o processo de
negociacao, seja pela evolucdo do processo, seja pela evolugdo do meio ambiente, ou pela entrada
de novos atores no processo. Esses novos atores podem ser centros de decis@o (por exemplo, paises
que aderem a uma negociacao, sindicatos que decidem participar de um processo ja iniciado, ou a
prépria troca do representante de uma delegacao). Salienta-se, também, para exemplificar, que a
troca de governo em um pais pode causar a mudanca da posi¢ao desse pais em uma negociagao.

Os modelos de apoio a decisdo, que tém realmente um potencial para serem aplicados nos
comités, parecem pertencer mais a categoria dos que atribuem a discussdo e participacdo um
significativo valor. Dentre estes, pode-se destacar o chamado ‘modelo de construgdo do consenso’.
A técnica do consenso sempre serd Gtil quando existem muitos decisores e estes decidem assumir
uma atitude colaborativa ante o problema (CARVALHO, 2005). A possibilidade de obter ganhos,
a partir do trabalho, dentro do préprio sistema, parece ser a questdo fundamental desse método,
visto que, muitas vezes, a ideia é de que ambientalistas e industriais (ou quem quer que esteja
degradando o meio ambiente) estdo em mundos cujos paradigmas sdo completamente diversos.

Entre estes métodos, a negociacdo direta entre as partes € a forma mais legitima e, talvez,
mais usual para lidar com as diferencas. Ha, basicamente, dois estilos de negociagdo, conforme
Fisher et al. (1994): (i) baseada na barganha, na competicdo, significando que s6 ha um vencedor

na disputa; ou (ii) baseada nos interesses, em que se desenvolvem estratégias para alcancar um
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acordo de ganho muatuo. Quando um acordo, baseado nos interesses, é alcangado, as pessoas
envolvidas tendem a executa-lo espontaneamente.

Bazerman (2004) identifica na negociacdo uma area denominada "Zona de Barganha", em
que um negociador tem algum ponto de reserva, abaixo ou acima desta area, na qual o negociador
preferiria o impasse ao acordo. Esta area € modelada, tendo como base a "melhor alternativa a um
acordo negociado”, identificada pelo negociador em questdo. Em torno desta "alternativa 6tima"
estdo definidos os limites (acima e abaixo) que se podem "barganhar”. Bazerman (2004) sugere o
seguinte procedimento para negociacao: (i) juntar informacgdes para criar valor na negociacao; (ii)
cultivar confianga e compartilhar informacGes de forma estratégica; (iii) fazer maltiplas ofertas,
simultaneamente; e (iv) buscar por acordos pés-acordos.

Conforme o entendimento de Soares (2008a), dois Métodos Alternativos de Disputas
merecem uma atencdo especial na resolucdo de conflitos: a Arbitragem e a Mediacdo. Na
arbitragem, a autonomia se limita a escolha do arbitro, da instituicdo e das normas aplicaveis,
ficando as partes submetidas a decisdo arbitral (método heterocompositivo), enquanto que na
mediacdo, os envolvidos continuam com a possibilidade de eles proprios decidirem sua disputa
(método autocompositivo).

A construgdo de consenso pode ser uma ferramenta eficaz para realizagdo de acordos, de
forma mais justa e eficaz, nos 6rgdos colegiados do SINGREH, desde que este processo exija o
compromisso de considerar a ciéncia e o0 conhecimento empirico como um foco na obtencdo de
acordo politico. Na gestao hidrica, para garantir a sustentabilidade, € preciso um equilibrio entre a
ciéncia, o conhecimento local e politica, bem como a formulacdo de acordos entre 0s grupos de
interesses rivais (que devem se comprometer a adaptar o seu comportamento institucional).

A principal vantagem da constru¢do do consenso, asseveram Dore et al. (2010), esta na
busca de um acordo voluntario; neste caso, ndo ha uma votacdo que venha forcar a minoria a
aceitar o que ndo quer. Devido ao carater voluntario do processo, a probabilidade de produzir
resultados duradouros — entre os individuos, grupos e comunidades — é bem maior. O grupo de
interesse que possua maioria no processo de negociagdo ndo pode forgar as suas preferéncias
politicas sobre a minoria, nem ignorar o conhecimento empirico dos grupos que ndo possuam
conhecimento técnico. A Figura 5 mostra as seis etapas envolvidas no processo de construcao de

consensos.
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Figura 5 - Ciclo para o processo de construcdo de consenso.

Convocacéo

Aprendizagem Definicao de
organizacional responabilidades

Deliberagao

Implementagao e
monitoramento

l Decisao

Fonte: Adaptado de Dore et al. (2010).

Analisando-se a Figura 5, verifica-se que a primeira etapa consiste em convocar 0s grupos
de interesses. A segunda etapa é a definicdo de responsabilidades uma vez que os grupos de
interesses estdo no ambiente de negociacdo, sdo revistas as responsabilidades, definindo-se
agenda, plano de trabalho, orgamento, regras e procedimentos comuns de averiguacgéo. A terceira
etapa consiste na deliberacao, permitindo a exposi¢do das op¢Oes, de forma a serem apresentadas
as preocupacdes de todas as partes. A quarta etapa é decisiva, nesta fase, as partes formulam
acordos e verificam se seus representados aceitam o que esta sendo proposto. A quinta etapa é a
implementacdo, incluindo a criacdo de estratégias de monitoramento e horérios para relatérios. E
a sexta etapa consiste na aprendizagem organizacional, através da aplicacdo de resultados do
monitoramento e adaptacdes na gestao hidrica.

Conforme Alier (2007), a sociedade esta passando por um novo caminho politico em que
o0 Estado, ao se tornar mais permeavel e flexivel, busca, com a governanca, decisGes acordadas,
mais legitimas, ao invés de decisdes impostas, baseadas na solugdo 6tima advinda da ciéncia.
Entretanto, alguns autores demonstram sua preocupagdo com os modelos desenvolvimentistas, que
impGem uma cultura do consenso, dentro da qual devem ser despolitizados os conflitos e

eliminados os litigios, como forma de mascarar ou esconder diferencas reais entre 0s grupos
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sociais, as quais deveriam ser discutidas e trabalhadas no espago publico (ACSELRAD, 2004;
ZHOURI, et al., 2005).

Dentre as competéncias estabelecidas aos CBHs, descritas no art. 38 da Lei n° 9.433/97,
destaca-se, no contexto desta pesquisa, o inciso II, que diz: “arbitrar em primeira instancia
administrativa, os conflitos relacionados aos recursos hidricos”. Neste sentido, Bohn et al. (2005)
desenvolveram o Processo Administrativo de Arbitragem de Conflitos pelo Uso da Agua (PARH),
buscando disponibilizar um modelo de acesso a justica e equipar os CBHs com mais um dos
instrumentos de gestdo atribuidos a sua competéncia. Albano (2006), aplica 0 PARH, a ser
desenvolvido em um CBH, sugerindo a formagdo de uma Camara Técnica de Resolucdo de

Conflitos no ambito desse comité de bacia.
2.3.2.2 Métodos de Solucdes Institucionais

Conflitos Legais

Uma das formas fundamentais de verificar a validade juridica de ato infraconstitucional
seria controlar a constitucionalidade, verificando a adequacdo (compatibilidade) de uma lei ou um
ato normativo com a Constituicdo, verificando seus requisitos formais e materiais (MORAES,
2010). Conforme este autor:

(1) Requisitos formais: Traduzem-se 0s requisitos formais em regras do processo
legislativo constitucional que devem ser obrigatoriamente atendidas, pois a inobservancia as
normas constitucionais de processo legislativo tem como consequéncia a inconstitucionalidade
formal da lei ou ato normativo produzido. Esses requisitos dividem-se em :

a. Subjetivos: Os requisitos formais subjetivos devem estar presentes desde a
fase introdutdria do processo legislativo, o projeto de lei é encaminhado ao Congresso Nacional
para analise quando podera ser identificado algum tipo de inobservancia a Constituigdo, isto
ocorrendo, representard vicio de inconstitucionalidade;

b. Objetivos: Os requisitos formais objetivos referem-se as outras duas fases
do processo legislativo, a constitutiva e a complementar, e dessa forma, assim como na fase
introdutoria, nessas também podera ser verificada a incompatibilidade do projeto de lei com a
Constituicao.

(i)  Requisitos materiais (ou substanciais): verificacdo material da compatibilidade do
objeto da lei ou do ato normativo com a Constituicdo Federal, ou seja, se h& desconformidade das
normas inferiores com a norma superior, gerando uma contrariedade vertical, pois de acordo com

a supremacia constitucional, todas as normas inferiores tém de estar em plena conformidade com
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os vetores da Constituicdo, que estd situada no &pice da imaginaria piramide hierdrquica do
ordenamento juridico.

Conforme Ceneviva (2003), o conjunto normativo da Constituicdo consubstancia-se em
regras ou principios que objetivam a organizacao do Estado e define as competéncias dos 6rgaos
supremos que o compdem, e sob tal significado, a Constituigdo corresponde a um complexo de
normas juridicas fundamentais. Para defender a supremacia constitucional contra as
inconstitucionalidades, a propria Constituicdo estabelece técnica especial, que a teoria do Direito
Constitucional denomina Controle de Constitucionalidade das Leis, na verdade, hoje, é apenas um
aspecto relevante da Jurisdigdo Constitucional (SILVA,2010a).

A compreensdo da Constituicdo como lei fundamental implica no reconhecimento de sua
supremacia na ordem juridica, oportunizando mecanismos suficientes e eficientes para protegé-la
contra quaisquer agressdes. Portanto, para assegurar essa supremacia faz-se necessério o devido
controle sobre as leis e atos normativos, o chamado controle de constitucionalidade. Neste sentido,
a ideia de ordenamento juridico, como sendo um conjunto hierarquizado de normas juridicas
estruturadas na forma de uma piramide abstrata, a norma mais importante, que subordina as demais
normas juridicas de hierarquia inferior & a denominada norma hipotética fundamental, da qual as
demais retiram seu fundamento de validade (KELSEN, 2000).

No que tange a competéncia material, a Constituicdo Federal, em seu art. 21, inciso XIX,
estabeleceu a competéncia da Unido para instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso. No que concerne a
competéncia formal, a Unido detém a competéncia privativa para legislar sobre aguas, conforme
indica o art. 22, inciso IV, de nossa Carta Maior. Como se V&, a competéncia privativa de legislar
da Uniéo exclui a intervencado legislativa dos outros entes federados. Aos Estados, a permissao
para legislar sobre aguas, somente se dara, atraves de autorizagédo indicada por Lei Complementar
(SILVA, 2010b).

Neste sentido, os Estados ndo podem administrar as aguas de seu dominio apenas com
regras proprias. A limitacdo deriva da Constituicdo, que atribui @ Unido a responsabilidade de
implementar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e, em particular, definir
critérios de outorga de direitos de uso. Portanto, mesmo quando um corpo hidrico for de dominio
do Estado, o correspondente Governo Estadual estd impedido de emitir outorgas de direito de uso
em desacordo com os critérios estabelecidos pela Unido. Mais ainda, como todos os usos de

recursos hidricos, com excecdo dos insignificantes (art. 12, 8§ 1° da Lei 9433/97) devem estar
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amparados por uma outorga de direito de uso, é de responsabilidade de Governo Estadual coibir
usos em desacordo com os referidos critérios.

Conforme o entendimento de Silva (2010b) “Em matéria de aguas, a competéncia
privativa (art. 22 da CF) e a competéncia concorrente (art. 24) cruzam-se e permanecem
entrelacadas. Os Estados podem estabelecer, de forma suplementar & competéncia da Unido, as
normas de emissdo dos efluentes langados nos cursos de agua, visando a controlar a poluicéo e
defender o recurso natural (art. 24, VI, da CF), mas dependem do que dispuser a lei federal, a qual
cabe definir os padrdes de qualidade das aguas e os critérios de classificacdo das aguas de rios,

lagos e lagoas”.

Conflitos Politicos

Considerando que uma das peculiaridades do Estado Democratico de Direito € o
surgimento dos direitos de terceira (difusos) e quarta dimensdo (transgeracionais), obviamente
um dos principais desafios da atual democracia é a efetivacdo das garantias que asseguram 0s
mesmos e a sua concretizagao.

Conforme afirmam Azevedo e Melo (1997), a questdo federativa esta no cerne do conflito
politico no pais. Primeiro, em fungdo dos limites inerentes a autonomia delegada, que € restritiva
e desigual. Segundo, pela dificuldade do poder central em aplicar normas que, embora plenamente
adequadas ao conjunto da nacdo, tragam o potencial de provocar, em determinadas unidades
federadas, mudancas estruturais que afetam diretamente interesses particulares das mesmas.

O modelo de gerenciamento de recursos hidricos brasileiro privilegia a descentralizagdo
politico-administrativa entre os trés niveis de governo, o planejamento por bacia hidrogréafica e
ampliacdo da participacdo da sociedade civil organizada. Implica, portanto, em forte
descentralizacdo, tanto horizontal quanto vertical. Conciliar o papel do Estado em seus trés niveis
e os interesses conflituosos entre estes e entre os diferentes atores na base do SINGREH - os
Comités de Bacias e as Agéncias — é o grande desafio a ser enfrentado na implanta¢do do modelo
(OLIVEIRA, 2007).

Além disso, a criacdo de mecanismos que visem a equilibrar as diferencas, tanto entre os
entes da federacdo como entre os diversos integrantes do SINGREH, é fundamental para garantir
condicBes minimas de efetividade da politica, para ndo concentrar poder aqueles que em melhores
condigdes se encontrem, afastando-se os demais do processo (KELMAN, 2004). Questiona-se,
entretanto, até onde é possivel avancar em tal tarefa, em um contexto de descoordenacéo e conflito

federativo?
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Conflitos Organizacionais

As ferramentas e as técnicas de resolucdo de conflitos sdo essenciais para o bom
funcionamento de uma organizacdo, pois 0s processos diarios geram desentendimentos — a
concorréncia entre grupos, no alcance de objetivos, gera problemas de convivéncia — (ROBBINS,
2002) e a proépria subjetividade, no ambiente de trabalho, causa dificuldades de concordancia,
tendo como possivel consequiéncia a geracdo de conflitos (MARTINS, 2002).

O processo do conflito, no sentido organizacional, tem inicio quando uma parte percebe ou
experimenta frustracdes na busca de objetivos e interesses; ou mesmo quando as partes envolvidas
observam valores, metas ou eventos mutuamente exclusivos — cada lado acredita que o que ele
deseja é incompativel com o que o outro deseja (PINHO, 2006). Embora, de uma forma ou de
outra as condigdes para o conflito sempre existam, elas necessariamente ndo o produzem — para
Robbins (2002), o conflito precisa ser percebido entre as partes. Portanto, a existéncia e
sustentacdo, ou ndo, do conflito € uma questdo de percepcdo dos significados atribuidos as
mensagens, ou acfes dos outros — quando individuos tomam conhecimento de que diferencas
existem, ainda ndo teve lugar o conflito aberto; a interacéo entre esses individuos, ou partes, € que
determinara o conflito manifesto (PINHO, 2006).

Robbins (2002), mesmo considerando haver “conflito com rela¢do ao papel do conflito nos
grupos e organizagdes” (p. 374), ndo se detém a apresentar detalhadamente a evolugdo do
conhecimento sobre o tema. Mostra apenas o essencial da visdo tradicional, da viséo de relagdes
humanas e da viséo interacionista.

Rondeau (1996), admitindo-se na perspectiva funcionalista, refere-se a diversos autores ao
iniciar um panorama de modelos pela “evolugdao do pensamento administrativo em relagdo a nogao
do conflito”, que utiliza para descrever o processo de conflito, propriamente dito.

Hall (2004) adota outra perspectiva para a evolucdo do termo. Descreve oito bases do
conflito, consideradas por outros autores: a) conflito funcional, b) unidades com funcdes similares,
c) conflito hierarquico, d) comunicacdo imperfeita, €) condi¢es estruturais da organizagéo, f)

comportamento pessoal, g) grupos com diferente poder; e h) irracionalidade.

2.4 ANALISE MULTICRITERIAL

Métodos tradicionais de resolucdo de problemas, que procuram enquadrar os problemas

em categorias, focam a escolha de alternativas e a busca de uma solucdo 6tima, baseando-se,
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exclusivamente, nas regras da racionalidade, desconsiderando a subjetividade dos atores
envolvidos no processo decisorio (KEENEY, 1992; ENSSLIN; et al, 2001). Eles ndo sdo capazes
de lidar com situa¢es complexas, as quais requerem decisdo importante e sdo caracterizadas por:
incertezas (caminho, objetivos, alternativas, atores etc.); conflito de valores e objetivos; diferencas
nas relacbes de poder; multiplos critérios de avaliagdo (geralmente obscuros no inicio); infinita
quantidade de informacgGes (qualitativas e quantitativas), geralmente, incompletas; e exigem
solugdes criativas e, até mesmo, inéditas.

Ainda, segundo ENSSLIN (2001), os métodos tradicionais de resolucdo de problemas sao
adequados, apenas, para resolver problemas bem definidos, tais como os de logistica, controle da
producédo, controle de estoques etc.

Porém, de acordo com Schon (1982 apud ENSSLIN et al, 2001), um processo decisério
de um problema complexo nunca € igual e, portanto, as decisdes complexas sdo Unicas.

Para situacGes complexas, € indispensavel a incorporacdo dos aspectos subjetivos,
explicitando-os e quantificando-os. Devem ser levados em consideracdo tanto os fatores
qualitativos (fortemente influenciados pela percepcdo dos atores), quanto os fatores quantitativos
(custos, caracteristicas fisicas) inerentes ao problema. As alternativas devem ser analisadas em
funcdo de suas repercussdes nos objetivos estabelecidos. A decisdo tomada deve considerar as
percepcdes de todos os decisores. E, segundo Bana e Costa (2004), ENSSLIN (2001) e KEENEY
(1992), a analise MCDA (Multiple-Criteria Decision Analysis), devido ao seu paradigma
construtivista, incorpora todos esses aspectos.

Zuffo et al. (2002) afirmam que, apesar da literatura associar analise multicritério com
métodos multiobjetivos, esses dois conceitos sdo bem distintos. Segundo os autores, um objetivo
representa um ideal para um decisor ou conjunto de decisores; €, sobre este objetivo, existe grande
consenso para um determinado contexto, que pode variar temporal ou espacialmente. J& os critérios
representam a traducdo dos objetivos em caracteristicas, qualidades ou medidas de desempenho
diante das possiveis alternativas.

Santos (2004) aponta a dificuldade de entendimento, por parte dos decisores, de todos 0s
dados e informacdes, bem como suas inter-relacGes em situacdes complexas; e defende a adocao
de uma estratégia formal de planejamento, a qual prescinde de uma , metodologia de analise com
vistas a diminuir a subjetividade das avalia¢Ges e facilitar o didlogo entre os decisores.

A analise MCDA, a partir de seu enfoque construtivista, ndo considera que o problema
esteja pronto para ser modelado de forma que se possa encontrar a solucdo 6tima, nem que as

alternativas ja estejam pre-definidas. Ela parte do principio que os decisores devem construir o
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modelo de avaliagdo de alternativas, refletindo e definindo qual o problema a ser resolvido e quais
0s critérios que serdo usados na avaliacdo das alternativas. E se propde a aumentar a compreensado
dos decisores sobre o problema, viabilizando a estruturagdo do mesmo (via procedimentos
formais). Almeja-se, desta forma, identificar novas e melhores alternativas, assim como o conjunto
de acBes necessario para implementé-Ilas, além de dar legitimidade as decisdes tomadas e favorecer
a implantacdo das acdes.

Thomaz (2002) afirma que o processo de estruturacdo, no paradigma construtivista, ajuda
a modelar melhor o problema, desde que conte com a participacdo dos diversos atores envolvidos
no processo decisorio. Evita-se, desta forma, a assimetria de informagdes que, normalmente,
interfere e emperra 0s processos decisérios quando os envolvidos possuem posicionamentos
diferentes, quer seja por motivacdes de ordem politica ou ideoldgica, ou por falta de conhecimento,
ou, ainda, por conflito de interesses e ndo se consegue a formacdo de um entendimento
compartilhado.

No processo de escolha, desenvolvimento e avaliacdo de questdes de desenvolvimento
sustentavel acredita-se que, adotando o paradigma construtivista (BELTON, 2001; ROY, 1993),
a, metodologia mais robusta e atual seja a analise MCDA. Nesse paradigma, 0 processo de apoio
a tomada de decisdo permite ao decisor, ou decisores, aperfeicoar o conhecimento sobre o
problema que esta sendo analisado, permitindo que sejam adotadas decisdes mais acertadas. 1sso
é possivel porque é considerado o conhecimento subjetivo do decisor no processo. Por meio de
métodos que auxiliam na estruturacdo do problema, tais como mapa cognitivo, é possivel
identificar os valores (objetivos fundamentais) explicitos e, também, os que estavam ocultos e 0s
que ndo haviam sido considerados pelos decisores (SIMAO, 2005), ou seja, 0 conhecimento
implicito (FANTINATTI, 2011).

Os métodos multicritérios visam apoiar o processo decisorio (ndo necessariamente prover
uma solucdo). Curi e Curi (2010a) argumentam que 0s objetivos da analise multicriterial
concentram-se basicamente em estruturar o problema e no processo de escolha entre duas ou mais
alternativas de decisdo. Na estruturacdo do problema, os maiores desafios estdo na representacéo
e organizacdo formalizada do problema para aprendizagem, investigacdo/andlise, discussdo e
busca da solucéo. Por sua vez, na escolha entre duas ou mais alternativas surgem alguns problemas,
por exemplo: leva-se em consideracdo diferentes critérios (consequéncias); podem ser
contraditérios; podem existir varios decisores e diferentes opinides; incorpora-se 0s juizos de

valores dos decisores; a solucdo pode ndo satisfazer a todos decisores; usa-se dados qualitativos
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ou quantitativos (até com diferentes ordens de grandeza); pode-se ter mais de uma “solugéo 6tima”.

A Figura 6 evidencia as fases da analise multicritério.

Figura 6 - Processo Decisorio da Analise Multicriterial.
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Fonte: Adaptado de Curi e Curi (2010a).

Nesse sentido, 0 que se pode perceber apds tais entendimentos € que o processo de decisao
participativa de alternativas de intervencdes na gestdo das aguas pluviais pode levar em
consideragdo o uso dessas técnicas multicriteriais, afinal envolvem maltiplos usuéarios e multiplas
variaveis o que o torna algo complexo e de dificil resolucéo. Isso porque a tentativa de resolver
problema (s) a partir de objetivos conflitantes e com varios entendimentos pode acarretar uma
abrangéncia diversa. As etapas relacionadas ao uso das técnicas de analise multicriterial podem

ser visualizadas na Figura 7, conforme o entendimento de Curi e Curi (2010b).
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Figura 7 - Passos para a Analise Multicriterial.
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Fonte: Adaptado de Curi e Curi (2010b).

Neste sentido, o uso dos métodos multicritério na &rea de recursos hidricos tem por
finalidade auxiliar o processo de decisdo. A literatura é vasta na exposicao de aplicacdes dessas
técnicas na area de recursos hidricos. A seguir sdo apresentados de maneira conceitual a
classificacdo dos métodos multicriteriais e alguns aspectos interessantes sobre o método
PROMETHE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation, alguns métodos que
podem subsidiar anélises na construcao de indicadores dentro do contexto da gestdo de recursos
hidricos (ambientais, sociais, econémicos, técnico operacionais etc.), e que sdo utilizadas na

construcdo desse estudo.

2.4.1 Métodos Multicriteriais Aplicados ao Gerenciamento de Recursos Hidricos

Decisdes voltadas ao gerenciamento de recursos naturais séo decisdes complexas, envolvendo

varios objetivos de ordem social, econémico e politicos conflitantes (LIU & STEWART, 2004).
Decisfes em busca de alternativas de conservacdo na area urbana envolvem néo s6 o poder
publico, mas também empresas concessionarias de dgua, industrias que utilizam a agua como fonte
principal da sua linha de fabricacdo e a populagdo em geral. Liu & Stewart (2004) apontam que
nos Ultimos anos, o0 apoio a decisdo multicritério tem sido aplicado com vigor em decisdes
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referentes a gestao de recursos hidricos. Hallefjord & Jornsten (1986) apud Liu & Stewart (2004)
enfatizam que os efeitos, em longo prazo, da aplicacdo de métodos de apoio a decisdao multicritério
para problemas de gestdo em recursos naturais explora solugdes, gera alternativas estratégicas e
obtém insights sobre o problema, ao invés de encontrar solugdes ideais.

E possivel encontrar na literatura alguns trabalhos na area de gestdo ambiental que utilizam
métodos de apoio a decisdo multicritério para auxiliar na priorizacdo e sele¢do de alternativas
voltadas ao gerenciamento nas areas de saneamento e recursos hidricos. Simonovic & Verma
(2008) afirmam que uma tomada de decisdo na area de recursos hidricos envolvendo multiplos
critérios de aspectos conflitantes é uma tarefa bastante complexa, e esta complexidade se deve aos
seguintes fatores:

a) A uma reflexdo conjunta dos impactos econémicos, ambientais, sociais e fatores
técnicos;

b) A dificuldade em quantificar as consequéncias que sdo importantes na selecdo de
uma alternativa, e;

c) As incertezas sobre o impacto global de uma determinada alternativa (KEENEY &
WOOD, 1997 apud SIMONOVIC & VERMA, 2008).

Hajkowicz & Higgins (2008) citam os tipos mais comuns de decisdes na gestao de recursos
hidricos que séo apoiadas por métodos de apoio a decisdo multicritério, entre elas estdo:
1. Selecdo de alternativas de abastecimento de agua e de alternativas de infra-estrutura
para armazenamento;
2. Selecdo de projetos para tratamento de &gua sujeito a restricbes orgamentarias;

3. Selecéo de politicas de gestdo dos recursos para uma determinada regido

Abu-Taleb & Mareschal (1995) utilizaram o método PROMETHEE V para avaliar e
selecionar um conjunto de alternativas potenciais para a gestdo de recursos hidricos no Oriente
Médio, de modo que os limitados recursos disponiveis para o desenvolvimento de projetos e
programas de conservacgdo sejam aproveitados de maneira eficiente.

Simonovic & Verma (2008) abordam uma metodologia utilizada para tratar de um
problema de tratamento de &guas residuais, na qual a tomada de decisdo em recursos hidricos
ocorre através da geracdo de um conjunto 6timo de Pareto fuzzy. Tal metodologia utiliza solugdes
ideais, negativas e positivas, e um conjunto de pesos atribuidos para funcdes objetivo na forma

triangular fuzzy.
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Santos et.al (2006) utilizam as ferramentas de apoio a decisdo multicritério para
hierarquizar alternativas de conservacdo em edificacGes utilizando o método ELECTRE |11, como
forma de promover o uso eficiente da agua e a sua preservacao.

Haralambopoulos & Polatidis (2003), afirmam que os métodos de sobreclassifica¢do sdo
0s mais indicados para tratar de problemas relacionados a questdes de energia e planejamento
ambiental. Eles relatam que os métodos de sobreclassificacdo possibilitam aos decisores insights
durante a estruturacdo do problema, modelam de forma realista as estruturas de preferéncia dos
decisores e podem tratar as incertezas por meio de distribuicdo de probabilidade, conjuntos fuzzy
e inclusdo de limiares de preferéncia e indiferenca. Por outro lado, os autores alertam que alguns
métodos de sobreclassificacdo, a exemplo do ELECTRE Ill, sdo complicados e de dificil
entendimento por parte dos decisores.

Diversos estudos, metodologias e ferramentas relacionadas ao uso de indicadores também
foram desenvolvidos no contexto da gestdo das aguas pluviais. O Quadro 1 apresenta algumas
dessas experiéncias quer seja para mensurar a aplicacdo de modelos hidraulicos-hidroldgicos em

conjuntos com metodologia multicritério para solucionar problemas em cenarios urbanos.
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Quadro 1 - Experiéncias de aplicacdo de anélise de multicriterial na gestdo de aguas pluviais.

Autores

Abordagem

CRUZ
(2004)

Moura
(2004)

Castro
(2007)

Cortes
(2009)

Campos
(2011)

Matias
(2011)

Cardoso
(2011)

O estudo promoveu a andlise da aplicabilidade e eficiéncia de um modelo de
otimizacdo associado a modelos hidraulicos-hidrolégicos como instrumentos de
suporte a decisdo em problemas de drenagem urbana. A ferramenta desenvolvida
compds-se pelo modelo IPHS1 para a simulacdo hidroldgica e hidraulica, pelo
algoritimo de evolucdo SCE-UA para o processo de otimizacdo atraves da
minimizacdo do custo de implantacdo das solucbes e do modulo EXTRAM do
modelo SWMM para verificacdo hidraulica dos resultados obtidos e analises de
riscos superiores.

Definiu de indicadores econémico-financeiros para a avaliacdo a priori de sistemas
de drenagem urbana e a integracdo destes indicadores com indicadores de
desempenho que representam 0s aspectos de eficiéncia técnica, ambientais e
sociais. Com base na utilizagdo destes indicadores desenvolveu-se uma
metodologia de auxilio a decisdo baseada em analise multicritério, integrando tanto
os indicadores de desempenho como os de custos.

O trabalho realizou uma proposicdo de uma Metodologia para a avaliar as
alteracBes provocadas pelo desenvolvimento urbano nos corpos de agua em sua
area de influéncia e a verificacdo da viabilidade de sua aplicacdo para subsidiar a
decisdo dos 6rgados gestores. A metodologia é baseada em indicadores, que devem
traduzir os efeitos mais relevantes da urbanizacdo, agregados por meio dos
métodos de analise multicritério TOPSIS e Electre TRI.

Foi desenvolvida uma sistematica de danos diretos a infraestrutura urbana
identificando pontos vulneraveis de cada sistema e prevendo a extenséo dos danos,
baseada em entrevistas a concessionarias de servicos. Os sistemas avaliados foram:
agua , esgotamento sanitario, drenagem, energia elétrica, viario e limpeza pablica.
Para a analise de desempenho foram formulados indicadores para os critérios
“impactos sobre a populagao”, “impactos sobre o meio” e “impactos hidrolégicos”,
utilizando resultados de modelagem hidrologia, hidraulica e de geoprocessamento.
Propor um modelo de multicritério de decisdo para apoiar decisfes de hierarquia
de projetos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Para apoiar e
estruturar o processo de decisdo em que sdo definidos: os elementos
(intervenientes, alternativas potenciais, critérios, problematica); tipos de decisédo
em grupo; escolha dos metodos multicritérios (PROMETHEE 11& GAIA e
ELECTRE 1V); modelagem de preferéncia; sistematica de apoio a decisdo (D-
SIGHT e ELECTRE IlI-1V), avaliacdo de resultados de sensibilidade.

Elaboracdo de um modelo de apoio a decisdo para priorizagdo de medidas
compensatorias, visando o controle de inundagdes urbanas. Assim, foram definidos
critérios que permitiram avaliar alternativas potenciais sob os aspectos: ambiental,
social econémico e hidrologico. O método de apoio a decisdo escolhido para dar
suporte & modelagem foi o método multicritério PROMETHEE 1.

Propds uma metodologia voltada para o diagnostico e a avaliacdo de alternativas
de intervencéo para a minimizacdo dos impactos negativos da urbanizacgéo sobre o
meio ambiente e a populacdo. A sistematica de analise em questdo baseia-se em
uma avaliagdo qualitativa das interven¢des com o uso de indicadores - propostos
pelos autores e ponderados por meio de consultas a especialistas .
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Quadro 1 - Experiéncias de aplicacdo de andlise de multicriterial na gestdo de aguas pluviais.

(Continuacéo).

Autores Abordagem

Almeida Realizou a integracdo de Multicriteria Methodology for Decision Aiding —

(2012) Constructivist (MCDA-C) com o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG),
buscando o conhecimento e o equilibrio entre a subjetividade do primeiro e a
objetividade do segundo. Como resultado obteve-se o Perfil de Desempenho
Sustentavel da Unidade de Conservacdo, como também conseguiu evidenciar as
acOes necessarias para melhoria desse desempenho, desta forma, permitiu estimar
o0 Status Quo da UC, e disponibilizar um conjunto de descritores para ajudar nas
tomadas de decisdes em busca dos cenarios futuros

Fantinatti ~ Proposi¢do do uso da metodologia multicritério de apoio a decisdo (MCDA), como

(2011) ferramenta para mudanca de paradigma no processo decisorio de planejamento dos
recursos hidricos; sendo objeto de estudo, o contexto de empreendimentos de
parcelamento do solo.

Carvalho, Objetivou desenvolver uma metodologia baseada na analise multicriterial e

Curi multidecisor composta por indicadores de gestdo dos recursos hidricos

(2013) sistemicamente estruturados capaz de medir a performance de municipios. Os
procedimentos METODOIGgicos adotados foram classificados da seguinte forma:
guanto a natureza (pesquisa aplicada), quanto aos objetivos (exploratoria e
descritiva), quanto aos procedimentos (bibliogréfica e documental), quanto a
abordagem do problema (quantitativa, baseada no método multicritério
PROMETHEE Il e no método multidecisor de COPELAND)

Pinto, O estudo descreve a aplicagdo de uma modelagem preditiva em Sistema de
Passos, Informacgdes Geograficas por meio da Avaliacdo Multicritério pelo método da
Caneparo  Combinagdo Linear Ponderada de fatores condicionantes, selecionados,
(2015) padronizados, posteriormente agregados e combinados.

Egito, Desenvolvido um modelo de apoio a decisdo multicritério. Este modelo usa um
Fontana & método baseado na abordagem de sobreclassificacdo, 0o PROMETHEE V, para
Morais auxiliar o decisor na selecéo de algumas alternativas de conservacgéo e uso eficiente
(2015) da agua, considerando os critérios levantados pelo decisor e as restri¢Bes existentes

no problema.

2.4.2 Apoio a decisdo multicritério

As decisdes sdo escolhas feitas pelo decisor baseadas naquilo que se deseja como resultado
esperado. Muitas vezes estas decisOes sao tomadas a partir da intuicdo, mas para problemas mais
complexos é necessario que haja um tipo de analise mais detalhada ndo se baseando apenas na
intuicdo do decisor.

Decisfes complexas sdo dificeis de ser tomadas avaliando um Unico aspecto, isto porque,
geralmente essas decisbes tém que atender a multiplos objetivos. As suas consequéncias nao

podem ser precisamente identificadas (GOMES et al., 2006).
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Uma caracteristica do problema de decisdo multicritério corresponde a necessidade de se
considerar os varios pontos de vista, geralmente conflitantes, dos diversos agentes decisores, ou
seja, a escolha de uma determinada acgéo ird depender da analise dos diferentes critérios. Vincke
(1992) afirma que dentro do apoio a decisdo multicritério, ndo ha uma Unica decisdo, solucdo ou
acao, que seja a melhor simultaneamente para todos os critérios. Portanto a palavra otimizacéo ndo
faz sentido para este contexto. Na programacao linear multicritério a otimizacao existe, mas ndo
no sentido habitual da palavra, como na programacdo linear monocritério com uma so funcéo
objetivo. Mas como um conjunto de solugdes eficientes onde nédo existe nenhuma outra solucéo
admissivel que seja igual, ou melhor, para as fungdes objetivo existentes no problema (CLIMACO
et al., 2003).

Segundo Milan Zeleny (1994) a tomada de decisdo multicritério € uma forma de tentar
resolver problemas com objetivos conflitantes que impede de chegar a uma solucdo 6tima e conduz
a procura da melhor escolha. O processo decisorio exige em sua formagdo a existéncia de um
conjunto de alternativa factiveis, em que cada decisdo tem associado um ganho ou uma perda.

O apoio a decisdo multicritério visa oferecer ao decisor ferramentas que irdo fazer com que
ele seja capaz de resolver problemas com varias alternativas. Roy (1996) define o apoio a decisdo
multicritério como sendo uma atividade onde um analista utilizando modelos formais, ajuda a
obter elementos que respondam as questdes levantadas pelos decisores. Elementos esses, que
tornardo a decisdo mais clara e servirdo para recomendar ou favorecer na evolugcéo do processo,
tornando-o0 mais consistente com os objetos e com as preferéncias dos decisores. Tal metodologia
serve de apoio aos decisores para melhor conhecer o seu problema e seus objetivos levando em
consideracdo suas peculiaridades e subjetividade.

Dentro do apoio a decisdo multicritério existem duas visfes sobre o problema, prescritivista
e construtivista (GOMES et al, 2006). Na visdo prescritivista os modelos sdo elaborados e
apresentados ao decisor e cabe a ele decidir se os aceitam ou ndo. J& na visdo construtivista 0s
modelos sdo construidos com o objetivo de fazer recomendagfes, levando em consideracdo a
subjetividade dos envolvidos na decisao.

Na analise multicritério, deve-se avaliar a problematica de referéncia, que, segundo Roy
(1996), € uma caracteristica que descreve a concepcdo do processo de decisdao. A problematica de
referéncia fornece uma percepcdo correta de como os elementos do processo decisdrio seréo
estruturados, bem como, auxilia 0 analista na avaliagdo de como serd a sua participacdo, a forma
como ele direcionaréa as suas investigacdes, os resultados esperados e como eles serdo apresentados

ao decisor.
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As quatro problematicas de referéncia sao definidas por Roy (1996) como:

Problematica de Escolha (P. a): apresenta o problema em termos da escolha da
melhor alternativa. Levando a encontrar um subconjunto A’ de um conjunto de agdes
A, tdo pequeno quanto possivel, contendo as “melhores” a¢des ou as acdes mais
satisfatorias, visando escolher uma Gnica agdo como decisdo final.

Problematica de Classificagao (P. B): apresenta o problema em termos de
disposicao das a¢des em categorias bem definidas baseadas em normas aplicadas ao
conjunto de acdes e seus valores intrinsecos. Esta problematica conduz ao resultado
de aceitar ou rejeitar certas acGes ou fornece uma recomendacdo mais complexa,
propondo uma metodologia que pode ser utilizada para dispor as agdes em classes.
Problematica de Ordenacao (P. y): apresenta o problema em termos de ordenacao
das acdes do conjunto A determinando uma ordem que pode ser considerada
“suficientemente satisfatoria”, com base em um modelo de preferéncias. Esta
problematica sugere uma ordem parcial ou completa das classes que contém acGes
consideradas equivalentes e propde uma metodologia baseada em um procedimento
de ordenagdo.

Problematica de Descrigao P. 8: apresenta o problema em termos de descrigédo das
acBes do conjunto de acOes A e as suas consequéncias, de forma a tornarem explicitas
as acdes relacionadas a acdo potencial apoiando o decisor a entender e avaliar essas
acoes. Esta problematica descreve de forma sistematica e formal as acdes e suas
consequéncias em termos qualitativos e quantitativos, e propde uma metodologia

baseada em procedimentos cognitivos.

A problematica de referéncia é estabelecida pelo decisor. Este ator do processo tem o poder

e a responsabilidade da decisdo final, além de assumir as suas consequéncias. Ele influencia
diretamente na deciséo através dos seus sistemas de valores, estabelecendo os limites do problema.
Além do decisor, outros atores estdo envolvidos no processo decisorio, dentre eles destacam-se 0s
stakeholderes, grupo de terceiros e o analista.

Os chamados stakeholders, sdo atores que podem ndo ter responsabilidade formal pela

decisdo, mas tém interesse no resultado final, por isso irdo intervir diretamente no processo
decisorio através dos seus sistemas de valores. O grupo dos terceiros sdo aqueles que ndo
participam diretamente da decisdo, mas que séo afetados pelas suas consequéncias e, por isso, suas
preferéncias devem ser levadas em consideracdo (ROY, 1996). O analista € um individuo que

executa o0 apoio a decisdo, geralmente é alguém com experiéncia ou um especialista que pode
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trabalhar sozinho ou com uma equipe. O seu papel é tornar explicito o0 modelo e a sua utilizacdo
de forma a obter elementos que esclarecam para o decisor sobre as consequéncias de suas escolhas,
e talvez recomendar algumas a¢fes ou metodologias que possam 0 apoiar no processo decisorio
(GOMES, 2006; ROY, 1996).

E importante ressaltar que o apoio a decisdo multicritério trabalha com um conjunto finito
de acdes. De acordo com Roy (1996) uma acdo € a representacdo de uma possivel contribuicao a
tomada de decisdo e serve como um ponto de aplicacéo para 0 processo decisorio. As a¢des podem
ser definidas como: atual (a acdo corresponde a um projeto desenvolvido que pode ser executado)
ou ficticia (a acdo corresponde a um projeto idealizado), realistica (a acdo cuja implementacéao
possa ser razoavelmente prevista) ou ndo-realista (a acdo cujos objetivos sdo incompativeis, mas
serve de base para discussdo). Uma acdo ficticia pode ser realista ou ndo-realista, a partir desses
conceitos Roy (1996) define acdo potencial como sendo uma ac¢do real ou ficticia julgada em dado
momento como realista por pelo menos um dos atores do processo de decisdo, decisor ou analista.

Vincke (1992) define um conjunto de a¢cdes como um conjunto de decisdes, a ser explorado
durante o processo de decisdo. O problema de decisdo pode ser modelado com um conjunto de
acoes que podem ser estavel (definido a priori sem sofrer modificagcGes durante o processo) ou
evolutivo (sujeito a modificagdes durante o processo), globalizado (cada elemento do conjunto
exclui outro) ou fragmentado (as decisdes resultam de combinacgdes de diversos elementos do
conjunto) dependendo da escolha que é feita.

Definir o conjunto de a¢des nao depende apenas do problema em questdo e dos atores
envolvidos na tomada de decisdo, mas também de forte interacdo com etapas importantes do
processo como: modelagem de preferéncia, defini¢do de critérios e a escolha do método de apoio
a decisdo que pode ser aplicado (VINCKE, 1992).

2.4.2.1 Modelagem de Preferéncia

A modelagem de preferéncia tem o objetivo de apoiar o processo decisério por meio de
uma relacdo bindria entre duas alternativas estabelecendo condi¢fes que expressem as preferéncias
do decisor quando estas alternativas sdo comparadas entre si. Vincke (1992) argumenta que a
modelagem de preferéncia € uma etapa indispensavel na tomada de deciséo.

O estudo da modelagem de preferéncia do decisor é feita com a comparagdo de duas
alternativas (a, b) de um conjunto de a¢Bes A levando em consideracao trés hipoteses:

1. Preferéncia por uma das agoes;

2. Indiferenca entre as ac0es;
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3. Nao tem capacidade ou nao quer compara-las.
Estas hipdteses podem ser representadas pelas relagbes de Preferéncia (P), Indiferenca (1)
e Incomparabilidade (J), respectivamente. Elas aparecem na maioria dos casos onde é estudada a
modelagem de preferéncia do decisor e sdo mutuamente exclusivas.
Roy (1996) aponta que quando o decisor se depara com a necessidade de estruturar suas

preferéncias entre duas alternativas a e b de um conjunto de acdes A. Ele utiliza o Sistema Béasico

de Relac@es de Preferéncia composto pelas seguintes relacoes:

e Preferéncia Estrita (P): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiqguem a equivaléncia entre duas aces.

e Preferéncia Fraca (Q): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiguem uma preferéncia significativa em favor de uma (bem identificada) das
duas acoes.

e Indiferenca (1): Corresponde a existéncia de razGes claras e objetivas que invalidem
a preferéncia estrita em favor de uma das duas acBes, mas essas razfes sdo
insuficientes para se deduzir uma preferéncia estrita em favor de outra ou uma
indiferenca entre duas ac¢des; portanto, ndo é possivel diferenciar nenhuma das
situagdes precedentes.

e Incomparabilidade (J): Corresponde a auséncia de razdes claras e positivas para

justificar qualquer uma das trés situacdes precedentes.

Roy (1996) também apresenta mais cinco relagGes de preferéncia. Estas sdo caracterizadas
pela combinacdo das relagfes basicas e que expressam com mais detalhes as preferéncias do
decisor com relacdo a duas alternativas. Junto com o Sistema Bésico de Rela¢Ges de Preferéncia,

estas formam o Sistema Consolidado de Relacdes de Preferéncia:

e Nao-preferéncia (~): Corresponde a uma auséncia de situacOes claras e objetivas
para justificar a preferéncia estrita ou fraca em favor de uma das acdes e, portanto,
consolidar as situagdes de indiferenca ou de incomparabilidade sem ser capaz de
diferencié-las.

e Preferéncia (<): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiguem a preferéncia estrita ou fraca em favor de uma (bem identificada) das
duas acdes e, portanto, consolida as situagcdes de preferéncia estrita e fraca sem, no

entanto, ser capaz de diferencia-las.
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J — Preferéncia (presuncéo de preferéncia): Corresponde a existéncia de razes
claras e objetivas que justifiguem a preferéncia fraca, sem se preocupar quao fraca,
em favor de uma (bem identificada) das duas a¢gdes, mas ndo exista nenhuma divisao
significativa estabelecida entre as situacGes de preferéncia fraca e indiferenca.
K — Preferéncia: Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiqguem a preferéncia estrita em favor de uma (bem identificada) das duas agdes
ou a incomparabilidade entre elas, mas ndo exista nenhuma divisdo significativa
estabelecida entre as situacdes de preferéncia estrita e incomparabilidade.
Sobreclassificacdo (S): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiqguem a preferéncia ou J - preferéncia em favor de uma (bem identificada) das
duas acbes, mas ndo exista nenhuma divisdo significativa estabelecida entre as

situacOes de preferéncia estrita, preferéncia fraca e indiferenca.

Vincke (1992) descreve o modelo tradicional de estruturas de preferéncia como sendo

aquelas que ndo aceitam a incomparabilidade entre as alternativas, ou seja, a relacdo J € vazia. Tal

abordagem traduz um problema de decisao para a otimizagdo de uma fungéo g definida no conjunto

de acdes A, onde as preferéncias do decisor podem ser representadas como:
Va,be A

{an < g(a) > g(b)

Modelo tradicional
alb<:>g(a)=g(b)} odelo tradiciona

Tal estruturafle preferéncia deve obedecer as seguintes condicdes:

a Jb: Jé vazio (ndo existe incomparabilidade)
aPb e bPc — aPc: P é transitivo

alb e blc — alc: | é transitivo

Com isso é possivel definir as seguintes estruturas (ROY, 1996):

Estrutura de Pré-Ordem Completa: as alternativas do conjunto de acGes sao
ordenadas da melhor para a pior com a possibilidade de empate por similaridade, ou
seja, € permitida a indiferenca entre as alternativas.

Estrutura de Ordem Completa: as alternativas do conjunto de a¢des sdo ordenadas
da melhor para a pior, mas sem a possibilidade de empate por similaridade entre as

alternativas, ou seja, ndo é permitida a indiferenca.

56



Estruturas de Semi-Ordem: ocorre quando existe um limiar de indiferenca (q),
abaixo do qual o decisor ndo consegue explicar a indiferenca e ndo quer expressar a
preferéncia.
Va,be A

aPb <g(a) >g(b) +q

alb < |g(a)—g(b) <q

Estrutura de Ordem de Intervalo: o limiar de indiferencga varia ao longo de uma
escala de valores, permitindo um modelo de limiar variavel.
aPb < g(a) >g(b) + a(g(b))
alb < g(a) <g(b) + q(g(®))
g(b) <g(a) + q(g(a))
Estrutura de Pseudo-Ordem: Tal estrutura permite um limiar de indiferenca (q)
abaixo do qual é clara a indiferenca e um limite de preferéncia (p) acima do qual ndo

ha davida da preferéncia.

aPb < g(a) >g(b) + p(g(b))
aQp< g(b)+ p(g(b)) > g(a) > g(b) + q(g(b))
alb < g(a) <g() +q(g®))
g(b) <g(a) +q(g(a)

A relacdo preferéncia fraca (Q) reflete a indecisdo do tomador de decisdo entre indiferenca

e preferéncia estrita.
Vincke (1992) apresenta outro grupo de estruturas de preferéncia na qual a

incomparabilidade é aceita. Estas estruturas sdo denominadas de estruturas parciais de preferéncia.

Estrutura de pré-ordem parcial: as alternativas do conjunto de acbes sao
ordenadas da melhor para a pior com a possibilidade de empate por similaridade, ou
seja, é permitida a indiferenca entre as alternativas e aceita a incomparabilidade;
Estrutura de Ordem Parcial: as alternativas do conjunto de ac¢des sdo ordenadas
da melhor para a pior, mas sem a possibilidade de empate por similaridade entre as
alternativas, ou seja, ndo é permitida a indiferenca e aceita a incomparabilidade.
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2.4.2.2 Relacdo de Dominancia

A definicédo de relacdo de dominancia dada por Vincke (1992) pode ser compreendida da
seguinte maneira: dado elementos a e b do conjunto de a¢des A, diz-se que a domina b (aDb), se

somente se gj(a) >gj (b), j =1, 2, ..., n, onde pelo menos uma das desigualdades é estrita.
2.4.2.3 Acgao Eficiente

Uma acdo a é dita eficiente se, e somente se, nenhuma outra acdo de A que seja superior a
ela ou a domine (VINCKE, 1992).
O conjunto de acdes eficientes é geralmente considerado como um conjunto de agdes

interessantes de A, mesmo que ndo existam razdes suficientes para ndo aceitar as ndo eficientes.
2.4.2.4 Critérios

Vincke (1992) define critério como sendo uma func¢éo g, definida em um conjunto de acGes
A, na qual os valores séo tomados de um conjunto totalmente ordenado, e que representa as
preferéncias do decisor de acordo com um determinado ponto de vista.

Os critérios podem ser quantitativos avaliados segundo escalas numéricas bem definidas e
qualitativas quando ndo existem unidades de medidas definidas. A representacéo g;j(a) indica que
a acdo a esta sendo avaliada com relacdo ao criterio j.

Vincke (1992) classifica os critérios de acordo com a estrutura de preferéncia:

e Critério Verdadeiro: se a estrutura de preferéncia basica é uma estrutura de pré-
ordem completa (modelo tradicional);

e Semi-critério: se a estrutura de preferéncia bésica é uma estrutura de semi-ordem
(modelo de limiar);

e Critério Intervalar: se a estrutura de preferéncia basica € uma estrutura de ordem
intervalar (modelo de limiar variavel);

e Pseudo-critério: se a estrutura de preferéncia basica € uma estrutura de pseudo-ordem
(modelo de limiar dublo, com restri¢Ges sobre os limiares).

O mesmo autor descreve que a representacdo dos diferentes pontos de vista (aspectos,
caracteristicas, fatores) com a ajuda de uma familia de critérios F ={gx,...., Qj,..., On} € a parte mais

delicada da formulacdo de um problema de deciséo.
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2.4.3 ClassificacGes dos Métodos Multicriteriais

De acordo com Figueira et al. (2005) e Zuffo (2002), os métodos multicritério de auxilio
a decisdo sdo divididos, basicamente, em quatro (4) grandes grupos:

1. Métodos baseados na programacdo matematica (MOLP, sigla em inglés para
Multiobjective Linear Programming), dos quais se destacam: a Programacdo por Compromisso
(CP, sigla em inglés para Compromisse Programming) (ZELENY, 1973); e, a Teoria dos Jogos
Cooperativos (CGT, sigla em inglés para Cooperative Games Theory) (NASH, 1951 apud
JUNQUEIRA, 2005; SZIDAROVSZKY; DUCKSTEIN; BOGARDI, 1980 apud GERSHON;
DUCKSTEIN, 1983);

2. Métodos baseados nas Teorias do Valor e da Utilidade Multiatributo (MAUT, sigla
em inglés para Multiattribute Utility Theory), dos quais se destacam: o AHP (sigla em inglés para
Analytic Hierarch Process) (SAATY, 1977, 1980); e, o MACBETH (sigla em inglés para
Measuring Attractiviness by a Categorical Evaluation Technique) (BANA e COSTA, De CORTE;
VANSNICK, 2004, 2005);

3. Métodos baseados nas Relacdes de Preferéncias, dos quais se destacam: o
ELECTRE (Elimitation Et Choix Traduissant la REalité, que em portugués significa Traducdo da
Realidade por Eliminacdo e Escolha) (BENAYOUN; ROY; SUSSMAN, 1966 apud ZUFFO et al.,
2002; FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005); e, o PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluations, que em portugués significa Método de
Ordenacdo de Preferéncia para o Enriquecimento da Avaliacdo) (BRANS; MARESCHAL, 2005);

4. Abordagens nao-classicas em MCDA, das quais se destacam o0s métodos que
incorporam a teoria Fuzzy (GRABISCH; LABREUCHE, 2005; MEYER; ROUBENS, 2005;
ZADEH, 1965 apud BARROS, 1997; ZIMMERMANN, 1985 apud CARLSSON; FULLER,
1996).

De acordo com Zuffo et al. (2002) ha uma nitida divisdo entre os metodos utilizados pela
escola européia, a qual enfoca o apoio a decisdo, e a escola americana, a qual se propde,
prioritariamente, a definir a tomada deciséo, propriamente dita. Isto é, a escola européia tem o foco
de auxiliar o processo decisorio, propondo que ndo hd uma dnica solugdo “6tima” e que, desta
forma, o melhor caminho € o da busca da solucdo de melhor compromisso; enquanto a escola
americana se prop0e a apontar a decisdo “otima”. Ou seja, na percep¢ao européia pode haver varias
“Otimas” solugles, as quais seriam assim definidas dependendo da percepcdo de cada ator

envolvido no problema.
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Ainda, de acordo com Zuffo et al. (2002), é a escola européia que passa a adotar o termo
MCDA, destacando-se 0 “A” de “apoio” (aid, em inglés), enquanto que a escola americana usa o
termo MCDM, onde o0 “M” significa “fazer”, no sentido de executar, tomar a decisdo (making, em
inglés).

A abordagem de sobreclassificacdo faz parte da familia da Escola Francesa, que permite
construir uma relacdo de sobreclassificacdo que representa as preferéncias estabelecidas pelo
decisor. Os métodos desta familia procuram estabelecer comparacdes par a par entre as alternativas
formando uma relagdo onde se diz que, uma alternativa sobreclassifica a outra quando ela é no
minimo tdo boa quanto esta alternativa, e ndo existe argumentos suficientes que justifiquem o
quanto esta outra alternativa € melhor. Na sua modelagem néo existe funcao valor de agregacédo
das alternativas, como nos métodos de Critério Unico de Sintese que sdo métodos compensatorios,
desta forma esses métodos apresentam uma caracteristica ndo-compensatoria. Permitem a
intransitividade entre as preferéncias, as indiferengas entre as alternativas, e aceita a
incomparabilidade (VINCKE, 1992; BELTON & STEWART, 2002). Dentro dos métodos de
sobreclassificacdo, os que mais se destacam sdo os da familia ELECTRE , e os da familia
PROMETHEE. A seguir é apresentado com maior detalhamento a familia de métodos
PROMETHEE, e 0 método que seré utilizado no modelo proposto neste trabalho.

2.4.3.1 Meétodo AHP (Analytic Hierarchy Process)

O método AHP foi desenvolvido por Saaty (1991) em meados da década de 70. A sigla AHP
incorpora suas caracteristicas, as quais sao especialmente direcionadas a superacao das limitagdes
cognitivas dos tomadores de decisao.

O método ¢ caracterizado por sua simplicidade e robustez, permitindo que sua aplicacdo se
estenda a varias areas, entre as quais: Planejamento Estratégico (Emshoff & Saaty, 1982),
Marketing (Armacost & Hosseini, 1994) e Avaliacdo do Nivel de Consenso do Grupo (Bryson,
1996), Escolha de financiamento no transporte aéreo (Granemann & Gartner, 1998), Programas
de qualidade e produtividade (Figueiredo & Gartner, 1999) e Andlise de projetos (Gartner et al.,
1998).

Caracterizada por ser um instrumento de apoio, a aplicacdo do AHP em problemas de decisdo
é feita em duas fases: na de construcdo da hierarquia e na de avaliacdo (Vargas, 1990) em que a
primeira fase envolve a estruturagdo do problema em niveis e 0 AHP permite, aos decisores, a

modelagem de problemas complexos em uma estrutura hierarquica (Figura 8) que mostra as
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relacBes entre as metas, 0s critérios que exprimem 0s objetivos e sub-objetivos, e as alternativas
que envolvem a deciséo.

Figura 8 - Exemplo de estrutura hierarquica de problemas de decisdo.

Meta Meta da Decisio
Critérios Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n

Alternativa B Alternativa N

Alternativas Alternativa A

Fonte: Adaptado de Saaty (1990, 1991)

A estrutura hierdrquica forma uma arvore invertida, cuja estrutura vai descendo da meta da
decisdo para os critérios, subcritérios e alternativas, em sucessivos niveis (Saaty, 1990).

Para Chwolka e Raith (1999), a maior vantagem do AHP é que ele requer que os individuos
facam somente comparacgdes entre pares de alternativas. J& Boritz (1992) aponta como um dos
pontos fortes mais significativos do AHP a capacidade de medir o grau de inconsisténcia presente
nos julgamentos par a par e, desse modo, ajudar a assegurar que somente ordenamentos
justificaveis sejam usados como a base para avaliagdes.

Por outro lado, Bana e Costa e Vansnick (2001) e Dodgson et al. (2001), em intensos
debates com especialistas em Métodos Multicritérios de Andlise de Decisdo, suscitam algumas
duvidas sobre o AHP e Ishizaka (2004), Steiguer, Duberstein e Lopes (2005) e Schimidt (1995)
apresentam varias criticas em relagdo ao método. Logo, no intuito de proporcionar um panorama
das discussdes acerca do AHP, foram destacados seus principais aspectos positivos e negativos no
Quadro 2.
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Quadro 2 - Aspectos positivos e negativos do método AHP

ASPECTOS POSITIVOS

ASPECTOS NEGATIVOS

v'Simplicidade e Facilidade de uso; -
v'Habilidade  de

julgamentos inconsistentes;

manusear  com

v'A representacdo hierarquica de um
sistema pode ser usada para descrever
como as mudancas em prioridades nos
niveis mais altos afetam a prioridade dos
niveis mais baixos;

v'Permite que todos os envolvidos no
processo decisdrio entendam o problema da
mesma forma;

v'O desenvolvimento dos sistemas
estruturados hierarquicamente é preferivel
aqueles montados de forma geral;

v'Pequenas modificacbes em uma
hierarquia bem estruturada tém efeitos
flexiveis e pouco significativos;

v'Capacidade em lidar com problemas
gue envolvam variaveis tanto quantitativas
como qualitativas;

v'A forma de agregacao dessas variaveis
exige que o decisor participe ativamente no
processo de estruturacdo e avaliacdo do
problema, o que contribui para tornar 0s
resultados propostos mais exeqiveis;

v'Estruturando  hierarquicamente  um
problema, o0s usuarios sdo capazes de
ordenar e comparar um uma lista menor de

itens dentro de seus proprios contextos;

v'Subjetividade na formulacdo da matriz de
preferéncia;

v'Deve ser procedida uma analise acurada
para identificar e caracterizar as propriedades
dos niveis da hierarquia que afetam o
desempenho do objetivo mais alto;

v'E muito importante que haja consenso na
priorizacdo dos niveis mais altos da hierarquia;

Os critérios representados devem ser
independentes ou, pelo menos, suficientemente
diferentes, em cada nivel,

v'Requer procedimento para estruturar o
questionario de perguntas e preferéncias;

v'O trabalho computacional é sensivelmente
maior quando se eleva o nimero de alternativas;
- Pesos para os critérios sdo obtidos antes que as
escalas de medida tenham sido ajustadas;

v' A introducdo de novas opcOes pode mudar a
posicdo relativa de algumas das opcdes
originais;

v'O nimero de comparacdes requeridas pode
ser muito alto;

v'As prioridades dependem do método usado
para deriva-las;

v Existem falhas nos métodos para agregar os
pesos individuais dentro dos pesos compostos;

v'- Uma auséncia de fundamento de teoria

estatistica.

Fonte: Baseado em Schimidt (1995), Abreu et al. (2000), Ishizaka (2004),Finnie e Wittig (1999), Chwolka e Raith
(1999), Boritz (1992), Bana e Costa e Vansnick (2001) e Dodgson et al. (2001) e Steiguer, Duberstein e Lopes (2005).
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2.4.3.2 Método PROMETHEE

O método PROMETHEE significa (Preference Ranking Organisation METHod for
Enrichment  Evaluation) , que quer dizer método de ordenacdo de preferéncia para o
enriquecimento da avaliacdo. No seu processo de analise, decompe 0 objetivo em critérios, e as
comparagdes entre as alternativas sdo feitas no Gltimo nivel de decomposicdo e aos pares, pelo
estabelecimento de uma relacdo que acompanha as margens de preferéncia ditadas pelos agentes
decisores (VINCKE, 1992). Para construir uma relacdo de sobreclassificacdo valorada, cada
critério € avaliado por um peso pj,

Os pesos sao medidas de importancia relativa do critério. Se todos os critérios tém a mesma
importancia para o decisor, entdo todos os pesos podem ser tomados igualmente (BRANS et al.,
1986). Eles sdo expressos atraves de escalas, que podem ser cardinais, verbais ou ordinais. Os
pesos dos critérios permitem que as preferéncias do decisor e 0 seu impacto na posicdo das
alternativas sejam expressos explicitamente. Eles podem ser elicitados de véarias formas, mas
nenhuma pode garantir um resultado mais preciso (MOSHKOVICH et al., 1998).

Uma das limitacdes do PROMETHEE é que ele ndo fornece orientacdes especificas para a
determinacdo desses pesos, mas assume que o decisor é capaz de ponderar 0s critérios
adequadamente, pelo menos quando o nimero de critérios ndo é muito grande (MACHARIS et
al., 2004).

2.4.4 Apoio Multicritério a Deciséo e os Métodos Ordinais / Multidecisor

O Apoio Multicritério a Decisdo consiste em um conjunto de métodos e técnicas para
auxiliar ou apoiar a tomada de decisdo, uma vez que considera a presenca de uma multiplicidade
de critérios. De acordo com Gomes et al. (2009) os chamados métodos ordinais sdo considerados
bastante intuitivos e pouco exigentes tanto em termos computacionais quanto em relacdo as
informacdes necessarias por parte do decisor.

Na literatura os trés métodos multicritério ordinais mais referenciados sdo: métodos de
Borda, Condorcet e Copeland. Destacam-se brevemente, a seguir, as particularidades de cada
método.

v' Método de Borda

Este método que na esséncia é uma soma de postos tem a grande vantagem da simplicidade

e, por isso, algumas de suas variantes sdo usadas em competi¢cdes desportivas (SOARES DE

MELLO et al., 2005).
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Para 0 uso do método de Borda o decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as
suas preferéncias. A alternativa mais preferida recebe um ponto, a segunda dois pontos e assim
sucessivamente. Os pontos atribuidos pelos decisores a cada alternativa sdo somados e a alternativa
que tiver obtido a menor pontuacdo € a escolhida (DIAS et al., 1996; GOMES et al. 2009). Todas
as alternativas sdo ordenadas por ordem decrescente de pontuagdo (0 que garante o respeito ao
axioma da totalidade). No entanto, apesar de sua simplicidade e amplo uso de suas variacGes, 0
método de Borda ndo respeita um dos mais importantes axiomas de Arrow (1986): o da
independéncia em relacdo as alternativas irrelevantes (GOMES et al., 2009).

De acordo com Gomes et al. (2009) a posicéo final de duas alternativas ndo é independente
em relacdo as suas classificaces em relacdo a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar
distorcdes, com destaque para a extrema dependéncia dos resultados em referéncia ao conjunto de
avaliacdo escolhido e a possibilidade de manipulagdes pouco honestas.

v Método Condorcet

De acordo com Boaventura Neto (2003), é considerado precursor da atual escola francesa
de multicritério, trabalha com relacdes de superagdo. As alternativas sdo comparadas sempre duas
a duas e constrdi-se um grafo que expressa a relacédo entre elas.

Através da representacdo da relacdo de preferéncia por um grafo, a determinagdo de
alternativas dominantes e dominadas (quando existem) fica bastante facilitada. Quando existe uma
e s6 uma alternativa dominante, ela é a escolhida. Este método, menos simples, tem a vantagem
de impedir distor¢des ao fazer com que a posicao relativa de duas alternativas independa de suas
posicdes relativas a qualquer outra. No entanto, pode conduzir ao chamado ‘paradoxo de
Condorcet’, ou situacdo de intransitividade. Isso acontece quando a alternativa A supera a
alternativa B, que supera a C, que por sua vez supera a alternativa A (‘Tripleta de Condorcet’)
(GOMES et al. 2009).

v' Método COPELAND

Este método usa a mesma matriz de adjacéncia que representa o grafo do método de
Condorcet. A partir dela calcula-se a soma das vitorias menos as derrotas, em uma votagao por
maioria simples. As alternativas sdo entdo ordenadas pelo resultado dessa soma. O método alia a
vantagem de sempre fornecer uma ordenacao total (ao contrario do método de Condorcet) ao fato
de dar o mesmo resultado de Condorcet, quando este ndo apresenta nenhum ciclo de
intransitividade. Quando esses ciclos existem, o método de COPELAND permite fazer a
ordenacdo e mantém a ordenacdo das alternativas que ndo pertencem a nenhum ciclo de

intransitividade. Apesar de computacionalmente mais exigente que Borda, quando ha necessidade
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de estabelecer uma relagdo de pré-ordem, ou ordem latus sensu, este método fornece sempre uma
resposta (ao contrario do método de Condorcet) e, apesar de ndo eliminar, reduz bastante a
influéncia de alternativas irrelevantes (GOMES JUNIOR et al., 2008; GOMES et al. 2009).

Corroborando com esse entendimento Gomes et al. (2013) argumentam que se 0 método
de Condorcet ndo apresentar ciclos de intransitividade, o método de COPELAND satisfaz o
axioma da independéncia em relacdo as alternativas irrelevantes. Em qualquer caso, sempre
fornece uma ordem total. Caso haja ciclos de intransitividade, esse método proporciona uma
ordenacdo menos dependente das alternativas irrelevantes do que o método de Borda. Na
combinacao destas duas propriedades reside a grande vantagem do método.

Dessa forma e considerando os entendimentos expostos pelos autores adotou-se para o
modelo do estudo o Método COPELAND no intuito de obter uma ordenacéo final mais alinhada
dos cenarios de intervencdo em relacdo a gestdo das aguas pluviais.

Tendo como base 0s conceitos expostos neste capitulo relacionados aos problemas
inerentes a gestdo das aguas pluviais, a analise multicriterial e multidecisor, observa-se a
necessidade de buscar e desenvolver melhores formas de estruturar o problema (andlise sistémica),
seja considerando a comparacgao par a par entre os critérios, seja via método de ordenacdo final

das preferéncias dos varios decisores.
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CAPITUTO 3
GESTAO HIDRICA E CONFLITOS NO ESTADO DO
PERNAMBUCO

3.1 Estrutura Institucional Hidrica do Estado de Pernambuco

Desde a promulgacéo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, Lei 11.426/1997 e que foi
revisada em 2005, mediante da Lei Estadual 12.984/2005, a Lei das Aguas de Pernambuco, ocorre
a constante mudanca do 6rgdo responsavel pela implantacdo da politica. Em 1997, a atribuicdo
coube a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia € Meio Ambiente — SECTMA (PERNAMBUCO,
2008).

Em 1999, é criada a Secretaria de Recursos Hidricos — SRH, Lei 11.629/1999, com
atribuicdo especifica em gerir os recursos hidricos. Apoés uma reforma administrativa, em 2003,
Lei Complementar 49/2003, extinguiu a SRH, distribuindo suas atribuigdes para trés secretarias:
Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente; Secretaria de Infraestrutura Hidrica; e
Secretaria de Producédo Rural e Reforma Agraria.

Com mais uma mudanga de governo, em 2007, o Estado recriou a Secretaria de Recursos
Hidricos, Lei 13.205/2007, que atualmente é denominada de Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico (SDEC) responsavel pela implantacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e de
Saneamento - SHRE (PERNAMBUCO, 2008).

Né&o bastasse as dificuldades e desafios em implementar a Politica de Recursos Hidricos,
percebe-se a fragilidade, na constituicdo de um drgao gestor dos recursos hidricos, que possibilite
a continuidade do planejamento e gerenciamento do mesmo.

Assim, com intuito de reverter esse quadro de descontinuidade, em 2010 é criada a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas - APAC, mediante da Lei Estadual 14.028/2010, vinculada a
entdo, SRHE. A agéncia tem por finalidade executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
regular o uso da agua, no @mbito dos recursos hidricos estaduais e dos federais nos termos em que
Ihe forem delegados, bem como realizar monitoramento hidrometeorolégico e previsdes de tempo
e clima no Estado (art. 2°).

Spink (1987) nomeia essa problematica na gestao publica com: “A expressao ‘continuidade
¢ descontinuidade administrativa’ refere-se aos dilemas, praticas e contradigdes que surgem na
Administracdo Pablica, Direta ou Indireta, a cada mudanca de governo e a cada troca de dirigentes

(SPINK, 1987, p. 57)".
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A questdo da continuidade e da descontinuidade administrativa apresenta-se como um
entrave ao desenvolvimento de politicas publicas devido a interrupcdo de projetos, programas,
acoes, destituicdes de 6rgéos, que promovem mudancas radicais de prioridades, sempre em funcéo
de um viés politico. Desconsiderando qualidades ou méritos das aces anteriores desenvolvidas.
E consequentemente, verifica-se o desperdicio de recursos publicos, o desanimo das equipes

envolvidas e também a perda da memoria intelectual e saber institucional (SPINK, 1987).

3.1.1 Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos

O Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH/PE, responsavel por executar
a politica das dguas pernambucanas, esta ancorado em trés instancias: deliberativa, por meio do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH e dos Comités das Bacias Hidrograficas - CBHs,
técnica, por meio de Camaras Tecnicas e Grupos de Trabalho, visando a discutir e a encaminhar
acoes sobre temas de interesse do CRH, e financeiros, por meio do Fundo Estadual de Recursos
Hidricos - FEHIDRO. A Figura 9 demonstra o SIGRH/PE que de acordo com Lei Estadual

12.984/05 tem a seguinte composicao e suas respectivas atribuic@es (art. 40):

Figura 9 - Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos de Pernambuco.

FORMULAGAO DA POLITICA IMPLEMENTAGAO DOS
INSTRUMENTOS DE POLITICA
AMBITO ORGANISMOS | |ADMINISTRAGAO PODER ENTIDADE DA
COLEGIADOS DIRETA OUTORGANTE BACIA
CRH SDEC | APAC
ESTADUAL
COMITE_J AGENCIA
neee DE BACIA

Fonte: Adaptado MMA, 2013.

i. Conselho Estadual de Recursos Hidricos é o 6rgdo superior, normativo, deliberativo e
consultivo do SIGRH/PE: Responsavel pela formulacdo de politicas e diretrizes, aprovacao de
instalacdo de CBHs, aprovacéo do Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH, arbitragem de

conflitos entre CBHs;
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ii. Comités de Bacia Hidrografica: sdo 6rgdos colegiados instituidos com o objetivo de promover

V.

vi.

debates sobre a questdo dos recursos hidricos no ambito da bacia e sub-bacias a que pertence
(art. 46). Compete-lhe participar e acompanhar todo o processo de elaboragdo do plano diretor
da bacia, assim como programas de acOes para atendimento de situagdes criticas e também a
aprovacdo do mesmo; defini¢do de valores da cobranca; atuagdo na secretaria executiva;

Secretaria de Desenvolvimento Econémico: € o atual 6rgao gestor de recursos hidricos do
Estado e o gestor do SIGRH/PE, a quem compete cumprir e fazer cumprir toda legislacdo
hidrica no Estado de Pernambuco; administrar o Fundo Estadual de Recursos Hidricos -
FEHIDRO; coordenar o processo de elaboragdo, revisao periddica e implementacdo do PERH
e dos Planos diretores de recursos hidricos de bacia inseridos no ambito de competéncia das
respectivas Agéncias de Bacia, na auséncia das mesmas; gerir o sistema estadual de

informacd@es de recursos hidricos - SIRH-PE, entre outras atribuicoes;

. Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima é responsavel pela execucéo da Politica de Recursos

Hidricos;

Orgdos executores do SIGRH/PE suas atribuicbes sdo implementar a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, no &mbito das respectivas competéncias; e participar dos processos de
planejamento, monitoramento, fiscalizacdo e implementacdo das a¢cbes competentes no ambito
do SIGRH/PE;

Organizacdes civis de recursos hidricos competem, enquanto componentes do SIGRH,
participar dos processos de planejamento, monitoramento e acompanhamento de acdes
competentes no ambito do referido Sistema (art. 52). Destacam-se os Conselhos de Usuérios —
CONSUS sdo associacOes reconhecidas pelo CRH formadas por usuarios de um mesmo
manancial, em geral um acude. Tém como principais objetivos; promover o uso racional da
agua, proteger o manancial e resolver conflitos de usos e/ou entre usuarios. O processo de
formag&o de um conselho de usuérios inicia devido a uma demanda espontanea da sociedade,

geralmente em funcgéo da escassez de &gua que gera conflitos entre os usuarios;

vii. Agéncias de Bacia terdo como area de atuacdo uma ou mais bacias hidrogréaficas e exercerdo

a funcdo de 6rgédo executivo ou respectivos CBH; elaborar e atualizar o plano diretor de recursos

hidricos para apreciacdo do respectivo ou respectivos CBH.
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3.1.2 Instrumentos Estaduais de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

A gestdo dos recursos hidricos vincula-se a diversos setores, 0 que exige articulagéo entre as

instituices publicas, privadas e sociedade civil organizada com atuacao na bacia hidrogréafica.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos - Lei n°® 12.984/2005, em seu art. 5° instituiu como

seus instrumentos: (a) os planos diretores de recursos hidricos; (b) o enquadramento dos corpos de

agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; (c) a outorga do direito de uso de

recursos hidricos; (d) a cobranca pelo uso de recursos hidricos; (e) o sistema de informacdes de

recursos hidricos; (f) a fiscaliza¢do do uso de recursos hidricos; (g) 0 monitoramento dos recursos

hidricos. Dessa maneira no Quadro 3 podem ser observados os integrantes do SIGRH/PE e suas

atribuicOes referente aos instrumentos de gerenciamento.

Quadro 3 - Orgdos do SIGRH/PE responsaveis pela elaboracéo dos instrumentos de gestao.

Instrumento

Responsaveis pela
elaboracdo dos
instrumentos

Implantacgéo dos
instrumentos
(apreciar e aprovar)

Corresponsabilidade

Planos Estadual de
Recursos Hidricos

Planos Diretor de Bacia
Hidrografica
Enquadramento  dos
corpos de éagua em
classes

Outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos

Cobranca pelo uso de
recursos hidricos

Sistema de
Informacgdes sobre
Recursos Hidricos

Fiscalizagcdo do uso de
recursos hidricos

Monitoramento dos
recursos hidricos

SRHE e APAC
Agéncia de Bacia*
(SRHE, APAC e
CBHe CRH

CRH defini¢éo dos
critérios quantitativos

SRHE e APAC

SRHE e APAC ou
delegar para Agéncia

SRHE e APAC

CBH
APAC (cadastro dos
usuarios); CPRH
(critérios ambientais)
CPRH (Licenciamento
Ambiental)

CBH (propor 0s
valores a serem
cobrados)
CPRH (integracdo com
sistema estadual de
informag0es de meio
ambiente)

CPRH

CPRH

Fonte: Adaptado da Lei Estadual n°® 12.984/2005.
*Agéncia de bacia ainda ndo foram criadas, em Pernambuco
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Cada integrante do SIGRH/PE possui diversas atribuicdes de acordo com a Politica Estadual
de Recursos Hidricos, entre as quais a implantacdo dos instrumentos e execucdo das acles. A
Tabela 4 mostra que cada instrumento encontra-se articulado entre si, para edificacdo de um
processo integrado, participativo e descentralizado.

Em Pernambuco, o Plano Estadual de Recursos Hidricos foi elaborado em 1998 e devendo
ser atualizado, no minimo, a cada quatro anos de acordo com Lei n° 12.984/2005 (art. 10). Hoje,
encontra-se tramitando seu processo revisional.

Enguanto o enquadramento dos corpos de &gua para as bacias hidrograficas de Pernambuco
ainda ndo foram aprovados. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificagdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, prescreve em seu art. 42 que
“enquanto nao aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe
2, as salinas e salobras, classe 1, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores, o que
determinara a aplicagdo da classe mais rigorosa correspondente”. Assim, as aguas das respectivas
bacias séo classificadas em Classe 2.

A outorga do direito de uso foi implantada desde 1998, quando os processos de outorga e
licenciamento ambiental passaram a ser integrados (PERNAMBUCO, 2008).

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos ainda néo foi implementada em aguas de dominio
de Pernambuco, em virtude da auséncia do enquadramento dos corpos de agua.

O Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos de Pernambuco — SIRH-PE foi implantado
em 1996, antes mesmo da Lei das Aguas de 1997. Hoje, encontra-se em processo de modernizagao
da plataforma de dados.

Atualmente, em Pernambuco, a ac¢éo fiscalizadora do uso de recursos hidricos cabe 8 APAC,
designada no Decreto n° 38.752/2012, em seu art. 2° determina que sua atuagdo seja articulada
com 6rgdos e entidades que exercam atribuicdes de protecdo, conservacdo e melhoria do meio
ambiente e dos recursos hidricos estaduais e dos federais.

Cabe a APAC, 6rgao executivo de recursos hidricos, e a Agéncia Estadual de Meio Ambiente
— CPRH, 6rgéao gestor da politica estadual de meio ambiente, no &mbito das suas atribuicdes,
monitorar 0s recursos hidricos superficiais e subterraneos devendo o Estado, para tanto,
modernizar, expandir e manter a rede hidrometeorologica.

Observa-se que o SIRH/PE deve manter estreita articulagio e cooperacdo técnico-
operacional com o Sistema Estadual de Meio Ambiente e com os 6rgados dele integrantes, como é
0 caso da CPRH (Lei n°® 12.984/2005, art. 39). E assim, promover a integracdo da gestdo de

recursos hidricos com a gestdo ambiental.
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3.1.3 Comités de Bacia Hidrografica no Estado do Pernambuco

Em referéncia a divisdo hidrografica do Estado, encontramos 29 Unidades de Planejamento
Hidrico (PERH-PE — 1998), constando de 13 Bacias Hidrograficas, 06 Grupos de Bacias de
Pequenos Rios Litoraneos (GL)s, 09 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interioranos (Gl) e a llha
de Fernando de Noronha.

Apesar de no Estado j& terem sido criados nove comités de bacia apenas seis encontram-se
em pleno desenvolvimento de atividades que sdo: Metropolitana Sul, Pajeu, Una, Goiana, Ipojuca
e Capibaribe. (Figura 10).

Figura 10 - Comités de bacias registrados na ANA no Estado do Pernambuco.

Fonte: APAC, 2016.

A Tabela 1 apresenta os comités de bacia implantados com o seus respectivos dados.

Tabela 1 - Relacdo dos comités de bacia implantados no estado de Pernambuco.

Instrumento de .

Codigo Comité Criagdo Area  Populacdo Municipio
PE1 CBH Metropolitana Sul Res. 01/2012 1.250 886.000 9

PE2 CBH do Rio Pajeu Res. 03/2000 16.700 702.000 28

PE3 CBH do Rio Una Res. 05/2002 6.700 556.000 42

PE4 CBH do Rio Goiana Res. 02/2004 2.800 459.000 25

PES CBH do Rio Ipojuca Res. 02/2002 3.400 713.000 25

PEG6 CBH do Rio Capibaribe Res. 07/2007 7500 2.570.000 42
Fonte: APAC (2016)
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A presente pesquisa restringiu-se aos seguintes CBHs do: Una, Goiana e Ipojuca. Os quais
ja possuem mais de dez anos de atuacao e por estarem localizados proximos a zona costeira onde

sofre a maior influéncia das cheias.

3.2 Estrutura Institucional Hidrica da Regido Metropolitana do Recife

3.2.1 Aspectos Legais na Gestdo das Aguas Pluviais

O modelo institucional de gestdo das aguas pluviais adota um sistema de drenagem
articulado e integrado aos diversos sistemas atuantes no municipio, objetivado inicialmente pelo
disciplinamento e uso do solo urbano, a fim de garantir a seguranca e o bem-estar da populagéo, e
permitir a qualidade, seguranca e funcionalidade do patriménio natural e construido da cidade.

Apesar de ser previsto em legislacdo, a taxa de solo natural diante da realidade urbanistica
da cidade acaba nédo tendo efeito desejado devido a dificuldade de fiscalizacdo. Monteiro (2010)
constata que, mesmo cumprindo o disposto na legislacdo em vigor, a maioria dos proprietarios dos
imoveis da cidade realizam obras de reforma posteriormente, reduzindo significativamente o solo
natural anteriormente preservado.

Dessa forma, todo empreendimento a ser construido na cidade do Recife, que seja
enquadrado no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano como gerador de impacto, é submetido
a analise da CTTU (Companhia de Transito e Transporte Urbano), Secretaria de Meio Ambiente,
Secretaria de Cultura e Emlurb. Para andlise da drenagem, a Emlurb exige o controle das aguas
pluviais geradas no respectivo lote, devendo o empreendedor apresentar o projeto de drenagem
que atenda a esse requisito (ALENCAR, 2013).

Para assegurar com os objetivos de obtencdo o fluxo e escoamento das aguas de forma
segura para a populagdo e suas atividades, além de toda a legislacdo em vigéncia que trata da
drenagem urbana na cidade do Recife, também é importante que haja a articulacdo entre os
principais sistemas atuantes no municipio, permitindo uma visdo integrada da drenagem urbana
no contexto dos sistemas de disciplinamento e controle do uso do solo; mobilidade urbana; meio
ambiente; coleta, tratamento e disposi¢do dos esgotos; limpeza urbana; monitoramento climatico
e defesa civil. O Quadro 4 apresenta a lista de dispositivos legais na Regido Metropolitana do

Recife — RMR relativo a gestdo das aguas pluviais.

72



Quadro 4 - Documentos Legais na Regido Metropolitana do Recife relativo a gestdo das aguas pluviais.

Dispositivo
Documento legal Legal Conteudo
Lei Organica do Municipio do Recife Servigos de saneamento basico relativos ao abastecimento de agua, coleta e disposi¢des de esgotos e de
Promulgada em 04 de abril de 1990. residuos soélidos, limpeza publica, drenagem e controle de vetores serdo planejados, organizados,
Atualizada até Emenda n° 23 de 20 de coordenados, executados e controlados de modo integrado ou unificado com o sistema de saneamento basico
Agosto de 2008 Art. 124 de &mbito metropolitano, observadas as legislactes federal e estadual.
Serdo administrados pelo Poder Executivo do Recife os cursos d'agua cujas bacias de contribuicdo se
localizam integralmente no territorio do Municipio, promovendo articulagbes com os Municipios vizinhos,
para realizacdo de acdes de interesse comum nas bacias dos rios Capibaribe, Beberibe, Tejipio e Jordao,
Art. 84. que extrapolam o dmbito territorial do Recife.
Lei 15.547/91 Ementa: Estabelece as O Subsistema de macrodrenagem da cidade do Recife é composto além das calhas ou leitos principais dos
Diretrizes Gerais em Matéria de canais, lagoas e rios, sdo essenciais as respectivas faixas de protecdo para drenagem das aguas das chuvas.
Politica Urbana, institui o Plano O Poder Executivo atualizara os elementos do PDMD-RMR, que tratam da Preservacgdo do Sistema
Diretor de Desenvolvimento da Cidade Hidrografico, articulando-se, para esse fim, quando necessario, com as outras esferas da Administracéo
do Recife, cria o Sistema de|Art. 83. Publica.
Planejamento e de Informagbes da As edificagbes e ocupagdes situadas nas calhas dos rios e canais e nas faixas de protecdo serdo removidas
Cidade e dé& outras providéncias. para permitir o livre escoamento das aguas e as intervengdes de construcdo e manutencao dos cursos
d'dgua. Nas &reas carentes a remocao estard condicionada pela prévia resolucdo do problema das moradias
mediante inclusdo dos seus ocupantes em programas habitacionais ou outra alternativa acordada na
Art. 85. negociagéo.
Define o zoneamento da cidade do Recife, em: Zonas de Urbanizacdo Preferencial — ZUP; Zonas de
Lei 16.176/1996 - Lei de Uso e Urbanizagéo de Morros — ZUM; Zona de Urbanizacdo Restrita — ZUR e Zonas de Diretrizes Especificas —
Ocupacao do Solo da Cidade do no Art. 7 | ZDE. A citada lei,
Recife Estabelece o percentual minimo da area do terreno a ser mantida em suas condi¢fes naturais, tratada com
no Art. 65 | vegetacdo e variavel por zona, definido como Taxa de Solo Natural — TSN.
Lei 16.243/1996 - Codigo do meio Define que o servico urbano de drenagem pluvial deve obedecer ao Plano Diretor de Drenagem do
ambiente e do equilibrio ecolégico da Municipio do Recife, conforme diretrizes estabelecidas no PDCR, devendo ser asseguradas a populagéo
cidade do Recife condigdes necessarias a uma melhor qualidade de vida, através de ac¢fes voltadas a satde do individuo e da
coletividade. Também define como prioritarias, para as acdes de implantacdo e manutencéo do sistema de
Art 26 drenagem, as &reas que indiquem a existéncia de problemas de seguranca.
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art 27

Expressa que na elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem deverdo ser observados: o percentual de Taxa
de Solo Natural (TSN), mantido no interior dos lotes por zona, conforme definido na Luos; as areas de
recarga dos aquiferos; as Unidades de Conservacdo Municipais.

Art. 28

determina que a manutenc¢do do sistema de drenagem inclua a limpeza e desobstru¢cdo da malha de macro e
microdrenagem e as obras civis de recuperacdo dos elementos fisicos construidos, visando a melhoria das
condicdes ambientais, para os fins previstos no PDCR

LEI N° 17511/2008 - Ementa:
Promove a revisdo do Plano Diretor
do Municipio do Recife.

Art. 61

determina que o servigo publico de drenagem urbana deva objetivar o gerenciamento da rede hidrica no
territorio municipal, visando o equilibrio sisttmico de absor¢éo, retencéo e escoamento das aguas pluviais.

Art. 62

Ficam estabelecidas como a¢des prioritarias no manejo das aguas pluviais: definir mecanismos de fomento
para usos do solo compativeis com dareas de interesse para drenagem, como parques lineares, area de
recreacao e lazer, hortas comunitarias e manutencdo da vegetacdo nativa; implantar medidas de prevencao
de inundagdes, incluindo controle de erosdo, especialmente em movimentos de terra, controle de transporte
e deposicdo de entulho e lixo, combate ao desmatamento, assentamentos clandestinos e outros tipos de
ocupacdes nas areas com interesse para drenagem; e investir na renaturalizacdo e melhoria das calhas fluviais
e na recuperacdo dos sistemas de macro e microdrenagem.

LEI N° 18.112/2015 Dispde sobre a
melhoria da qualidade ambiental das
edificagdes por meio da
obrigatoriedade de instalacdo do
"telnado verde", e construcdo de
reservatorios de acimulo ou de retardo
do escoamento das aguas pluviais

Art. 1

Os projetos de edificacfes habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos e ndo habitacionais
com mais de 400m?2 de érea de coberta deverdo prever a implantacdo de telhado verde para a aprovagdo do
0rgdo gestor da drenagem na cidade.

Art. 3

Para lotes com area superior a 500 m? (quinhentos metros quadrados), edificados ou ndo, com area
impermeabilizada superior a 25% (vinte e cinco por cento) da area total do lote deverdo ser executados
reservatorios de aguas pluviais como condicdo para aprovacdo de projetos iniciais.
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3.2.2 Orgaos Envolvidos na Gestao das Aguas Pluviais na RMR

Confome visto na etapa anterior a legislacdo pertinente a gestdo nas aguas pluviais na
Regido Metropolitana do Recife - RMR é bastante complexa, apresentando varios atores sociais
publicos envolvidos no processo de gestdo nas esferas Municipal do Recife e Estadual do

Pernambuco.
3.2.2.1 Org&os Publicos Municipais

Diante da estrutura organizacional complexa a Figura 11 apresenta os atores sociais
envolvidos/operadores na gestdo das aguas pluviais na RMR.

Figura 11 - Orgdos Publicos municipais envolvidos na gestdo das 4guas pluviais na RMR.

ORGAOS MUNICIPAIS

Secretaria Municipal do Meio Ambiente

Empresa de Manutencgéo e Limpeza Urbana
Secretaria de Infraestrutura e Servicos (Emlurb)
Urbanos

— Empresa de Urbanizacéo (URB)

Secretaria de Saneamento

Secretaria de Mobilidade e Controle — Companhia de Transito (CTTU)

Lirbanno

Diretoria de Controle (Dircon)

Secretaria de Planejamento

Secretaria de Habitacéo

Comissao de Defesa Civil do Recife —
CODECIR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 11 que apresenta a estrutura organizacional dos atores sociais Publicos
municipais envolvidos na gestdo as aguas pluviais urbanas na regido metropolitana do Recife,
segue uma breve descri¢édo das atribui¢des de cada 6rgédo a seguir:

| - Secretaria Municipal do Meio Ambiente: Orgao gestor do sistema de meio ambiente
que estabelece normas e padrdes a serem observadas na regulagéo das atividades e avaliagdo dos
impactos ambientais

75



Il - Secretaria de Infraestrutura e Servicos Urbanos: Orgdo que atua no planejamento
e execucdo das obras e intervencgdes de infraestrutura do municipio, especialmente as relacionadas
com o sistema viario, equipamentos urbanos de maior porte e as de estabilizacdo e contencdo das
encostas. E ainda a Secretaria a qual se vinculam a Emlurb e a URB:

v" Empresa de Manutencao e Limpeza Urbana (Emlurb): Empresa com estrutura operacional
gue concentra na Diretoria de Limpeza Urbana; na Diretoria de Manutencdo Urbana as
acoes e recursos relacionados com a operacdo e manutencao do pavimento, iluminacao
publica, drenagem urbana, parques e pracas; € na Assessoria S6cio Ambiental 0s recursos
para educacdo ambiental. Constitui, portanto, a atual unidade gestora do sistema de
drenagem urbana da cidade.

v' Empresa de Urbanizacdo (URB): Empresa responsavel pelo desenvolvimento de projetos
e conducdo das obras dos sistemas e infraestruturas urbanas, incluindo as de drenagem
urbana.

I11- Secretaria de Saneamento: Orgéo responséavel pela coordenacio e desenvolvimento
das politicas publicas municipais de saneamento ambiental, o que inclui a drenagem urbana e o
acompanhamento e regulacdo das concessfes para a prestacao dos servicos de dguas e esgotos.

IV - Secretaria de Mobilidade e Controle Urbano: Orgao responsavel pelo planejamento
do sistema viario e coordenacédo das a¢Bes de mobilidade urbana e de controle urbano, vinculando
com esses propdsitos as estruturas da CTTU e Dircon:

v" Companhia de Transito e Transporte Urbano (CTTU): Companhia responsavel pelo
disciplinamento e regulacdo do trénsito e do transporte urbano, visando garantir a
mobilidade urbana.

v' Diretoria de Controle Urbano (Dircon) : Orgdo responsavel pelo licenciamento e controle
das atividades e uso do solo, competindo-lhe assegurar a observancia das posturas
municipais e as intervenc¢des que impecam usos e ocupacdes ilegais, incluindo as agdes de
remogao e corregao se necessario.

V - Secretaria de Planejamento: Orgdo responsavel pelo planejamento do
desenvolvimento urbano, tanto fisico-territorial quanto econdmico e social, estabelecendo as
visbes de futuro e as normatizagdes legais que permitam induzir o crescimento e 0
desenvolvimento da cidade no sentido desejado pela sociedade.

VI - Secretaria de Habitacdo: Orgdo que atua na formulagdo das politicas publicas
habitacionais e na coordenacao das acdes que promovam 0 acesso a moradia pelas populacGes de
baixa renda, incluindo a regularizacdo fundiaria e as realoca¢Ges em caso das ocupacdes por

moradias de areas improprias e inseguras.
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V11 - Comissao de Defesa Civil do Recife — CODECIR :Estrutura integrante do sistema
de defesa civil, responsavel pela coordenacdo das a¢des de defesa civil, incluindo as decorrentes

de eventos relacionados com os problemas de drenagem urbana.
3.2.2.1 Orgdos Publicos Estaduais

Da mesma forma observa-se uma estrutura organizacional complexa na dos atores sociais
publicos estaduaus envolvidos/operadores na gestdo das aguas pluviais na RMR. A Figura 12
apresenta a estrutura organizacional em nivel estadual.

Figura 12 - Orgdos Publicos estaduais envolvidos na gestdo das aguas pluviais na RMR .

ORGAOS ESTADUAIS

Secretaria de Meio Ambiente e | _ Agéncia  Estadual de Meio Ambiente
Sustentabilidade —- SEMAS (CPRH)

Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas

Secretaria de Desenvolvimento Econémico e Transporte Urbano (Apac)
— SDEC (Secretaria Executiva de Recursos | |
Hidricos) Companhia Pernambucana de Saneamento

Urbano (Compesa)

Defesa Civil— CODECIPE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 12 que apresenta a estrutura organizacional dos atores sociais Publicos
estaduais envolvidos na gestao as dguas pluviais urbanas na regido metropolitana do Recife, segue
uma breve descrigdo das atribuicdes de cada 6rgéo a seguir:

| - Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS): Orgéo responsavel pela
articulacdo e coordenacdo dos planos e acGes relacionados a &rea ambiental. Nesta secretaria esta
vinculado a CPRH:

v/ Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH): Responsavel pelo licenciamento e
fiscalizacdo ambiental, além de promover acGes de educacdo ambiental, normatizacao,
controle, regularizacdo, protecdo, conservagéo e recuperacdo dos recursos naturais.

Il - Secretaria de Desenvolvimento Econémico - SDEC (Secretaria Executiva de
Recursos Hidricos) : Orgao responsavel pela politica estadual de desenvolvimento e conservacéo
dos recursos hidricos e a coordenacdo das acBes de saneamento ambiental, incluindo o apoio e

suporte aos municipios em termos de drenagem urbana, tendo vinculada a sua estrutura a Apac —
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Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima e a Compesa — Companhia Pernambucana de
Saneamento.
v Apac — Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas : Planejar e disciplinar os usos
maltiplos da agua em ambito estadual, realizar monitoramento hidrometeorolégico e
previsdes de tempo e clima no Estado. Constitui, portanto, a unidade gestora do sistema de
monitoramento climatico e hidroldgico, devendo fornecer as informacdes quanto as
ocorréncias de eventos climéaticos adversos, permitindo antecipar as operacdes especiais de
drenagem.
v Compesa — Companhia Pernambucana de Saneamento: Concessionaria dos
servicos de gua e esgotos do Recife, através de delegacdo da municipalidade estabelecida
por convénio. A Compesa realizou recentemente uma concessao administrativa a FOZ, sob
a forma de PPP, para gestdo dos servigos de esgotos na RMR.
I11 - Defesa Civil (CODECIPE): Orgéo estadual integrante do sistema de defesa civil,

cuja atuacdo se da em conjunto e articuladamente com a CODECIR.

3.2.3 Caracterizacgdo do espaco das aguas urbanas na RMR

O municipio de Recife possui peculiaridades geograficas que devem ser consideradas para
a sustentabilidade do manejo das &guas pluviais. As baixas cotas de seu territorio em relagdo ao
nivel do mar, areas planas, lencol freatico préximo a superficie e aflorante na estagdo chuvosa,
influéncia dos niveis das mares, sdo caracteristicas naturais que dificultam a drenagem.

A gestdo das aguas pluviais de Recife também é prejudicada devido canalizacdo de riachos
urbanos e ocupacdo de suas margens por construcdes regulares e irregulares, alta taxa de

impermeabilizacdo do solo, destino inadequado dos residuos solidos e falta de saneamento.
3.2.3.1 Aguas pluviais

De acordo com Alencar (2011), a hidrografia da cidade do Recife é constituida por um
sistema de macrodrenagem com extens&o total de 105 km, sendo: bacia do Capibaribe - 20 canais;
bacia do Beberibe - 20 canais; bacia do Tejipié - 5 canais; bacia do Jorddo - 4 canais; bacia do
Jiquia - 17 canais, totalizando 66 riachos canalizados, constituindo uma média de 0,48 Km de
canais por Km?2. Na Figura 13 esta representada a rede hidrografica do Recife, onde 23 riachos

canalizados foram marcados em vermelho.

78



Figura 13 - Rede hidrografica de Recife — PE.

— Riachos canalizados

Fonte: Alencar, 2011

E importante salientar que todos os canais da cidade do Recife sdo cursos d’agua de origem
natural, a maioria sdo riachos e outros sdo gamboas (bragos de dgua que ligam um curso d’agua a
outro). O canal Derby/Tacaruna que liga o rio Capibaribe, em Recife, ao rio Beberibe no municipio
de Olinda e o canal de Setubal que liga a lagoa Olho D’4gua, no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, ao rio Jordao sao exemplos de gamboas em Recife (PREUSS, 2013).

A bacia hidrogréfica do rio Capibaribe, sofre com constantes alagamentos no periodo
chuvoso. O desmatamento e a ocupacdo de suas margens acarretaram o assoreamento do rio e de
seus afluentes, e propiciou o despejo de efluentes e de residuos sélidos, causando prejuizos ao
meio ambiente e a drenagem pluvial.

Na bacia do rio Beberibe, além da degradacdo do ambiente natural, a realizagdo de obras
inadequadas de passagem (pontes, pontilhdes e bueiros) causou o estrangulamento da calha do rio
e consequentes prejuizos a drenagem natural.
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A bacia do rio Tejipid, 80% esta urbanizada e com alta taxa de impermeabilizagdo
(VASCONCELOS e BEZERRA, 2000). A mesma possui topografia de planicie e os impactos
ambientais existentes sdo semelhantes aos das bacias do rio Capibaribe e Beberibe.

O revestimento dos taludes com cimento, nas areas de morro, procura conter a erosao e
impedir a infiltracdo de &guas perigosas para a estabilidade das encostas, porém, provoca a
aceleracdo do efeito do escoamento superficial, resultando em alagamentos nas partes baixas da
cidade.

Com relagdo ao sistema de microdrenagem, alguns segmentos encontram-se
subdimensionados por causa do elevado indice de impermeabilizagdo de determinadas localidades
(PREUSS, 2013). Também a introducdo irregular de efluentes sanitarios, ndo previstos no
dimensionamento do sistema, resultam no aumento da carga de escoamento superficial.

Fresia (2005) aponta que muitos pontos de alagamento da cidade do Recife estdo
localizados longe das margens dos cursos d’agua principais, o que permite afirmar que um dos
principais problemas da area € a insuficiéncia, em quantidade e em qualidade, dos dispositivos de
microdrenagem.

Existem alguns riachos com o leito preservado, sem intervenc6es ou alteracdes do curso
d’agua, que ndo necessitam da utilizagdo de medidas estruturais, porém, ¢ dificil fazer a
manutencgéo, haja vista a evolugdo da ocupagéo urbana e a escassez de recursos financeiros para a
preservacao permanente dessas areas (CABRAL & ALENCAR, 2005).

Segundo Alencar (2011), na cidade do Recife ha setenta e sete (77) pontos de alagamentos,
sendo dezoito (18) pontos nas vias principais e cinquenta e nove (59) em areas ribeirinhas,

conforme demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 - Areas de Recife com ocorréncia de alagamentos.

LEGENDA

#» Mapeamento das localidaes|
alagadas e alagaveis.

Fonte: Alencar (2011)

Segundo a Emlurb (2013), o municipio do Recife apresenta atualmente, 159 pontos criticos
de alagamento, sendo que 29 vias tém problemas de alagamento em toda sua extensdo,
principalmente nos bairros de Jardim S&o Paulo e Arruda onde estd a maior quantidade de ruas
integralmente alagadas. Em termos de regionalizacdo do municipio, que é dividido em seis RPA’s
(Regido Politico-Administrativa), temos o seguinte cenério:

v RPA 1 - Com um total de 32 ruas com registro de alagamentos, 0 maior nimero de ruas
com problemas de alagamentos encontram-se nos bairros de Santo Amaro e Sdo Jose, totalizando

10 ruas em cada bairro;
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v RPA 2 e 3 - O bairro do Arruda, com 7 pontos de alagamento, se destaca entre os bairros
com maior nimero de problemas de drenagem das RPA’s em questao, que apresenta um total de
42 ruas com ocorréncia de alagamentos;

v RPA 4 - Apresentando um total de 18 ruas com problemas de alagamentos, o bairro da
Cidade Universitaria se destaca com 6 vias;

v RPA 5 - Os bairros Jardim Sdo Paulo (11 ruas) e Estancia (10 ruas) sdo os bairros mais
afetados do total de 37 ruas com problemas de drenagem da RPA em questdo;

v  RPA 6 — O bairro de Boa Viagem se destaca, na RPA considerada, com 17 ruas
apresentando problemas de drenagem, seguido pelo Ibura (6 ruas) e Imbiribeira (5 ruas), de um
total de 35 ruas com ocorréncia de alagamento.

Neste sentido, a prioridade nos servi¢cos de manutencéo e limpeza dos sistemas de micro
e macrodrenagem nas seis RPA’s do municipio do Recife sdo baseadas no Diagrama de Pareto,
priorizando os termos e estabelecendo as metas numéricas viaveis de serem alcangadas, devendo
seguir principios para a otimizacao das condi¢des da rede, tais como: disponibilizacdo de equipes
de vistorias, orcamento e programacdo, de execucdo e fiscalizacdo; adocdo de técnicas de
manutencdo corretiva; limpeza de canais, canaletas e galerias de forma integrada (ALENCAR,
2011 apud PREUSS et al., 2011).

3.2.3.2 Residuos sélidos

No municipio de Recife sdo coletadas 2.500 t/dia de residuos sdlidos, a um custo em torno
de R$ 350 mil/més (ALENCAR, 2011). A gestdo dos residuos sélidos possui custos elevados
investidos na coleta destes e cerca de 1% deixa de ser coletado.

Além de dispendioso ao municipio, observa-se que a gestdo de residuos sélidos ainda ndo
conseguiu resolver diversos problemas prejudiciais a gestdo das aguas pluviais urbanas. Tanto as
diversas falhas do sistema de coleta dos residuos sélidos, como a falta de educa¢do ambiental,
geram a disposicdo inadequada dos mesmos, pois possibilita que sejam carreados para o sistema
de drenagem, causando a obstrucdo dos seus dispositivos e prejuizos a sua funcionalidade.

Cabral et al. (2004), ressalta que as bocas de lobo convencionais favorecem a entrada de
residuos solidos que, quando ndo as entope, sdo conduzidos para 0S coOrpos receptores,
contribuindo com a polui¢ao dos cursos d’adgua e das praias.

Deve-se incentivar a reciclagem com programas permanentes e bem planejados de
educacdo ambiental, a disposicao de locais apropriados para os residuos solidos e eficiente coleta,
assim como o uso de grelhas com manutencao sistematica, como forma de reduzir a poluicéo.
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3.2.3.3 Efluentes / Saneamento

Com relacdo ao tratamento de esgoto, a Regido Metropolitana do Recife possui trés
principais estag¢des de tratamento (ETE’s), sendo: ETE - Cabanga, ETE - Peixinhos e ETE — Janga.

Em contrapartida, analisando os dados do IBGE (2007), indicam que apenas 47,12% de
domicilios, no municipio do Recife, possuem tratamento dos efluentes, o que contribui para a
ocorréncia de ligacdes clandestinas nos sistemas de drenagem de aguas pluviais, sobrecarregando
0s mesmos e causando danos socioambientais.

A Tabela 2 aborda o tratamento de efluentes na cidade de Recife. A base de dados
consultada foi extraida do Sistema Nacional de InformagBes sobre Saneamento — SNIS (2009),
divulgado pelo Ministério das Cidades, com base nas informacgdes fornecidas pela Companhia

Pernambucana de Saneamento - Compesa.

Tabela 2 - Informaces sobre tratamento de efluentes em Recife — PE.,

Ano base 2009
Municipio Recife
Populacéo 1.561.659
Indice de atendimento total de esgoto % 39
Indice de esgoto tratado por 4gua consumida % 64

Fonte: SNIS, 2009

No entanto, diante dos dados divulgados pelo SNIS (2009), as informacGes divulgadas
deixam davida quanto ao real valor de efluente tratado em Recife. Tendo em vista que apenas uma
parte do total de efluente coletado é tratado, questiona-se qual a real quantidade de efluente
coletado em Recife e a quantidade tratada.

Como alternativa para melhorar o quadro do tratamento de efluentes de Recife e
regidao, o governo do estado de Pernambuco abriu consulta pablica para o projeto do sistema de
esgotamento sanitario da Regido Metropolitana de Recife e do municipio de Goiana, que prevé
um programa de Parcerias Publico-Privadas - PPP (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 2011).

Para o Programa Estadual de Parcerias Publico-Privadas - PEPPP, o governo de
Pernambuco, através da Secretaria de Recursos Hidricos e da Companhia Pernambucana de
Saneamento — COMPESA estd estudando a possibilidade de uma nova modelagem técnica,
econdmica, administrativa e operacional, onde a prépria COMPESA executaria as obras e
operacionalizaria os servicos (GOVERNO DE PERNAMBUCO, 2012).
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3.2.3.4 Ac0Oes mitigadoras

Os servicos de manutencdo e limpeza dos sistemas de micro e macrodrenagem do
municipio do Recife, procuram otimizar as condi¢des da rede de drenagem através da
disponibilizacdo de equipes de vistorias, orcamento e programacéo, de execucao e fiscalizagéo;
adocgdo de técnicas de manutencdo corretiva; limpeza de canais, canaletas e galerias de forma
integrada; prioridades baseadas na condicdo, com utilizacdo do diagrama de Pareto, que consiste
na construcdo de um grafico que apresenta os itens e a classe na ordem dos nimeros de ocorréncias,
apresentando a soma total acumulada. Priorizando, os temas e o estabelecimento de metas
numeéricas viaveis de serem alcancadas (ALENCAR, 2011).

Como intervencdes de macrodrenagem, as acOes foram direcionadas para a retirada de
algumas pontes e construcdo de outras no mesmo local, com extensdao e altura maiores para que as
vigas da ponte ndo causassem represamento; e retificacdo do curso do rio Capibaribe no Bairro de
Apipucos, onde um meandro de grande sinuosidade apresentava baixas velocidades e causava um
efeito de remanso (CABRAL & ALENCAR, 2005). E importante salientar que as intervencdes na
macrodrenagem foram realizadas pela prefeitura do Recife ha cerca de trinta anos atras.

Conforme Alencar (2011), quanto as obras de controle da drenagem, realizadas pela
prefeitura do Recife, ressalta-se: o sistema de comportas implantado nas duas extremidades do
canal Derby-Tacaruna, visando proteger a Avenida Agamenon Magalhdes dos fendmenos de
alagamento que ocorriam em condicdes de alta maré; o sistema de barragens mdveis que consiste
na remocao de particulas sélidas sedimentadas utilizando as ondas de translacdo produzidas pelo
movimento das lonas dessas barragens, efetivando a limpeza do canal; a drenagem forcada, na
avenida Recife, onde sdo utilizadas trés bombas com capacidade total de vazao de 3 m?/s, as quais
efetuam o recalque das aguas pluviais; o microreservatorio de retencdo subterraneo, localizado em
areas planas, com cota baixa e pequeno gradiente hidraulico, entre a Rua Santo Elias e a Rua
Conselheiro Portela (possibilita 0 acimulo das aguas pluviais em seu interior e seu posterior
escoamento ao longo do tempo para o canal Derby/Tacaruna).

Na pagina oficial da prefeitura do Recife também estéo disponibilizadas informac@es sobre
as acdes planejadas para os riachos/canais urbanos, intitulado “Programa Canais do Recife”
(RECIFE, 2014).

Neste programa na primeira etapa, 18 areas foram beneficiadas com obras, numa parceria
com os governos Federal e Estadual. As intervengdes acontecem nos canais do Iraque (trecho 1),
Ourém, Santa Terezinha, Santa Rosa, Valenca, Caiara, ABC, Buriti, Prado, Parnamirim, Sao

Mateus, Jenipapo, Serpro e Sport. Também serdo contemplados outros cinco canais, que foram
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escolhidos nas plenérias do Or¢amento Participativo (OP): Guarulhos, Ibipora, Pessegueiros, lbura
de Baixo / Rio Prata, Iraque (trecho 2). (RECIFE, 2014).

As Figura s 15a e 15b demonstram as intervengdes da prefeitura de Recife no riacho Iraque,
no bairro da Estancia. Através das imagens é possivel constatar o uso de pré-moldado no leito
principal do riacho. No entanto, o local apresenta espaco que viabilizariam acgdes voltadas para a

revitalizacdo do riacho, com o resgate de sua margem expandida e suas sinuosidades.

Figura 15 - Intervencdes da prefeitura do Recife no riacho/canal do Iraque.

bl

Fonte: Prefeitura de Recife, 2012

3.3 IDENTIFICAGAO E ANALISE DOS CONFLITOS INSTITUCIONAIS

3.3.1 Identificacdo dos Conflitos Legais

3.3.1.1 Planos de Recursos Hidricos

O primeiro conflito legal identificado, relativo ao PERH-PE (publicado em 1998, SRHE-
,1998), diz respeito ao seu processo de elaboracdo. Conforme o artigo 7 da Lei 12.984/2005, o
Plano Estadual de Recursos Hidricos “Os Planos Diretores de Recursos Hidricos serdo elaborados
por bacia hidrografica, por grupos de bacias e para todo o Estado, com envolvimento e aprovacao
dos respectivos CBHs, bem como assegurada a efetiva participacdo dos municipios e da sociedade
civil organizada.”. Na pratica, o processo de elaboracdo foi ndo participativo, muito embora
pudesse ser argumentado que ndo poderia ser feito de outra forma, desde que, a época, 0s CBHs
sequer eram considerados na estrutura do SIGERH.

O segundo conflito refere-se ao artigo 6, IV da Lei 12.984/2005, onde dispde: “metas de
conservacao e recuperacao de mananciais, racionalizacdo de uso da dgua, aumento da quantidade
e melhoria da qualidade dos recursos hidricos”. Entretanto no que diz respeito a gestdo das aguas

pluviais, o plano s6 se refere a uma das medidas ndo estruturais de atenuacdo dos efeitos de
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enchentes, que seria uma montagem de um sistema de previsdo de cheias a partir do
monitoramento de estacGes da rede fluviométrica basica de uma bacia. Deixando de falar de
mecanismos a longo prazo como a previséo de revitalizacdo de riachos urbanos, uma problematica
que a regido metropolitana sofre ao longo de vérias décadas.

Apesar da sua aprovacao, verifica-se que o PERH-PE ndo cumpre o conteddo minimo

estabelecido pela Lei 9433/97 (art. 7°), fato que constitui o terceiro conflito legal identificado.
3.3.1.2 Engquadramento dos Corpos d’dgua

A PERH considera o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes, um dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos (art.5, 1l da Lei 12.984/2005).

Entretanto os corpos hidricos do estado ndo possuem o enquadramento, dificultando assim
estratégias para revitalizacdo dos riachos urbanos. Conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005,
encontra-se a citagdo “Enquanto ndo aprovados 0S respectivos enquadramentos, as dguas doces
serdo consideradas Classe 2, as salinas e salobras classe 1”. Dessa forma impossibilitando também
a outorga para lancamento de efluentes por ndo saber ao certo a qualidade de agua do corpo hidrico
e a cobranca derivada da respectiva outorga.

Estudos realizados para reestruturagdo do monitoramento da qualidade das aguas iniciado
em 2004 na bacia hidrografica do Rio Ipojuca, em 2005 foram implementadas as bacias do Rio
Beberibe e lgarassu, e em 2007 a bacia do rio Botafogo foi contemplada. Nesse sentido, foi
identificado que os corpos de dgua que ndo se enquadram em nenhuma das classes da Resolucéo,
convencionou-se qualificar como “Muito poluida (CPRH, 2009). Evidenciando a falta de
compromisso no tocante da gestdo das aguas pluviais.

3.3.1.3 Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos

A outorga do direito de uso foi implantada desde 1998, quando os processos de outorga e
licenciamento ambiental passaram a ser integrados (PERNAMBUCO, 2008). Em relacéo a este
instrumento, foram identificados os seguintes conflitos legais:

v" A Resolucdo APAC 02/12 explicita que compete a APAC expedir outorgas de direito de
uso dos recursos hidricos, superficiais e subterraneos, de construgdo das obras hidricas e de
lancamento de efluentes. Entretanto a prdpria resolucao deixa vago qualquer mecanismo gque possa
ser utilizado para realizacdo dessa modalidade de outorga, que € a de lancamento de efluentes,
podendo ser um mecanismo eficaz na revitalizagcdo dos riachos urbanos. Deixando de atender 0s

critérios estabelecidos na Resolugdo CNRH 16/01.
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v A Resolugdo CNRH 16/01 determina o periodo de trinta e cinco anos, respeitando 0s
limites de prazo: de até dois anos, para inicio da implantacdo do empreendimento objeto da
outorga, e até seis anos, para conclusdo da implantagdo do empreendimento projetado. Na
Resolugdo APAC 02/12, ndo explicita esse prazo, ficando a critério da APAC a concessdo do

periodo estabelecido.
3.3.1.4 Cobranca pelo Uso dos Recursos Hidricos

A cobranca pelo uso de recursos hidricos exerce o papel de aglutinadora de todos os demais
instrumentos de gestdo, no sentido de que, para ser corretamente aplicada, sdo necessarios 0s
Planos de Bacia e a definicdo do enquadramento dos corpos hidricos, o que vai permitir a aplicagdo
eficiente da outorga de direitos de uso (em funcdo das disponibilidades e da qualidade da agua).
Desta maneira, pode-se considerar como um conflito legal, a auséncia de alguns planos de bacia e
do correto enquadramento dos corpos de agua de dominio estadual.

Além da inexisténcia da defini¢do de investimentos Planos de Bacia e a previsao de revisdo
do sistema de cobranca (o qual devera ser revisto a cada trés anos) pode explicar a adocao deste
modelo mais simplificado. A Resolucdo CNRH 48/05 ( art. 48, 111), a qual condiciona a cobranca
“ao programa de investimentos definido no respectivo Plano de Recursos Hidricos devidamente
aprovado”.

Segundo essa perspectiva, a situagdo concreta da cobranga no Estado do Pernambuco, com
base nas Deliberacbes dos CBHs ja instalados, conFigura -se em um conflito legal. Entretanto,
deve ser valorizado o processo de discussdo e votacdo da cobranca no estado (em que pese 0
conflito legal identificado) por representar um avanco para o0 SIGERH possibilitando — pela
primeira vez - a discussao nos comités e no CERH-PE sobre um complexo instrumento de gestédo
hidrica.

Neste sentido para o caso das aguas pluviais urbanas é necessario um aprofundamento de
modelos de precificacdo da agua com essas particularidades, introduzindo mecanismos voltados
para a qualidade de aguas (outorga de diluicdo e cobranca pela diluicdo de efluentes), bastando
para isso que se escolham as metodologias para precificar este tipo de uso, conforme (Morais,
2009).
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3.3.2 ldentificacdo dos Conflitos Politicos

3.3.2.1 Aprovacao da Cobranca pelo uso de agua bruta

No estado do Pernambuco, por razBes politicas, ndo realiza a cobranca da agua bruta.
ConFigura ndo uma renuncia de receita que poderia ser aplicado em beneficios para a bacia onde
0S recursos estariam sendo pagos.

Sendo um instrumento econémico, a cobranca deve arrecadar recursos para dar suporte
financeiro ao SIGERH e as acfes definidas pelos planos de bacia hidrografica. Além disso, a
cobranca deve indicar para a sociedade que a agua é um bem escasso e que possui valor econémico,
devendo ser utilizada de forma racional e de acordo com os principios do desenvolvimento
sustentavel. De modo geral, a politica de valoragdo dos recursos hidricos tem sido implementada
em varias partes do mundo com énfase aos objetivos arrecadatérios — a valoracdo se da atraves do
uso de modelos ad hoc, cuja finalidade principal é subsidiar as acdes de gerenciamento da bacia
hidrografica —, embora objetivos econémicos — em que sdo utilizados modelos fundamentados na
teoria econdmica neoclassica, objetivando atender, pelo menos, um dos principios econdémicos
basicos, a saber: a eficiéncia econdmica, a equidade e a autossuficiéncia financeira — também
venham sendo estudados e aplicados (Carrera-Fernandez; Garrido, 2000; Ribeiro, 2000).

Recentemente, o Ministério Publico de Pernambuco (MPPE) recomendou ao Estado que
cobre pelo uso das aguas subterraneas e que fiscalize a perfuracdo dos pocos artesianos. Em
Pernambuco, apenas cerca de seis mil possuem a outorga da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC). De acordo com a medida, caso haja insisténcia, 0 usuario e a empresa que realizou

a obra poderdo ser multados em até R$ 50 milhdes, além de responderem a inquérito policial.

3.3.3 Identificacdo dos Conflitos Organizacionais

Uma caracteristica da gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco € a descontinuidade da
gestdo publica estadual, que contribui na desestruturacdo das acdes planejadas e implantadas.
Além da constante mudanca do 6rgdo gestor responsavel pelo seu gerenciamento. A seguir sdo

listados os conflitos organizacionais na estrutura institucional hidrica.
3.3.3.1 Orgao Gestor de Recursos Hidricos

Atualmente, em Pernambuco, a ac¢éo fiscalizadora do uso de recursos hidricos cabe 8 APAC,

designada no Decreto n° 38.752/2012, em seu art. 2° determina que sua atuacdo seja articulada
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com 0rgéos e entidades que exercam atribuigcdes de protecdo, conservacdo e melhoria do meio
ambiente e dos recursos hidricos estaduais e dos federais.

Cabe a APAC, 6rgéo executivo de recursos hidricos, e a Agéncia Estadual de Meio Ambiente
— CPRH, 6rgdo gestor da politica estadual de meio ambiente, no &mbito das suas atribuicdes,
monitorar 0s recursos hidricos superficiais e subterrdneos devendo o Estado, para tanto,
modernizar, expandir e manter a rede hidrometeorologica.

Observa-se que o SIRH/PE deve manter estreita articulacdo e cooperacdo técnico-
operacional com o Sistema Estadual de Meio Ambiente e com os érgaos dele integrantes, como é
0 caso da CPRH (Lei n° 12.984/2005, art. 39). E assim, promover a integragdo da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Entretanto, no que diz respeito a gestdo dos riachos urbanos observa-se uma atuacao
postergada da APAC em relacdo a articulacdo com a CPRH no sentido da operacionalizagdo dos
instrumentos de gestdo para revitalizagdo desses riachos. Ficando dessa forma esta gestdo quase

exclusivamente para a prefeitura resolver os entraves e minimizar os impactos causados.
3.3.3.2 Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CERH

A analise da atuacdo das Camaras Técnicas, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos,
permite observar que elas ndo apresentaram um Unico estudo/parecer desde a sua criagdo: sobre a
algum assunto relativo a gestio/revitalizagdo dos riachos urbanos.

Outro problema se refere a publicidade dos atos administrativos do CERH/PE. Nesse
sentido, verifica-se, por exemplo, que, no site da SRHE — que atua como Secretaria Executiva do
Conselho — s6 consta as resolucdes a partir do ano de 2008, muito embora existam varias
resolugdes desde 0 ano de 1999. Esta falta de transparéncia dificulta a avaliagdo da atuagédo, ndo

apenas do Conselho, como também das suas Camaras Técnicas.
3.3.3.3 Comités de Bacia Hidrografica

A observacéo das relacdes entre a APAC e os Comités de Bacia Hidrogréafica, dos rios de
dominio do Estado do Pernambuco, deixa claro que a dependéncia, técnica e financeira, a que hoje
0s CBHs se encontram submetidos, acaba por influenciar negativamente a atuacdo desses 0rgaos
colegiados, bem como enfatiza a necessidade de que sejam criadas as condi¢cdes para que eles
possam assumir as suas atribuicdes especificas.

Devido a grande extensdo das bacias estaduais ndo foi identificado preocupagdes no que diz

respeito a revitalizacdo dos riachos urbanos nos comités que estdo inseridos nos grandes centros
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urbanos. Nesse sentido é de extrema importancia a criacdo de sub-comités de bacia para discusséo
destes mecanismos nas cidades.

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a ndo existéncia, nas areas de atuacdo dos CBHs
dos rios de dominio estadual, de uma Camara Técnica de Resolucdo de Conflitos ou da definicéo
de procedimentos para a arbitragem de conflitos na sua area de atuagdo, a exemplo do que foi feito
no Comité do rio Piranhas-Acu (de dominio da Unido, por atravessar os Estados da Paraiba e do
Rio Grande do Norte), através da Deliberacdo n° 06/2010.

3.3.3.4 Agéncias de Bacia Hidrografica

Na composicdo do SIGRH/PE, se encontram previstas as Agéncias de Bacia, que é um dos
grandes méritos da Lei 12.984/2005, estas deveriam atuar como secretarias executivas dos Comités
de Bacia Hidrografica. Apesar disso, as agéncias de bacia ainda ndo foram criadas ficando esta
funcdo sob responsabilidade da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos.

Assim, o correto seria permitir a criagcdo da Agéncia de Bacia — desde que comprovada a sua
viabilidade e sustentabilidade financeira, dentro de um dado horizonte de planejamento —, de forma
a consolidar a independéncia dos CBHs pernambucanos, necessaria a real descentralizacdo da

gestdo de recursos hidricos.

3.3.4 Analise dos conflitos institucionais

Conforme identificado isoladamente os conflitos legais, politicos e organizacionais na
estrutura institucional hidrica do estado de Pernambuco € possivel relacionar a influéncia dos
efeitos adversos de falhas (conflitos) identificados. A Figura 16 apresenta o esquema desta
interligacdo destes conflitos identificados.

Figura 16 - Interligacdo dos Conflitos Institucionais na Estrutura Institucional Hidrica do Estado
do Pernambuco.

LEGAIS
e Planos de Recursos Hidricos

e Enquadramento dos Corpos d’agua ----fF---- Bl
ORGANIZACIONAIS 1 - $le Outorga

e Orgdo gestor de Recursos Hidricos - + - »le Cobranca

e Conselho Estadual de Recursos Hidricos o Sistema de Informagdes
e Agéncias de Bacia Hidrografica -1 ----
e Comités de Bacia Hidrografica

<
<

POLITICOS

e Aprovacdo da Cobranca --4

<«

________L-___I

---+ Elemento inexistente, gerador de conflitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através do diagrama é possivel observar a interligacdo, como pode-se identificar que a
auséncia de previsdo legal do enquadramento dos corpos hidricos e as falhas na regulacdo da
outorga e da cobranga (conflitos legais) influenciam a aprovagdo do instrumento da cobranca
(conflitos politicos), dificultando a garantia de disponibilidade hidrica e impedindo que sejam
alcancados o0s objetivos econdmicos da cobranca. Por outro lado, as fragilidades identificadas no
6rgdo gestor, a falta de autonomia dos comités de bacia e a auséncia de agéncia de bacia (conflitos
organizacionais) também influenciam negativamente a aplicacdo dos instrumentos de outorga e
cobranca (conflitos politicos). As sugestdes, estdo apresentadas, a seguir, para os conflitos

institucionais identificados (Quadro 5).
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Quadro 5 - Recomendacdes para solucéo dos conflitos institucionais na gestao das aguas pluviais.

POLITICA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO PERNAMBUCO (LEI 11.426/97 REV. PELA LEI 12.984/05 E DECRETOS)

ASPECTO
Planos de Recursos
Hidricos

Engquadramento dos
Corpos d’agua

Outorga de Direito de

Uso dos Recursos
Hidricos
Cobranca
Aprovagéo da
cobranca
Orgdo gestor de

Recursos Hidricos

Conselho Estadual
de Recursos Hidricos

CONFLITO IDENTIFICADO

N&o aprovacdo do PERH-PE pelo CBHs processo
realizado de modo néo participativo e descentralizado,
conteddo minimo descumpre a Lei 9.433/97, ndo
elaboracdo de planos das bacias dos rios de dominio
do Estado.

O instrumento é considerado de forma expressa na Lei
Estadual 12.984/05, porém ndo € aplicado.

A Resolucio APAC 02/12 que regulamenta a
expedicdo de outorga deixa vago qualquer mecanismo
que possa ser utilizado para realizacdo dessa
modalidade de lancamento de efluentes.

N&o h& compatibilizagdo com os demais instrumentos
(ndo héa todos Planos de Bacia, nem enquadramento,
as outorgas em todas modalidades), prejudicando a
precificacdo das dguas

Na cobranga provisoria, os valores estipulados néo
atendem o0s objetivos do instrumento, sob o aspecto
arrecadatorio bem como pelo econdmico; Inexisténcia
de planos de bacia compromete a aplicacdo do
instrumento

Acoes ineficazes da APAC em relacéo a articulagdo
com a CPRH no que diz respeito da gestdo dos riachos
urbanos, ficando esta gestdo quase exclusivamente
para a prefeitura

Falta estudo/parecer desde a sua criacdo: sobre a
algum assusto relativo a gestdo/revitalizagdo dos
riachos urbanos e falta de publicidade das resolugdes.

MEDIDA(S) SUGERIDA(S)
Elaboragdo dos planos das bacias
estaduais do estado e planos de bacia dos
riachos urbanos, para subsidiar a
formulacdo e/ou atualizacdo do PERH-
PE.

Estudos para determinacdo da qualidade
da agua, para enquadramento dos rios e
riachos urbanos.

Insercdo dessa modalidade de outorga
como um mecanismo eficaz na
revitalizacdo dos riachos urbanos, com
utilizacdo do principio poluidor pagador
Alteragcbes da Lei 12.984/05 para
compatibilizacgdo com 0s demais
instrumentos, discussdes especificas para
mecanismos e valores nos CBHs
Estudos técnicos para revisdo destes
valores para serem apresentados nos
CBHs, e adocdo ap6s o término da
cobranca provisoria

Definigdo de medidas a serem adotadas a
curto, médio e longo prazo na
revitalizagdo dos riachos urbanos,
principalmente na RMR.

Fomentar as reunibes do conselho
estadual, criagdo de cAmaras técnicas de
aguas pluviais e publicizagdo dos atos
administrativos

ACOES NECESSARIAS
Encaminhamento de proposta dos
planos de bacia aos CBHs; apds
aprovacdo, ao CRH para revisdo do
PEHR-PE; a seguir, aos Poderes
Legislativo e Executivo do Estado.
Encaminhamento de acdes da APAC
com metas dos principais rios/riachos
a serem revitalizados.

Emissdo de nova resolucdo da APAC
definindo critérios para concessao
dessa modalidade de outorga

Encaminhamento de Proposta de
alteracdo ao CRH/PB e aos Poderes
Legislativo e Executivo do Estado.

Passada a cobranga provisoria, propor
novos valores aos CBHs
posteriormente ao CRH/PE e ao
Executivo do Estado.

Verificagdo da viabilidade de novos
projetos e integracéo dos
instrumentos de gestdo de recursos
hidricos com gestdo ambiental.
Mobilizagdo dos membros da
secretaria do CRH/PE
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Quadro 5 Recomendac0es para solugcdo dos conflitos institucionais na gestdo das aguas Pluviais. (Continuagéo).

POLITICA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO PERNAMBUCO (LEI 11.426/97 REV. PELA LEI 12.984/05 E DECRETOS)

ASPECTO
Agéncias de Bacia
hidrogréfica

Comités de Bacia
Hidrograficos

CONFLITO IDENTIFICADO

A Lei 12.984/05 considera a agéncia de bacia na
estrutura organizacional do SINGERH, entretando
passaram mais de dez anos e ndo foram criados
implicando a dependéncia a que hoje os CBHSs se
encontram submetidos, em relacdo a APAC.
Dependéncia técnica e financeira dos CBHs em
relacdo ao 6rgdo gestor, inexisténcia de procedimentos
de Resolucdo de Conflitos nos CBHs de dominio
estadual. Falta de comités de riachos urbanos.

MEDIDA(S) SUGERIDA(S)

Insercdo efetiva das agéncias de bacia no
SINGERH Estudos da viabilidade
financeira das agéncias de bacia nos
CBHs.

Estudos da viabilidade financeira das
agéncias de bacia nos CBHs. Alteracdo
do regimento dos CBHs, para introducao
de procedimentos e/ou CT de conflitos.
Criacdo de comités de bacia de riachos
urbanos.

ACOES NECESSARIAS
Encaminhamento de Proposta de
alteracdo ao CRH/PE e aos Poderes
Legislativo e Executivo do Estado.

Encaminhamento de Proposta de
alteracdo ao CRH/PE, APAC e aos
Poderes Legislativo e Executivo do
Estado.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

No desenvolvimento da metodologia que foi adotada, destacar-se-a inicialmente a
importancia da revisdo bibliografica na construcdo do quadro teérico do presente estudo com
relacdo a conceitos inerentes a tematica. O meétodo, segundo Garcia (1998, p.44), representa
um procedimento racional e ordenado (forma de pensar), constituido por instrumentos basicos,
que implica utilizar a reflexdo e a experimentagdo, para proceder ao longo do caminho
(significado etimoldgico de método) e alcancar os objetivos preestabelecidos no planejamento
da pesquisa.

A pesquisa adotou 0 método de abordagem hipotético-dedutivo que, segundo Marconi
& Lakatos (2005, p. 106), “se inicia pela percepgdo de uma lacuna nos conhecimentos, acerca
da qual formula hipéteses e, pelo processo de inferéncia dedutiva, testa a predicao da ocorréncia
de fenbmenos abrangidos pela hipotese”. De acordo com esses autores, sdo as seguintes as

etapas deste metodo:

1. problema, que surge, em geral, de conflitos entre expectativas e teorias existentes;

2.solucdo proposta consistindo numa conjectura (nova teoria); deducdo de
consequéncias na forma de proposicdes passiveis de teste;

3.teste de falseamento: tentativas de refutagdo, entre outros meios, pela observagéo e
experimentacao.

O presente trabalho é enquadrado em dois géneros de pesquisa: tedrica e empirica. Para

Demo (1995, p. 13), a pesquisa tedrica se dedica “[...] a formular quadros de referéncia, a

estudar teorias, a burilar conceitos”, enquanto a pesquisa empirica esta “[...] dedicada a
codificar a face mensuravel da realidade social”.

Quanto aos métodos de procedimento, a pesquisa adota, conforme classificacdo de

Marconi & Lakatos (2005, p. 106-108), o método comparativo, para a pesquisa tedrica; e o

método estatistico, para a pesquisa empirica. A Figura 20 detalha a metodologia a ser aplicada

na pesquisa.
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Figura 17 — Métodos de pesquisa aplicada na tese.

Técnina da
Pesquisa

(Coleta de Dados)

Pesquisa
< Bibliografica

Pesquisa
Documental

Método de Métodos de
Arbodagem Procedimentos

Método

Hipotético-
Dedutivo

Pesquisa
Documental

Fonte: Marconi e Lakatos (2005)

O método comparativo investiga coisas ou fatos e o0s explica segundo suas
semelhancas e suas diferencas. Este método é de grande valia e sua aplicacdo se presta nas
diversas areas das ciéncias e esta utilizacdo deve-se pela possibilidade que o estudo oferece de
trabalhar com grandes grupamentos humanos em universos populacionais diferentes e até
distanciados pelo espac¢o geografico. (FACHIN, 2001, p.37). Através do método comparativo,
a pesquisa procura identificar e analisar, com base na legislagdo, as incompatibilidades
institucionais na gestdo hidrica do Estado do Pernambuco (em relacdo a norma geral da
legislacdo federal) e como estas interferem no desenvolvimento institucional do Estado.

O meétodo estatistico, segundo Marconi e Lakatos (2005, p. 108): “[...] significa
reducdo de fendmenos sociologicos, politicos, econdmicos, etc., a termos quantitativos e a
manipulacdo estatistica, que permite comprovar as relagdes dos fenbmenos entre si, e obter
generalizacOes sobre sua natureza, ocorréncia ou significado”. Apesar de contrariar a citagcdo
acima, esta pesquisa ndo busca estabelecer relacdes de causa e efeito ou generalizacOes, a partir
de levantamentos meramente quantitativos. O dado numérico, por si s6, ndo permite a
compreensdo de fendmenos sociais; ha que ter uma referéncia tedrica que justifique os
resultados numéricos obtidos.

O levantamento de dados faz uso da técnica de pesquisa bibliografica (fontes
secundarias, disponiveis em livros, artigos, jornais e outras informacdes acessiveis na internet),
como também técnica de pesquisa documental (fontes primarias, em documentos, em especial,
Leis, resolucdes e decretos), referentes a gestdo das aguas pluviais urbanas. A coleta de dados

quantitativos, através da pesquisa documental (fontes primarias), teve fundamento em
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documentos e fontes estatisticas oficiais, visitas de campo, bem como entrevistas a membros

da sociedade civil.

4.2 METODOLOGIA DE APOIO A DECISAO NA GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS

O planejamento de uma pesquisa depende basicamente de trés fases: a fase decisoria
referente a escolha do tema, definicdo e delimitacdo do problema de pesquisa; a fase
construtiva, referente a constituicdo de um plano de pesquisa e consiste na execucdo da
pesquisa propriamente dita; e, por Ultimo, a fase redacional, consistente na analise dos dados e
informacdes obtidas na fase construtiva em que ocorre a organizacdo das ideias de forma
sistematizada, visando a elaborac&o do relatério final (SILVA e MENEZES, 2001).

Dessa forma foi realizada uma analise inicial da identificacdo e analise dos conflitos
institucionais (legais, politicos e organizacionais) na estrutura institucional hidrica
mencionados no capitulo 3. Apos esta analise, é proposto 0 modelo para apoio a decisdo na
gestdo das aguas pluviais urbanas é composto de quatro etapas:

v Primeira etapa consiste na investigacdo dos parametros iniciais do modelo,
onde ¢é realizado o levantamento das alternativas potenciais, das restrigdes, dos
critérios de avaliacdo e levantamento dos decisores;

v Segunda etapa consiste na avaliacdo dos métodos multicriteriais AHP (Analytic
Hierarchy Process e 0 PROMETHEE Il ponderacdo dos critérios, avaliacdo das
alternativas de acordo com os critérios, avaliagdo das funcdes de preferéncia
para cada critério e a construgdo da matriz de avaliagdo. Também € a aplicacdo
do método PROMETHEE V onde é realizada a priorizacdo das alternativas
utilizando o PROMETHEE 11, a avaliacdo das restricdes e a aplicacdo da
programacéo linear inteira;

v’ Terceira etapa é a avaliagdo do método multidecisor COPELAND simulando a
gestdo participativa com a implantacdo do comité de rio urbano;

v Quarta e Ultima etapa é a obtencdo do subconjunto de alternativas potenciais
como resultado final da aplicagdo do modelo.

Todo esse processo € interativo, pois em qualquer fase pode haver a necessidade de
voltar para a anterior visando melhorar e facilitar o processo de decisdo. Conforme a descrigédo
na etapa anterior a Figura 22 apresenta a sequéncia de atividades que compdem a metodologia

para selecdo das alternativas na gestao de aguas pluviais.
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Figura 18 - Fluxograma da metodologia de apoio a decisdo na gestdo das aguas pluviais.

| - FASE: INVESTIGACAO DOS PARAMETROS INICIAIS

Levantamento
das alternativas

Levantamento
dos critérios

Levantamento
das restricoes

Levantamento
dos decisores

Il - FASE: AVALIACAO DOS METODOS MULTICRITERIAIS

I1.A-METODO AHP

11.B-METODO PROMETHEE

Determinacdo da importéancia
relativa dos critérios

Ponderacéo
dos critérios

Avaliacéo das
alternativas

Determinacéo do nivel de
preferéncia das alternativas

Valoragéo global das
alternativas

Avaliacéo das fungdes
de preferéncia

Matriz de avaliacéo

Aplicacdo do PROMETHEE V

Priorizacgéo das alternativas
utilizando o PROMETHE I

Avaliacéo das Restricoes

Aplicacéo da programacao linear
inteira

I11 - FASE: AVALIACAO DO METODO MULTIDECISOR

Anélise das preferéncias dos
decisores individual

Andlise das preferéncias dos
decisores por segmento

Método Multidecisor de Ordenacéo de Copeland

Ranking Final de Desempenho das Alternativas

IV — FASE: INFORMACAO DO SISTEMA DE APOIO A DECISAO

Selecéo da alternativa com o melhor

desempenho global

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Descricao da area de estudo

Para realizacdo desta analise optamos em estudar um ponto critico no que se refere a
inundacdo causada por precipitac@es intensas; este ponto esta inserido numa sub-bacia do canal
da Sanbra, que é um dos contribuintes do rio Jiquid, que por sua vez faz parte da malha de
riachos da bacia hidrografica do rio Tejipio.

Sua localizacdo geografica apresenta latitudes ao norte -8°4°52” e ao sul -8°5°26” ¢
longitudes 34°3°47” a oeste e 34°3°25” a leste. Na Figura 16 pode-se visualizar a localizacéo

da sub-bacia tomando como referéncia a cidade do Recife.

BACIA DO RIO TEJIPIO NO RECIFE
limites da bacia do Rio Jiquia [}
bacia de Estudo (Canal da Sanbra) ll
Rio Tejipio m

JANOS
T D08 GLAR
e N st ]
1800 " o O

Fonte: Mapeamento dos recursos hidricos — FIDEM, 1994

TS
ARAP

O rio Tejipié tem uma extensdo aproximada de 23,38 km e sua bacia hidrografica
apresenta uma area de aproximadamente 93 km2 (FIDEM, 1980) que abrange parte do
municipio de Sdo Lourenco da Mata (4,2 km2), parte de Jaboatdo dos Guararapes (21,4 km?) e
sua maior area na cidade do Recife.

A bacia, segundo estudos elaborados pela ENCIBRA S/A — Estudos e Projetos de
Engenharia - em 1978 e Acqua-Plan em 1980, apresenta trés setores distintos pelo relevo e pela

ocupacdo. O Tejipi6 alto corresponde as cotas mais elevadas da bacia chegando
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aproximadamente a 150m (Carta Sudene—folha:SC.25-V-A-11-2-NE — datum vertical:
Ibituba/SC), apresenta caracteristicas rurais e representa 22% da area total, ja o Tejipio médio
que conta com 20% da &rea e apresenta ocupacao densa com cotas elevadas, mas bem inferiores
as da sua nascente variando entre 29 e 4 metros, porém com alguns morros que apresentam
cotas em torno dos 50 m, e finalmente o Tejipid baixo corresponde a area maior da bacia e
localizada totalmente na planicie, onde estdo os maiores problemas de drenagem da cidade do
Recife e onde existe a influéncia das marés ja citado anteriormente.

Neste setor (Tejipié baixo) encontra-se também o maior numero de contribuintes de
toda bacia, dentre eles destaca-se o rio Jorddo e o rio Jiquia, o qual apresenta uma area de 21,37
kmz2 com mais de 17 canais contribuintes, entre eles o canal da Sanbra que apresenta dois pontos
principais de alagamento sendo um deles nosso objeto de estudo j& detalhado no terceiro
paragrafo desta secéo.

Com relacdo a elevacao, o Tejipid baixo apesar de ter sua calha principal entre as cotas
4 e 0 metros, verifica-se alguns bairros implantados em pequenos elevagdes com cotas variando
entre 8 metros e 15 metros, com base também nas cartas da Sudene citadas anteriormente.

Com relacdo ao relevo da sub-bacia objeto de estudo distingue-se dois setores, um
localizado em um pegueno morro apresentando cotas entre 5 e 9 metros e com a parte alta bem
plana e outro correspondente as margens e areas proximas com caracteristicas de planicie e
com cotas variando entre 3 e 4 metros.

Em se tratando da geologia em seu trecho mais alto, apresenta caracteristicas
geoldgicas semelhante aos morros que semi-circundam a planicie do Recife, que segundo
Alheiros et al (1990) sdo classificados como latosssolos desenvolvidos de sedimentacdo de
formacéo barreira associados a rochas do embasamento cristalino, geralmente argilo arenosa.
No trecho onde prevalecem as cotas entre 2 e 4 metros constata-se visualmente caracteristicas
de solo da planicie, como solos indiscriminados de mangue, solos organicos, solos aluviais e

as areias quartzosas marinhas ainda de acordo com os autores acima citados.
4.2.1.1 Urbanizagio

A sub-bacia de estudo compreende parte de dois bairros da zona oeste do Recife, a
parte de relevo mais alto estad inserida no bairro de Jardim Sdo Paulo que apresenta uma

ocupacdo planejada cuja maioria da populacdo detém um poder aquisitivo de classe média.
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A parte de relevo mais baixo desenvolve-se do bairro de Areias a Jardim Sé&o Paulo,
localizado ai a montante da sub-bacia, identificada na Figura 16 como setores 11 e 12 onde se
podem constatar trés tipos de ocupacdes, uma tipica de classe média, uma com ocupacao por
comércio na maioria da area ao longo da via principal e uma com ocupacéo desordenada tipica
de invasdes, pois apesar de antiga, apresenta arruamentos mal definidos bem como varios
imdveis construidos sobre canaletas de drenagem que tém o inicio do canal como jusante, este
setor é definido pela Prefeitura do Recife na Lei de Uso e Ocupacdo do Solo como ZEIS (zona

especial de interesse social) do Capué conforme Figura mostrando os limites da area.

Figura 20 - Mapa de zoneamento da area de estudo.
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Fonte: Prefeitura do Recife — LEI N° 16.414 /1998

A area mais baixa da sub-bacia do canal é a que apresenta as maiores areas verdes,
sejam dos grandes quintais de residéncias que escoam diretamente para o canal ou do terreno
pertencente ao METROREC (Metro do Recife), o qual apresenta uma grande area em solo
natural. Ja a parte alta da bacia é caracterizada como area residencial, e, apesar de dispor de
arruamentos e loteamentos bem definidos, apresentam alta taxa de impermeabilizacdo, haja

vista que, ndo sO a maioria das ruas sdo pavimentadas, como também a grande maioria dos
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lotes residenciais apresenta quintais e jardins impermeabilizados, sejam por pavimentagdo ou
por ocupacdo total do lote com a edificagcdo do imdvel.

Para determinacdo da taxa de impermeabilizagcdo da sub-bacia, foram utilizadas
inicialmente imagens de ortofotos georreferenciada do Recife com resolucdo de 5 m, referente
ao ano de 2007, disponibilizada apenas no ambiente da Prefeitura do Recife, onde a partir do
AutoCAD foi possivel trabalha-las com o objetivo de cadastrar as areas verdes dos lotes, pracas
e margens do canal. Este processo foi complementado com uma visita ao setor de Jardim Séo
Paulo com o objetivo de avaliar as informacdes obtidas por meio digital, buscando constatar a
existéncia da area verde e respectiva medida em nivel de amostragem, perfazendo um total de
190 lotes, 0 que nos levou a descartar algumas areas permeaveis cujos proprietarios tinham
procedido a sua impermeabilizacdo ap6s a edi¢do das imagens de satélite.

Esta atividade proporcionou utilizar um indice médio de impermeabilizacdo para
outros setores da sub-bacia que apresentam mesma caracteristica de ocupacdo, no bairro de
Areias, uma vez, que neste setor onde se localiza a nascente do canal foi procedida uma vistoria
apenas visual prevalecendo mais a andlise digital das imagens de satélite no AutoCAD. Dentro
deste setor para a area classificada como ZEIS, foi considerada uma taxa de impermeabilizacao
de 100%, haja vista que, as imagens e as vistorias proporcionaram a obten¢do desta conclusao.

Nesse sentido a bacia apresentou uma taxa de area impermeavel de 88% e de area
permedvel de 12%, justificando a escolha de técnicas compensatorias com alternativas de

detencdo de agua.
4.2.1.2 Discretizacdo da sub-bacia

O denominado de canal da Sanbra, apresenta diversas formas de se¢des ao longo do
seu percurso até sua foz no rio Jiquia, principalmente causada pela ocupacdo desordenada ao

longo de suas margens. A Figura 18 apresenta as se¢des do canal da Sanbra.
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Figura 21 - Discretizacdo da sub-bacia no canal da Sambra na bacia do rio Tejipio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O referido canal apresenta uma area de drenagem de aproximadamente 62 ha com
perimetro de quase 4.200 m, a sua sub-bacia objeto de estudo apresenta uma area de 39,65 ha
com perimetro de 3.748,91 m e um indice de compacidade (Kc) de 1,68. O canal no trecho
estudado apresenta uma extensao de 472,21 metros.

A area de maior elevacdo é caracterizada como uma regido bem urbanizada e ocupada,
em sua maioria por uma populacdo de maior poder aquisitivo que 0s ocupantes das areas mais
baixas. Nesta area foram procedidas subdivisdes em fungdo dos sistemas de micro drenagem,
que sdo formados por tubulacGes de concreto sob a pavimentacdo das ruas, procurou-se
também adequar estas subdivisdes as quadras do loteamento com o intuito inclusive de verificar

a aplicacao de técnicas compensatorias em nivel de quadras.
4.2.1.3 Sistema de Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem da sub-bacia, da area de estudo apresenta secdes

variadas foi procedida um diagnostico prévio das principais caracteristicas dos trechos do
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canal. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da se¢Ges do canal por extensdo, largura,

profundidade, tipo de revestimento, limpeza e observagdes relevantes.

Tabela 3 - Caracteristicas das se¢es do Canal da Sanbra.

Trech
0 Secdo

Extensao

(m)

Largurana Profun-

superficie

(m)

didade
(m)

Revestime
nto

Tipo de

limpeza Observacdes

Trapezoi
dal

C-D  Irregular

D-E

Retangul
E-F ar

G-H  Irregular

175

175

445

55

35

185

1,50

4,60

1,10

1,50

1,00

Variavel

1,00 m

Variavel

Alvenaria
de pedra

Nenhum

Concreto

Nenhum

Manual

Mecani
zada

Manual

Manual

O trecho possui lixo em
seu interior, e vegetacao
no revestimento. Sofre
inundacGes

Esse trecho se encontra
com a secdo fechada.

O trecho possui muita
vegetacdo, e lixo. E um
trecho que sofre com
inundacoes.

Esse trecho se encontra
com a secdo fechada.

O trecho possui lixo em
seu interior e um
estrangulamento de
secdo, que pode ser
responsavel pelos
problemas de
alagamentos que ocorrem
nele.

O trecho possui muita
vegetacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 18 € apresenta as imagens de todas se¢des do canal, onde € possivel observar

grande quantidade e efluentes e vegetacdo em alguns trechos.
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Figura 22 - Imagens do canal da Sambra por trechos.
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Figura 19.d — Visualizagéo do trecho EF
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Figura 19.e — Visualizagio do trecho EF Figura 19.f — Visualizacdo do trecho GH, Rio Jiquia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relacdo ao escoamento foi constatado visualmente que o canal apresenta baixa
velocidade. Na Figura 19, verifica-se que o manancial apresenta caracteristicas de dgua parada
mesmo em épocas de chuvas. O sistema como um todo funciona como uma bacia de detencéo
e algumas causas podem ser enumeradas, dando destaque para baixa declividade e o trajeto
irregular, com mudancas de tipo e dimenséo das sec¢des, verificada inclusive no trecho entre o
ponto de controle e a jusante da sub-bacia de estudo (pogo de visita da Av. Recife), fato mais
agravado ap6s a Av. Recife até a foz do canal no rio Jiquia perfazendo aproximadamente 290
m, quando passa a ser composto por elementos diversos (canaletas de concreto e galerias de

concreto) com se¢Oes reduzidas num caminhamento tortuoso com desnivel de apenas 0,1%.

4.2.2 Investigagdo dos parametros iniciais

4.2.2.1 Levantamento das alternativas

A partir da caracterizacdo da area de estudo local foi possivel fazer o levantamento de
possiveis alternativas de intervencdes que poderdo ser implantadas na regido. Neste trabalho
foram consideradas as medidas propostas por Silva (2014), como alternativas potenciais, para
resolucdo dos alagamentos na area de estudo.

O conjunto de técnicas compensatorias estruturais podem ser divididas em 2 grupos: o
primeiro refere-se aquelas técnicas baseadas na infiltracdo, portanto, utilizadas em regides em
que o solo apresenta boa capacidade de infiltracdo, e o segundo refere-se aquelas técnicas
baseadas na retencdo que podem ser utilizadas tanto em regides com boa capacidade de
infiltragdo como em regides que apresentam baixa ou nula capacidade de infiltrag&o.

Neste sentido optou pela utilizacdo de reservatorios de detencdo, devido a baixa
capacidade de infiltracdo na regido. O conjunto de cenarios alternativos utilizados para o estudo
foi:

a) Reservatorios de detencdo em lotes (Al)

Esta alternativa prevé a construcdo de 277 unidades representativas de micro
reservatorios com 8 metros cubicos, (valor médio resultante do método proposto por Tucci,
1999) utilizados na detencéo das aguas pluviais nos lotes.

Em relacdo aos custos o valor global da alternativa foi de R$ 1.939.000,00, pois o custo
estimado foi de R$ 7.000,00/lote.
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Nesta alternativa, buscou-se conFigura r os reservatorios com orificios de 25 mm e 20
mm, para descarga na rede em caso de ndo utilizacdo da agua do reservatorio. Dessa forma
assim uma reducéo na vazao de pico simulada no SWMM foi de 39%. A Figura 23 apresenta

as dimensoes dos reservatorios em lotes.

Figura 23 - Dimensdes dos reservatorios em lotes.

1,60

Fonte: Silva (2010)

b) Reservatorios de detencdo em logradouro (A2)
A segunda alternativa foi a construgdo de cinco reservatdrios nos logradouros com 0s
volumes representativos de 451,82 m3, 297,07 m3, 144,71 m3 731,28 m3 e 141,63 m3. A

Figura 24 apresenta as dimensdes propostas para o reservatorios de detencédo nos lotes.

Figura 24 - Dimensdes dos reservatorios em logradouro.
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var. (1,00 a2,00)

(‘)'-m‘.::dn

@060 - galeria existente

Fonte: Silva (2010)

Em relacdo aos custos esta alternativa apresentou um valor global de R$1.041.728,00
Com essa alternativa a reducéo na vazao de pico simulada no SWMM foi de 42%. A Figura
25 apresenta a disposi¢ao dos reservatorios em logradouros.

Figura 25 - Disposicao dos reservatorios em logradouro.

Fonte: Silva (2010)

c) Reservatdrio Gnico de detengdo na bacia (A3)
A terceira alternativa foi a construcdo do reservatério de detencdo Unico. O local ja

apresenta também retencdo de aguas, devido ao baixo escoamento do canal, oferecendo todas
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as condicBes para implantacdo dessa estrutura. Com base nos dados da topografia da area,
verifica-se uma disponibilidade de aproximadamente 5.700 m3, para uma altura limitante de
1,50 m.

Em relacdo aos custos esta alternativa foi estimada com um valor global de R$
289.950,31 e uma reducéo da vazao de pico simulada no SWMM foi de 57%. Na Figura 26 é
apresentada a area proposta para implantacdo da bacia de detencdo aproveitando a calha e as
margens do canal (detencdo "on line™).

Figura 26 - Disposicdo do reservatorio em bacia.

d) Levantamento do greide (A4)
A quarta solucdo foi o0 método convencional de elevacdo da pavimentagdo, onde ocorre
o transbordamento do canal (= 70 cm) com provavel construcao de novo pontilh&o, apresentou
um investimento de R$ 288.699,00 (mar/2011).
Entretanto, essa solucao apesar de financeiramente ser a mais viavel, ndo ameniza pontos

de alagamentos a jusante, podendo inclusive intensifica-los.

108



4.2.2.2 Levantamento dos critérios

Foram propostos critérios de julgamento de cunho ambiental, social, econémico e
hidroldgico. Alguns critérios sdo dificeis de quantificar, por isso utilizou-se uma escala
qualitativa conforme a decisao a seguir, cujo somatorio dos pesos de todos os critérios € igual
al.

| - Ambiental

Impacto na qualidade de agua (C1): as aguas pluviais “varrem” as ruas carregando uma
grande quantidade de poluentes que podem poluir os rios e riachos bem como podem
contaminar o lengol freatico. Assim, o critério “impacto na qualidade de dgua” visa avaliar o
risco de contaminacdo que essas aguas pluviais apresentam.

Sustentabilidade (C2): Este critério foi analisado quanto a reutilizacdo da dgua pluvial.

Il - Social
Risco a saude da populacdo (C3): a agua é um meio de veiculagdo de doencas, por
isso deve-se prezar por alternativas que reduzam ao maximo o risco de doencas a populagao.
Aceitacdo da sociedade (C4): sabe-se que qualquer interferéncia no meio urbano afeta
diretamente a sociedade e, por isso, ela deve estar ciente e concordar com as medidas propostas
pelo governo, assim o critério “aceitagdo da sociedade” avaliara a preferéncia das pessoas pelas

alternativas propostas para reducgéo de inundacoes.

I11- Econémico

Dentro do critério econdmico foram estabelecidos trés subcritérios: custo de
implantacdo, custo de manutencdo e custo de operagdo. Neste trabalho sera avaliado somente
0 custo de implantacéo.

Custo de implantacdo (C5): Neste trabalho foi utilizado apenas o custo de
implantacdo. O procedimento utilizado para avaliacdo foi o da comparacgéo direta de valores

monetarios, sendo preferivel sempre a alternativa com menor valor para 0s custos.

IVV-Hidroldgicos
Vazéo de pico (C6): o critério “vazdo de pico” visa avaliar o quanto a alternativa

implantada podera reduzir a vazdo. Assim, quanto maior for a contribuicao da alternativa para
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a reducdo da vazéo de pico, maior sera a sua avaliacdo. Para estabelecimento desses valores o
decisor precisara realizar uma simulagdo hidraulico hidrolégico por auxilio de modelos de

simulagéo.
4.2.2.3 Levantamento das restri¢coes

No PROMETHEE V, o levantamento das restri¢des do problema é um ponto importante
para a aplicagdo do método e assim, obter um subconjunto das alternativas de conservacdo que
poderéo ser aplicadas pelo decisor.

Abu-Taleb & Mareschal (1995) afirmam que dentro da area de recursos hidricos existe
uma série de parametros que podem ser levados em consideracdo no levantamento das
restricdes lineares para o problema de deciséo. Esses parametros podem expressar limitacdes
orcamentarias, dispersao geografica, impactos ambientais, entre outros.

A avaliacdo das restri¢cBes do problema baseia-se nos critérios levantados no problema
e as limitacGes dos parametros podem ser definidas pelo decisor. No estudo de caso € possivel
duas principais restri¢oes:

v" Restricdo orcamentaria: baseada no critério custo de implantacdo da acdo, pode ser
definida mediante as condi¢des financeiras disponiveis para a aplicagdo das alternativas, e esta
disponibilidade de recursos pode ser estipulada pelo decisor para aplicacdo do modelo. Foi
adotado um valor maximo de R$ 1.500.000,00.

v" Restricdo em relacdo a reducdo na vazdo de pico: baseado no critério reducdo na
vazdo de pico, pode ser definida como a alternativa representou uma melhor redugéo nos picos
de vazdo no riacho estudado. Foi adotado um valor minimo de 30%.

Neste sentido com base nos valores obtidos no PROMETHEE Il e utilizando o
PROMETHEE V com a as restrigdes selecionadas foi a Equagdo 4.8 para obter a melhor

alternativa.
4.2.2.4 Levantamento dos decisores

O levantamento dos decisores foi realizado conforme a proposta de criacdo de um
comité de bacia de rios urbanos. A Figura 27 apresenta a representatividade por segmentos do

comité de bacia de rios urbanos com dez membros no total.

Figura 27 - Representatividade por segmentos do comité de bacia de rios urbanos.
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m Poder Publico = Sociedade Civil Usudrios

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Meétodo AHP

A fase de avaliacdo do estudo de caso esta dividida nas seguintes etapas:
(i) Determinacao da importancia relativa dos critérios;
(if) Determinacéo do nivel de preferéncia das alternativas;
(i) Valoracéo global das alternativas (Granemann & Gartner, 1998).

Para avaliacdo dos resultados encontrados com o método proposto (aplicacdo do AHP
com especialista da area), foi realizada uma primeira estimativa dos valores da importancia
correspondente aos critérios escolhidos.

O numero de critérios que envolvem o problema atende ao limite cognitivo proposto
por Keeney & Raiffa (1976) de 7 + 2;assim, parte-se para a construcao da estrutura hierarquica

do problema, a qual é exposta na Figura 28.

Figura 28 - Estrutura hierarquica da escolha de um programa de controle de qualidade da

agua.
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ESCOLHA DA INTERVENCAO NA DRENAGEM

Qualidade Reuso da Risco a Aceitagao Custo de Redugio
Agua agua saude Social Implantagio Vazio de Pico
RESERVATORIOS RESERVATORIOS RESERVATORIO LEVANTAMENTO
NOS LOTES NOS LOGRADOUROS NA BACIA DO GREIDE

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo do AHP nesta tese foi desenvolvida pelo autor com o auxilio do software
Microsft Excel, como apresenta o apéndice 1.

Apos a hierarquizacdo do problema inicia-se a fase de avaliacdo com a comparacao
paritaria, isto é, par a par, entre os critérios, e também entre os subcritérios, se houver*. Por
meio desta comparacdo serdo determinadas as importancias relativas de cada critério, também
conhecidas como pesos. Os critérios sdo comparados segundo a escala de julgamentos, descrita
na Tabela 4.

Tabela 4 - Escala de julgamento de importancia do método AHP.

Intensidade de

Importancia Defini¢do Explicagéo

Duas atividades * contribuem igualmente para o

1 Importéncia igual objetivo
Importancia fraca de uma A experiéncia e o julgamento favorecem

3 sobre a outra levemente uma atividade em relacéo a outra

A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importéncia forte fortemente uma atividade em relagdo a outra

Uma atividade é fortemente favorecida em relacéo
7 Importancia muito forte a outra e sua dominancia € demonstrada na préatica

A evidéncia, favorecendo uma atividade em
9 Importancia absoluta relacdo a outra, € do mais alto grau de certeza

Valores intermediarios entre  Quando € necessaria uma condicdo de
2,4,6,8 dois julgamentos adjacentes compromisso
Se a atividade i tem uma das intensidades de importancia ou de preferénciade 1 a
9 quando comparada com a atividade j , entdo j tem o valor reciproco quando
Reciprocos comparado com i

Fonte: Adaptado de Saaty (1990, 1991)
* O termo “atividades” tem o mesmo significado de “alternativas” e também pode ser chamado “a¢des potenciais”
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Os resultados das comparacOes sdo apresentados na seguinte forma matricial:

r -

| 12 - dp
I

— 1
A=|812

dap

g

devendo atender as seguintes condigdes:
a) aij = o

b)aji=1/a;

c) aii = 1.

em que:

a - comparacao paritaria entre os critérios

a - valor de intensidade de importancia.

A resolucdo da matriz A resulta no autovetor de prioridades, o qual expressa as
importancias relativas de cada critério, ou pesos. A forma mais recomendada de calculo
(Saaty,1991) consiste em se elevar a matriz a poténcias arbitrariamente altas, dividindo-se a
soma de cada linha pela soma dos elementos da matriz, ou seja, normalizando-se os resultados;
isto resulta no autovetor de prioridades para ordenacdo e esta operacdo deve ser repetida até
que a diferenca entre o resultado normalizado da Gltima operacdo seja bem préximo do
resultado da operacdo precedente (ex.: diferencas pequenas apos a terceira casa decimal). De
posse das importancias relativas dos critérios € testada a integridade dos julgamentos, calculada
por um indice de inconsisténcia.

Caso o indice de inconsisténcia seja maior que 0,10 (Saaty, 1991) o decisor ou grupo de
decisores é encorajado a rever seus julgamentos, buscando torna-los consistentes; esta
consisténcia é atingida com um indice menor ou igual a 0,10.

Tais procedimentos resultaram na ordenacdo e mensuracdo da importancia relativa dos
critérios e, caso eles exijam a existéncia de subcritérios para sua descri¢do, todo o processo de

avaliacdo descrito repetir-se-a também nesse nivel hierarquico.
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A fase de avaliacdo do problema prossegue com a comparacgdo paritaria das alternativas
em cada um dos critérios, para a determinacdo do nivel de preferéncia das alternativas; para
isto, procede-se da mesma forma como foi descrito para a obtencdo da importancia relativa dos
critérios. Com as importancias relativas dos critérios e os niveis de preferéncia das alternativas
parte-se, entdo, para a valoracdo global de cada uma das alternativas, segundo o método da
soma ponderada, assim calculado:

n
V(@)=Y pjvj(a)
j=1 (4.1)

Com,

n

ZP, =lel0<pi<1(=1,...,n),
i=1 (4.2)

onde:
V(a) - valor global da alternativa analisada
pj- importancia relativa do critério j

vj - nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério j

4.2.4 Método PROMETHEE

O modelo de decisdo exposto nesta tese, visa ajudar o decisor a selecionar um conjunto
de alternativas potenciais que possam ser implementadas, com o objetivo de promover
alternativas de conservacao dos riachos urbanos, na area de estudo local.

A selecdo das alternativas de conservagdo dos riachos urbanos, deve ser feita mediante
aspectos econémico-financeiro, ambiental, social e técnico, que serdo representados pelos
critérios de avaliacdo do decisor que levard em consideracao suas preferéncias, seus valores
pessoais, pontos de vista e a sua experiéncia com relagdo ao problema. Por esse motivo a
utilizacdo de métodos de apoio a decisdo multicritério sdo essenciais para auxiliar na tomada
de decisdo que envolve muitas alternativas e muitos critérios, muitas vezes conflitantes.

Para a escolha do metodo, foram levados em consideracdo a problematica, a estrutura

de preferéncia do decisor e o contexto do problema. Como o modelo busca a selecdo de
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alternativas mediante restricdes, é importante escolhé-lo de forma que possa atingir o objetivo
esperado como resultado da aplicagédo do modelo.

Entdo visando satisfazer as condi¢fes citadas no problema, optou-se por utilizar o
método da Escola Francesa que utiliza a abordagem de sobreclassificacdo (outranking,), o
PROMETHEE que é considerado de facil entendimento, onde os conceitos e pardmetros
envolvidos em sua aplicacdo tém significado fisico ou econdmico de rapida assimilacdo por
parte do decisor (MORAIS & ALMEIDA, 2006). Dentro da familia PROMETHEE, o método
gue mais se enquadra ao problema em questdo, 0o PROMETHEE V. Isto porque ele gera uma
pré-ordem completa das alternativas e dentro desta ordenacgédo seleciona um subconjunto de

acoes respeitando as restrigdes impostas no problema.
4.2.4.1 Ponderamento dos critérios

Macharis et al. (2004) propuseram uma nova abordagem para a determinacdo de pesos
no método PROMETHEE, que é através da introducéo da hierarquia utilizada no método AHP
(Analytic Hierarchy Process). Esta hierarquia consiste em organizar os fatores considerados
relevantes para o decisor. No topo, encontra-se 0 objetivo principal, nas ramificagfes
encontram-se 0s elementos que contribuem para o alcance desse objetivo (critérios) e no final
sdo colocadas as alternativas de acdo disponiveis. A estruturacdo deve ser feita de modo que
o0s critérios em cada nivel sejam homogéneos (0s critérios devem possuir 0 mesmo grau de
importancia relativa dentro do nivel) e ndo-redundantes (um critério de um determinado nivel
deve ser independente em relacéo a critérios de niveis inferiores).

A vantagem do sistema proposto por Macharis et al (2004), é que o decisor executa
apenas um numero limitado de comparagdes par a par para a construcdo da matriz de avaliacao
de desempenho das alternativas, e assim determinar o peso dos critérios. Esse nimero se
restringe a primeira linha da matriz, as demais sdo geradas automatiamente apos a avalia¢do
formal da primeira linha. O decisor fica responsavel apenas de realizar uma verificacao final
dos impactos globais das suas escolhas sobre a avaliacdo total da matriz e dos pesos
determinados para cada critério.

Para levantamento do peso dos critérios foi utilizado o uso de métodos formais na
obtecdo desses valores. Alguns autores como Macharis et al. (2004) ja trabalham com a
aplicacdo do método AHP (Analytic Hierarchy Process) para a ponderacdo de pesos no

PROMETHEE.
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4.2.4.2 Fung0es de preferéncias

Apos a determinacgdo dos pesos, 0 ponto chave de aplicagdo do método € a construcdo
de uma matriz de deciséo de avaliagcbes das alternativas relacionadas a um determinado
conjunto de critérios. Para a construcdo da matriz € necessario definir uma funcdo de
preferéncia para cada critério, que descreve a intensidade de preferéncia de uma opg¢éo de uma
alternativa a sobre uma alternativa b, por um dado critério j, que é denotado por Fj(a,b) e
assume valores entre 0 e 1 (BELTON & STEWART, 2002; VINCKE, 1992).

Brans et al. (1986), apresentam seis formas diferentes para as funcdes de preferéncia
do PROMETHEE, como mostra 0 Quadro 6.
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Quadro 6 - Formas para funcao de preferéncia do Método PROMETHEE.

Assume valor 1 se a

H(dl
; gi(@) — gi(b) > 0 — F(a,b) = 1 diferenca de desempenho for
| — Critério usual gi(a) — gi(h) <0 — F(a,b) = 0 positiva e re_cebe valor zero
se for negativa
0 d
Recebe valor 1 se a
Ha : _ — diferenga for maior que um
gi@@) - gi(b) >q — F(ab) =1 A .
) . —_ oV . - parametro pré-definido g
Hcri?;?ge 6@ -ai) < q—F@b) =0 (limiar de indiferenca),
recebe valor zero se a
< 0 q diferenca recebe valor
menor ou igual a g.
Recebe valor 1 se a
gi(a) — gi(b) > p — F(a,b) = 1 diferenga for maior que um
gi@) —gih) < p— parametro pré-definido p
I11 - Critério de F(ab) = [gi(a) - Gi(D))/p (limiar de preferéncia),

preferéncia linear

gi(@) — gi(h) < 0 — F(a,b) =0

recebe valor zero se a
diferenca for negativa. Se a
diferenca estaentrepe0, 0
valor da funcéo é dado por
uma equacéo linear.

gi(@) —gi(b)| > p — F(ab) =1
q<loi(@ - gi)| < p—

Recebe valor 1 se a
diferenga for maior que o
limiar de preferéncia p,

AV Critlério — F(ab) = 1/2 (rje?ebe vaI]?r zZero se g
Nive ﬁ v ) _ _ iferenca for menor de o
i _‘ l0i(@) - i)l < q = F(@b) =0 limiar de indiferenga g. Se a
® =9 0 a P diferenca esta entrepe q o
valor da funcdo é 1/2.
Recebe valor 1 se a
diferenga for maior que o
V/ — Critério de ““"" |gi(@) — gib)l > p — F(ab) =1 | limiar de preferéncia p,
preferéncia linear | —— d q<[gi@)—-gip)| < p— re_cebe valor zero se a
com zona de | F(a,b) = (|gi(a) — gi(b)] — 9)/(p - d_|fe_renga _for_menor deo
indiferenca ‘ a) I|_m|ar de indiferenca g. Se a
T T b [gi(&) — gi(h)| < g — F(a,b) =0 diferenca esta entrepe qo
valor da funcéo é dado por
uma equacdo linear.
O desvio-padréo deve ser fixado Recebe o valor de uma
Hia gi(@) - gi(b) >0 distribuicdo normal para
. gi®—gib) <0 diferencas de desempenho
. T positivas, recebe valor zero
VI - Gaussiana A preferéncia aumenta segundo para diferencas negativas.
uma distribui¢do normal
0 a F(a,b)=0

Fonte: adaptado de Bran & Marechal (1986); Almeida & Costa (2002)

A partir dos valores das fungdes de preferéncia e dos pesos atribuidos para cada critério
é calculado o grau de sobreclassificacdo da alternativa a sobre a alternativa b, também chamado

de indice de preferéncia da seguinte forma:
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7(a,b) :%z p;F;(ab),onde: P=>"p, (4.3)
i1

=1

O termo 7z (a, b) expressa como e com que grau “a” ¢ preferivel a “b” sobre todos os
critérios e 7 (b, a) expressa como “b” é preferivel a “a”.

O indice de preferéncia define a relacdo de sobreclassificacdo valorada de uma
alternativa sobre a outra e é usado na determinacdo da ordenagdo das alternativas (BELTON
& STEWART, 2002).

Brans et al. (1986) indicam que o préximo passo do método, € calcular os indices de
sobreclassificacdo positivo e negativo para cada alternativa denominado de fluxos. O fluxo
positivo (ou fluxo de saida), expressa 0 quanto uma alternativa a sobreclassifica as demais

[Q@*(a)]. Quanto maior for Q*(a), melhor a alternativa, e é calculado da seguinte forma:

7z(a,b)

Q'@=>

beA

, onde n é o numero de alternativas. (4.4)

O fluxo negativo (ou fluxo de entrada) indica o quanto uma alternativa a é
sobreclassificada pelas outras, [Q (a)]. Quanto menor for Q (a) melhor a alternativa, calcula-se

utilizando a expresséo:

Q ()= 0¥

45
beA n-1 ( )

Existe também o fluxo liquido de sobreclassificacdo que nada mais é que a diferenca
entre o fluxo de saida e o fluxo de entrada e representa o balanco entre a forca e a fraqueza da

alternativa. Quanto maior o fluxo liquido, melhor a alternativa. Calcula-se da seguinte maneira:

Q@) =Q"(a)-Q(a) (4.6)
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Os métodos PROMETHEE desde quando foram propostos pela primeira ndo cessaram
de ser objeto de desenvolvimento e adaptagfes complementares (CAVALCANTE &
ALMEIDA, 2005).

As seguintes implementacfes do método sdo descritas na literatura (BRANS &
VINCKE, 1985; BRANS et al., 1986; BRANS & MARESCHAL, 1992; TALEB
&MARESCHAL, 1995 apud ALMEIDA & COSTA, 2002):

e PROMETHEE I: estabelece uma pré-ordem parcial entre as alternativas;

e PROMETHEE II: classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente do
fluxo liquido; estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas e € utilizado
para a problematica de ordenacéo;

e PROMETHEE IlI: ampliagdo da nogdo de indiferenca, com tratamento probabilistico
dos fluxos;

e PROMETHEE IV: estabelece uma pré-ordem completa ou parcial e é utilizado para a
problematica de escolha e ordenacdo destinada as situacdes em que o conjunto de
solucdes vidveis é continuo;

e PROMETHEE V: depois de estabelecer uma ordem completa entre as alternativas
(PROMETHEE 1), sdo introduzidas restri¢cdes, identificadas no problema para as
alternativas selecionadas, incorporando uma filosofia de otimizagéo inteira.

e PROMETHEE VI — quando o decisor ndo esta apto ou ndo quer definir precisamente
0S pesos para os criterios, pode-se especificar intervalos de possiveis valores em lugar
de um valor fixo para cada peso, estabelecendo um pré-ordem completa ou parcial. E
utilizado para a problematica de escolha e ordenacéo.

Dentre as implementacBes do método PROMETHEE exposta anteriormente, a que sera
utilizada para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho € PROMETHEE V (0
qual, conforme explicitado acima, leva em consideracdo a ordenacdo proveniente do
PROMETHEE II.

4.2.4.3 Niveis de preferéncia dos critérios

Foram propostos critérios de julgamento de cunho ambiental, social, econémico e
hidroldgico. Alguns critérios séo dificeis de quantificar, por isso o utilizou-se uma escala verbal

conforme a decisdo a seguir, cujo somatdrio dos pesos de todos os critérios é igual a 1.
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Impacto na qualidade de &gua (C1): Esse CRITERIO visa avaliar o risco de
contaminacdo que essas aguas pluviais apresentam baseado em trés niveis de preferéncia
(Tabela 5):

Tabela 5 - Niveis de preferéncia para o critério impacto na qualidade de agua.

Escala  x Escala
Descrigédo e
verbal numérica
. A alternativa a ser implantada ndo sera contaminada por
Baixo 1
efluentes de esgoto.
A alternativa a ser implantada ndo sera contaminada por
Moderado . ~ 0,5
efluentes de esgoto, se houver pequenas interacdes
Alto A alternativa a ser implantada podera ser contaminada por 0

efluentes de esgoto.

Reuso da agua pluvial (C2): A Tabela 6 apresenta os niveis preferéncia da escala verbal

do critério de reuso das aguas.

Tabela 6 - Niveis de preferéncia para o critério sustentabilidade.

. Escala
Escala verbal Descri L
scala verbal Descricédo numérica
Baixo A alternativa ndo potencializa o reuso da agua pluvial. 0
A alternativa potencializa a0 maximo o reuso da agua pluvial
Moderado .. P N guap 0,5
para atividades ndo nobres.
Alto A alternativa potencializa ao maximo o reuso da agua pluvial 1

para atividades.

Risco a saude da populacéo (C3): A Tabela 7 apresenta os niveis preferéncia da escala

verbal do critério de reuso das aguas.

Tabela 7 - Niveis de preferéncia para o critério risco a saude da populacéo.

_— Escala
Escala verbal Descricédo ‘o
numerica

Baixo A alternativa ndo apresenta risco a salde da sociedade por 0

contaminacéo

A alternativa pode apresentar risco & saude da sociedade por
Moderado nativa p P P 0,5

contaminacéo
Alto A alternativa apresenta elevado risco a salde da sociedade por 1

contaminacao
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Aceitacdo da sociedade (C4): A Tabela 8 apresenta os niveis preferéncia da escala

verbal do critério aceitacdo da sociedade

Tabela 8 - Niveis de preferéncia para o critérios aceitacdo da sociedade.

Escala

Escala verbal Descricao [
numeérica

A alternativa a ser implantada causara impactos positivos para a

Muito alto < 1
populacéo

Alto A alternativa a ser implantada causara poucos impactos positivos 0.75
para a populacéo '

Mode-rado A alternativa a ser mplagtada causara impacto positivos e negativos 0.5
para a populacdo da regido envolvida

Baixo A altern:altlva a ser implantada causara impacto negativos sobre a 0.25
populagéo.

. . A alternativa a ser implantada ndo causara impacto nenhum sobre a

Muito baixo . 0

sociedade.

Custo de implantacdo (C5): Neste trabalho foi utilizado apenas o custo de
implantacdo. O procedimento utilizado para avaliacdo foi o da comparacdo direta de valores

monetarios, sendo preferivel sempre a alternativa com menor valor para 0s custos.

Vazéo de pico (C6): o critério “vazdo de pico” visa avaliar o quanto a alternativa
implantada podera reduzir a vazdo. Nesse sentido foram simuladas as alternativas no Storm
Water Management Model (SWMM), onde foram comparados os valores sem a medida de
controle e com cada alternativa sugerida, conforme Silva (2010).

Os valores obtidos para a reducdo da vazdo de pico de cada alternativa foram:
Detencédo em lotes (39%); Detencdo em logradouro (42%); Unico reservatorio na bacia (57%)

e Levantamento do greide (0).
4.2.4.4 Avaliacdo das funcdes de preferéncia

No método PROMETHEE, para cada critério, define-se uma fungéo de preferéncia. A
funcdo de preferéncia representa a forma como a preferéncia do decisor aumenta com a
diferenca de desempenho entre alternativas para um dado critério. Para cada critério deve ser

definida uma Fj(a,b) que assume valores entre 0 e 1 e cujos valores aumentam se a diferenca
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de desempenho entre alternativa a e a alternativa b aumenta e € igual a zero se o desempenho
de a é igual ou inferior ao desempenho de b (BELTON & STEWART, 2002).

A escolha das fungdes de preferéncia é uma etapa importantissima do processo e exige
do decisor um conhecimento detalhado sobre o significado dos critérios. Algumas fungbes
exigem que o decisor expresse o0s limiares acima dos quais existe preferéncia de uma alternativa
sobre outra, parametro p, e os limiares abaixo dos quais existe indiferenca entre alternativas,
parametro q. O decisor deve escolher uma das seis fungdes sugeridas pelo PROMETHEE e
apresentadas no Quadro 6 e expressar 0s respectivos parametros p e ¢, qguando necessarios.

Alguns autores recomendam para determinados tipos de critério, uma funcdo de
preferéncia especifica. Keyser & Peeters (1996), por exemplo, indicam que para critérios cuja
avaliacdo é feito de forma subjetiva, ou seja, por meio de escala verbal, a funcdo de preferéncia

mais adequada é a Tipo I.
4.2.45 Matriz de avaliacdo

O proximo passo é construir uma matriz de avaliacdo das alternativas de preferéncia
com relacdo a um determinado critério. Para isso é necessario se definir inicialmente uma
funcdo de preferéncia Fj(a,b) que determina a intensidade de preferéncia de uma alternativa a
sobre uma alternativa b com relacdo ao critério j. Estas fun¢Ges podem ser determinadas de
acordo com o quadro 6 desta tese. Quanto mais Fj(a,b) se aproxima de 1, maior se torna a
preferéncia sobre a alternativa a em relagéo a alternativa b.

Com os valores das funcdes de preferéncia e dos pesos de cada critério é calculado o
indice de preferéncia z(a,b) que corresponde ao grau de sobreclassificacdo da alternativa a
sobre a alternativa b. A expressao para o calculo de indice de preferéncia é a Equacédo 4.3.

Depois de calculados os valores dos indices de preferéncia, calculam-se os fluxos
positivos (ou fluxo de saida), Q*(a), que expressa o0 quanto uma alternativa a sobreclassifica
as demais, e o fluxo negativo (ou fluxo de entrada), Q*(a), que indica 0 quanto uma alternativa
a é sobreclassificada pelas outras. As expressdes de calculo para os dois fluxos sdo
respectivamente 4.4 e 4.5.

Com os valores dos indices de preferéncia e dos fluxos de entrada e saida, monta-se
uma matriz das alternativa, onde em cada célula coloca-se o indice de preferéncia z(a,b) da
alternativa da linha sobre a alternativa da coluna de avaliacdo das mesmas, de modo que a soma

dos indices de preferéncia de uma linha representa o fluxo positivo da alternativa desta linha e
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a soma dos indices de preferéncia de uma coluna representa o fluxo negativo da alternativa

desta coluna, representada pela Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz de avaliacdo das alternativas.

Alternativas Al A2 A3 Ad Fluxo

positivo
Al n(Al,Al) | w(A1,A2) n(Al,A4) | Q*(Al)
A2 mw(A2,41) Q*(A2)
A3 : Q*(A3)
A4 m(A4,A1) n(A4,44) | Q*(A4)

Fluxo Q(Al), | Q(A2), | Q(A3), | Q(A4),
negativo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do calculo dos fluxos de entrada e saida, se obtém o fluxo liquido de cada
alternativa, que ¢ a diferenca entre o fluxo de saida e o fluxo de entrada e que representa o
balanco entre a for¢a e a fraqueza da alternativa. E assim se obtém uma ordenacdo completa
das alternativas como propde o método PROMETHEE 11, evitando a incomparabilidade das
alternativas.

ApOs se obter o ranking das alternativas, é aplicada a segunda fase do PROMETHEE
V que consiste na aplica¢do da programacao inteira sob as condi¢des impostas pelas restricoes
e, com o resultado obtido, se encontra um subconjunto de alternativas de conservagao e uso

eficiente da &gua no meio urbano.
4.2.4.1 Aplicagdo do PROMETHEE V

O método PROMETHEE V néo busca selecionar uma Unica alternativa potencial, ou
apenas ordena um conjunto de alternativas da melhor para a pior, mas seleciona um conjunto
de acOes respeitando as restricdes impostas no problema.

Segundo Abu-Taleb & Mareschal (1995), o PROMETHEE V consiste em duas etapas:

1. Primeiro se considera o problema multicritério sem restri¢cbes, depois sao
calculados os fluxos liquidos das alternativas e é gerado um ranking das

alternativas obtidos com a aplicacdo do PROMETHEE II;
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2. Na segunda etapa na integracdo de restricbes ao problema, considerando a

seguinte programagcéo linear (0-1):

Maxzk:qﬁ(ai x @.7)

Onde:
xie {1,0}i=123,..,n(2.6)
n é o numero de alternativas

S.a.
ax <C
Zl: 1% (4.8)

Onde:
e g representa os valores das avaliagOes feita para cada alternativa sobre o critério i;
e X € avariavel de deciséo;

e Céovalor da restricdo.

Os coeficientes da fungéo objetivo (4.7) sdo os valores associado ao fluxo liquido obtidos
da aplicacdo do PROMETHEE II. Desta forma, através da programac&o linear inteira, é obtido
um subconjunto de alternativas que satisfazem as restricdes impostas no problema e também é
obtido um novo fluxo liquido, onde se x € igual um (1), a alternativa foi selecionada, portanto
sdo as melhores acdes respeitando as restricdes, caso contrario, x tem valor zero (0). O
proposito € obter tantos fluxos de sobreclassificagdo quanto possivel, levando em consideracéo
as restricbes que podem incluir cardinalidade, orcamento, pessoal, investimento, marketing
entre outras (BRANS & MARESCHAL, 1998).

O PROMETHEE V fornece inicialmente, através do PROMETHEE 11, um ranking das
alternativas com base no melhor desempenho médio das mesmas em todos os critérios. Pois
ndo é interessante priorizar uma alternativa tenha um bom desempenho em um determinado
critério e em outros critérios ela ndo seja tao satisfatoria, ressaltando a sua caracteristica ndo
compensatdria. E também através da programacéo linear inteira 0 PROMETHEE V é capaz de
selecionar um subconjunto das alternativas potenciais que poderdo ser utilizadas para a

conservacao e uso eficiente da &gua em areas urbanas.
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4.25 Método Multidecisor Copeland

O método de COPELAND foi escolhido para o estudo em detrimento do método
fornecer sempre uma resposta (ao contrario do método de Condorcet) e, apesar de ndo eliminar,
consegue reduzir bastante a influéncia de alternativas irrelevantes (GOMES JUNIOR et al.
2008).

Nesse sentido foi elencado dez decisores realizando assim uma simulacdo de um
funcionamento deste um comité com uma representatividade dos segmentos: poder publico
(30%), sociedade civil (30%) e usuarios (40%), sendo trés representantes do poder publico,
trés representantes da sociedade civil e quatro representantes dos usuarios.

A preferéncia de cada decisor serd avaliado individualmente, nesse sentido, serdo
analisados os reflexos dos fluxos liquidos (denominado nesse estudo de IMGAP — indice
Multicritério da Gestdo dos Recursos Hidricos). Para posteriormente ser analisado as
quantidade de vitorias e derrotas por cada alternativa.

Esse método pode ser considerado um compromisso entre as filosofias opostas de Borda
e Condorcet, reunindo, dentro do possivel, as vantagens dos dois e, por isso, foi a abordagem
escolhida para o trabalho.
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 APLICACAO DO METODO AHP

5.1.1 Determinacdo da importéncia relativa dos critérios

Na determinacgdo da importancia relativa dos critérios foi adotado o procedimento exposto
na Tabela 9 (Capitulo 4). Nesse sentido foi aplicado o questionario de analise comparativa sobre
a importancia dos critérios selecionados para o solucionar as inundagoes pelo método AHP com
um decisor na area de gestdo das aguas pluviais do poder publico, conforme o modelo apresentado
no apéndice I.

Os procedimentos de comparacado paritaria entre os critérios a Tabela 10 apresenta a matriz

de comparacéo entre os critérios com base na escala de julgamento de importancia.

Tabela 10 - Matriz de comparacgéo paritaria entre os critérios.

Qual.da Reuso  Riscoa Aceitagdo Custo de Reducdo

agua daagua  saude SoC. Impla. da Vaz.
Qual. da &gua 1 5 1/5 7 17 1/4
Reuso da agua 1/5 1 17 6 1/6 1/5
Risco a saude 5 7 1 9 1/3 1/2
Aceitacdo soc. 1/7 1/6 1/9 1 1/5 1/3
Custo de Impla. 7 6 3 5 1 1/7
Reducdo da Vaz. 4 5 2 3 7 1

A resolucdo da matriz de comparacGes paritarias entre os critérios gerou os indices de
importancia relativa mostrados na Figura 30. Os planilhas de célculo para aplicacdo do método

AHP estdo apresentadas no apéndice II.
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Figura 29 - indices de importancia relativa dos critérios.

Redugdo da Vaz.
Custo de Impla.
Aceitagdo soc.
Risco a saude

Reuso da agua

Qual. Da agua

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500

Assim, verifica-se que, de acordo com os julgamentos realizados, os critérios para escolha
da alternativa de intervecdo hidraulica na area de estudo apresentam a seguinte ordem de
importancia: 1) Reducédo da vazdo de pico, 34,13%; 2) Custo de implantacdo, 24,17%; 3) Risco a
Saude da Populacdo, 21,12%; 4) Qualidade da &gua, 10,68%; 5) Reuso da &gua, 6,16%; 6)
Aceitacdo Social, 3,74%.

O indice de inconsisténcia calculado apontou para um nivel de 0,593, tolerado pelo AHP.

5.1.2 Determinacdo do nivel de preferéncia das alternativas

Nesta fase, é feita a comparacdo paritaria entre as alternativas por cada critério para
mitigacdo dos alagamentos na area de estudo passiveis, que sdo: reservatorios de detencdo em
lotes, reservatérios de detencdo logradouro, reservatorio unico e levantamento do greide. As
comparacOes das alternativas sdo feitas para cada um dos critérios, resultando em seis matrizes,
conforme mostra a Tabela 11.

Nota-se que as matrizes expostas nesta Tabela apresentam as mesmas caracteristicas das
utilizadas na determinacdo dos indices de importancia relativa dos critérios, porém com as
seguintes alteracdes: i) no lugar da alternativa fica evidenciado o critério analisado; ii) onde Figura
vam 0s critérios agora Figura m as alternativas. O apéndice Il apresenta toda a planilha de calculo
utilizada na obtecao dos resultados.
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Tabela 11 - Matrizes de comparacao paritaria das alternativas nos critérios.

Lotes Logradouro  Unico Greide
CRITERIO 1: Qualidade da agua
Lotes 1 6 7 9
Logradouro 1/6 1 3 7
Unico 117 1/3 1 3
Greide 1/9 1/7 1/3 1
CRITERIO 2 : Reuso de agua
Lotes 1 7 9 9
Logradouro 1/7 1 3 9
Unico 1/9 1/3 1 3
Greide 1/9 1/9 1/3 1
CRITERIO 3: Risco a satide da populacéo
Lotes 1 5 7 8
Logradouro 1/5 1 7 6
Unico 117 1/7 1 5
Greide 1/8 1/6 1/5 1
CRITERIO 4: Aceitacéo da sociedade
Lotes 1 5 6 6
Logradouro 1/5 1 3 5
Unico 1/6 1/3 1 5
Greide 1/6 1/5 1/5 1
CRITERIO 5: Custo de implantacéo
Lotes 1 1/5 177 17
Logradouro 5 1 1/3 1/3
Unico 7 3 1 2
Greide 7 3 1/2 1
CRITERIO 6: Reducdo na Vazao de pico a jusante
Lotes 1 1/2 1/5 9
Logradouro 2 1 1/6 9
Unico 5 6 1 9
Greide 1/9 1/9 1/9 1

Uma vez que todos os calculos foram efetuados e os indices de inconsisténcia ficaram dentro

dos parametros sugeridos pelo modelo, obtiveram-se o0s niveis de preferéncia das alternativas em

cada um dos critérios do problema. Esses niveis de preferéncia podem ser visualizados na Tabela

12.
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Tabela 12 - Nivel de preferéncia das alternativas nos critérios.

Critérios
Qual. Reuso Riscoa Aceit. Custo Redu
Alternativas agua agua saude soc. Impla. Vaz.

Lotes 0,643 0,721 0598 0,551 0,188 0,310
Logradouro 0,216 0,237 0,298 0,197 0,925 0,502
Unico 0,096 0,090 0,114 0,125 1,379 1,215

Greide 0,044 0,043 0,044 0,053 1,356 0,038

5.1.3 Valoragao global das alternativas

A valoracdo global de cada alternativa € feita pela soma ponderada dos indices de
importancia relativa dos critérios e dos niveis de preferéncia das alternativas em cada um dos

critérios, conforme a Equacdo 4.1, conforme mostra a Figura 31.

Figura 30 - Valoracgéo global das alternativas de escolha da intervengdo na drenagem urbana.

Greide

Unico

Logradouro

Lotes

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000 0,8000

Os resultados finais mostram que o Reservatério Unico (0,793) representa a melhor
alternativa na intervengdo na drenagem urbana, enquanto o reservatério em logradouro (0,503) é
a segunda melhor alternativa e o reservatdrios em lotes (0,411) e o levantamento do greide (0,395)
ocupam as Ultimas posicdes, respectivamente. O apéndice Il apresenta toda a planilha de célculo

utilizada na obtecao dos resultados.
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5.2 APLICACAO DO METODO PROMETHEE

5.2.1 Matriz de avaliacdo

O problema de decisdo é sumarizado pela matriz de avaliacdo (critérios versus
alternativas) apresentada na Tabela 13. Os valores para o critério econémico (C5) foram baseados
em estudos realizados por Moura (2004) apud Baptista et al. (2005) e valores obtidos por Oliveira
(2010).

Tabela 13 - Matriz de avaliacdo das alternativas.

Alternativas Critérios
C1l C2 C3 C4 C5 C6
Obijetivo Minimizar  Maximizar Minimizar Maximizar Minimizar Maximizar
Al Baixo Alto Baixo  Muito alto R$ 1.939.000,00 0,39
A2 Moderado  Moderado Moderado Alto R$ 1.041.728,00 0,42
A3 Alto Baixo Alto Moderada  R$ 289.950,31 0,57
A4 Alto Baixo Alto Baixo R$ 288.699,00 0

Neste estudo foi admitida a escala verbal para estabelecer os niveis de preferéncia do
decisor. As avaliacOes das alternativas em relacdo aos critérios com a escala verbal foram

convertidas em escala numérica e sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Conversao de escalas para a avaliacdo das alternativas.

Alternativas Critérios
Cl C2 C3 C4 C5 C6
Objetivo Minimizar Maximizar Minimizar Maximizar Minimizar Maximizar
Al 0 1 0 1 R$ 1.939.000,00 0,39
A2 0,5 0,5 0,5 0,75 R$ 1.041.728,00 0,42
A3 1 0 1 0,5 R$ 289.950,31 0,57
Ad 1 0 1 0,25 R$ 288.699,00 0

5.2.2 Pesos dos critérios

O decisor deve atribuir um peso para cada critério dentro de uma faixa de valores que

varia de 0 a 10, esses pesos devem significar a importancia relativa daquele critério para o decisor.
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Na etapa anterior os valores foram calculados pelo método AHP. Os valores para 0s pesos
dos critérios sdo sumarizados na Tabela 15. Vale ressaltar que foram normalizados, ou seja, sua
soma é igual a um.

Tabela 15 - Pesos dos critérios.

CRITERIO Peso
C1 Qualidade da agua 0,11
C2 Reuso de agua 0,06
C3 Risco a saude da populacéo 0,21
C4 Aceitagdo da sociedade 0,04
C5 Custo de implantacéo 0,24
C6 Reducdo na vazdo de pico 0,34

De acordo com a entrevista realizada pelo decisor representante do poder publico
estadual, chegou-se ao seguinte resultado: reducéo da vazao de pico e o critérios econémico foram
avaliados como sendo os mais importantes, sendo atribuido um maior peso, seguido pelos critérios

social e ambiental.

5.2.3 Escolha das func@es de preferéncia

A escolha das func@es de preferéncia deve levar em consideracdo a forma como o decisor
avalia cada critério. Elas transformam a diferenca entre duas avaliacbes em um determinado
critério para um valor real entre 0 e 1. Alguns autores recomendam para determinados tipos de
critério, uma funcdo de preferéncia especifica. Keyser & Peeters (1996), por exemplo, indicam
que para critérios cuja avaliacao é feito de forma subjetiva, ou seja, por meio de escala verbal, a
funcdo de preferéncia mais adequada € a Tipo |.

Realizou-se, para o decisor, uma breve explanacdo sobre a importancia das funcdes de
preferéncia para a aplicacdo do método PROMETHEE, e juntamente com as informacdes obtidas
em pesquisa bibliografica, foi possivel determinar as funcbes de preferéncia para os critérios
apresentados no modelo. Critérios que sdo de natureza subjetiva, entdo foi utilizada a
recomendacdo indicado por Keyser & Peeters (1996) onde critérios desse tipo sdo mais bem
avaliados se analisados utilizando a funcdo de preferéncia Critério Usual — Tipo I.

Além dos pesos para cada critério, foi estabelecida uma funcdo de preferéncia,
apresentadas na Tabela 18, que representa a forma de julgamento feita pelo decisor em relacdo aos

critérios. Assim, para os critérios ambiental, social e hidrolégico foi escolhida a fungéo do tipo |
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(preferéncia estrita), onde independentemente do valor da diferenca na avaliacdo de um critério
entre diferentes alternativas, vencera a melhor.

Para o critério econdmico foi escolhida a fungéo I11 (critério linear) onde a preferéncia do
decisor € crescente até um limite de preferéncia (p) determinado. O parametro que indica o limite
de preferéncia adotado foi R$ 500.000,00 para o critério C5 (custo de instalacdo). A Tabela 16

apresenta a sintese das func@es de preferéncia do PROMETHEE.

Tabela 16 - Funcgdes de preferéncia.

Critérios Funcdo de Preferéncia Parametros
C1 Critério usual - Tipo | -
C2 Critério usual - Tipo | -
C3 Critério usual - Tipo | -
C4 Critério usual - Tipo | -
C5 Critério de preferéncia linear - Tipo Il p =500.000,00
C6 Critério usual - Tipo | -

5.2.4 Priorizagao das alternativas

Com as avaliagdes das alternativas, a determinacdo do peso dos critérios e a escolha da
funcdo de preferéncia para cada critério, é calculada a matriz de intensidade de preferéncia para
cada critério. Estes calculos foram obtidos com o auxilio do software Visual PROMETHEE.

A préxima etapa do modelo é calcular os indices de preferéncia para cada alternativa
segundo a equacéo (4.3) apresentada no Capitulo 4 desta Tese, ou seja, 0 somatorio de todas as
intensidades de preferéncia encontradas em cada critério.

De posse do resultado das comparacGes par a par é possivel calcular os fluxos positivos,
negativos e liquido para cada alternativa (Tabela 17), utilizando as equacdes (4.4) , (4.5) e (4.6)
apresentadas no Capitulo 4.

Tabela 17 - Fluxos liquido, positivos e negativos das alternativas.

Posico das Fluxos

alternativas Alternativas Liquido | Positivo | Negativo
1° Reservatorio Unico na bacia (A3) 0,24 0,51 0,28
20 Reservatdrio em logradouro (A2) 0,17 0,59 0,41
3° Reservatdrio em lotes (Al) 0,06 0,53 0,47
40 Levantamento do greide (A4) -0,47 0,16 0,63

Para construir as relagdes de sobreclassificacdo deve-se comparar cada alternativa uma a

uma observando os fluxos positivo e negativo, e obedecendo as recomenda¢des do método
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PROMETHEE I apresentadas no item 2.2. Desta forma, o modelo forneceu a seguinte ordenacao
das alternativas, com o auxilio do software Visual PROMETHEE: A3, A2, Al, A4 (Figura 32).

Figura 31 - Fluxo de sobreclassificacdo das alternativas.

Res. em bada
Phi+: 0,51 Phi-: 0,28

Res. em Logradouro
Phi+: 0,59 Phi-: 0,41

st P

Res. em Lotes
Phi+: 0,53 Fhi-: 0,47

Levantamento do Greide
|Phi+: 0,16 Phi-: 0,63

Verificou-se que a alternativa A3 (reservatdrios em bacia) se destacou em relacéo as
demais sendo, portanto, considerada a melhor alternativa de acordo com a preferéncia do decisor.
A alternativa A1, seria a que apresentaria melhor eficiéncia sob o aspecto hidraulico, pois
a agua reservada no lote poderia ser utilizada na propria residéncia para usos que nao necessitasse
um tratamento mais rigoroso. Entretanto, pelo elevado custo ainda se tornou inviavel, necessitando
dessa forma uma parceria com a prefeitura e usuarios para tornar mais atrativo sob a Gtica

econdmica.

5.2.,5 Levantamento das restri¢coes e aplicacdo da programacao linear inteira

O PROMETHEE V trabalha sob a otica da selecdo de alternativas mediante restricdes

existentes no problema. O levantamento dessas restri¢bes pode levar varios aspectos importantes
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para o decisor. Dentro da area de recursos hidricos existe uma série de parametros que podem ser
levados em consideracdo no levantamento das restri¢cGes lineares para o problema de deciséo.
Esses parametros podem expressar limitagdes orcamentarias, dispersdo geografica, impactos
ambientais, entre outros (ABU-TALEB & MARESCHAL, 1995).

Para o problema em questdo, serdo adotadas como restricdo do problema, limitacGes
orcamentarias para a implantacdo das alternativas por parte do setor publico, ou seja, sera
estipulado que o governo estadual ira limitar um orcamento para implantacdes das alternativas de
conservagao de dgua no meio urbano, num valor de aproximadamente R$ 1.500.000,00 (Hum
milhdo e quinhentos mil de Reais). Dentro desta limitacdo tera de se encontrar um subconjunto de
alternativas viaveis que podem ser implantadas com esses recursos e, também, que reduza a vazao
de pico em até 30 % que sera limitado para a alternativa implantada.

Conforme procedimento do PROMETHHE V, os coeficientes da funcdo objetivo
correspondem aos fluxos liquidos obtidos no PROMETHEE |II. Portanto:

Max Z = 0,24Xa1 + 0,17Xa2 + 0,06Xa3 -0,47Xa4

Sujeito a:

“Restri¢cdo or¢amentaria”

1.939.000xa1 + 1.041.728xa2 + 289.950,31xa3 + 288.699xa4 < 1.500.000

“Reducéo na vazéo de pico”
0,39%a1 + 0,42Xa2 + 0,57Xa3 + 0Xaz > 0,3

A variavel de decisao xai corresponde a variavel que representa a alternativa do problema, por
exemplo xa1 corresponde a alternativa Al. A solucdo do problema é dada da seguinte forma; se a
variavel de decisdo xai tomar valor 1, significa que esta alternativa faz parte do subconjunto de
solucdes viaveis. Caso Xxa receba valor 0, isso implica que a alternativa ndo faz parte do
subconjunto de soluges viaveis.

Utilizando o recurso Solver do Excel Microsoft, a Tabela 18 apresenta o resultado da anélise.
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Tabela 18 - Alternativas selecionadas apés a aplicacdo da programacéo linear inteira.

Variaveis de decisdo  Valor final

XAl 0,00
XA2 0,00
XA3 1,00
XA4 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que na aplicacdo do método PROMETHEE V, acrescentando duas
restricGes, de limitacdo orcamentéria e redugdo na vazdo de pico, o numero de alternativas
potenciais a ser aplicada, visando a otimizacdo da gestdo das &guas pluviais, diminui
consideravelmente. Conforme observamos na Tabela 18 que a unica alternativa que foi
selecionada foi 0 Reservatorio Unico na Bacia (A3), om um valor maximo da fungéo objetivo: Z
Max = 0,414.

Essa alternativa, € uma das mais recomendaveis dentro das restricbes impostas, para
melhorar a gestdo das aguas pluviais tendo em vista que reduz consideravelmente a reducéo da
vazdo de pico e o valor estd dentro do esperado da restricdo imposta pelo decisor. Ele também é
considerado de facil entendimento, onde os conceitos e pardmetros envolvidos em sua aplicacao

tém significado fisico ou econémico de rapida assimilacdo por parte do decisor.

5.2.6 Anaélise de sensibilidade

Para verificar a consisténcia do modelo e determinar o efeito de uma variagdo de um
determinado pard@metro no resultado foi realizada a analise de sensibilidade. Nesta simulacdo o
critério julgado mais importante foi o critério redugéo da vazédo de pico e o critério econémico, por
isso seus pesos foram selecionados para ter uma reducdo de 10% e 5% respectivamente.

Entdo, a medida que se diminui os peso desses critérios, foi acrescida o valor de 5% nos
critérios: qualidade da agua, aceitacdo social e risco a salde da populagéo. Para assim completar
o0 valor de 100% dos pesos.

Permitindo avaliar o comportamento do resultado final, com estas variacdes obteve-se 0

seguinte resultado para os fluxos positivo e negativo (Tabela 19):
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Tabela 19 - Fluxos liquido, positivos e negativos das alternativas.

Posico das Fluxos

alternativas Alternativas Liquido | Positivo | Negativo
1° Reservatdrio em lotes (Al) 0,30 0,65 0,35
20 Reservatdrio em logradouro (A2) 0,21 0,60 0,40
3° Reservatdrio Gnico na bacia (A3) 0,02 0,40 0,38
40 Levantamento do greide (A4) -0,52 0,13 0,65

Observa-se que com esta variacdo houve uma mudanca na ordem das alternativas,
observando a seguinte ordenagdo das alternativas: Al, A2, A3, A4 (Figura 33).

Figura 32 - Fluxo de sobreclassificacao das alternativas com andlise de sensibilidade.

Res. em Lotes
Phi+: 0,65 Fhi-; 0,35

Res. em Logradouro
Phi+: 0,60 Phi-: 0,40

Res, em bada
Phi+: 0,40 Phi-: 0,38

Levantamento do Greide
|Phi+: 0,13 Phi-: 0,65]

Observa-se que houve inversao de posi¢do da primeira e terceira alternativas, essa inverséo
pode ser atribuida a fato da avaliagdo para o critério econdmico das duas alternativas
Al(reservatdrio em lotes) e A3 (reservatorio em bacia) terem sido compensadas em relacdo aos
demais critérios, onde a alternativa Al apresentou resultados mais satisfatorios. Por isso, quando
se variou 0 peso deste critério a sua ordenacdo mudou, mostrando que o modelo é sensivel em
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relacdo as suas avaliagdes. Ja as alternativas A2 (Reservatorio em Logradouro) e A4(levantamento
do greide) permaneceram na mesma posicao de avaliacdo em relacao ao resultado da simulacéo.

No entanto, é importante aqui destacar alguns inconvenientes no uso do meétodo
PROMETHEE. Keyser & Peeters (1996) frisaram em seu trabalho que a excluséo e a adicéo de
novas alternativa podem afetar completamente a pré-ordem parcial estabelecida no PROMETHEE
| e a pré-ordem completa estabelecida no PROMETHEE 11, comprometendo o resultado final da
decisdo. Adicionar ou retirar uma agao parece razoavel quando “a melhor alternativa” ¢ retirada
ou quando “a melhor alternativa” ¢ acrescentada, mas ndo adequado quando a adi¢do ou remocao
de uma alternativa que é dominada por todas as outras ou quando a alternativa é igual a outra
(KEYSER & PEETERS, 1996).

Outro inconveniente do uso do PROMETHEE 11 é que ele ndo ¢é apropriado para problemas
ndo-convexos. Estes problemas sdo caracterizados por apresentarem uma fronteira de eficiéncia
ou Otimo de Pareto (onde a alternativa escolhida atinge um valor amplo em todos os critérios e
ndo possua um valor dominado por outra alternativa em niveis inaceitaveis em qualquer dos
demais critérios que estao sendo utilizados no processo de avaliacao das alternativas) que delimita
uma porcao viavel da regido viavel (GOMES, 2006).

Se fosse alterado o valor dos pesos de outros critérios, diferentes dos mencionados para
essa analise de sensibilidade, ou se o valor do acréscimo no valor dos pesos dos critérios utilizados
para a realizacdo da analise de sensibilidade fosse maior que 10%, seria possivel constatar as falhas
mencionadas anteriormente para a aplicacdo do PROMETHEE Il que poderiam ter alterado o
resultado final e a recomendacao dada ao decisor. Portanto, é importante ter cuidado na aplicagdo
deste método, principalmente na fase de ponderagdo dos critérios, o decisor deve estar ciente da
importancia relativa dada a cada critério e que qualquer alteragcdo destes valores podem interferir
no resultado final.

Esta analise de sensibilidade possibilita explorar os resultados e esclarecer possiveis vieses,
0 que é bastante Util para que o decisor tenha melhor compreensdo do embasamento de suas

recomendacoes.
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5.3 APLICACAO DO METODO MULTIDECISOR

Para apoiar a gestdo das aguas pluviais na area de estudo foram utilizadas informacGes
quantitativas e qualitativas das alternativas levando-se em consideracéo as dimensdes e 0s critérios
propostos, simulando assim uma gestao participativa em um comité de rios urbanos realizando

uma analise com pelo método multidecisor.

5.3.1 Analise das preferéncias dos decisores por segmento

Foram realizadas a aplicacdo do questionario do apéndice |, para dez decisores
(representantes do poder publico, sociedade civil e usudrios) para analisar a preferéncia dos
critérios pela representatividade de classe, primeiramente aplicado no AHP (Analytic Hierarchy

Process) utilizado no célculo dos peso dos critérios de cada decisor como mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Peso dos critérios por decisores.

Peso dos Critérios
Qualidade | Reuso | Riscoa |Aceitacdo Custo Reducao
da agua daagua | saude social | implatacdo | da vazdo
Decisor 1 0,11 0,09 0,16 0,05 0,30 0,29
Poder | Decisor 2 0,10 0,10 0,14 0,06 0,32 0,28
publico | Decisor 3 0,05 0,06 0,05 0,20 0,49 0,15
Decisor 4 0,13 0,15 0,17 0,14 0,19 0,22
Sociedade | Decisor 5 0,11 0,16 0,14 0,13 0,22 0,24
civil | Decisor 6 0,14 0,17 0,15 0,15 0,18 0,21
Decisor 7 0,17 0,12 0,16 0,18 0,19 0,18
Decisor 8 0,19 0,14 0,17 0,18 0,17 0,15
Decisor 9 0,13 0,09 0,10 0,16 0,27 0,25
Usuarios | Decisor 10 0,15 0,18 0,14 0,16 0,17 0,20

Considerando os novos pesos dos critérios do dez decisores, foram realizadas as devidas
simulagbes com apoio do Programa Computacional Visual PROMETHEE®, uma para cada
opinido (10 opinides dos decisores), uma vez que cada decisor atribuiu pesos diferenciados de
modo que fosse possivel identificar o ranking parcial da situacdo das alternativas elencadas no
estudo de caso, representando cada membro do comité de bacia do rio urbano na area de estudo.

De acordo com os resultados obtidos nas 10 opinides dos decisores € possivel observar

diferentes opinides e consequentemente as posi¢des no ranking de gestdo das aguas pluviais,
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conforme os cenarios das simula¢@es. Foram agrupados os descisores por segmentos para observar

se existe uma tendéncia no processo de tomada de decisao.
5.3.1.1 Cenario dos decisores representantes do poder publico

No cenario 1 (Figura 34) é possivel observar que as alternativas com o Decisor 1 0s
maiores fluxos positivo (g+) foi o reservatorio Unico na bacia (A3) e reservatorios em logradouros
(A2). J& com o pior desempenho, oriundos dos fluxos negativos (g-) foi o levantamento do greide
(A3), que sdo reflexos dos fluxos liquidos (denominado nesse estudo de IMGAP — indice

Multicritério da Gestdo dos Recursos Hidricos).

Figura 33 - IMGAP das alternativas do Decisor 1.

IMGAP - Decisor 1

0,800

0,600

0,400
0,000

Reservatério Unico  Reservatodrios em Reservatérios em Levantamento do

-0,200 na Bacia (A3) Logradouros (A2) Lotes (A1) Greide (A4)

-0,400
-0,600

IMGAP m O+ mO-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta analise é possivel observar que o Decisor 1 priorizou a economia dos projeto em
detrimento da melhor aceitabilidade social e os demais requisitos ambientais. A Figura 35

apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias das alternativas pelo Decisor 1.
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Figura 34 - Rede PROMETHEE cenério do Decisor 1.

Res. em Logradoura
Phi+: 0,57 Phi-: 0,43

Levantamento do Greide

Phi+: 0,20 Phi-: 0,58
Fonte: Elaborado pelo autor.
No cenario 2 (Figura 36) é possivel observar que as alternativas apresentaram os resultados
semelhantes ao decisor 1, com os maiores fluxo positivo (g+) foi o0 reservatorio Unico na bacia
(A3) e reservatorios em logradouros (A2). J& com o pior desempenho, oriundos dos fluxos

negativos (g-) foi o levantamento do greide (A3), que sdo reflexos dos fluxos liquidos (IMGAP).

Figura 35 - IMGAP das alternativas do Decisor 2.
IMGAP - Decisor 2

0,800

0,600

0,400

0,200 I I

0,000

Res. em bacia Res. em Logradouro Res. em Lotes Levantamento do

-0,200 Greide
-0,400

IMGAP m O+ mO-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta analise € possivel observar que o decisor priorizou a economia dos projeto e a vazéo
de pico em detrimento da melhor aceitabilidade social e os demais requisitos ambientais. A Figura

37 apresenta a rede da interligagdo da ordem de preferéncias das alternativas pelo decisor 2.

Figura 36 - Rede PROMETHEE Cenario do Decisor 2.

Phi+: 0,51 Phi-: 0,27

Res. em Logradouro
Phi+: 0,56 Fhi-: 0,44

Res. em Lotes
Phi+: 0,49 Phi-; 0,51

Levantamento do Greide

Phi+: 0,21 Phi-: 0,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario 3 (Figura 38) € possivel observar que a alternativa apresentou com o maior
fluxo positivo (g+) foi o reservatério Unico na bacia (A3). Entretanto, houve uma inversao de valor
das piores alternativas oriundos dos fluxos negativos (g-), resultando os reservatorios em lotes
(Al) a pior alternativa para este decisor, devido ao custo muito elevado foi priorizado elevar o
Greide da avenida tendo em vista a limitacdo orcamentaria, entretanto esta alternativa nao altera

em nada a reducéo da vazéo de pico .
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Figura 37 - IMGAP das alternativas do Decisor 3.

IMGAP - Decisor 3

0,700
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0,500
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-0,100 Res. em bacia Res. em Logradouro amento do em Lotes
10,200 Greide
-0,300

HIMGAP E O+ EO-

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 39 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo Decisor 3. E possivel notar que este foi o Unico decisor que elencou a

alternativa dos reservatorios em lotes (A1) como a menos aceita, com um IMGAP de -0,18.

Figura 38 - Rede PROMETHEE Cenario do Decisor 3.

Levantamento do Greide
Phi+: 0,33 Phi-: 0,496

[

Res. em Lotes
Phi+: 0,41 Phi-: 0,59

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.1.2 Cenario dos Decisores Representantes da Sociedade Civil

No cenario 4 (Figura 40) é possivel observar que a alternativa com os maior IMGAP foi a
criacdo dos reservatorios em lotes (Al). J& com o pior desempenho, oriundos dos fluxos negativos

(e-) foi o levantamento do greide (A4), que sdo reflexos dos fluxos liquidos.

Figura 39 - IMGAP das alternativas do Decisor 4.
IMGAP - Decisor 4

0,800
0,600
0,400
Sl W
0,000 .
Res. em Lotes Res. em Logradouro Res. em bacia LeMantamento do
-0,200 Greide
-0,400
-0,600

IMGAP m O+ mO-
Fonte: Elaborado pelo autor.
De acordo com a Figura 41 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo Decisor 4. E possivel notar que criacdo dos reservatorios em lotes (A1), tal

fato deve-se que este decisor tenha um entendimento macro de todo este processo, visualizando

esta alternativa como uma mais satisfatoria.
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Figura 40 - Rede PROMETHEE Cenério do Decisor 4.

Levantamento do Greide

Phi+: 0,13 Phi-: 0,66
Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario 5 (Figura 42) é possivel observar a mesma posicdo do cenario 4, onde a
alternativa com o maior IMGAP foi a criagdo dos reservatorios em lotes (Al). J& com o pior
desempenho, oriundos dos fluxos negativos (g-) foi o levantamento do greide (A4), que sdo
reflexos dos fluxos liquidos.

Figura 41 - IMGAP das alternativas do Decisor 5.

IMGAP - Decisor 5

0,800
0,600
0,400
St
0,000 .
Res. em Lotes  Res. em Logradouro  Res. em bacia Leyantamento do
-0,200 Greide
-0,400
-0,600

IMGAP m O+ mO-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Figura 43 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo Decisor 5, houve uma diferenca em relagdo ao cenario do Decisor 4 onde a

rede dos reservatdrio em lotes (Al) ndo aparece mais interligada com o reservatério em bacia (A3).

Figura 42 - Rede PROMETHEE Cenario do Decisor 5.

| Res. em Lotes
Phi+: 0,62 Phi-: 0,38

Res. em Logradouro
Phi+: 0,59 Phi-: 0,41

Res. em bacdia
Phi+: 0,43 Phi-: 0,36

Levantamento do Greide
|Phi+: 0,15 Phi-: 0,64|

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenério 6 (Figura 44) também permaneceu a mesma ordem dos demais cenarios da
categoria, onde a alternativa com os maior IMGAP foi a criagdo dos reservatorios em lotes (A3)
com valor de 0,360. J& com o pior desempenho, oriundos dos fluxos negativos (g-) foi o
levantamento do greide (A4), que sdo reflexos dos fluxos liquidos com um IMGAP - indice

Multicritério da Gestdo das Aguas Pluviais de -0,547.
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Figura 43 - IMGAP das alternativas do Decisor 6.

IMGAP - Decisor 6
0,800
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0,400
0,000 B

Res. em Lotes Res. em Logradouro Res. em bacia Leyantamento do

-0,200 Greide

-0,400
-0,600
-0,800

IMGAP m O+ mO-

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 45 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias

das alternativas pelo decisor 6, o reservatorio em bacia (A3) demonstrou uma rejeicdo maior que

0s demais cendrios da sociedade civil analisada.
Figura 44 - Rede PROMETHEE Cenario do Decisor 6.

Levantamento do Greide

Phi+: 0,12 Phi-: 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.1.3 Cenario dos decisores Representantes dos Usuarios

No cenario 7 (Figura 46) é possivel observar que a alternativa com os maior IMGAP foi a
criacdo dos reservatorios em lotes (Al). Tal fato deve-se que os usuarios, que sdo os moradores
no entorno do riacho tem preferéncia na criacdo destes reservatorios para finalidades de reuso
dessa agua que aparentemente ndo iria ter uma finalidade definida em comparagdo com a

alternativa de reservatorio unico na bacia (A3).

Figura 45 - IMGAP das alternativas do Decisor 7.

IMGAP - Decisor 7
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0,000 .
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-0,400
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IMGAP m O+ mO-

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 47 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo Decisor 7, a alternativa levantamento do greide (A4) demonstrou a menos

aceita por este decisor.
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Figura 46 - Rede PROMETHEE Cenério do Decisor 7.

Res. em Lotes
Phi+: 0,69 Phi-: 0,31

s g

Res. em Logradouro
Phi+: 0,60 Phi-: 0,40

Res. em bacia
Phi+: 0,37 Phi-: 0,42

Levantamento do Greide
|Phi+: 0,13 Phi-: 0,66]

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenério 8 (Figura 48) é possivel observar que permaneceu a alternativa com os maior

IMGAP foi a criacdo dos reservatérios em lotes (A1), com um valor de 0,460.

Figura 47 - IMGAP das alternativas do Decisor 8.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Figura 49 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo Decisor 8, a alternativa reservatorio em logradouros (A2) demonstrou a

segunda mais aceita por este decisor.

Figura 48 - Rede PROMETHEE Cenario do Decisor 8.

Res. em Lotes
Phi+: 0,73 Phi- 0,27

Res. em Logradouro
Phi+: 0,61 Phi- 0,39

Res. em bada
Phi+: 0,32 Fhi-: 0,45

Levantamento do Greide

Phi+: 0,11 Phi-: 0,66

Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario 9 (Figura 50) € possivel observar que a alternativa com os maior IMGAP foi a
criacdo do reservatorios Unico em bacia (A3). Este decisor apresentou uma preferéncia bastante
parecida com os membros do poder publico, representando assim a discrepancia de interesse na
categoria dos usuarios tendo em vista que muitos desses membros ndo tem entendimento ao certo
do processo da gestdo das aguas pluviais.

E possivel observar que a alternativa criagio dos reservatorios em lotes (A1) IMGAP -
indice Multicritério da Gestéo das Aguas Pluviais apresentou um valor 0, representando assim 0s

mesmo valores oriundos dos fluxos negativos (g-) e do fluxos positivo (g+).
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Figura 49 - IMGAP das alternativas do Decisor 9.
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Res. em bacia Res. em Logradouro Res. em Lotes Leyantamento do
-0,200 Greide
-0,400
-0,600

IMGAP m O+ mO-

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 51 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo decisor 8, as alternativas criacdo dos reservatorios em lotes (Al) e

reservatorios em logradouros (A4) apresentaram valores bem préximos na rede de aceitacéo.

Figura 50 - Rede PROMETHEE Cenario do Decisor 9.
Phic: 0,48 Pors 0,32 s sulE R
Res. em Lotes
Phi+: 0,56 Phi-: 0,44

Levantamento do Greide

Phi+: 0,18 Phi-: 0,62

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No cenario 10 (Figura 52) é possivel observar que a alternativa com os maior foi a criagdo

dos reservatorios em lotes (A1), com um valor de 0,393.

Figura 51 - IMGAP das alternativas do Decisor 10.

IMGAP - Decisor 10
0,800

0,600

0,400
0,000 1

Res. em Lotes Res. em Logradouro Res. em bacia Levantamento do
-0,200 Greide

-0,400
-0,600
-0,800

IMGAP m O+ EO-

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 53 que apresenta a rede da interligacdo da ordem de preferéncias
das alternativas pelo decisor 10, as alternativas criacdo dos reservatérios em lotes (Al) apareceu

no topo da alternativas mais aceita.
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Figura 52 - Rede PROMETHEE Cenério do Decisor 10.

Res. em Lotes
Phi+: 0,70 Phi-: 0,30

I

Res. em Logradouro
Phi+: 0,61 Phi-: 0,39

Res, em bada
Phi+: 0,37 Phi-: 0,42

Levantamento do Greide
|Phi+: 0,11 Phi-: 0,67]

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.4 Ranking do desempenho das alternativas dos decisores

Apos a avaliacdo individual de cada decisor, a Figura 54 apresenta o comparativo do

IMGAP do desempenho das alternativas por cada decisor. Como se nota, as posi¢des foram

divergentes, o que ja era previsivel, devido ao conflito de interesses existentes em um comité de

bacia.
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Figura 53 - Comparativo dos valores do IMGAP por decisores.

Valores do IMGAP para os decisores

0,600

0,400
0,200 4
\/

0,000

-0,200

-0,400

-0,600
-0,800

e Reservatoérios de detengdo em lotes e Reservatorios de detengao em logradouro

Reservatorio Unico de detengdo na bacia e====|evantamento do greide

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas cenarios culminaram na adocdo do método de ordenacdo multidecisor de

COPELAND para finalmente obter o ranking das alternativas em melhor e pior situacdo em

relacdo a gestdo das aguas pluviais, conforme descrito na se¢do a seguir.

Apbs a avaliacdo individual de cada decisor a Tabela 21 apresenta o ranking do

desempenho das alternativas por cada decisor.
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Tabela 21 - Ranking do desempenho das alternativas de intervencéo segundo a percepc¢éo dos decisores.

Poder Publico Sociedade Civil Usuarios

Desempenho | Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4 Decisor 5 Decisor 6 Decisor 7 Decisor 8 Decisor 9 Decisor 10

das
alternativas

analisadas | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos. | IMGAP | Pos.
Reservatorios
de detencéo
em lotes 0,013 | 3° | -0,013 | 3° | -0,180 | 4° | 0,327 | 1° | 0,240 | 1° | 0,360 | 1° | 0,380 | 1° | 0,460 | 1° | 0,000 | 3° | 0,393 | 1°
Reservatorios
de detencéo
em
logradouro 0,133 | 2° | 0,120 | 2° | 0,007 | 2° | 0,207 | 2° | 0,487 | 2° | 0,213 | 2° | 0,207 | 2° | 0,220 | 2° | 0,133 | 2° | 0,220 | 2°
Reservatorio
Unico de
detencéo na
bacia 0,233 | 1° | 0,246 | 1° | 0,303 | 1° | 0,000 | 3° | 0,070 | 3° | -0,027 | 3° | -0,054 | 3° | -0,130 | 3° | 0,266 | 1° | -0,054 | 3°
Levantamento
do greide

-0,380 | 4° | -0,353 | 4° | -0,130 | 3° | -0,533 | 4° | -0,497 | 4° | -0,547 | 4° | -0,533 | 4° | -0,550 | 4° | -0,400 | 4° | -0,560 | 4°

Fonte : Autor (2016)
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5.3.2 Método Multidecisor de Ordenacéo de Copeland

Com a aplicacdo do método PROMETHEE Il foi possivel ordenar alternativas sob as
preferéncias individuais de cada elemento de um grupo de decisores. Dessa forma, se buscou
agregar essas informacdes em uma ordenacao Unica, que representa as preferéncias do grupo.

A Tabela 22 apresenta a matriz elaborada a partir dos resultados da aplicagédo do
PROMETHEE Il que serd base para uma analise visando a agregacdo final das técnica
compesatdria, de modo a considerar todas as opinides diferenciadas em relagdo ao peso das
variaveis. Para esta analise adotou-se o método de ordenacdo CONDORCET e de COPELAND.

Tabela 22 - Matriz de Dados de Ordenagdo com 10 decisores e 4 cenarios de intervencao.

Reservatérios de Reservatc?rios Reservatérig Gnico Levantamento do
« de detencdo em | de detencdo na .
detencdo em lotes | q baci greide
ogradouro acia

Decisor 1 3° 2° 1° 4°
Decisor 2 3° 2° 1° 4°
Decisor 3 4° 2° 1° 3°
Decisor 4 1° 2° 3° 4°
Decisor 5 1° 2° 3° 4°
Decisor 6 1° 2° 3° 4°
Decisor 7 1° 2° 3° 4°
Decisor 8 1° 2° 3° 4°
Decisor 9 3° 2° 1° 4°
Decisor 10 1° 2° 3° 4°

Fonte : Autor (2016)

Essa estratégia foi adotada em detrimento posic¢des diferentes obtidas em relagédo a posicédo

das cidades, o que culminou na adocao da matriz a seguir para a defini¢ao da classificagéo final.

5.3.3 Ranking final de desempenho das alternativas

Os resultados obtidos através das anélises de todos os indicadores do modelo culminaram
na elaboracdo da matriz de CONDORCET e Ordenacdo de COPELAND (Tabela 23),
fundamentais para a construcdo do ranking final do desempenho das alternativas da gestdo das
aguas pluviais. O apendice Il apresenta as matrizes das interacdes do método COPELAND.
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Tabela 23 - Matriz de CONDORCET e Ordenacdo COPELAND.

Fonte : Autor (2016)

Reservatérios | Reservatorios | Reservatorio Levantamento
de detencéo | de detencdo em | Unico de . XL
« ._ | do greide

em lotes logradouro detencéo na bacia
Reservatorios
de detencdo em
lotes - 1 1 1 3
Reservatorios <
de detencdo em =
logradouro 0 - 1 1 2 | B
Reservatério
unico de
detencdo  na
bacia 0 0 - 1 1
Levantamento
do greide 0 0 0 - 0
2C 0 1 2 3

Derrotas

Linhas -
Colunas 3 1 -1 -3
Ordenacdo de
Copland 1° 0 30 4°

Através da Tabela é possivel observar que o reservatorios de detencdo em lotes é a

alternativa mais aceita na analise multidecisor, onde observamos na Tabela 23 que a alternativa

apresentou trés vitorias em relacédo as demais.

Dessa forma o comité de bacia de rios urbanos devera em articulacdo com o poder publico

prever mecanismos para que esta alternativa se torne viavel. O resultado da simulacdo demonstrou

claramente a importancia da gestdo participativa no processo de tomada de decis&o.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Esta tese apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de na gestdo das apoio a
decisdo na gestdo das aguas pluviais, tendo por base a andlise de conflitos institucionais e
utilizacdo de analise multicriterial e multidecidor de forma sistémica.

Conforme as anélises, esta metodologia se mostrou bastante eficiente na indicagdo de
linhas de acdo a serem seguidas nesta gestdo, algumas conclusdes importantes, sdo detalhadas a

seguir em funcéo dos objetivos especificos definidos para esta tese.

6.1.1 Analise dos Conflitos Institucionais

Em relacdo aos conflitos legais foi possivel concluir que — mesmo a 11.426/1997 tendo
passado por um processo de revisdo com a finalidade de compatibilizacdo com a Lei 9.433/97,
resultando na edicdo da Lei 12.984/2005, ainda existem alguns aspectos que precisam ser revistos.
Considerando que a base da gestéo de recursos hidricos esta na correta definicdo da Politica a ser
executada pelo Sistema de Gerenciamento, € necessario adequar 0s aspectos apontados,
solucionando os conflitos legais de base para, por conseguinte, resolver os casos mais especificos.
E imprescindivel ressaltar a indissociabilidade dos recursos hidricos superficiais (incluindo os
riachos urbanos) e subterraneos.

Para o instrumento da outorga pelo uso da agua é necessario a efetiva participacdo dos CBHs
na definicdo de volumes, por exemplo, considerando a sazonalidade; desta maneira, sdo sugeridos
procedimentos como a ado¢do da alocacao negociada. A inser¢do da outorga para langamento de
efluentes apds a aprovacdo do enquadramento € de extrema importancia no contexto dos riachos
urbanos, tendo em vista a necessidade de revitalizagdo desses riachos.

Na andlise dos conflitos politicos, € possivel detectar uma resisténcia do poder publico na
aprovacdo do instrumento da cobranca. Neste caso, verifica-se que novos estudos devem ser
levados a efeito, para garantir que sejam alcancados 0s objetivos do instrumento. Embora ja
existam varios estudos em algumas bacias, ha que se reconhecer que a precificacdo da agua precisa
ser aperfeicoado com relagdo & outorga de &gua bruta como na outorga de langcamento de efluentes.
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Com referéncia aos conflitos organizacionais, foi observada uma descontinuidade da gestao
publica estadual dos recursos hidricos, que contribui na desestruturacdo das acdes planejadas e
implantadas. O CERH demonstrou fragilidade em relacdo a atuacdo homogénea das Cémaras
Técnicas, omitindo-se em aspectos importantes da gestdo de recursos hidricos. No caso dos CBHs
de rios de dominio do Estado, um grande entrave a sua plena atuacdo deriva do fato de nao
possuirem Agéncia de bacia, ficando na dependéncia técnica e financeira da APAC e, portanto,

passiveis de sofrerem a influéncia da vontade politica do Poder Pablico.

6.1.2 Meétodo multicriterial AHP

Este método mostrou que, em problemas complexos, como o de gestdo de aguas pluviais
urbanas, é pertinente a utilizacdo de instrumentos de apoio a tomada de decisdo. Dos resultados
encontrados, pode-se concluir que esse tipo de abordagem garante diferenciacdo sensivel entre as
alternativas consideradas e que o0 método AHP mostrou sua capacidade em lidar com problemas
que envolvam varidveis tanto quantitativas como qualitativas. A forma de agregacdo dessas
variaveis exige que o tomador de decisdo participe ativamente no processo de estruturacdo e
avaliacdo do problema, o que contribui para tornar os resultados propostos pelo modelo mais
exequiveis.

Vale ressaltar que, paralelamente a valoracdo global, é possivel a analise dos critérios
individualmente. Embora a valoracdo global tenha mostrado que o reservatorio de detengédo
hidraulica Unico seja 0 mais interessante, € possivel perceber que o reservatorio em lotes possuem
um bom beneficio ambiental e hidraulico. Devido ao seu alto custo deve ser realizado parcerias
publico privado para que esta alternativa se torne mais atraente, o que permite a discussdo dos
pesos em processo de retroalimentacao.

A partir da proposta inicial, fica patente a importancia de se ampliar o elenco de especialistas

para a validacdo do método no caso especifico de gestdo de aguas pluviais urbanas.

6.1.3 Meétodo multicriterial PROMETHEE

A aplicacdo do método multicriterial PROMETHEE mostrou ser bastante eficaz no auxilio
da tomada de decisdo na gestao de aguas pluviais, quando bem utilizado e, principalmente, quando
o0 decisor esta seguro em relacdes aos seus objetivos e suas preferéncias.

O estudo de caso apresentado visa inserir uma abordagem mais participativa da drenagem
urbana. Entdo, uma alternativa considerada ideal seria aquela que apresenta seu bom desempenho

sob todos os pontos de vista. Porém, sabe-se que conciliar bons desempenhos em relacdo a todos
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os critérios ndo ¢ uma tarefa facil, ja que na maioria dos casos para se alcancar um bom
desempenho em um determinado aspecto, requer a perda de desempenho em outro aspecto.

Entretanto, a ideia de compensar desempenhos entre os critérios, no caso de problemas de
drenagem urbana, ndo é uma boa politica para ser adotada, visto que pode gerar situacdes
insustentaveis. Por exemplo, uma alternativa pode ser muito boa sob o ponto de vista hidrolégico,
mas apresentar um custo muito elevado ou causar grande risco a saude da populagéo. Portanto, o
proprio contexto direciona o problema para uma abordagem de sobreclassificagdo, ndo admitindo
compensaces entre os critérios, assim, buscam-se alternativas que melhor equilibrem os
principais fatores envolvidos com a estrutura de preferéncia do decisor.

Foi observado que no processo decisorio através da analise de sensibilidade que um dos
principais aspectos foi a escolha das ponderac6es dos pesos. Neste sentido, busca-se cada vez mais
a insercdo da sociedade nesse processo de decisdo é de extrema importancia saber qual a opinido
publica da populacdo na prioridade de escolha dos critérios mais importantes nos cenarios
avaliados. Uma forma de melhorar essa gestao participativa na gestao de aguas pluviais é inserindo
comités de bacia de rios urbanos, que é previsto na legislacéo, entretanto, os comités se apresentam
em bacias maiores onde o foco nas discussdes sdo os conflitos pelo uso de recursos hidricos.

Nesta aplicacdo, em especial, ndo houve nenhuma relacdo de indiferenca ou
incomparabilidade entre as alternativas, mas vale ressaltar que dependendo dos valores adotados
pelo decisor para os parametros de avaliacdo poderdo surgir esses tipos de relacGes entre as

alternativas.

6.1.4 Analise do método Multidecisor COPELAND

O método de ordenacdo de COPELAND foi escolhido devido a sua peculiaridade de ser um
método considerado como um compromisso entre as filosofias do método de BORDA e do método
CONDORCET, e que reune, dentro do possivel, as vantagens dos dois, ou seja, apresenta
vantagens matematicas muito boas. Ao adotar essa estratégia se buscou por resultados que
considerasse todas as opinides para definir o ranking final das técnicas compensatorias.

Assim, foi possivel construir matrizes dos fluxos apds a analise multicriterial para cada
decisor comparando cada critério (indicador do estudo) um a um (par a par) com as respectivas
alternativas na area do estudo, levando-se em consideracéo as especificidades de cada critério. O
método demonstrou eficaz pois representou bem a realidade em um comité de bacia com varios

interesses, como demonstrou a categoria dos usuarios com preferéncias diferenciadas.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisas que sdo direcionadas a gestao de aguas pluviais urbanas envolvendo ferramentas
de multicritério estdo sendo aplicadas com mais frequéncia, um dos pontos positivos desta nova
abordagem é a possibilidade de expandir os critérios de analise e o processo de tomada de deciséo
em grupo.

Tendo em vista o0 estudo realizado neste trabalho sugere-se a aplicacdo de métodos mais
formais de estruturacdo de problemas, como o SSM (Soft System Methodology); SODA (Strategic
Options Development and Analysis); SCA (Strategic Choice Analysis). J& que decisdes na area de
recursos hidricos sdo muitas vezes conflitantes e complexas.

Para melhor representar a realidade local faz necessario a integracdo de modelos
hidraulicos-hidrolégicos SWMM (Storm Water Management Model) e HEC-RAS (River Analysis
System) para simulacgéo dos picos de vazao, como também a associacéo de Sistemas de Informacao
Geograficas para assim da um suporte maior para as ferramentas de analise de multicritério.

Outra proposta seria 0 uso de outras metodologias de Decisdo em Grupo, pois na maioria
dos problemas envolvendo recursos naturais envolvem varios stakehoders, com ideias, objetivos
e interesses conflitantes entre si. Entre essas metodologias pode-se destacar o método
desenvolvido por Macharis et al.(1998) o PROMETHEE GDSS (Group Decision Support System)
que € um sistema de apoio a decisdo em grupo que utiliza abordagem de agregacao de saida e €
baseado no método multicritério PROMETHEE.
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QUESTIONARIO DE ANALISE COMPARATIVA SOBRE A IMPORTANCIA
DOS CRITERIOS SELECIONADOS PARA O SOLUCIONAR AS INUNDACOES
PELO METODO AHP

Apresenta-se adiante o questionario a ser aplicado aos decisores. As perguntas serdo feitas
pelo moderador, em termos comparativos, isto é, par a par, com o foco no objetivo definido que é

a escolha da melhor alternativa para solucionar as inundag6es no canal da Sanbra.

Questao:
Responda ao questionario abaixo com as notas numa escala de 1 a 9 (do mais importante
ao menos importante), de acordo com o significado indicado abaixo, 0 que vocé considera mais

impotante para solucionar as inundagdes urbanas.

NOTAS
CRITERIOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modera- Modera-
Qual. Da| Grandi- | Muito damente | Razo- | damente | Peque- | Muito | Pequeni-
agua ssima | grande | Grande | grande avel | pequena na pequena | ssima
Modera- Modera-
Reuso  da| Grandi- | Muito damente | Razo- | damente | Peque- | Muito | Pequeni-
agua ssima | grande | Grande | grande avel | pequena na pequena | ssima
Modera- Modera-
Risco a| Grandi- | Muito damente | Razo- | damente | Peque- | Muito | Pequeni-
saude ssima | grande | Grande | grande avel | pequena na pequena | ssima
Modera- Modera-
Aceitacdo Grandi- | Muito damente | Razo- | damente | Peque- | Muito | Pequeni-
soc. ssima | grande | Grande | grande avel | pequena na pequena | ssima
Modera- Modera-
Custo de | Grandi- | Muito damente | Razo- | damente | Peque- | Muito | Pequeni-
Impla. ssima | grande | Grande | grande avel | pequena na pequena | ssima
Modera- Modera-
Reducdo da| Grandi- | Muito damente | Razo- | damente | Peque- | Muito | Pequeni-
Vaz. ssima | grande | Grande | grande avel | pequena na pequena | ssima
© ] 9 @ o
Sslgs §§ Ss| 58 8
SR 3% 28 88| 2E| B
o o < ) @ o
Qual. Da agua 1
Reuso da agua 1
Risco a saude 1
Aceitacdo soc. 1
Custo de Impla. 1
Reducéo da Vaz. 1

Inverso (reciproco) do valor de comparagdo

|:| Intersecéo para comparacao entre critérios
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10-

11-

12-

13-

15-

Objetivo: Escolher o melhor solucéo para inundagoes

Qual critério é mais importante para alcancgar o objetivo, a qualidade da agua ou o reuso de
agua? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério € mais importante para alcancar o objetivo, a qualidade da &gua ou o risco a
salde da populacdo? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcancar o objetivo, a qualidade da 4gua ou a aceitacao
da sociedade? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcancar o objetivo, a qualidade da 4gua ou o custo de
implantacdo? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcancar o objetivo, a qualidade da agua ou a reducéo
na vazao de pico a jusante? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcancar o objetivo, o reuso da agua ou o risco a salde
da populacdo? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério € mais importante para alcancar o objetivo, o reuso da agua ou a aceitacdo da
sociedade? (Dé notade 1 a 9)

Qual critério € mais importante para alcangar o objetivo, 0 reuso da dgua ou 0 custo de
implantacdo? (D& nota de 1 a 9)

Qual critério € mais importante para alcancar o objetivo, o reuso da agua ou a redugédo na
vazdo de pico a jusante? (D& nota de 1 a 9)

Qual critério € mais importante para alcancar o objetivo, risco a satude da populacdo ou a
aceitacdo da sociedade? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcangar o objetivo, risco a satde da populacdo ou o
custo de implantacdo? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério € mais importante para alcancar o objetivo, risco a salude da populacdo ou a
reducdo na vazdo de pico a jusante? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcangar o objetivo, a aceitacdo da sociedade ou o custo
de implantacdo? (D& nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcancar o objetivo, a aceitacdo da sociedade ou a
reducdo na vazdo de pico a jusante? (Dé nota de 1 a 9)

Qual critério é mais importante para alcancar o objetivo, o custo de implantacdo ou a redugédo
na vazao de pico a jusante? (Dé nota de 1 a 9)
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(1.a) Matriz de Comparacio por Pares - CRITERIOS (1.b) Matriz Normalizada (1.c) Vetor (1.d) Analises de Consisténcia
Qual. Da | Reuso | Riscoa | Aceitacdo | Custo de | Reducao
agua | daagua | saude S0C. Impla. | da Vaz. (1.b) x (1.c) | Mmax) | ClI |CR=CI/RI

Qual. Da
agua L S = 7 L LR 0,058 | 0,207 | 0,031 0,226 0,016 |0,103| |0,107| |0,839| 7.860
Reuso da
agua L5 L L 6 e L 0,012 | 0,041 |0,022|0,194|0,019|0,082| |0,062| |0,839|13,612
Risco a

; 5 7 1 9 13 12
SAa;editeagéo 0.288| 0,200 0,155 0,290/ 0,038 | 0206 |  |0211| |0.839| 3974| oo fo ool L oo
soc. & L5 = L e LE 0,008| 0,007 |0,017|0,032|0,023|0,137| [0,037| |0,839|22,415
Custo de
Impla. 7 . g 2 L L 0,404 | 0,248 | 0,465|0,161|0,113|0,059| |0.242| |0:839| 3472
Redugdo |, 5 2 3 7 1
da Vaz. 0,231 | 0,207 | 0,310 0,097 | 0,792 | 0,412| |0,341| |0,839| 2,458
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(2.a) Matrizes de comparacao paritaria das alternativas

nos critérios

CRITERIO: Qualidade da Agua
Lotes ‘ Logradouro ‘ Unico ‘ Greide

(2.b) Matriz Normalizada

Lotes 1 6 7 9
Logradouro 1/6 1 3 7
Unico 1/7 1/3 1 3
Greide 1/9 1/7 1/3 1
CRITERIO: Reuso de agua

Lotes 1 7 9 9
Logradouro 1/7 1 3 9
Unico 1/9 1/3 1 3
Greide 1/9 1/9 1/3 1
CRITERIO: Risco & satde da populag&o
Lotes 1 5 7 8
Logradouro 1/5 1 7 6
Unico 17 17 1 5
Greide 1/8 1/6 1/5 1
CRITERIO: Aceitagdo da sociedade

Lotes 1 5 6 6
Logradouro 1/5 1 3 5
Unico 1/6 1/3 1 5
Greide 1/6 1/5 1/5 1
CRITERIO: Custo de implantac&o

Lotes 1 1/5 1/7 1/7
Logradouro 5 1 1/3 1/3
Unico 7 3 1 2
Greide 7 3 1/2 1
CRITERIO: Reducéo na Vaz&o de pico
Lotes 1 1/2 1/5 9
Logradouro 2 1 1/6 9
Unico 5 6 1 9
Greide 1/9 1/9 1/9 1

0,7040,803|0,618| 0,450
0,117|0,134]0,265| 0,350
0,101]0,045/0,088| 0,150
0,078]0,019|0,029| 0,050
0,704|0,936|0,794| 0,450
0,101)0,134|0,265| 0,450
0,078|0,045/0,088| 0,150
0,078/0,015]/0,029| 0,050
0,704|0,669|0,618| 0,400
0,141/0,134|0,618| 0,300
0,101)0,019|0,088| 0,250
0,088]0,022|0,018| 0,050
0,704|0,669]0,529| 0,300
0,141]0,134|0,265| 0,250
0,117/0,045]0,088| 0,250
0,117/0,027]0,018| 0,050
0,704]0,027|0,013| 0,007
3,520/0,134|0,029| 0,017
4,92710,401/0,088| 0,100
4,927)10,401/0,044| 0,050
0,704 |0,067]0,018| 0,450
1,408 |0,134/0,015| 0,450
3,520/0,803|0,088| 0,450
0,078/0,015]/0,010| 0,050

(2.c) Vetor

(2d) Anélise de Consisténcia

0,644

(7.0) x (7.c)

A(max)

Cl

CR=CI/RI

0,216

3,011

4,679

0,096

3,011

13,910

0,044

3,011

31,413

3,011

68,143

29,536

4,707

8,116

0,721

0,237

3,011

4,175

0,090

3,011

12,690

0,043

3,011

33,357

3,011

69,820

30,011

4,802

8,280

0,598

0,298

3,011

5,038

0,114

3,011

10,102

0,044

3,011

26,300

3,011

67,685

27,281

4,256

7,338

0,551

0,197

3,011

5,469

0,125

3,011

15,259

0,053

3,011

24,079

3,011

56,883

25,422

3,884

6,697

0,188

0,925

3,011

16,049

1,379

3,011

3,255

1,356

3,011

2,183

3,011

2,221

5,927

0,015

-0,025

0,310

0,502

3,011

9,724

1,215

3,011

6,003

0,038

3,011

2,478

3,011

78,775

24,245

3,649

6,291
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(3) Matriz para valoragao Global por critérios e Alternativas

Critérios

Reuso da | Risco a | Aceitagéo | Custo de | Reducdo | Scores
Alternativas Qual. Da agua agua saude soc. Impla. | daVaz. | Globais
Lotes 0,6435 0,721 0,598 0,551 0,188 0,310 | 0,4110
Logradouro 0,2164 0,237 0,298 0,197 0,925 0,502 | 0,5028
Unico 0,0958 0,090 0,114 0,125 1,379 1,215 | 0,7927
Greide 0,0442 0,043 0,044 0,053 1,356 0,038 | 0,3594
Ponderagoes 0,1068 0,0616 | 0,2112 0,0374 0,2417 0,3413
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Apéndice Il-a

Matriz do Reservatorios de detengdo em lotes com as demais alternativas

Reservatorios de | Reservatorio Unico
N ~ Levantamento
detengéo em|de detengdo na )
. do greide
logradouro bacia
Decisor 1 0 0 1
Decisor 2 0 0 1
Decisor , .
DEC!SO i Reservatorios de 2 (1) 2
ecisor detencdo em lotes
Decisor 5 1 1 1
Decisor 6 1 1 1
Decisor 7 1 1 1
Decisor 8 1 1 1
Decisor 9 0 0 1
Decisor 10 1 1 1
Resultado 1 1 1
Apéndice 1l-b Matriz do Reservatorios de detencdo em logradouro com as demais alternativas
Reservatorios de Reservaton(z unico Levantamento
x de detencdo na .
detencdo em lotes . do greide
bacia
Decisor 1 1 0 1
Decisor 2 1 0 1
Decisor 3 1| Reservatorios 0 0
Decisor 4 0| de detengéo em 1 1
Decisor 5 0| logradouro 1 1
Decisor 6 0 1 1
Decisor 7 0 1 1
Decisor 8 0 1 1
Decisor 9 1 0 1
Decisor 10 0 1 1
Resultado 0 1 1
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Apéndice ll-c

Matriz do Reservatorio Unico de detencdo na bacia com as demais alternativas

Reservatorios d
detencdo em lotes

e

Reservatorios

logradouro

de detencdo em

Decisor 1

Decisor 2

Decisor 3

Reservatério Unico

Decisor 4

de detencéo na

Decisor 5

bacia

Decisor 6

Decisor 7

Decisor 8

Decisor 9

Decisor 10

do greide

Levantamento

Resultado

O O |k |O|0O |0 |0 |O|F |k |k

O O |k |O 00|00 |0 ||k |k
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Apéndice I1-d

Matriz do Levantamento do greide com as demais alternativas

Reservatorios de
detencdo em lotes

Reservatérios
de detencdo em
logradouro

Reservatorio Unico
de detencdo na
bacia

Decisor 1

Decisor 2

Decisor 3

Decisor 4

Decisor 5

Decisor 6

Decisor 7

Decisor 8

Decisor 9

Decisor 10

Levantamento
do greide

Resultado

O | OO0 |©O|O|F—|O|Oo

O | OO0l |oo|o|o|o |o

O | OO0 |0 |O0O|O|O O
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