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RESUMO

A remocao de barragens vem se tornando uma pratica cada vez mais premente no
mundo. Varias sdo as causas que podem justificar a remo¢do de uma barragem:
problemas de seguranca, assoreamento devido a idade, deixar de cumprir as
finalidades que lhe foram delegadas em projeto, etc. No Brasil, o desenvolvimento
de pesquisa cientifica nesse tema esta em fase embrionaria e no Nordeste, onde a
construcdo de barragens esta fortemente associada a cultura regional, essa
pesquisa praticamente ndo existe. E contudo necessaria, considerando que algumas
dessas obras aproximam-se do fim de suas vidas Uteis. Nesse contexto, construiu-se
um modelo de avaliacdo multicritério da vulnerabilidade de barragens, permitindo
definir um indice de Remoc&o de Barragens (IREB). Com base no valor tomado pelo
IREB para uma dada barragem, uma de trés acdes pode ser recomendada: a
remogao, a recuperagao ou a manutencdo da barragem na situagédo existente. O
modelo foi construido seguindo a metodologia MACBETH e utilizando o sistema de
apoio a decisdo M-MACBETH na interacdo com varios especialistas. Para testar o
modelo, utilizou-se informacdes referentes as barragens Ubaldinho, Acarape do
Meio e Jaburu |, localizadas no Estado do Ceard. Os resultados obtidos foram
concordantes com o0s esperados e as analises efetuadas comprovaram a
potencialidade do modelo.

Palavras - chave: Remocao de barragens. Avaliagcdo multicritério. MACBETH.



ABSTRACT

Dam removal is becoming a current practice worldwide. Several causes can justify
the removal of a dam: security issues, siltation due to age, fail to fulfill project
purposes, etc. In Brazil, the development of scientific research in this theme is scarce
and does not exist in the Northeast, where construction of dams is strongly linked to
regional culture. However, this research is necessary, considering that some dams
are quite old. In this context, a multicriteria model was constructed to evaluate the
vulnerability of dams. It allowed to define the IREB, an index that establishes three
possible recommendations for action: dam removal, recovery or keep it as it is. The
model was constructed following the MACBETH methodology and using the M-
MACBETH decision support system in interaction with various experts. To test the
model, information regarding three dams was used: Ubaldinho, Acarape do Meio and
Jaburu 1, located in the State of Ceard. The results were consistent with those
expected and the analyzes performed demonstrated the requisiteness of the model.

Keywords: Dam removal. Multicriteria decision analysis. MACBETH.
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1 INTRODUCAO

Fundamentalmente importante para todos os aspectos da civilizacao
humana, a agua configura-se como um dos recursos naturais mais preciosos. A
irregularidade espacial da disponibilidade da &gua, em funcdo das condicdes
geograficas, climaticas e meteoroldgicas, tem desde sempre conduzido a um cenario
onde a escassez hidrica inviabiliza ou restringe a qualidade de vida de uma dada
comunidade e/ou contribui para o surgimento e agravamento de conflitos.

Como forma de estabelecer um convivio com a situacdo apresentada, a
civilizagdo criou formas para o armazenamento e a distribuicdo controlada dos
recursos hidricos ao longo do tempo, utilizando obstaculos artificiais aos cursos de
agua: as barragens.

Historicamente, essas obras de engenharia eram planejadas e
construidas para fins de fornecimento de agua, irrigacdo e controle de enchentes.
Contudo, com o passar dos anos, esses objetivos foram sendo ampliados. No fim do
século XIX, a energia hidrelétrica e a navegacdo se tornaram objetivos adicionais
dos barramentos. No século que ora se inicia, a agua continua a ser um recurso
vital. Entretanto, os progndsticos sobre a sua qualidade e quantidade sao
alarmantes. Na concepcdo de Barbieri (2012) e Moura (2008), provavelmente,
muitos conflitos, inclusive bélicos, serdo deflagrados pela falta da agua. Assim, o
papel crucial que os barramentos tém exercido ao longo da historia da humanidade
continuara durante o século XXI (ICOLD, 2008).

Todavia, ndo se pode esquecer a dimensao temporal dos
acontecimentos. O transcorrer do tempo invariavelmente altera os paradigmas
vigentes. O que antes era certeza torna-se duvida. O desconhecido transforma-se
em conhecido e o inesperado acontece. Dentre alguns exemplos, sem
desconsiderar a importancia dos saberes tradicionais, as barragens passaram a ser
estudadas numa perspectiva multidimensional mais realistica.

Neste contexto, as pessoas, mesmos cientes dos beneficios propiciados
pelas barragens estdo reconhecendo, cada vez mais, 0s impactos negativos por elas
gerados. Ademais, inUmeras barragens estdo além de sua expectativa média de
vida (AMERICAN RIVERS et al, 1999; POHL, 2002; MENESCAL et al, 2004a), nao
apresentando, por vezes, as condi¢cdes de seguranca requeridas (ASPEN, 2002,

AMERICAN RIVERS et al, 1999). Em alguns casos, a manutencéo dessas estruturas
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é bastante onerosa (AMERICAN RIVERS et al, 1999) ou ainda, alteraram-se, com o
passar dos anos, algumas das necessidades e valores da comunidade (ASPEN,
2002) tornando as barragens obsoletas. Nesse sentido a comunidade técnica e
cientifica internacional passou a considerar a remocdo de algumas dessas obras
como uma opc¢ao estratégica capaz de ser implementada.

A literatura académica internacional apresenta inumeros casos de
remocdo de barragens em diferentes contextos (ASPEN, 2002; JOHNSON e
GRABER, 2002; POFF e HART, 2002; DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003; YANG
et al, 2011, AMERICAN RIVERS, 2002; PEJCHAR e WARNER, 2001, BEDNAREK,
2001). Uma revisao na bibliografia nacional revela que o processo de remocéo de
barragem ainda ndo é um cenario concebido pelos gestores de recursos hidricos no
Brasil, embora exista uma polémica significativa entre as vantagens e desvantagens

obtidas com a construcdo dessas estruturas.

1.1 Problematica

O Estado do Ceara, com uma &rea de aproximadamente 146.817 Km?,
correspondente a 9,4% da regiao nordeste do Brasil (AMARAL FILHO, 2003), tem
cerca de 86,8% do seu territorio inserido na regido semiarida, de acordo com
Portaria n? 89, de marco de 2005, do Ministério da Integracdo Nacional (CEARA,
2008). Neste contexto, € caracterizado por anos de baixos niveis pluviométricos
anuais.

Para suprir a escassez de agua nos meses secos, foi adotada, ha mais de
cem anos (SANTIAGO et al, 2005), uma politica de construcdo de reservatérios
superficiais (plurianuais e anuais), os acudes (SANTIAGO et al, 2005; AMARAL
FILHO, 2003; MARANHAO e AYRIMORAES, 2012) que impedem o escoamento
direto para os exutérios da bacia (SILVA FILHO, 2008) garantindo, assim, o
atendimento das demandas hidricas no tempo e no espaco (MARANHAO e
AYRIMORAES, 2012). Esses reservatorios desempenham, portanto, um importante
papel para o desenvolvimento da regido, sendo utilizados para multiplas finalidades,
como o abastecimento domeéstico e industrial, a irrigacéo, a dessedentacéo animal, a
pesca, a aquicultura e o lazer (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Atualmente, no Ceara, existem aproximadamente 30.000 barragens,

predominantemente de pequeno porte, tendo algumas mais de 100 anos de
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existéncia (MENESCAL et al, 2004a; MENESCAL et al, 2004b). Acresce, ainda, que
muitos desses reservatorios foram abandonados pela elevada salinizagdo ou por
estarem cobertos de algas (CEBALLOS et al, 1997).

Algumas dessas estruturas encontram-se no final de sua vida util. Nessa
perspectiva, o descomissionamento, aqui considerado como a remogéo total de uma
barragem (DOYLE et al, 2008; YANG et al, 2011) sera uma opcéo tangivel em um
futuro préximo. Contudo, aceitar realisticamente esse posicionamento € uma tarefa
controversa para a sociedade (ASPEN, 2002) cearense, pois, historicamente, a
construcdo de barragens tenta estabelecer um convivio da populacdo com os
periodos de estiagem e inundacdo. Tal concepcdo é reforcada por Silva e
Gongalves (2005, p.82): “Barragens sao a solugao técnica mais recorrentemente
implementada no semiarido como sintese mitigadora de dois diferentes tipos de
desastres, situados em polos opostos e que marcam o modo de vida sertanejo: as
secas desoladoras e as cheias devastadoras”.

Vale ressaltar que a remocao de barragens ndo € uma panaceia (GRANT,
2001), embora ela ndo possa ser evitada (GRANT, 2001). Cada barragem existe em
um contexto Unico considerando critérios fisicos, ecoldgicos, sociais, econémicos,
culturais e legais, que se contrapdem e que, segundo Aspen (2002), sao sujeitos a
divergéncias e ndo séo facilmente quantificaveis.

Isto clama para a necessidade de conceber um modelo que considere e
avalie tecnicamente e cientificamente a remo¢do como uma op¢ao na gestdo de
barragens. E necessario um modelo formal, teoricamente robusto, pois esse tipo de
decisado sera parte integrante do cenério futuro de decisao publica, ndo podendo ser
tomada intuitivamente, baseando-se exclusivamente na expertise ou em
recomendacdes genéricas dos 6rgaos gestores.

A partir da andlise dos aspectos aqui delineados e considerando o ambito
deste trabalho, foi proposta a seguinte pergunta de partida: Como decidir se uma
barragem deve ser removida?

Tais indagagfes, que motivaram o inicio do presente trabalho definiram a
problematica do tema. A resposta a esta questdo é complexa, visto que 0 processo
de remocdo de uma barragem € marcado pelo conflito de interesses de multiplos
atores, com diferentes relacdes de poder, envolvendo multiplos pontos de vista
potencialmente conflitantes, politicos, econdmicos e técnicos, mas também devido a

prépria cultura local.
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Frente a tal realidade, propds-se a utilizacdo da Metodologia Multicritério
de Apoio a Decisdo (MMAD) para construir um modelo de avaliagcdo que permita
levar em conta a multidimensionalidade de aspetos, de natureza quantitativa ou
qualitativa, mais ou menos tangiveis e comensuraveis, que caracteriza a

problemética da remocéo de barragens.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese €& desenvolver um modelo multicritério de
apoio ao processo decisério de remocdo de barragens localizadas no semiarido

nordestino do Brasil.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos alguns objetivos

operacionais assim agrupados:

a) ldentificar os principais critérios que condicionam a escolha de uma
barragem a remocéao.

b) Construir um modelo de apoio a decisdo, embasado na metodologia
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique), capaz de ser utilizado por gestores quando da
decisdo de remocdo de uma barragem cuja finalidade principal € o
abastecimento humano.

c) Propor um indice de Remocéo de Barragens (IREB)

d) Avaliar o IREB

1.3 Justificativa, ineditismo e relevancia

As decisbes em recursos hidricos, e em especifico na remoc¢ao de
barragens, consideram multiplos objetivos, permitem diversos cursos de acdo,

envolvem diferentes juizos de valor e trabalham com critérios inerentes a aspectos
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econdmicos, sociais, culturais, ambientais, técnicos e legais. Este fato denota que,
com tanto a comparar, quantificar e qualificar, a remocao de barragem configura-se
como uma decisdo complexa, ndo podendo ser respaldada exclusivamente em
julgamentos de base empirica, intuitiva.

Sabe-se ainda que as questfes relativas aos recursos hidricos no
semiarido nordestino ocorrem sob um espaco natural e social heterogéneo, impondo
problemas diferentes que exigem solucdes especificas (SOUZA FILHO, 2012).
Entretanto, as varias nuances existentes no Estado do Ceara, caracterizam certa
homogeneidade (CAMPOS, 1999) que justifica a constru¢cdo de novos instrumentos
adequados as caracteristicas da regido (SOUZA FILHO, 2012). Consoante esta
perspectiva e diante da caréncia de estudos cientificos brasileiros referentes a
remocao de barragens, surgiu a motivacao para se desenvolver o estudo em pauta.

No que concerne a gestdo de barragens, ha na literatura (AMERICAN
RIVERS, FRIENDS OF THE EARTH, & TROUT UNLIMITED, 2002; BEDNAREK,
2001; HART e POFF, 2002, HEINZ CENTER, 2002, KIBLER, TULLOS e KONDOLF,
2010; PEJCHAR e WARNER, 2001) relatos de trabalhos relativos a remocéo
apresentando os impactos decorrentes desta pratica ou, entdo, mostrando uma série
de beneficios como a revitalizagao do rio, peixes e animais selvagens, a melhoria da
qualidade da agua, da seguranca publica e da recreacéo.

Entretanto, na sua maioria, 0s modelos encontrados séo de utilizacdo em
contextos restritos, pois usam critérios de priorizacdo relacionadas a passagem de
peixes (KEMP e O’HANLEY, 2010; KOCOVSKY, ROSS e DROPKIN, 2009; KUBY,
FAGAN, REVELLE e GRAF, 2005). Modelos esses, apoiados na analise custo
beneficio (ACB) que desconsidera diversos aspectos considerados importantes
pelos atores do processo decisorio.

A bem da verdade, embora a analise custo beneficio seja uma
metodologia com soélida base tedrica, usada de forma frequente em andlises de
impacto e avaliacdo de opcbes de politicas publicas (BANA e COSTA, 2010), a
exigéncia de converter todos os impactos em unidades monetarias e descontar para
0 presente 0s que se espera vir a ocorrer no futuro, a torna particularmente irrealista
para impactos de natureza ambiental, social (OECD, 2009 apud BANA e COSTA,
2010), técnica, politica e cultural.

A metodologia da analise multicritério (AMC), assim como a analise custo

beneficio, apresenta uma base teorica forte. O que a distingue da analise custo
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beneficio € que a ponderacédo de vantagens e desvantagens € um ato subjetivo, de
reflexdo inerente ao decisor e ndo independente do juizo dele, como se pretende em
analise custo beneficio (BANA e COSTA, 2010). Na percepcao de Bana e Costa
(2010), uma das trés grandes vantagens da metodologia da analise multicritério &
permitir que se integre num mesmo modelo todos os tipos de aspectos ou impactos-
custos, beneficios ou riscos quantitativos, ou qualitativos, tangiveis ou intangiveis,
concentrados ou distribuidos.

Na revisdo de literatura aqui realizada encontrou-se somente uma
pesquisa que propunha a construcdo de um modelo multicritério para a priorizagdo
de barragens a serem removidas. Este modelo, PEST, que pode ser encontrado em
Changgqing (2010), constroi um indice com o método Topsis (Technique for Order
Preference by Similiarity to Ideal Solution), proposto por Hwang e Yoon (1981) apud

Pomerol e Barba-Romero (2000).

O método TOPSIS, busca avaliar o desempenho de diversas alternativas
segundo uma série de atributos de prioridades determinadas por um
indicador derivado da combinacdo entre a aproximagdo a uma situagéo
ideal, positive ideal solution (PIS), e ao distanciamento de uma situagéo
ideal negativa, negative ideal solution (NIS), auxiliando na tomada de
decisdes e na organizagdo de problemas mediante comparacdes e rankings
(VALLADARES, 2011, p.13).

Vale ressaltar que a situacdo ideal positiva (ou simplesmente ideal) e a
solucédo ideal negativa (ou antideal) sdo calculados a partir de um conjunto de
alternativas pré-estabelecidos. Este fato torna o método TOPSIS nao apropriado na
construcdo de modelo multicritério de apoio ao processo decisorio de remogédo de
barragens.

Além disso, apesar do modelo PEST utilizar critérios relevantes, ele ndo
constroi funcBes de valor. Aos niveis de impactos qualitativos sdo associados
arbitrariamente os valores 1, 0,8, 0,6, 0,4, 0,2 e 0 a excelente, bom, médio, ruim,
muito ruim, respectivamente. Os niveis de impactos quantitativos sdo determinados
através de transformacéo linear.

Adicionalmente, no modelo PEST, os pesos dos critérios sdo calculados
com a metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP) sem definir referéncias. A
metodologia AHP, apesar de largamente utilizada, tem recebido criticas na literatura

especializada da Anélise de Deciséo sob diversas perspectivas como, por exemplo:



25

« Zero da escala ndo é fixo

+ Base axiomatica ndo fundamentada (DYER, 1990)

» A utilizagcdo do vetor proprio ndo respeita a condicdo ordinaria de
preferéncia - COP (Condition of Order Preservation) (BANA e COSTA e
VANSNICK, 2008)

Assim, ap0s uma extensiva pesquisa bibliografica, procedeu-se a uma
analise criteriosa dos métodos multicritérios, que permitiu a escolha da abordagem
MACBETH (Measuring Attractiviness by a Categorical Based Evaluation Technique)
(BANA e COSTA et al.,, 2012) para a construcdo de um modelo de avaliagdo da
vulnerabilidade de barragens. O MACBETH tem sido amplamente aplicado na
construcdo de modelos de avaliacdo e apoio a decisdo em varios contextos. Por
exemplo, Bana e Costa e Oliveira (2011) usaram o MACBETH para avaliacdo do
corpo docente. Joerin et al (2010) usaram o MACBETH para avaliar a
vulnerabilidade das instalacbes de agua potavel. Bana e Costa e Silva (2008) a
utiizaram na avaliacdo da capacidade empreendedora de potenciais
empreendedores no processo de incubacédo de empresas. Entretanto, o MACBETH
ndo tem, até o momento, aplicacdo na area de gestédo de barragens.

Os motivos para a adocdo desta metodologia estao relacionados também
ao fato desta utilizar uma abordagem construtivista de apoio a decisdo, onde a
interatividade é uma das suas vantagens fundamentais (BANA e COSTA e
VANSNICK, 1995) e humanista, cuja construcdo de um modelo quantitativo €&
baseada em julgamentos qualitativos (BANA e COSTA et al., 2007).

Na verdade, o MACBETH, quando da constru¢do de uma funcao de valor
cardinal ndo utiliza as técnicas de direct rating e da “bissecg¢édo”, que segundo Bana
e Costa e Vansnick (1995), sdo muitas vezes criticadas na literatura da deciséo e da
psicologia por se basearem em processos de didlogo analista / avaliador que
requerem deste Ultimo a elaboracédo de juizos de valor relativo entre dois pares de
estimulos ou acdes potenciais. De forma sucinta, o MACBETH ultrapassa as
dificuldades inerentes a este tipo de questdes, requerendo do avaliador a elaboragao
de juizos absolutos de diferenca de atratividade entre duas acgles, recorrendo a
utilizacdo de uma escala de categorias semanticas de diferenca de atratividade
(BANA e COSTA e VANSNICK, 1995), sem a perda de rigor e consisténcia (BANA e

COSTA et al.,, 2007). O método fornece ainda um indicador de inconsisténcia do
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conjunto de juizos formulados e sugestfes que facilita a sua eventual revisdo (BANA
e COSTA e VANSNICK, 1995).

De uma forma sucinta, a construcdo de um modelo de apoio a decisao
para o0 cenario em questao contribui na elevacdo do nivel de informacédo sobre a

gestédo de barragens.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi organizado em sete sec¢fes. A presente secao descreve 0
problema e os objetivos desta pesquisa, bem como a justificativa para a sua
realizacao.

Disserta-se, na segunda segao, “Barragens: a conciliagdo dos recursos
hidricos com as necessidades da sociedade”, sobre a importancia da agua nas
civilizagdes e o papel da agudagem como o esfor¢co da sociedade nordestina contra
as adversidades climaticas.

A terceira secéo, intitulada “Quando os paradigmas caem”, é dedicada a
revisdo da literatura sobre os principais estudos e pesquisas realizados sobre a
remocdo da barragem, apresentando essencialmente os impactos positivos e
negativos provocados por essa pratica.

Na quarta secdo disserta-se sobre as “Especificidades das barragens
situadas no semiarido nordestino”.

A Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo constitui o cerne da quinta
secao.

Na sexta seg¢ado, “Construgdo do Modelo da Avaliagao”, € apresentada a
construcédo do modelo de avaliacdo da vulnerabilidade de barragens.

Na sétima secéo, “Conclusao”, é feita uma sintese do trabalho realizado,

a discussédo de resultados e as principais contribuicdes.



2 BARRAGENS: A CONCILIACAO DOS RECURSOS HIDRICOS COM AS
NECESSIDADES DA SOCIEDADE.

g.l A expressao de uma ideologia dominante no contexto da dependéncia pela
agua

Sendo elemento vital para a existéncia da vida sob todas as suas formas,
a agua configura-se como ouro liquido. Definiu o passado, define o presente e ir4
definir o futuro (BOWMAN, 2002), paradoxalmente, tanto podendo propiciar o
desenvolvimento sustentado de uma comunidade como desencadear conflitos,
enfermidades e mortes.

Dados disponiveis sugerem que, ao longo da Histéria, a ascensao e
declinio das civilizacbes estdo relacionados a abundancia ou caréncia de recursos
hidricos. (BOWMAN, 2002). Basta recordar que as civilizacbes antigas se
desenvolveram quando o abastecimento da &gua foi corretamente gerenciado, em
caso contrario, houve um declinio na saude e no bem estar da populagdo e, em
situacdes extremas, a sua total extincdo (CECH, 2009; BRUNI, 1994), como
aconteceu com a civilizacdo dos Sumeérios nha Mesopotamia, que se arruinou por
causa das mas praticas de irrigacdo (BRUNI, 1994). Atualmente, os tempos sdo
ameacadores. Praticamente toda a comunidade cientifica e os sinais diarios alertam
sobre os enormes riscos do aquecimento global e mudancas climéaticas que
ameacam a propria existéncia da espécie humana (BARBIERI, 2012).

Consoante a este posicionamento, Heller e Padua (2006) acrescentam
que a agua ao mesmo tempo pode ser um veiculo de transmissédo de doencas e
outros agravos (intoxicagcdes, por exemplo) ao homem e pode ser requisito de boas
condicGes de saude particularmente quando é ofertada em quantidade suficiente e
qualidade adequada.

E importante observar que a precaucdo com o provimento de agua as
populacdes acompanha a humanidade desde o seu surgimento. A historia nos
revela que a agua foi um fator determinante da fixacdo do homem a terra (CECH,
2009; BRUNI, 1994;: HELLER e PADUA, 2006), passando a ser condicionante para o
desenvolvimento das comunidades desde que o homem tornou-se um ser gregario
(HELLER e PADUA, 2006). Como afirma Campos (1999, p.11), “o ser humano
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dotado de inteligéncia e de espirito social, passou a formar as cidades, normalmente
nas proximidades de fontes de agua perenes”.

Notadamente, alguns relatos mostram que, desde a idade da pedra, 0s
homens primitivos, cujas necessidades basicas eram agua, comida e abrigo, viviam
em cavernas localizadas nas proximidades dos mananciais d’agua (CECH, 2009). E
sabido também que as primeiras grandes civilizagdes surgiram nos vales de rios,
como o vale do Nilo no Egito, o vale do Tigre-Eufrates na Mesopotamia, o vale do
Indo no Paquistdo e o vale do Rio Amarelo na China (BRUNI, 1994). Esses
agrupamentos humanos, ao dependeram da agua para sua sobrevivéncia e
desenvolvimento, construiram sistemas de irrigacdo, tornaram o solo produtivo e
prosperaram.

Segundo a Internacional Comission on Large Dams (ICOLD, 2008),

A necessidade de dispor permanentemente da 4gua em muitas situacdes se
confronta com a escassez provocada pelas inconstancias do ciclo

hidrolégico. Para superar essa dificuldade, o engenho humano criou formas
para armazenamento e distribuicdo controlada da dgua ao longo do tempo.

Registros de experiéncia de suprimento d’agua sdo encontrados, desde a
antiguidade, demonstrando o progressivo desenvolvimento de tecnologias para a
captacdo, o transporte, o tratamento e a distribuicio de agua (HELLER; PADUA,
2006). Uma das obras mais engenhosas utilizada para fornecer um suprimento
confiavel de agua para os assentamentos humanos em climas quentes, aridos e
semiaridos em varias partes do mundo foram os “qanats”.

De acordo com Lightfoot (1996), “ganat” é uma forma de aqueduto (ou
canal) subterraneo utilizado para coletar agua subterranea e transporta-la através de
um conduto subterraneo ligeiramente inclinado para canais de superficie que
fornecem &gua para campos agricolas. Essas estruturas, com até centenas de
quildmetros de comprimento, segundo Heller e Padua (2006), demandam intensa

mao de obra e uso de técnicas que remontam a mais de 3000 anos:

Tipicamente um tanel de inclinacdo suave é cavado em um solo aluvionar
para, por gravidade, conduzir agua de seu extremo a montante, localizado
abaixo do nivel do lencol freético, até o seu extremo a jusante, que se
encontra acima no nivel da superficie. Galerias verticais sdo escavadas em
intervalos igualmente espacados para permitir o acesso ao tunel (HELLER,;

PADUA, 2006, p.277).
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Embora os métodos construtivos sejam simples, a edificacdo de um
‘ganat” requer uma compreensdo detalhada da geologia subterranea e de
engenharia devendo a sua declividade ser cuidadosamente controlada como meio
de se evitar fluxo pequeno (declividade pequena) ou erosao (declividade acentuada),
afirma Franca (2009). Uma secao longitudinal ao longo de um “ganat” é apresentada
na Figura 1.

Figura 1 - Sec¢éo longitudinal ao longo de um "ganat”
Fonte - National Academy of Science (1974) apud Heller e Padua (2006, p.277)

Dos povos antigos, os persas foram 0s que mais aproveitaram a técnica
de construcdo dos “gqanats”, e a partir deles a tecnologia se espalhou pela China,
Norte da Africa e sul da Europa. Em menores proporcées também sdo encontrados
na América do Sul, como por exemplo, os tuneis e escavacdes de Pica e do Vale de
Azapa, localizados no Chile, que ainda hoje estdo em uso (FRANCA, 2009).

Segundo Cech (2009) e Heller e Padua (2006) desde 1.000 anos A.C. no
sudeste da Asia (nas regides aridas e semiaridas do Oriente Médio) e no Norte de
Africa, essas estruturas tornaram-se fontes seguras de agua subterrdnea, por
propiciar qualidade, volume e regularidade do fluxo desse recurso. Algumas delas
ainda encontram-se em funcionamento até hoje. No Iran, por exemplo, onde a aridez
€ presente em quase todo o territério, nos meados do século XX aproximadamente
50.000 ganats estavam em uso (FRANCA, 2009).

Os escassos recursos hidricos dominaram também as atividades da
civilizacdo romana, motivando a construcédo de cisternas para o armazenamento de
agua, bem como de aquedutos, sendo o primeiro construido em 312 a.C. (CECH,

2009) e o mais longo deles, o Agua Mércia, tem uma extens&o de 93 Km (CAMPOS,
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1999). Essas e outras obras de distribuicdo propiciaram o crescimento das cidades
romanas (CECH, 2009).

Desnecessario dizer que a evolucdo da humanidade propiciou a urgéncia
de se conciliar os recursos hidricos da Natureza com as necessidades cada vez
mais crescentes da sociedade. Assim, outro tipo de construcao, inicialmente rastico
e precario, foi concebido para o armazenamento e a distribuicdo controlada da 4gua:
as barragens. Juntamente com os lagos, rios e “ganats”, essa obra de engenharia,
uma das primeiras estruturas concebidas pela humanidade, permite a fixacdo dos
homens a terra, por fornecer agua para diversos atividades, desde o consumo humano
até a sua utilizacdo na industria ou fornecimento de energia elétrica. Conforme Bowman
(2002), barragens existem porque a agua € um recurso precioso.

Em geral, a literatura académica apresenta diversas definicbes sobre o
termo “barragem”, observando os critérios construtivos ou os propoésitos para os
quais as barragens podem se planejadas. Segundo o ICOLD (2008, p.17), as
barragens séo, “barreiras ou estruturas que cruzam coérregos, rios ou canais para
confinar e assim controlar o fluxo da agua” ou entdo estruturas de contencédo
construidas em vales ou rios com o propésito de fecha-los transversalmente,

objetivando o represamento de agua (CAPUTO, 1987), conforme apresentado na

Figura 2.
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Figura 2- Esquema de localizagdo de uma barragem
Fonte - Caputo, 1987 (Adaptado).
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Dentre as diversas concepgdes existentes, julgou-se a que a definicdo de
Brasil (2002, p.15), dada a sua abrangéncia, € a que melhor se adequa a esta
pesquisa: “uma barragem € uma estrutura construida transversalmente a um rio ou
talvegue com a finalidade de obter a elevagao do seu nivel d’ agua e/ou de criar um
reservatorio de acumulagdo de agua seja de regulacdo das vazdes do rio, seja de
outro fluido”.

Estas estruturas sdo partes integrantes das paisagens do
desenvolvimento das cidades desde a época das grandes civilizacbes e as suas
origens perdem-se na bruma dos tempos. Conquanto haja imprecisédo com relacao
ao surgimento das barragens, Andrade (1982) afirma que, de acordo com os
primeiros registros, as primeiras constru¢cdes ocorreram na India (Barragens de
Terra) e no Egito (Barragens de Alvenaria) nos anos 4.000 anos a.C..

Ja para Massad (2003), a primeira barragem que se tem registro foi a de
Saad El-Kafara, construida aproximadamente em 4.800 a.C. no Egito. Essa
barragem, com 12 metros de altura, foi destruida por transbordamento durante a sua
construcdo, por ndo dispor de sistema de desvio. A segunda mais antiga foi uma
barragem de terra edificada no Ceildao por volta de 500 a.C. A partir do ano 100 a.C
foram construidas as barragens romanas em arco no norte da Italia e sul da Francga.
Ha, ainda, mencdo de grande obra realizada pelo Rei Panduwaasa, em Sri Lanka,
ha 25 séculos (MOLLE, 1994).

Segundo ICOLD (2008), uma das barragens mais antigas ainda em
funcionamento €é uma barragem de terra e enrocamento edificada em

aproximadamente 1.300 anos a.C. na area que hoje corresponde a Siria.

Hoje em dia, existem conservadas as barragens de Proserpina (20 m) e
Cornalba (20 m), perto de Mérida, construidas pelos romanos (...). Além das
ja citadas, as barragens mais a antigas conservadas até hoje sdo aquelas
construidas pelos arabes (Século XV): Alnansa, Tibi, Elche, Rellen e, pouco
depois Arguis, Monteagudo e outras (ANDRADE, 1982, p.16).

N&o obstante, € justica mencionar que as se¢fes de algumas dessas
barragens pareciam seguir a experiéncia daqueles que as construiram, sem nenhum
critério que norteasse as construgdes. Algumas estdo em pé gracas ao local de suas
construcdes, que se constituia de gargantas estreitas.

Segundo ICOLD (2008), no periodo compreendido entre o fim da era

Romana até o fim do século XVI houve pouco desenvolvimento na éarea de
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construcdo de barragens. Apés esta data os espanhdis reverteram o cenario vigente
com a edificagéo de grandes barragens para irrigagéo.

As primeiras décadas do século XX assistiram a uma conscientizacao
crescente de que as barragens de terra deviam e podiam receber tratamento
racional, embora essa racionalizacdo fosse particularmente complexa. Sob essa
perspectiva, esse século marcou o fim do empirismo nos projetos e construcdes
dessas estruturas.

Como afirma a International Commission on Irrigation and Drainage (ICID,
2004), no século XX, por decorréncia do progressivo aperfeicoamento das técnicas
de projeto e construgdo, de um melhor conhecimento das leis de mecanica e do
surgimento de novos materiais, como por exemplo, o cimento, as barragens
ampliaram substancialmente em volume e dimensdo. Consoante a este
posicionamento, o ICOLD (2008) afirma que essas estruturas comecaram a ser
construidas através do refinamento dos conhecimentos dos engenheiros europeus,
resultando na capacidade de construir estruturas com altura de 45-60 metros.

Nesse contexto, durante o século XX, as grandes barragens, vistas como
sinbnimos de desenvolvimento e progresso econémico, emergiram como uma das
mais significantes e visiveis ferramentas utilizadas para a gestdo dos recursos
hidricos. Somente em 1949, aproximadamente 5000 grandes barragens foram
construidas no mundo, dessas 75% em paises industrializados (WCD, 2000).

E importante enfatizar que existem varias definicdes para grandes
barragens. A Comisséo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2008) afirma
que uma barragem para ser considerada grande e ser incluida no Registro Mundial
de Barragens, mantido pela Comissao Internacional de Grandes Barragens (CIGB),
deve ter pelo menos 15 metros de altura e armazenar mais de 3 milhdes de metros
cubicos de agua em seu reservatorio.

Na primeira metade do século XX, a construcdo de grandes barragens
tornou-se uma parte essencial ao desenvolvimento dos EUA, Canada, Europa,
antiga Unido Soviética, Japdo e Australia como forma de atender a crescente
demanda de energia e de abastecimento de agua decorrentes da Revolugao
Industrial e do crescimento da populacdo urbana (ICID, 2004).

De uma forma sucinta, simbolos de orgulho nacional (ICID, 2004), de
modernidade e da habilidade humana no aproveitamento da natureza, as grandes

barragens tiveram suas constru¢cdes dramaticamente aceleradas no periodo de
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crescimento econdmico apdés a Segunda Guerra Mundial, se estendendo até a
década de 1970 e 1980 (FIGURA 3).

Barragens Inauguradas ‘por-Decada
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Figura 3 - Grandes barragens inauguradas no mundo
Fonte - ICOLD, 2008, p.11

Entretanto, no periodo entre 1970 a 1975, em média, duas ou trés
grandes barragens eram comissionadas a cada dia, em algum lugar do mundo.
Posteriormente, observou-se um declinio significativo no ritmo de construcéo dessas
obras, conforme mostra a Figura 3.

O numero total de barragens existentes no mundo era em torno 800.000
no final do século XX, em mais de 140 paises. A China, pais que convive com a
escassez hidrica, possui aproximadamente metade das grandes barragens
mundiais, com 22.000 estruturas, sendo seguida pelos Estados Unidos, india, Jap&o
e Espanha. Esses cinco paises juntos detém 77,1% das grandes barragens
universais (ICID, 2004).

O Brasil, com um territério de dimensfes continentais, contém quase dois
tercos das grandes barragens da América do Sul. Mesmo assim, € apenas 0 hono
pais com grandes barragens, com somente 1,2% das grandes barragens mundiais.
Entretanto, Menescal et al (2004a, 2004b) afirmam que ha cerca de 300.000
barragens brasileiras considerando-se todos os tipos e tamanhos, dessas 30.000
localizam-se em territério cearense e sdo predominantemente de pequeno porte e
algumas com mais de 100 anos de existéncia.

Aspectos relevantes abordados pela literatura académica referem-se aos

propésitos dessas barragens que, influenciados pelo nivel de desenvolvimento
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econdmico e social, assim como pelas tecnoldgicas vigentes em cada pais, sofreram
alteracdes significativas ao longo dos anos.

Assim, no século XIX, segundo a WCD (2000b) centenas de grandes
barragens foram construidas para abastecimento de agua e irrigacdo em diferentes
partes do mundo. Atualmente, a maioria das grandes barragens na Africa e Asia é
para irrigacdo. Entretanto, na Asia, ha também um crescente interesse em
barragens para a protecdo contra cheias e para a geracado de energia.

Durante o século XX, segundo WCD (2000b) foi que as barragens foram
comumente construidas visando a geracdo de energia hidrelétrica, embora o
primeiro uso de barragens para esse fim tenha sido por volta de 1890. Atualmente, o
Brasil € maior produtor de hidroeletricidade da América Latina (SILVA, 2001),
possuindo 93% de sua energia gerada em usinas hidrelétricas (DANTAS, 2002).
Existem nesse pais em torno de 600 barragens para tal finalidade, no entanto,
visando ampliar a capacidade de energia, deverdo ser construidas 432 novas
barragens, na bacia do rio Tocantins, na Amazonia e na regido Sul até 2015 (SILVA,
2001).

Mundialmente, existem cerca de 50 mil grandes barragens em operacao
cujos principais propésitos sao: 38% irrigacdo; 18% hidroeletricidade; 14%
suprimento de agua; 14% mitigacdo de enchentes; 8% recreacdo e 8% outros
(incluindo navegacdo, piscicultura, etc.). (ICOLD, 2008). Algumas dessas tém
apenas uma funcdo e sdo assim conhecidas como “barragens de fungdo unica”.
Barragens cujo Unico propdsito € a geracao de energia hidrelétrica sdo mais comuns
na Europa e América do Sul, enquanto que na Asia as barragens de um unico
propésito sdo aquelas relacionadas ao abastecimento de agua (WCD, 2004b). Nao
obstante, outras barragens sdo construidas para servir a diversas funcdes e sao, por
isso, conhecidas como “barragens de usos multiplos” (ICOLD, 2008).

Notadamente é sabido que a construcdo de grandes barragens, ou
mesmo barragens de médios e pequenos portes, denominadas no Nordeste de
ACUDES - derivado da palavra arabe as-Sadd (barragem) - associou-se

historicamente a solucdo dos problemas das frequentes estiagens (MOLLE, 1994).
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2.2 A acudagem e o esfor¢go da sociedade nordestina contra as adversidades

climéticas

A terra esturricada, seres humanos sofridos de sede, fome e exaustéo, o
gado sedento e faminto, formas vegetais ressequidas... Essas sdo imagens que
fazem parte da memoria de muitos nordestinos, pois o drama da seca tem uma
longa historia.

No século XVIII, ocorreram sete grandes secas cujos efeitos foram muito
mais devastadores que os das seis secas do século anterior (VILLA, 2000). No
periodo entre 1723 a 1727 ocorreu a seca considerada como uma das mais
arrasadoras, por ter dizimado tribos indigenas inteiras, assim como gado, aves e
animais selvagens (BRASIL, 1999), promovendo, porquanto, o deslocamento da
populacao para areas menos afetadas (VILLA, 2000).

No século XIX, foram grandes as repercussfes da seca de 1824-1825,
fazendo com que o presidente da provincia informasse que:

A capital do Ceara apresenta um quadro tocante e desconsolador; as ruas
apinhadas de um sem numero de mendigos, o palacio do governo e casas
dos particulares, apresentando o espetaculo de esqueletos mirrados de
fome, s6 cobertos de pele, representando outras tantas imagens da morte.
A miséria, a pobreza e a consternacao aparecem em todos os pontos da
provincia e o nimero dos que tém sucumbido é incalculavel (VILLA, 2000,
p.22).

Periodicamente confrontados ao flagelo, estudiosos e politicos
advogaram, no decorrer do tempo, varias solu¢des para a redencédo da regido. Ainda
no século XIX, o Padre Francisco de Brito Guerra, primeiro senador do Império pelo
Rio Grande do Norte, vislumbrou uma solucéo para o problema das secas afirmando
que este estaria resolvido no dia em que as aguas caidas das chuvas nao
chegassem ao mar (MOLLE, 1994).

E licito conjecturar uma associacéo entre o pensamento desse padre com
0s agudes visto que o médico inglés Gardner, perlustrando o Nordeste em 1836,
deparou-se com um grande acude no caminho do Crato para o Piaui, cuja
construgédo remontava no minimo ao ano de 1780. Ao descrever o fato, esse médico
deixa entender que este agude, por mais singular que fosse, ndo seria unico e que ja
haveria alguns acudes no Nordeste. Entretanto, alguns relatos mostram que até, o

inicio do século XIX, os acudes ainda eram raros. De fato, a memoria do Padre
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Joaquim Jose Pereira, redigida em 1798, descreve as consequéncias da seca, mas
nao menciona acudes (MOLLE, 1994).

E importante enfatizar que as acdes governamentais de combate as
secas, no Nordeste, sempre privilegiaram 0 aspecto emergencial e assistencialista
(BRASIL, 1999). Como decorréncia, ou como causa, somente em 1833-1834 o
governo criou condi¢des de antecipacao aos efeitos do flagelo da seca, incentivando
a perfuracdo de pocos e a construcdes de cacimbas e de acudes (VILLA, 2000). A
constatacdo desse fato fica clara através da resolucdo proposta pelo poder
legislativo, convertida em lei, a qual concedia uma gratificacdo a quem construisse
um acgude de certas dimensdes. Lei essa, posteriormente, revogada por causa das
concessoes de abusivas gratificacbées (MOLLE, 1994).

Adicionalmente, as formas de combater as secas tiveram uma curiosa
contribuicdo vinda da Argélia: a importagdo de camelos. Verdadeiros navios dos
desertos da Asia e da Africa, esses animais sdo capazes de ficar sem comer seis
dias, de ficar até dois meses sem beber agua e de andar 20 léguas por dia, além de
se contentarem com cardos, folhas de arvores espinhosas, pedacos de madeira, de
ramos e folhas secas. (VILLA, 2000).

Na percepcéo de Campos e Studart (2001, s.p.),

A ideia justificava-se baseada no conhecimento de que, em situagbes de
seca, era necessario que houvesse facilidades de transportes, seja para
enviar alimentos e agua, seja para transportar as pessoas para as cidades
do litoral, onde seriam mais facilmente socorridas. As estradas de entdo
eram de péssima qualidade e ndo se dispunha de veiculos motorizados na
guantidade necessaria.

Sob esta 6tica, em 1837, os camelos tiveram sua importacdo aprovada
pela lei provincial de numero 3. Assim, em julho de 1859, por sugestdo do Barédo de
Capanema, chegaram a Fortaleza catorze dromedarios oriundos da Argélia, dos
quais sete fémeas prenhas. Entretanto, dois anos depois, apesar do entusiasmo
inicial, os resultados deixavam a desejar, embora o fracasso da experiéncia nao
fosse admitido. Em 1868 foi oficialmente reconhecido que a tentativa de aclimatagéo
de camelos e dromedarios tinha falhado completamente (VILLA, 2000). O passar do
tempo tornou essa alternativa esdruxula.

Todavia, as estratégias de convivéncia com a seca nao pararam por ai.

“‘As secas recorrentes sempre impediram a ocupacdo e o0 crescimento das
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populagbes dos sertdes” afirma Campos (2006, p.28). O argumento implicito desta
afirmacao justifica a continuidade das acBes de combate ou convivéncia nos
periodos de estiagem.

De uma forma sucinta, o periodo entre 1845 e 1877 transcorreu sem
grandes dificuldades. Entretanto, em 1877, aconteceu a mais grave seca da historia
do Nordeste (CAMPOS, 2006). Conhecida como a “Grande Seca”, dizimou mais de
500 mil pessoas de fome, sede, peste e envenenamento provocando um grande
éxodo de nordestinos e desorganizando o processo de povoamento dos sertdes.
Essa seca constituiu um importante marco na histoéria da acudagem publica, pois
impulsionou debates que resultaram em propostas que vigoram até hoje (MOLLE,
1994). Nesse periodo, ficou conhecida a lenda de que Dom Pedro Il empenharia as
joias da sua coroa, se isto fosse preciso para debelar o drama das secas (MOLLE,
1994; VILLA, 2000).

Apesar de o Parlamento ter descoberto essa seca no segundo semestre
de 1877, no Nordeste e em especial no Ceara, as noticias ja eram alarmantes desde
a auséncia de chuvas no dia 19 de marco (dia de Sao José) (VILLA, 2000). “Ha
quem afirme que para 0s sertanejos 0s prendncios de uma seca estdo no fato de
nao chover no dia de Sdo José” (CAMPOS, 1999, p.109). De acordo com Villa
(2000, p.44):

Rodolfo Tedfilo foi quem descreveu essa angustiosa espera, pois “nesse dia
€ que se saberia a sorte do Ceara. Na noite de 18 de marco poucos foram
0s que dormiram. Ao quebrar das barras ja todos estavam nos terreiros,
com o olhar fito no levante. O céu estava limo e ponteado de estrelas, que
esfuzilavam em todos os rumos. Um movimento de nuvens foi aparecendo
no nascente ao mesmo tempo em que um vento frio soprava floresta a fora
(...). Os sertanejos que olhavam o nascer do sol baixaram a vista, alguns
chorando sua sentenca de morte”.

Dada a importancia das questdes envolvendo as iniquidades dessa seca,
foram tomadas as primeiras medidas mais efetivas para o seu combate. Foi entdo
criada uma Comissdo de Engenheiros, com o objetivo de estudar medidas de
abastecimento de agua e de irrigacdo, que apresentou como sugestao para reter as
aguas pluviais e de irrigar os terrenos da circunvizinhanga, a construcdo de 30
acudes (MOLLE, 1994) e de um canal ligando o rio S&o Francisco ao rio Jaguaribe
(BRASIL, 1999).
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O aspecto inovador dessa resolugcéo concernia principalmente ao grande
porte dos agudes propostos. De fato, a primeira e grandiosa concretizagdo do
investimento publico na grande agcudagem ocorreu na década de 1880 a 1890, com
0 inicio da construcdo do acude Cedro, em Quixada (CE), obra concluida em 1906
apos duas paralisacées (MOLLE, 1994).

Desde entdo, debates estrondosos foram travados durante varios
decénios, entre propugnadores e oponentes da acudagem (MOLLE, 1994). Deste
contexto € que emerge, conforme afirmam Campos e Studart (2001), a necessidade
de se considerar a eficiéncia da gestao das aguas assentadas em duas funcdes da
Engenharia: o transporte de agua no tempo - dos "invernos" para as secas (a
acudagem) e o transporte de agua no espaco, dos acudes para as cidades e 0s
campos de irrigacdo (transposicdo de bacias) em que se encontra inserida a
transposicgdo do rio Sao Francisco.

Porém, apesar da intervencdo do poder central ter iniciado em 1877,
providencias efetivas sé ocorreram 30 anos mais tarde. Em 1909, criava-se a IOCS
(Inspetoria de Obras Contra a Seca) que em 1919 passou a ser chamado de IFOCS
(Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas) quando foram realizadas diversas
obras, como portos, rodovias, ferrovias, redes elétricas e de comunicacgéo, acudes e
outras de cunho social e assistencial. Em 1945, o IFOCS passou a denominar-se
DNOCS (Departamento Federal de Obras Contra as Seca) (BRASIL, 1999).

N&o é intencdo desse trabalho se alongar em consideracdes de ordem
histérica sobre as acdes estratégicas para a convivéncia com a seca, contudo vale
ressaltar que atualmente existe um expressivo volume de agua armazenado no
semiarido, desafiando as leis da natureza e mostrando a conquista do ser humano
no meio ambiente.

Independentemente da estratégia adotada, faz-se mister ressaltar que a
agua, objeto de conflitos, permeados por um forte componente cultural, resultantes
de percepcdes diferentes sobre o seu valor, que variam de acordo com os contextos
socioculturais (FRANCA, 2009), é condic&o sine qua non para a vida das espécies.

Na percepcao de Franca (2009), cada regido do mundo consagra a agua
a sua maneira, reconhecendo o seu valor e o seu papel central na vida do homem.
Notadamente no Brasil, os nordestinos (sertanejos) tendem a atribuir um valor
substancial a agua, dado o seu dramético convivio com a seca. Como afirma Brasil

(1999), a palavra seca adquiriu para o nordestino uma conotacéo de seca agricola e
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esta associada a miséria e ao nomadismo. Seus custos sociais sao elevadissimos,
pois atreladas a ela vem a fome e a subnutricdo, que atingem milhares de criangas.
Assim, levando-se em conta o papel fundamental que a &agua
desempenha na vida dos nordestinos, os acudes tém uma forte dimenséao cultural
em funcdo do seu carater estratégico para a sobrevivéncia da populacdo dessa
regiao.
Feicdo marcante da paisagem, elemento vital da vida sertaneja, "o acude”
no Nordeste e como um templo, - enfatiza Vinicius Berrédo - e se os
milagres da fé fizeram surgir, a cada canto, as igrejas nordestinas onde se

abriga a devocdo do sertanejo, por- que descrer da multiplicacdo dos
acudes, também baluartes contra as incertezas do futuro? (MOLLE, 1994).

A histéria da acudagem reflete, antes de tudo, o colossal e repetido
esforco do sertanejo na sua luta contra a adversidade. Como proposta de
entendimento da relevancia dos agudes na vida dos nordestinos, Molle (1994) afirma
que se nao houvesse acudes nao haveria mais Nordeste, pois eles sdo fontes de vida
e progresso e nunca de decadéncia e morte. A aspiracdo maxima do sertanejo €,
portanto, poder dotar a sua propriedade com esse beneficio, que ndo sé6 é
suprimento de agua para todos os fins pastoris e de uso de casa, como € também
garantia de prosperidade e abundancia.

De forma mais ampla, sabe-se que aumentar a quantidade de acudes e
otimizar a utilizacdo dos existentes € uma das condi¢cdes necessarias. Programas de
reflorestamento com espécies nativas, programa de qualificacdo profissional, revisao
nos calculos de oferta e demanda de agua, e programas de Reforma Agraria,
juntamente com a ampliacdo da infraestrutura hidrica por meio da construcdo de
adutoras e de acudes médios e grandes nos vazios hidricos do semiarido, e da
perfuracdo e recarga de pocos profundos, sdo outras acées a serem desenvolvidas
para a convivéncia do nordestino com os periodos de estiagem, afirma Brasil (1999).

No entanto, a base de conhecimentos aqui apresentada demonstrou que
agua e acudes formam um o binbmio indissociavel no imaginario nordestino.
Imaginario esse permeado de ilusdes e crencas. A exemplo tem-se a relevancia
auferida ao dia de S&o José (19 de marco) para a definicho de uma quadra
invernosa, conforme relatado na pagina 37.

Em suma, assim como o dia 19 de marco, o apego dos nordestinos as

barragens esta enraizado na cultura desse povo. Este fato € reconhecido por Molle
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(1994) quando afirma que o agude constitui, para o nordestino assolado pelas secas,
um espelho d'agua e de vida no meio da ressecada natureza; um espelho de
esperanca no seio da atordoante incerteza que acompanha a marcha das estacdes
configurando-se como um “Oasis”, “Templo”, “Santuario” ou “Baluarte”.

Segundo Molle (1994), o numero total de reservatorios nordestinos
(1990), com superficie superior a 1000 m?, é estimado em torno de 70.000 unidades.
No Estado do Ceara, o numero estimado de acudes é da ordem de 30.000 unidades,
ou seja, um acgude a cada 5 km?, provavelmente o maior nimero de acudes por
Estado de todo o Brasil (MENESCAL et al 2005).

Convergindo nessa dire¢dao, Campos (2006, p.30) afirma que:

O Estado do Ceara conta com uma rede de grandes reservatorios que
acumulam cerca de 18 hilhdes de metros cubicos. O regime hidrolégico
desses rios é marcado por elevada variabilidade temporal e intensa
evaporacdo. A essa diade, ou seja, variabilidade e evaporacdo torna
necessario e prudente segurar os estoques de agua dos reservatorios por
muito tempo. Acumulam-se aguas nas farturas, para usé-las nas agruras.

Neste cenario, observa-se que a ineficiéncia na operacao de barramentos
no Estado do Cear4d é um problema real merecendo atencdo por parte das
autoridades competentes. Algumas barragens jA& ndo mais desempenham as
finalidades que Ihe foram delegadas em projeto e existem casos em que nunca as
desempenharam, como por exemplo, situacfées em que 0s respectivos vertedouros
(sangradouros) nunca entraram em funcionamento desde a sua construcdo (NERIS
e GOMES, 2010).

Com efeito, essa afirmacdo corrobora com a necessidade de se
aprofundar o conhecimento sobre o cenario atual dos recursos hidricos do Estado do
Ceard, assim como também respeitar os aspectos culturais simbolicos e tradicionais
da sua populacdo. No entanto, embora os valores implicitos e ritualizados sejam
aceitos sem questionamentos, independente da ldgica, das leis ou de explicacédo
cientifica, faz-se mister destacar que a mudanca € necessaria e circunstancial. I1sso
pressupde a quebra de paradigmas vigentes construidos sobre a realidade passada,

para que um novo paradigma possa emergir.



3 QUANDO OS PARADIGMAS CAEM

Na perspectiva de Kuhn (1996), o desenvolvimento cientifico compreende
periodos de ciéncia normal, nos quais o paradigma em vigor direciona os trabalhos,
e a ruptura nomeada por revolucdo cientifica. Essa revolugdo é antecedida de
anomalias (descobertas incorporadas a ciéncia, assim chamadas, pois infringem as
expectativas do paradigma vigente) que reunidas podem impulsionar uma crise a ser
contornada com o estabelecimento de um novo paradigma.

Assim, o termo paradigma, no sentindo Kuhniano da palavra, refere-se
“as realizagdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo,
fornecem problemas e solu¢cdes modelares para uma comunidade de praticantes de
uma ciéncia”. (KUHN, 1996, p.13). No entanto essa palavra tem sido utilizada de
uma forma diferente da atribuida por Kuhn (1996), com o significado de padrdo, que

de forma mais genérica descreve os pontos de referéncia de uma dada organizacao.

3.1 Aremocdao de barragens: uma nova reflexao

No final do século vinte, pesquisas conduzidas por hidrélogos,
geomorfologistas e ecologistas detalharam as alteragdes provocadas por barragens
(HEINZ CENTER, 2002) que tanto contribuiram para o crescimento econémico da
nacdo, gracas ao seu relevante papel no aproveitamento de recursos hidricos, na
producdo de alimentos, na geracdo de energia e no controle de inundagdes (WCD,
2000). Em decorréncia desses estudos, viu-se o estabelecimento de um novo
paradigma na gestao de barragens (WCD, 2000): a aceita¢do da sua remocao.

Em particular, os barramentos, mudando as condicfes a jusante, alteram
a base fisica dos ecossistemas que, em conjunto com algumas atividades humanas,
tém contribuido para transformag¢des nos ecossistemas aquéaticos (BEDENAREK,
2001; AMERICAN RIVERS, 2002), alteracdes no fluxo dos rios, rupturas nas
funcbes dos ecossistemas naturais, modificacbes na estética e nos valores
tradicionais de ambientes naturais e comunidades (AMERICAN RIVERS, 2002) e
acumulacdo de sedimentos que afetam a qualidade da agua dos reservatorios
(POHL, 2002; WCD, 2000; ASPEN, 2002).

As evidéncias apresentadas enfatizam a necessidade de se considerar a

remocao de algumas barragens, pois, como afima Bownam (2002), quando uma
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dessas estruturas for considerada indesejavel ou j4 ndo atender aos critérios de
seguranca, sendo antieconOmica a sua reabilitacdo, o descomissionamento
configura-se como uma opcao razoavel. Sem duavida, esse descomissionamento
ocorre durante as janelas de oportunidades que podem ser relacionados com a
politica (por exemplo, expiracdo de uma licenca de barragem), natural (por exemplo,
inundacdes), ou através de uma legislacao deliberada (DOYLE et al, 2008).

Em linhas gerais, no contexto da gestédo de envelhecimento de barragens,
existem trés categorias de cenarios a serem consideradas: a reabilitacdo da
barragem, o rebaixamento do nivel da &gua do reservatério e o0
descomissionamento. A reabilitagdo refere-se a reparacdo ou o reforco de uma
barragem e suas estruturas associadas, como forma de se alcancar um nivel
aceitavel de funcionamento e seguranca. Rebaixamento significa a reducéo no nivel
da &gua estabelecido no projeto, de modo que a barragem ainda mantenha alguns
beneficios econébmicos (na premissa de que um nivel de seguranca aceitavel seja
atingido) (YANG, QIAN, ZHANG, SHENG, SHEN e GE, 2011). Por fim, o
descomissionamento é definido como a remocéao total ou parcial de uma barragem
existente e das suas estruturas associadas, ou alteracdes significativas nas
operacoes das mesmas (YANG, QIAN, ZHANG, SHENG, SHEN e GE, 2011; WCD,
2000).

A despeito, enquanto, muitas pesquisas estdo sendo realizadas no
sentido de identificar os custos socioecondmicos e 0s beneficios oriundos da
construcdo de uma nova barragem, pouca atencdo tem sido dada as centenas de
represas menores que foram derrubadas e os milhares de quildmetros de rios que
foram restaurados. Enquanto varios volumes foram escritos sobre a construcao de
barragens e, em menor medida, sobre a oposicdo na construcdo dessas estruturas,
pouca informacdo estd disponivel sobre a histéria de derruba-las (AMERICAN
RIVERS et al, 1999). Assim sendo, a remoc¢ao de barragens é uma area emergente
(DOYLE et al, 2003b) com escassos estudos cientificos documentados (DOYLE et
al, 2003b, AMERICAN RIVERS, 2002).

Particularmente, no cenario atual, a remogdo de uma barragem é
percebida como uma ideia radical (DYSON e SCANLON, 2007), ou pelo menos
como uma questdo controversa (KUBY ET AL, 2005). Entretanto, faz-se mister

destacar que esse posicionamento ndo é consensual.
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A decisdo para remover uma barragem néo € tao radical como sugerem
alguns autores. O conceito de remoc¢ao ndo é novo para 0s gestores ou engenheiros
(POHL, 2002). Barragens tém sido removidas por todos os tempos, por uma
variedade de entidades e por diversas razdes (AMERICAN RIVERS et al, 1999) e
com o aumento da idade das barragens é provavel que haja uma elevacdo no
namero de estruturas consideradas para remocdo (POHL, 2002). Assim como
qualquer edificio ou construcdo, as barragens tém vida dutil finita (AMERICAN
RIVERS et al, 1999; WCD, 2000; POHL, 2002; MENESCAL et al, 2004a ).

Nesse contexto, questiona-se: se a remocao de uma infraestrutura é uma
consideracao normal quando esta ultrapassa a sua vida econdémica, por que entéo a
remocao de uma dada barragem é vista como excecao?

E necessario aceitar que a mudanca chegou. Apesar de as barragens
terem sido a panaceia para diversas situacées no passado, hoje a necessidade de
sua remocao torna-se fato. As barragens ndo sao necessariamente caracteristicas
permanentes da paisagem (GRANT, 2001). Nos Estados Unidos, sdo obras com
uma expectativa de vida limitada de aproximadamente 60 a 120 anos (DOYLE,
HARBOR e STANLEY, 2003) ou entdo, em uma Vvisdo mais pessimista, com
expectativa média de 50 anos (DAM SAFETY, 2001 apud AMERICAN RIVERS e
TROUT UNLIMIITED, 2002). Como argumenta Babbitt (2002), as barragens séo
instrumentos e ndo monumentos. Portanto, sob determinados pontos de vista,
devem ser removidas (GRANT, 2001).

Em suma, “A experiéncia mostra que a remoc¢ao de uma barragem pode
ser menos dispendiosa do que a sua reparacéao, principalmente quando 0s servigos
que a barragem fornecia eram limitados” (DYSON e SCANLON, 2007, p.58). Uma
demonstracdo eloquente dessa sentenca € o fato da remocdo de barragens ter
ocorrido desde décadas passadas. Nos anos 20, duas barragens foram removidas
por razbes ambientais. Posteriormente, em 1934, a barragem Sunbeam foi
dinamitada objetivando a melhoria na passagem de peixe (Oncorhynchus nerka).
Anos apés, em 1960, a barragem Newaygo, em Michigan, foi removida por razdes
ambientais (POHL, 2002).

Faz-se mister esclarecer que ndo se questiona aqui a importancia das
barragens que controlam as enchentes, armazenam 4&gua, proporcionam a

navegabilidade e também desempenham um papel importante na estratégia
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energética do pais. Todavia, um fato se apresenta inquestionavel. Nao se pode
menosprezar a necessidade de um dialogo sobre o futuro dessas estruturas.

Primeiro, porque as barragens estdo envelhecendo (POHL, 2002;
MENESCAL et al, 2004a) e consequentemente um ndimero cada vez maior dessas
obras esta necessitando de um reparo substancial. Segundo, as pessoas tém que
aprender que existem alternativas capazes de realizar os mesmos beneficios e
servicos que as barragens. Terceiro, a sociedade ao longo do tempo tem tomado
conhecimento sobre os efeitos das barragens nos rios, ecossistemas e
comunidades vizinhas. Quarto, ao longo dos anos, alteraram-se algumas das
necessidades e dos valores da comunidade, tornando algumas barragens
indesejaveis (ASPEN, 2002) sob os pontos de vista econémico, ambiental, publico e
politico (YANG et al, 2011).

Além disso, muitos desses barramentos ja& ndo desempenham os
propositos que lhes foram delegados em projeto ou ndo apresentam mais as
condicbes de seguranca requeridas (ASPEN, 2002). Esses fatos conduzem a
necessidade de analises mais sistematicas que gerem um aprofundamento sobre a
remocdo dessas estruturas, considerando adequadamente os pros e contras da
remocao e da retencao.

Ainda que internacionalmente a remocéo de barragens esteja sendo cada
vez mais considerada (YANG, QIAN, ZHANG, SHENG, SHEN e GE, 2011), as
razdes da remocao de uma barragem sé tornaram-se mais conhecidas nas ultimas
trés décadas. Antes desse periodo, os dados eram fragmentados, incompletos e
pouco disponiveis (POHL, 2002). Havia pouco foco na remocdo de barragens
(AMERICAN RIVERS, 2002; POHL, 2002) ou ainda essas estruturas eram mais
novas e menos susceptiveis a razées que a levassem a remocao. Adicionalmente,
os dados ainda podiam nado ter sido amplamente coletados ou podiam ter-se
perdidos ao longo do tempo (POHL, 2002).

Somente nos Ultimos cinco anos, devido a uma convergéncia de
preocupacdes econdmicas, ambientais e regulatérias, esse conceito se tornou mais
debatido nos Estados Unidos (DOYLE et al, 2003). Esse fato propiciou o surgimento
de incertezas em relacdo a como remover uma barragem e como o rio, 0S peixes, a
vida selvagem e a comunidade vizinha irdo se comportar quando da adocdo dessa

pratica. Ndo obstante, a incerteza por si s6 ndo deve negar a op¢ao de remocédo de
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um barramento. A porta deve ser deixada aberta observando-se os cuidados
inerentes as questdes de incertezas cientificas (AMERICAN RIVERS, 2002).

E importante enfatizar que embora a remocdo esteja se tornando mais
comum no ambiente atual, especialmente para pequenas barragens, a ciéncia de
prever os efeitos ambientais desta préatica permanece ainda em sua infancia. Talvez
por essa razdo, as pequenas barragens sejam frequentemente removidas sem o
suporte de dados cientificos (HART et al, 2002) ou até mesmo sem a atencao
adequada sobre as possiveis consequéncias hidrolégicas, geoldgicas e quimicas.

Entretanto, vale a pena mencionar que existe uma literatura abordando os
contextos sociais e 0s processos relacionados a remogédo de uma barragem (ASPEN
INSTITUTE, 2002, AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002, BORN et al.
1998, HEINZ CENTER, 2002).

Em relacdo ao desenvolvimento de um método para avaliar a remoc¢éo da
represa ou regulamentos para tratar a remocao do barramento separadamente de
outros projetos do tipo de preenchimento / remocéo, nos Estados Unidos apenas
cinco estados (HOFFERT-HAY, 2008) tracaram estratégias que contemplavam
esses aspectos. Os estados Wisconsin, New Hampshire, Massachusetts e
Pensilvania, por exemplo, criaram programas que fornecem assisténcia técnica,
regulamentar e financeira para as partes interessadas (AMERCAN RIVERS, 2006).

N&o obstante, os fatos atuais conduzem a necessidade de anélises mais
sistematicas que gerem um aprofundamento sobre a remocdo dessas estruturas
considerando adequadamente os pros e os contras da remocao. No entanto, mesmo
que a remocado de uma barragem seja descartada, a consideracdo de remocao
como alternativa, por si s6, promove a discussdo dos interessados na gestdo de
barragem (PEJCHAR e WARNER, 2001) gerando melhoria na qualidade da deciséo
final (ASPEN, 2002). Grant (2001), uma das autoridades que reconhece a
necessidade de um aprofundamento sobre a remocao de barragens, afirma que,
apesar de todo o interesse e entusiasmo sobre o0 assunto, pouco se sabe sobre as
consequéncias de uma remogao.

Como proposta de entendimento, a remogéo de uma barragem deve ser
considerada a partir de estudos de campos e laboratoriais sobre os impactos e as
consequéncias de remog0es passadas, incluindo a analise de ocorréncias analogas,
tais como falhas em barragens naturais e artificiais e um pré e pés rigoroso esquema
de monitoramento (GRANT, 2001).
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A bem da verdade, em um cendrio onde nem mesmo é uma pratica
normal o monitoramento das operagfes de uma barragens para determinar o seu
real beneficio (WCD, 2000) o monitoramento dos impactos oriundos de uma
remocao € ainda incipiente (JOHNSON e GARBER, 2002). Estima-se que somente
5% das barragens removidas nas duas ultimas décadas foram acompanhadas por
publicacdes ou estudos (JOHNSON e GARBER, 2002).

Para aqueles interessados na questdo remocao de barragens, aprender
sobre o afastamento de barragens anteriores tem sido uma tarefa dificil, pois ndo ha
uma andlise abrangente de experiéncias em remoc¢do, nem uma compilacdo das
licbes aprendidas com o processo (AMERICAN RIVERS et al, 1999). Esse fato é
lamentavel, pois cada remocdo bem sucedida se fosse adequadamente
documentada teria o potencial de tornar as futuras remocfes mais provaveis ou mais
dificeis, afirmam Johnson e Garber (2002). Ou, entdo, se 0 monitoramento néo é
realizado, o fracasso de varios projetos e / ou métodos de remocdo ndo serao
conhecidos a um nivel necessario para embasar possiveis alteragcbes nas
abordagens e politicas de remocéo de barragem (DOYLE, HARBOR e STANLEY,
2003). De uma forma sucinta, o monitoramento € critico para planejamento de
remoc0es futuras de barragens com maior chance de sucesso.

Idealmente, um monitoramento para examinar as consequéncias reais
deveria ser: abrangente; integrado, analisando as interacdes entre estes diferentes
tipos de impactos fisicos, bioldgicos, sécio-econdmicos, institucionais e culturais; de
longo prazo, na escala de varias décadas ou mais; cumulativo, considerando como
0s impactos de uma barragem estdo relacionados com o0s impactos de outras
barragens (WCD, 2000); e continuo, por varios anos apés a remocao da barragem,
bem como programas de monitoramento a longo prazo em locais selecionados para
documentar a curto e longo prazo as altercdoes fisicas e ecoldgicas induzidas pela
remogdo da represa (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003). Dessa forma, o
monitoramento fornece conhecimentos e identifica oportunidades para a gestédo
adaptaviva de ajustes nas decisdes relacionadas as mudancas das condi¢des
ambientais e sociais (WCD, 2000),

Kibler, Tullos e Kondolf (2010) relatam que os resultados da
monitorizagdo continua da remoc¢do de barragens configuram-se como fontes de
informacdes passiveis de serem utilizadas na construcdo de ferramentas

empregadas no processo de previsdo dos impactos gerados. Entretanto, os
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pesquisadores, ao utilizarem os resultados de estudos anteriores para desenvolver e
refinar os atuais modelos conceituais e de previsdo, devem estar cientes que a
qualidade das informacg@es disponiveis pode ser questionavel ou enganosa.

Faz-se necessario ressaltar que a relevancia da utilizacdo de remocoes
ocorridas no passado, ndo € reforcada pela equipe do Departamento de Recursos
Naturais de Wiscosin. Considerando que a decisdo de remover ou reparar uma
barragem depende de multiplas variaveis, muitas das quais englobando fatores
fisicos e sociais, a equipe responsavel por esse departamento estruturou um modelo
de regressao logistica considerando as seguintes variaveis: regido geogréafica da
barragem, caracteristicas fisicas da barragem (altura e capacidade de
armazenamento) e proprietario (privado, municipal, estadual federal e outros) (ORR
et al, 2004).

Embora tenha chegado a conclusdes pertinentes, essa equipe achou
dificil prever a remocdo de uma barragem utilizando como base as remocgdes
passadas. “Nao fomos capazes de construir um modelo preditivo forte para remocgao
da barragem com 0 nosso conjunto de variaveis, sugerindo que a decisdo de uma
comunidade para remover ou manter uma barragem €& complexa e heterogénea”
(ORR et al, 2004, p.99).

Cumpre ainda ressaltar que toda tomada de deciséo, segundo Bana e
Costa (1995, p.1), € uma atividade complexa e controversa, pois tem-se que
escolher ndo apenas entre possiveis alternativas de acdo, mas também entre pontos
de vista e formas de avaliar essas acOes, enfim, de considerar toda uma
multiplicidade de fatores direta e indiretamente relacionados com a decisao a tomar.

Assim decidir pela remocdo ou ndo de uma barragem € uma decisao
complexa, que pode despertar fortes emocdes, em seus defensores ou em seus
oponentes, visto que envolve a incerteza dos resultados (AMERICAN RIVERS,
2002), além de diversos atores, diferentes relacdes de poder e varios critérios como
custos e impactos negativos, dentre outros.

Cada barragem é Unica. Nao ha formula genérica ou lista de verificacdo a
ser utilizada no processo decisério de uma remocdo. Nem todos os beneficios e
custos podem ser quantificados, nem tdo pouco podem ser aplicados a todos os
barramentos e rios (AMERICAN RIVERS, 2002). Portanto, a decisdo de uma

remocao nao deve ser baseada em posicionamentos radicais, mas sim em uma
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andlise criteriosa do todos os fatores relacionados, visando o conceito de equidade

intergeracional.

3.2 Em busca da equidade intergeracional: alguns questionamentos

O conceito de equidade intergeracional exige que os interesses de todos
os membros de uma sociedade sejam respeitados, inclusive os das futuras
geracdes. Nessa perspectiva, uma geracao posterior ndo deve pagar (em quaisquer
termos, sejam eles econOmicos, sociais, econdmicos ou ambientais) pelos legados
das geracdes anteriores (PALMIERI et al, 2003).

No que concerne a barragens, as geragbes futuras ndo devem ser
sobrecarregadas com os ativos provenientes de obras construidas para beneficiar os
seus antepassados (PALMIERI et al, 2003). Caso contrario, quem pagara pela
remocdo de uma barragem para a qual ndo ha verbas previstas no projeto? (WCD,
2000) E razoavel que as geracdes subsequentes arquem com essas
responsabilidades?

Os projetos dessas estruturas devem, portanto, incluir um fundo de
garantia destinado a sua desativacdo ou remocéo (WCD, 2000). Entretanto, isso so
se tornara realidade se a geragcdo presente reconhecer que o ciclo de vida da
barragem se estende até o seu descomissionamento (WCD, 2000; PALMIERI et al,
2003). O fato de politicos da década de 1930 terem fechado um acordo para a
construcdo de barragens ndo estabelece que os seus sucessores, na década de
1990, tenham de conviver com elas (AMERICAN RIVERS et al, 1999).

Alguns dos barramentos foram construidos ha 30 ou 40 anos atras,
usando a ciéncia e os métodos mais modernos de engenharia disponiveis naquela
época. Hoje, algumas dessas estruturas estdo sendo identificadas como inseguras
ou deficientes, consequéncia do seu envelhecimento, da falta de manutencao
adequada (ASCE, 2009) ou do incremento do conhecimento cientifico e de
engenharia (ASCE, 2009, POHL, 2002) que alteram os padrbes anteriormente
estabelecidos. Vale destacar que o envelhecimento é a deterioracdo que ocorre
cinco anos apos o inicio da operacao da barragem. Antes disso, a falha ou perda de
desempenho decorre de deficiéncias no projeto, na construgdo ou na operagao.
(WCD, 2000).
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Frente a tal realidade, a remocdo de barragens estd emergindo
gradualmente em paises desenvolvidos (PALMIERI et al, 2003) e em paises de
clima temperado (WCD, 2000) como um novo desafio para a comunidade de
engenharia (PALMIERI et al, 2003).

Um estudo realizado pelas organizacdes American Rivers, Friends of the
Earth, e Trout Unlimited, em 1999, relata as histérias de 465 remocdes de barragens
ocorridas nos Estados Unidos desde 1912. Segundo esse estudo (AMERICAN
RIVERS et al, 1999), as caracteristicas das barragens removidas séao:

e altura - a altura média das barragens demolidas foi de
aproximadamente 21 pés (6,4m) e a altura mediana foi de 15 pés (4,5
m). No entanto, mais de 40 barragens removidas tinham 40 pés
(12,29m) ou mais, dessas 4 barragens tinham 120 pés (36,58 m) ou
mais. A mais alta barragem conhecida removida apresentava 160 pés
(48,77m) de altura (Occidental Chem Pond Dam D em Duck Creek, no
Tennessee) e a menor, 2 metros de altura (Hampden Dam Recreation
Area em Souadabscook Stream em Maine);

e comprimento - o comprimento médio das barragens demolidas foi de
aproximadamente 224 pés (68,28 m) enquanto que a mediana foi de
170 pés (51,82 m). (O maior comprimento para as barragens
removidas foi 1.060 pés (323, 09 m) (Dam Lewiston no rio de
Clearwater em Idaho) e o menor comprimento era de 10 pés (3,05m)
duas barragens em Lititz Run na Pensilvania);

e data da remocao - a maioria das remoc0es identificadas ocorreram na
década de 1980 (92 barragens) e 1990 (177 barragens). O ano 1998 foi
aquele onde se observou o maior nimero de remocdes. E dificil
determinar, no entanto, se este é um reflexo de uma melhor
manutencdo de registros sobre o tema nos ultimos anos e maior
interesse publico e consciéncia do problema, ou se ha de fato houve
um aumento significativo na remogéo nos ultimos anos;

e primeiras remocdes - entre as primeiras remocdes registradas,
encontram-se a Barragem Marquette no Rio Morto (Michigan) em 1912,

Barragem Russel em Hayfork Creek (Califérnia) em 1922, Barragem
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Sunbeam no Rio Salmon (Idaho), em 1934, e no Baltico a Barragem
Mills no Rio Shetucket (Connecticut) em 1938;

e custo - 0 custo para a remocdo varia drasticamente, em funcédo das
caracteristicas dos rios em que as barragens estdo localizadas.
Embora se tenha encontrado apenas informagdes limitadas sobre o
custo da remocao, tem-se que a remoc¢ado mais barata importou em
US$ 1.500,00 (uma barragem de Amish em Muddy Creek na
Pensilvania) e a mais cara US $ 3,2 milhdes (Two-Mile Barragem no rio
Santa Fé, no Novo México);

e pagamento - a fonte pagadora das remoc¢fes barragem é igualmente
variada, desde as fontes federais, estaduais e do governo local até
entidades de proprietarios, incluindo cidadaos particulares e empresas.
Algumas das fontes mais criativas de financiamento para a remocao de
uma barragem foram a partir de Plate programas (Barragem Jacoby
Dam Road, em Ohio), fundos ambientais de mitigacéo (4 remoc¢des no
Rio Naugatuck em Connecticut) e mitigacdo de funcionamento continuo
de outras barragens no sistema do rio (Barragem Stronach no rio Pine
em Michigan).

Alguns questionamentos referentes ao processo decisoério de remocao de

uma barragem, encontrados na literatura, sdo apresentados na Figura 4.

Autores Questionamentos

POHL, 2002 | e Quais as principais razdes de uma remoc&o?
e Existem mudancas sobre essa pratica ao longo dos anos?
e As razdes da remocéo variam geograficamente? Por qué?

AMERICAN e Como vocé pode dizer se uma barragem é uma boa candidata para remog&o?
RIVERS et e Como vocé deve mensurar os custos de uma barragem e os beneficios destas
al, 2002. para o rio, seus proprietarios e para a sociedade?

WCD, 2000 e Quem deve pagar pela remocgédo de uma barragem para as quais néo ha verbas
previstas no projeto?

e Devera um fundo de remocao ser uma exigéncia para a construgdo de todos os
futuros projetos de barragens?

DOYLE, ¢ Qual é a finalidade da manutencgéo ou remogédo de barragens?

HARBOR e e O que se caracteriza como importante em barragens?

STANLEY, e Quais os impactos de remogéo da barragem sobre as espécies ameacadas de
2003 exting&o?

¢ Qual a qualidade do produto quimico contido no sedimento apreendido?

Figura 4 - Questionamentos considerados na remocao de barragens
Fonte - elaboracao da autora




51

A American Rivers et al (2002), afirmam que algumas informacdes
bésicas devem ser recolhidas antes de se especificar os prés e contras da remoc¢ao
de uma barragem. A obtencédo dessas informacdes se da através das seguintes

perguntas:

« Para que tipo de servico(s) a barragem foi projetada (ou posteriormente
alterada)?

e Qual (is) o(s) servico (s) ou beneficios fornecidos pela barragem,
atualmente?

« Em que ano a barragem foi construida? Em que ano a barragem
passou por reparacdes significativas e / ou reconstrucao?

e Qual é o tamanho e design (gravidade, concreto) da barragem?

e Os planos de construcdo e/ou modificacdo e as especificacées estao
disponiveis?

e Quem é o proprietario da barragem? O proprietario da barragem é
ativamente envolvido na gestdo e na manutencao da barragem?

e O 6rgao publico tem autoridade reguladora?

« Existem sedimentos contaminados?

o Existem planos de gestdo de recursos hidricos? Ha algum plano de
desenvolvimento para a comunidade?

e Qual o objetivo subjacente solicitado a analise de se remover (ou nao)
a barragem (por exemplo, localizacdo, problema de seguranca,
restaurar o movimento dos peixes, relicenciamento)?

e Qual é o contexto legal a ser utilizado na decisdo da barragem (por
exemplo, decisdo voluntaria, decisdo regulamentar, licenciamento
ambiental)?

e Quem sdo os tomadores de decisdo? De quem € a autoridade final?

e Quem tem participacdo na decisdo sobre o futuro da

da barragem?

Os questionamentos apresentados colaboram para decisdes consistentes
na remo¢do de uma barragem. Em decorréncia desses questionamentos, surgiu,

entdo, a motivacdo de se aprofundar sobre os impactos positivos e negativos
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interpostos pela remogao dessas estruturas. Esses impactos, em linhas gerais, séo
de natureza ecoldgica/ambiental, econdmica, social e tecnolégica/engenharia.

3.3 Questdes a serem considerados naremocao de uma barragem

A remocado de uma barragem pode resultar em uma série de beneficios
ambientais, sociais e econdmicos para a sociedade. De uma forma sucinta, na
esfera ambiental a remocé&o pode restaurar os fluxos naturais de um rio, remover 0s
bloqueios de movimentacdo dos peixes, restabelecer o habitat do rio para peixes e
animais selvagens, expor corredeiras submersas e terras ribeirinhas e melhorar a
qualidade da &agua (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002,
AMERICAN RIVERS, 2005, BEDNAREK, 2001).

Em termos de beneficios sociais pode-se citar a eliminacdo de situacbes
de inseguranca e o aumento de oportunidades de recreacdo nos rios e lagos
incluindo a pesca e passeios de barco (AMERICAN RIVERS AND TROUT
UNLIMITED, 2002, AMERICAN RIVERS, 2005; JOHNSON e GRABER, 2002).

Economicamente falando a remocdao evita custos associados a seguranca
dessas obras e a mitigagédo dos impactos ambientais por elas gerados (PEJCHAR e
WARNER, 2001).

Entretanto, € preciso considerar que a remocdo de uma barragem pode
fracassar (DOYLE et al, 2003; AMERICAN RIVERS, 2002). Isto &, ser contraria ou
ineficiente em relacdo a objetivos particulares (DOYLE et al, 2003), podendo
provocar efeitos ecolégicos adversos, como a liberacdo de sedimentos
contaminados (AMERICAN RIVERS, 2002). Neste contexto, apesar de muitos
beneficios serem alcancados com a remocdo de barragens, nem todas séo
candidatas a remocado (ORR et al, 2004).

Algumas barragens, mesmo ja ndo cumprindo o0 seu propdsito original,
sao frequentemente mantidas (ASPEN, 2002) ou reparadas (ORR et al, 2004), pois
a sua remocdo pode gerar efeitos ecoldgicos adversos de dispendiosa mitigagéo.
Outras podem, ainda, representar parte da historia de uma comunidade ou serem
demasiadamente valiosas, em termos sociais e econdmicos Vvisto que
desempenham relevantes func¢des publicas ou privadas, tais como o controle de

inundacdes, o abastecimento de agua, a irrigagéo, a geracao de energia hidrelétrica



53

e a recreacdo. Nessas circunstancias seria um despropdsito considera-las para a
remocao (ASPEN, 2002).

Dada a importancia dos impactos de uma barragem para consideracéo de
sua remocdo, realizou-se um aprofundamento destes impactos de forma que,
posteriormente, fosse feita uma priorizagdo daqueles mais relevantes para o

processo decisorio em questao.

3.3.1 Questbes ecologicas

A ciéncia hoje mostra que enquanto as barragens podem beneficiar a
sociedade, podem também impactar radicalmente o meio ambiente, através de

efeitos adversos, a saber:

3.3.1.1 Areas ribeirinhas

Nos diferentes espacos e temporalidades da histéria, o ambiente
ribeirinho € um ecossistema composto por uma interacdo complexa de fatores
ambientais, sendo os mais importantes os fatores climaticos, hidrolégicos geologicos
e geomorfoldgicos. A complexidade de cada um desses fatores confere ao ambiente
ribeirinho uma heterogeneidade de condi¢cdes ecolbgicas.

Vale ressaltar que as areas ribeirinhas tém as suas dimensfes reduzidas
quando uma barragem é criada. No caso de uma remocdo, pode haver a
restauracdo dos corredores naturais e das terras ribeirinhas, propiciando beneficios
potenciais para 0s peixes nhativos, aves, plantas, insetos e outros animais selvagens.
Ademais, a frequéncia das inunda¢des em algumas areas ribeirinhas pode
aumentar, provocando impactos negativos ou positivos.

Como exemplo, as inundacdes promovem o0 crescimento da mata ciliar,
revitalizam o interior das zonas Umidas e criam pequenas lagoas que servem de
bercérios para espécies aquéticas, ao mesmo tempo em que podem prejudicar a
vida selvagem e a propriedade humana (AMERICAN RIVERS et al, 2002).

Entretanto, ndo € possivel estabelecer um balanco de ganhos e perdas
dessas espécies, nem determinar se 0 impacto para as populagbes de peixes e
animais selvagens é positivo ou negativo. Isso depende da "Importancia" dada as

diferentes espécies e quais Sao as espécies prioritarias.
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3.3.1.2 Ecossistemas aquéticos

Dados disponiveis sugerem que 0s reservatorios estagnados ameacam a
reproducdo de algumas espécies de peixes (CHANGQING, 2010), fragmentam o
habitat dos peixes e de outros animais, além de prejudicarem as espécies
migratérias, tais como o salmdo, a truta, o robalo, o esturjdio e o0 arenque
(AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002). As populacdes de peixes
nos rios diminuiram drasticamente em relacdo aos niveis historicos (AMERICAN
RIVERS et al, 1999). Em especial, os peixes jovens sdo expostos a predadores,
doencas, 4guas de temperaturas elevadas e niveis de oxigénio insatisfatério a sua
sobrevivéncia (AMERICAN RIVERS et al, 1999, AMERICAN RIVERS and TROUT
UNLIMITED, 2002). Ou ainda, um peixe fluvial, por ndo ser capaz de sobreviver a
um represamento, pode ser substituido por espécies nao ribeirinhas que prosperam
na agua do reservatério (AMERICAN RIVERS et al, 1999).

Dependendo da espécie de interesse, da presenca de outros
reservatorios ou represamentos na regido, a remocdo de uma barragem pode
resultar em impactos negativos aos ecossistemas aquaticos, por exemplo, nas
comunidades de mexilh6es do género unioa (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003)
ou nas espécies que preferem o fluxo do reservatério por encontrarem, apds a
remoc¢do, um habitat inadequado a sua sobrevivéncia (AMERICAN RIVERS and
TROUT UNLIMITED, 2002).

Faz-se mister ressaltar que nem sempre a remocao de uma barragem é
acompanhada de impactos negativos. Observa-se que essa pratica pode trazer
beneficios aos peixes, aos rios, ao habitat ribeirinho (AMERICAN RIVERS et al,
1999) e a agua (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003, AMERICAN RIVERS and
TROUT UNLIMITED, 2002).

Espécies ameacadas de extincdo, como os peixes anadromous (DOYLE,
HARBOR e STANLEY, 2003; PEJCHAR e WARNER, 2001) que crescem no mar e
retornam a agua doce para desovar (BARTHOLOW et al, 2005) se beneficiam com
uma remogao, pois encontram novas areas favoraveis a sua sobrevivéncia
(AMERICAN RIVERS et al, 2002, DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003).
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3.3.1.3 Qualidade de agua

As barragens, ao interromperem o fluxo normal do curso de um rio, dentre
outros consequéncias, obstruem o movimento de cascalho, residuos lenhosos e
nutrientes (AMERICAN RIVERS et al, 1999) e alteram a composi¢ao da agua.

Apéds a desinstalagdo de uma barragem, diversas sdo as consequéncias
danosas a qualidade da agua do reservatorio (temperatura e niveis de oxigénio)
(POHL, 2002; WCD, 2000; ASPEN, 2002, HEINZ CENTER, 2002) e do rio a
montante e a jusante. O transporte de nutrientes, o teor de oxigénio, a turbidez e a
temperatura sofrem alteragbes posteriores a esse processo (DOYLE, HARBOR e
STANLEY, 2003, AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002,
BEDNAREK, 2001).

Notadamente, a temperatura € um fator determinante no direcionamento
das reacbes que afetam os processos quimicos, fisicos e biolégicos, exercendo,
assim, uma enorme influéncia na atividade biolégica e no crescimento de
organismos aquaticos. Reservatérios armazenam nao apenas agua, mas também
calor, agindo como um amortecedor que reduz a amplitude anual das flutuacdes
diarias de temperaturas a jusante (BARTHOLOW et al, 2005). A agua na superficie
do reservatério € mais quente do que na camada inferior. Em alguns casos, estas
camadas de agua de densidades diferentes ndo se misturam mantendo um padrao
de estratificacdo da temperatura (BEDNAREK, 2001), associado a fatores como a
radiacao solar, vento, formato e entorno do reservatorio.

A estratificacdo da temperatura dentro dos reservatérios leva a areas com
baixa concentracdo de oxigénio (menos de 5 ppm) em que 0s animais podem nao
sobreviver (WCD, 2000). Em sintese, a temperatura da agua desempenha um papel
crucial no desenvolvimento fisiolégico, no comportamento e na sobrevivéncia dos
organismos aquaticos de sangue frio (BARTHOLOW et al, 2005).

Sob esta Gtica, a remoc¢ao de uma barragem pode melhorar a qualidade
da agua (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003, AMERICAN RIVERS AND TROUT
UNLIMITED, 2002). No entanto, ndo se pode esquecer que podem existir impactos
negativos em decorréncia do processo de remocao. Por exemplo, a liberagédo de
sedimentos armazenados pode acarretar, a curto prazo, turbidez no rio, originando,
temporariamente, efeitos prejudiciais aos peixes e a vida selvagem. Além disso, se a

agua € eliminada muito rapidamente pode se tornar supersaturada, causando
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doencas nos peixes que se encontram a jusante (AMERICAN RIVERS AND TROUT
UNLIMITED, 2002).

3.3.1.4 Sedimentacao

Os rios, ao longo do seu curso, transportam sedimentos. Entretanto,
qgquando uma barragem € construida esse processo diminui muito ou cessa por
completo, fazendo com que os sedimentos se depositem no fundo do reservatorio.

Os principais fatores que afetam a producdo de sedimentos na area de
drenagem sao (ICOLD, 1989): a) precipitacdo - quantidade, intensidade e
frequéncia; b) tipo de solo e formacdo geoldgica; c) cobertura do solo (vegetacéo,
rochas aparentes e outros); d) uso do solo (praticas de cultivo, pastagens,
exploracdo de florestas, atividades de construcdo e medidas de conservacgao); e)
topografia (geomorfologia); f) natureza da rede de drenagem - densidade,
declividade, forma, tamanho e conformacéo dos canais; g) escoamento superficial;
h) caracteristicas dos sedimentos (granulométricas, mineralogicas etc.); i) hidraulica
dos canais.

Carvalho et al (2000b, p.11) apresentam de uma forma detalhada o

processo de sedimentagao:

O curso d’agua, ao entrar no reservatorio, tem as areas de secdes
transversais aumentadas, enquanto as velocidades da corrente decrescem,
criando condi¢8es de deposi¢do de sedimento. As particulas mais pesadas,
(...), sdo as primeiras a se depositar enquanto o sedimento mais fino
adentra ao reservatério. A barragem constitui um impedimento a passagem
da maior parte das particulas para jusante (..). A medida que o
assoreamento cresce, a capacidade de armazenamento do reservatorio
diminui, a influéncia do remanso aumenta para montante, as velocidades no
lago aumentam e maior quantidade de sedimentos passa a escoar para
jusante, diminuindo a eficiéncia de retencdo das particulas. Sedimentos
gue se depositam pela influéncia do reservatério se estendem para
montante e para jusante (..). A deposicdo de montante se denomina
depésito do remanso (backwater deposit) (...). As deposi¢cdes de dentro do
reservatdrio sdo chamadas de delta (delta), depdsito de margem (overbank)
e deposito do leito (bottom-set deposit). (...) As enchentes produzem outro
tipo de deposig¢édo, ocorrendo ao longo do curso d’agua e do reservatdrio,
formado por sedimentos finos e grossos e que é denominado depésito de
varzea ou depésito de planicie de inundagcdo. Esses depdsitos causam
diferentes impactos ou consequéncias. Os depdésitos de remanso criam
problemas de enchentes a montante. Os depdésitos do interior do lago
causam a reducdo da capacidade de armazenamento, sendo que a
variagédo do nivel d’agua condicionara a formagéao do delta.
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Ademais, a acumulagcdo de sedimentos (POFF e HART, 2002),
geralmente silte e areia fina (BEDNAREK, 2001), pode impactar negativamente os
peixes e animais selvagens, através da reducdo da profundidade do reservatorio, da
inundacdo de habitats, da elevacdo da temperatura da agua e do esgotamento do
oxigénio dissolvido (AMERICAN RIVERS et al, 2002; BEDNAREK, 2001). Ademais,
pode reduzir a produtividade e capacidade de atenuacdo de cheias, propiciar a
abrasdo das estruturas de saida (por exemplo, vertedouros) e equipamentos
mecanicos (por exemplo, turbinas), ocasionar a obstrucdo de saidas causando a
interrupcdo de beneficios (por exemplo, as liberacdes de irrigacdo ou geracdo de

eletricidade) e aumentar a carga sobre a barragem (PALMIERI, et al, 2003).

Sedimentos eventualmente enchem reservatorios, rapidamente, em alguns
casos, mas geralmente ndo por muitos anos. As taxas mais elevadas, em
termos percentuais, de perda de armazenamento sdo encontradas nos
menores reservatorios e as taxas mais baixas nos maiores. A média em
todo o mundo para a perda de armazenamento devido a sedimentagéo é
entre 0,5% e 1,0% por ano (MAHMOOD, 1987 apud WCD, 2000).

Em muitas regides, a duracdo de vida dos reservatorios € determinada
pela taxa de sedimentacdo, que gradualmente reduz a capacidade de
armazenamento e, eventualmente, destroi a capacidade de fornecer agua (WCD,
2000). Adicionalmente, a sedimentacdo pode privar o rio e 0s habitats costeiros
situados a jusante, dos sedimentos necessarios para a sobrevivéncia das espécies
(AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002; CHANGQING, 2010).

Em linhas gerais, quando da remocdo de uma barragem existe a
necessidade de uma gestdo dos sedimentos envolvendo a determinacao do volume
de sedimentos no reservatério, o teste para auferir a contaminacao e a estimativa do
transporte dos sedimentos (GRABER et al, 2001). De uma forma sucinta, a remoc¢ao
de uma barragem propicia melhorias ao transporte de sedimentos (AMERICAN
RIVERS et al, 1999).

Caso se decida pela remocéo, deve-se ter em mente que a qualidade dos
sedimentos € uma preocupacdo critica (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003;
EOEEA, 2007) visto que estes podem conter toxinas e outros produtos quimicos
indesejaveis (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002), como o PCB-
bifenilopoliclorado (BEDNAREK, 2001). Talvez o passo mais crucial para o sucesso

do projeto seja a avaliacdo da toxicidade do material no represamento, pois a
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liberacdo dessas toxinas no meio ambiente pode ser devastador ndo s6 para a
qualidade da &gua, mas também para as espécies aqudticas e outros animais
selvagens que dependem dessas espécies para a sua alimentacdo (GRABER,
2001).

Por fim, € importante ressaltar que, além dos aspectos ambientais, a
gestdo de sedimentos deve contemplar os aspectos sociais (uso humano,
reassentamento, populacédo indigena), culturais e politicos (transfronteiricos), pois
estes desempenham um papel central na determinacédo do projeto de remocéo de

barragens (PALMIERI et al, 2003).

3.3.1.5 A posicdo de uma barragem dentro de uma bacia hidrogréfica

A posicao de uma barragem dentro de uma bacia hidrografica € um fator
importante na determinacdo dos beneficios ecologicos associados a uma remocao.
Por exemplo, a remoc¢do de uma barragem pode restaurar um habitat critico para a
desova de peixes migradores, mas este sO serd valioso se existir uma passagem
para a barragem a jusante. Além disso, se uma segunda barragem situar-se a
montante da barragem em consideracdo, a remocao podera restaurar somente uma
pequena parcela do habitat (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002).

Todavia, um fato se apresenta inquestionavel: segundo Doyle, Harbor e

Stanley (2003), grande parte do trabalho necessario para projetar e construir a

([N

restauracdo de um rio (por exemplo, dados, analises, equipamento pesado)

semelhante, se ndo idéntico, ao trabalho necessario para remover uma represa.

3.3.2 Questdes econbmicas

A remocédo apresenta custos monetarios? Quem paga? E, quanto paga?
Esses sdo questionamentos levantados por Bartholow et al (2005). Historicamente,
sabe-se que as barragens tém proporcionado importantes beneficios para a
sociedade, mas esses sao associados ao custo de manutencéo, reparacéo dessas
estruturas ou até mesmo a um custo ambiental.

Todavia, ndo se pode fugir de custos visto que a remocdo de um
barramento também é onerosa (American Rivers and Trout Unlimited, 2002). Nao

obstante, a remoc¢ao pode custar menos que a reparagao (DOYLE, HARBOR e
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STANLEY, 2003, AMERICAN RIVERS et al, 1999), especialmente quando 0s seus
beneficios sdo marginais ou inexistentes.

Mesmo que estes custos sejam comparaveis, a remocao da barragem
apresenta custos menores do que 0S custos previstos para a sua reconstru¢cao ou
reparacdo. Em Wisconsin, uma analise de remocbes de pequenas barragens
mostrou que o custo de remocao era de duas a cinco vezes menor do que 0S custos
estimados para sua reparacdo (AMERICAN RIVERS et al, 1999).

Confrontados com a inexperiéncia em projetos de remocao de barragens,
engenheiros e empreiteiros tém frequentemente superestimado o custo de remocao
de pequenas barragens (AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002). Por
exemplo, o célculo de custos de remocdo da barragem Mounds no Rio Willow em
Wisconsin foi de US $ 1,1 milh&o, mas quando a barragem foi removida em 1998, o
custo real do projeto foi de aproximadamente US $ 500.000.

A par da remocao, pode existe a opcado de se substituir a barragem
existente por uma alternativa disponivel capaz de alcancar os mesmos objetivos
(WCD, 2000). Nesses casos, a decisdo de remocdo ganha o apoio das partes
interessadas. Outro cenario a ser considerado é aquele onde a barragem pode néo
estar mais cumprindo a sua funcdo original. Se assim for, provavelmente o0s
obstaculos politicos e econbmicos a remoc¢do serdo reduzidos (PEJCHAR e
WARNER, 2001).

Isso posto, cabe lembrar que a decisdo de remover ou hdo uma barragem
ndo é centralizada e tomada por uma s6 entidade. Dependendo de quem seja o
proprietario, de que servigos ela proporciona, do tipo e amplitude dos impactos
negativos, a decisdo pode ser tomada por uma agéncia federal, estadual ou pelo
préprio dono da barragem (BOWMAN, 2002).

3.3.2.1 Custos e beneficios do proprietario e da sociedade

As questbes financeiras sdo muitas vezes um fator significativo na
decisdo de se remover um barramento (AMERICAN RIVERS et al, 1999,
AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002).

Se uma barragem continuar a atender aos propositos para os quais foi
projetada, como armazenamento, controle de inundagdes ou geragcdo de energia

(PEJCHAR e WARNER, 2001), ela podera beneficiar ndo somente o seu dono, mas
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também a sociedade e as atividades industriais ali desenvolvidas (AMERICAN
RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002).

Quando a operacdo de uma barragem proporciona beneficios exclusivos
a seus proprietarios, esses vém acompanhados de um preco (AMERICAN RIVERS
AND TROUT UNLIMITED, 2002) a ser pago pelo préprio proprietario. Um bom
exemplo sdo os custos de operagcdo, manutengcdo ou reparacdo dessas estruturas,
que tendem a aumentar conforme a idade, tornando por vezes insatisfatoria a
relacéo entre custos e beneficios (AMERICAN RIVERS et al, 1999).

Em outros casos, as barragens podem proporcionar beneficios para os
seus proprietarios (por exemplo, abastecimento de agua privada), mas nao
proporcionar beneficios para a comunidade local. Ou ainda, os beneficios podem ser
direcionados para a comunidade local (por exemplo, recreacdo), enquanto que o
proprietario arca com o 6nus da maior parte dos custos (por exemplo, seguranca,
manutencao) (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002).

Precisa-se avaliar se 0s servicos prestados pelas barragens sao
significativos o suficiente para compensar os custos a elas associados (PEJCHAR e
WARNER, 2001), por exemplo, custos sociais resultantes de falhas de estrutura ou
de uma inundacdo exacerbada provocando um efeito devastador sobre
comunidades vizinhas (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002). Em
muitos casos, a sua remocao pode proporcionar uma minimizacdo destes custos
sociais, inclusive aumentando o potencial econdmico para as comunidades

ribeirinhas ou a renda para as industrias pesqueiras.

3.3.2.2 Custos e beneficios para as atividades recreativas

Em face do conhecimento atual, sabe-se que o bloqueio de um rio impede
as atividades recreativas (AMERICAN RIVERS et al, 1999) tais como passeios de
barco e natacdo (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002). Nesse
contexto, a remoc¢ao do barramento restaura as condigdes originais e torna a permitir
0 uso recreativo do rio (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003; BEDNAREK, 2001)
bem como aumenta os beneficios econémicos, propiciando condi¢cdes favoraveis a
pesca esportiva ou canoagem, dentre outros (AMERICAN RIVERS AND TROUT
UNLIMITED, 2002). Todavia, convém lembrar que a populacdo que desfruta de
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atividades recreativas em um dado reservatorio resiste as propostas de sua remogao
(AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002).

3.3.2.3 Custos e beneficios ambientais

Os custos e beneficios ambientais sé&o de dificil quantificacdo
(WHITELAW e MACMULLAN, 2002). Como valorar os impactos sobre as espécies e
a melhoria da qualidade da agua (AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED,
2002), os efeitos da liberagdo de sedimentos contaminados com produtos toxicos ou
aqueles associados a ruptura de uma barragem, em especial a perda de vidas
humanas e, por fim, a perda subita de servicos a comunidade? (PEJCHAR e
WARNER, 2001). A auséncia concreta de um valor monetario para esses aspectos

ambientais ndo pode levar a desconsideracdo dos mesmos.

3.3.2.4 Valor da propriedade

Uma das questdes mais incertas em decisfes de remoc¢ao de barragens é
a determinacédo dos efeitos dessa pratica nos valores das propriedades (AMERICAN
RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002; HEINZ CENTER, 2002, INTRODUTION,
2009). Por definicdo, uma propriedade pode ser um edificio, estrutura, local, distrito
ou regido, contendo multiplas edificacbes, estruturas e paisagens culturais
(AMERICAN RIVERS, 2006).

Proprietarios de terras ribeirinhas e empresas, por vezes tém comprado
terras ou desenvolvido seus negdécios com base no reservatorio e, portanto,
dependem de altos niveis de agua. Assim, o valor da propriedade pode mudar
drasticamente, tanto positiva ou negativamente, como resultado da remocao da
represa (DOYLE et al, 2002).

Neste contexto, uma preocupacado basica diz respeito a desvalorizacao
dos imoveis situados nas circunvizinhangas da barragem apd6s a sua demolicéo
(AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002). Uma pesquisa realizada em
Maine, nos Estados Unidos, sugere que os valores dos imoveis podem ser afetados
pela desinstalacdo da represa, mas que estes sdo mediados por uma série de outras
variaveis (INTRODUCTION, 2009).
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Até a data, tém sido desenvolvidos poucos estudos nesta area, mas a
evidéncia empirica indica que os valores de propriedade nem sempre diminuem
depois que uma barragem é removida (AMERICAN RIVERS AND TROUT
UNLIMITED, 2002). Em alguns casos, pode aumentar em longo prazo, mas cada
caso é especifico das condigbes locais (EOEEA, 2007). Quando se parte do
principio de que a remocao melhora a qualidade da agua, restaura o ecossistema do
rio e proporciona beneficios recreativos, os iméveis podem resultar valorizados
(AMERICAN RIVERS AND TROUT UNLIMITED, 2002; EOEEA, 2007).

3.3.3 Questodes sociais

Poucas pesquisas tém sido conduzidas até a data sobre os aspectos
sociais da remocao de uma barragem. Esta é uma lacuna grave, pois 0 contexto
social das decis6es de remocdo dessas estruturas € muitas vezes tao importante
como o contexto ambiental e econébmico (HEINZ CENTER, 2002). Os valores da
sociedade, os interesses individuais e da comunidade afetam e séo afetados pela
decisdo de remocdo de uma barragem (ASPEN, 2002). Especificamente, no que
concerne aos impactos gerados por essa atividade, sabe-se que, embora as
pessoas mais diretamente afetadas sejam aquelas que moram a montante e a
jusante da barragem, eles podem ser sentidos em regides bem mais distantes, a
quildmetros de distancia. (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002).

Adicionalmente, os valores sociais influenciam as preferéncias por certas
alternativas ou opcoOes. Diferentes comunidades e culturas tém diferentes valores. A
diversidade de valores, incluindo questdes dos direitos indigenos, valores culturais,
justica ambiental (ASPEN, 2002), reassentamento, alteracdo de acesso e uso da
terra e da agua e muitas vezes uma perturbacdo do psicossocial no bem-estar de
pessoas deslocadas (INTRODUCTION, 2009) necessita ser considerada no

processo decisério de uma remocéo.
3.3.3.1 O entendimento da sociedade
Os membros da comunidade no entorno de uma barragem muitas vezes

nao tém experiéncia anterior com essas estruturas. Esse fato leva a incompreensao

de suas funcbes e beneficios. Por exemplo, alguns acreditam que todas as
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barragens fornecem controle de inundacdes, quando na esfera técnica e académica
se sabe que isso ndo é verdade. Em outras situagfes, a populagdo desconhece a
finalidade das barragens, sendo, portanto, incompreensivel os impactos da sua
remocao (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002, ASPEN, 2002).

3.3.3.2 Sentimentos comunitarios

O valor estético (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002;
HEINZ CENTER, 2002), a nostalgia (DOYLE et al, 2000) e o sentimento comunitario
(AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002) embora dificeis, se ndo mesmo
impossivel, de serem quantificadas em analises custo beneficio (muitas vezes
favoraveis a remocédo da barragem), sdo as razées mais consistentes relatadas por
atores locais em oposicao a remocao da represa (DOYLE et al, 2000).

No que concerne aos sentimentos comunitarios, cabe lembrar que
enquanto para algumas comunidades as barragens sédo simbolos de identidade e
orgulho, para outras ndo tém o menor significado. Frente a tal realidade, os
sentimentos devem ser avaliados através dos lideres ou representantes
comunitarios (por exemplo, o prefeito, os empreséarios, organizacbes de
conservacao) (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002).

3.3.3.3  Aspectos historicos

Muitas comunidades devem a sua existéncia a uma barragem ou entdo as
industrias situadas em seu entorno. Devido a isto, apresentam um valor histérico
importante (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002), ndo podendo, assim,
optar-se pela remoc¢cdo sem um aprofundamento sobre os impactos causados na
comunidade.

Se uma represa € historicamente significativa, alternativas para a
remocao devem ser consideradas, tais como a reparacao de elementos deteriorados
ou modificagOes da estrutura que sdo sensiveis a construcao original. Nao obstante,
algumas barragens historicas encontram-se téo dilapidadas ou t&o fortemente
modificadas que ndo apresentam mais a sua aparéncia histérica ou o design
original. Nesse caso, as barragens perderam a sua "integridade histérica", sendo a

sua remocao menos probleméatica (e menos controversa na comunidade local) do
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gue os projetos que afetam, de forma adversa, os importantes recursos culturais
(EOEEA, 2007).

No entanto, quando ndo ha alternativa prudente e viavel a remocao,
placas comemorativas, quiosques educacionais perto do rio, ou até mesmo a
exibicdo de partes da barragem demolida perto do rio ou em um museu local,
contribuem para honrar e preservar a memoéria das barragens desinstaladas
(AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002, EOEEA, 2007).

Na percepcao de Neris e Gomes (2010) os aspectos historicos devem ser
considerados. Por exemplo, as barragens Oros e Cedro fazem parte do imaginario
cearense. O Cedro tem grande apelo historico, principalmente por ter sido
construida na época do Império no Brasil. (NERIS e GOMES, 2010).

Por fim, ndo se pode menosprezar a possivel existéncia de sitios
arqueoldgicos (HOFFER-HAY, 2008, PALMIERI, 2003), paleontolégicos, religiosos,
ou valores naturais histéricos, incluindo restos deixados pelas geracdes anteriores
(PALMIERI, 2003), visto que esses podem sofrer perdas ou diminuicdo de seu valor

se estiverem situados em area impactada pela remocao.

3.3.3.4 Servicos propiciados pela barragem

A maioria das barragens foram originalmente projetadas para
determinada funcdo (ou funcdes), tais como o fornecimento de agua para irrigacéo
ou consumo humano, a geracdo de energia ou a contencdo de cheias. N&o
obstante, muitas barragens, além de seus propésitos originais, oferecem beneficios
sociais, tais como oportunidades recreativas (HEINZ CENTER, 2002; AMERICAN
RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002).

Em muitos casos, as necessidades sociais que motivaram a construcao
de uma barragem mudaram drasticamente ao longo do tempo, de modo que a
barragem ndo atende mais ao seu propdésito original (NERIS e GOMES, 2010;
AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002), ou qualquer outra funcgéo
econdmica (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002). Nesse contexto, 0s
servicos da barragem devem ser avaliados para determinar se ainda sao
necessarios e, em caso afirmativo, para ver se eles poderiam ser substituidos por
outros de menor impacto (AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002;
EOEEA, 2007).
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Notadamente, € sabido que a remocdo de uma barragem significa
mudancgas e pode provocar medo, sentimentos de perda, ou ambos, o que pode
resultar em uma carga emocional muito significativa (AMERICAN RIVERS e TROUT
UNLIMITED, 2002) e uma divisdo de posicionamentos no processo de tomada de
decisdo (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002; HEINZ CENTER, 2002).
Uma complicacdo adicional quando do estudo de remocdo de uma barragem
(DOYLE et al, 2000) advéem da dificil mensuracdo das alteracBes diretas ou
indiretas, positivas ou negativas, vivenciadas pela comunidade (ASPEN, 2002), bem
como do fato da proposta de remocao ser frequentemente introduzida e defendida

por pessoas e organizacdes néo locais (DOYLE et al, 2000).

3.3.3.5 Questdes de saude publica

A remocédo de uma barragem pode, em alguns casos, aumentar a
abundéancia e a diversidade de insetos aquaticos, peixes e outras populacdes
(HEINZ, 2002). Especificamente, nas areas tropicais do mundo, 0s reservatorios
podem causar efeitos adversos significativos na saldde das popula¢bes locais e das
comunidades a jusante (WCD, 2000b) ao criarem ambientes favoraveis para a
proliferacdo de transmissores de doencas beneficiados pelas condicbes de
reservatorio (CIGB /ICOLD, 2008).

Propagacdo da esquistossomose, febre do vale do Rift e aumento de
casos de malaria endémica sdo ocorréncias vivenciadas por populacdes residentes
em zonas tropicais (WCD, 2000b).

Segundo Pinto (2010), as doencas mais cronicas e endémicas sao
transmitidas mais facilmente pelos organismos patogénicos, cujos vetores vivem em
habitat com &gua parada. Tais doencas ja eram endémicas antes mesmo da
construcdo do reservatorio, que so faz potencializar a reproducdo desses vetores.

As principais medidas preventivas sdo 0 saneamento e 0s programas de
saude publica para a populacdo em torno dos reservatérios, em conjungcdo com
normas operacionais adequadas, tais como a flutuacdo do nivel de agua dos lagos

para inibir o surgimento de insetos transmissores de doencas. (CIGB /ICOLD, 2008)
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3.3.4 Questbes de seguranca

A seguranca de barragens € uma das questbes mais importantes na
consideracédo de uma remocéo (PEJCHAR; WARNER, 2001; HEINZ CENTER, 2002,
NERES e GOMES, 2010). Falhas nessas estruturas podem provocar
inesperadamente a inundagéo de areas a jusante (HEINZ CENTER, 2002), danificar
seriamente propriedades (AMERICAN RIVERS et al, 1999), trazer danos a saude
(ASPEN, 2002) e ameacar vidas (AMERICAN RIVERS et al, 1999), essencialmente
as das populacdes que moram ou trabalham em locais a jusante (HEINZ CENTER,
2002).

Por exemplo, em 1970, mais de 300 vidas e centenas de milhdes de
dolares em danos em propriedades resultaram de falhas em quatro barragens,
Bufalo Crew Dam em West Virginia, Canon Lave Dam in Dakota do Sul, Teton Dam
em ldaho e Kelly Barnes Dam em Geodrgia (AMERICAN RIVERS et al, 1999).

Vale ressaltar que o perigo a jusante representado pela ruptura de uma
barragem depende de muitos fatores, como as condicdes fisicas da estrutura, a
geomorfologia do canal a jusante e a distribuicdo das popula¢cées humanas a jusante
(HEINZ CENTER, 2002). As barragens sdo obras com uma expectativa de vida
limitada de aproximadamente 60 a 120 anos (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003)
ou, entdo, em uma visdo mais pessimista, com expectativa média de 50 anos (DAM
SAFETY, 2001 apud AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002).

Considerando-se o aspecto da seguranca, os fatores que envolvem o
envelhecimento de barragens sdo impulsionadores de uma potencial remocao
(DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003) visto que quanto mais essa estrutura estiver
Sujeita ao poder erosivo e corrosivo de agua ou aos impactos de congelamento e
descongelamento (quando houver), mais ela estara estruturalmente comprometida
(AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002). Isso posto, é licito conjecturar
gue a idade abala a integridade estrutural de uma barragem (AMERICAN RIVERS e
TROUT UNLIMITED, 2002) e consequentemente o perigo de fracasso torna-se uma
séria preocupacdo (AMERICAN RIVERS et al, 1999).

O fato da integridade estrutural das barragens diminuir naturalmente, ao
longo do tempo, exige reparos e manutencgdes periddicas (NERIS e GOMES, 2010)
a fim de prolongar a sua vida utii (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED,

2002), igualmente a qualquer outra estrutura. Contudo, dada a dimensdo das
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consequéncias geradas pelo seu rompimento, a sua manutencdo pode ser mais
importante do que a manutencédo de um tipico edificio (AMERICAN RIVERS et al,
1999).

No que concerne a reparacdo de uma barragem, esta pode ser um
processo simples ou desafiador, a depender da idade, do tamanho e da condi¢cdo da
estrutura. No caso de uma estrutura antiga, leva-la aos padrées de segurancga atuais
pode ser excessivamente oneroso. As vezes o0 custo pode ser até proibitivo
principalmente se o proprietario for uma organizacao individual (AMERICAN RIVERS
e TROUT UNLIMITED, 2002).

Segundo um levantamento realizado pelo Washington State Department
of Ecology, nos Estados Unidos, as falhas em barragens séo decorrentes de
galgamento (34%), defeitos na fundacdo (30%), tubulacdo e infiltracdo (20%),
condutas e valvulas (10%) e outras causas (6%). Essas falhas, na maioria das
vezes, podem ser reparadas. No entanto, os custos e a complexidade podem variar
consideravelmente. Assim, o que € tecnicamente viavel nem sempre € a melhor
alternativa (AMERICAN RIVERS e TROUT UNLIMITED, 2002).

3.3.5 Viabilidade técnica da remocéao

Quando se pretende remover uma barragem, uma questédo relevante é
verificar se, nas condicBes operacionais estudadas, essa pratica € uma alternativa
tecnicamente viavel. Por vezes, a drenagem, as técnicas de demolicao apropriadas,
o0 descarte dos materiais provenientes da remocdo e a protecdo da infraestrutura
situada nas imediacdes da barragem, aumentam significativamente o custo da
remocao, tornando-a inviavel. (Em acréscimo, como afirma Graber (2001), nem
sempre as condi¢cfes de acesso sdo satisfatorias, podendo haver a necessidade de
se construir um acesso especial, como estradas rampas).

A remocao fisica de uma barragem € muitas vezes um processo de
desconstrucdo simples, sendo normalmente removidas com equipamento pesado,
incluindo uma retroescavadeira com um martelo hidraulico (AMERICAN RIVERS and
TROUT UNLIMITED, 2002). Se as condi¢cbes permitirem, os equipamentos poderéo
ser acionados diretamente sobre o leito do rio ou entdo em cima da crista da
barragem. Nesse caso, particularmente quando o equipamento é pesado (GRABER,

2001) precisam-se considerar métodos alternativos para a remocdo (AMERICAN
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RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002), pois a seguranca nhao pode ser
desconsiderada.

A condicdo atual da estrutura também pode influenciar os procedimentos
de remocdo (GRABER, 2001). Uma barragem estruturalmente defeituosa pode se
quebrar muito facilmente com equipamentos de constru¢cdo, mas também pode
tornar as condi¢Bes mais dificeis de serem controladas.

No que concerne a drenagem das barragens, quando estas sao
pequenas, 0 reservatorio € drenado antes da remocdo da estrutura, através da
abertura das comportas, ou da operacdo de outros dispositivos que permitam a
drenagem (GRABER, 2001). Nos casos em que tais dispositivos ndo existem ou nao
funcionam mais corretamente, o represamento pode ser drenado por criagdo de um
chanfro na barragem (GRABER, 2001; HOFFERT-HAY, 2008). Entretanto, por
vezes, faz-se mister extrair os sedimentos armazenados antes da remocao do
barramento para evitar a sua libertacdo a jusante. Este pratica € empregada quando
contaminantes estdo presentes no sedimento armazenado (HOFFERT-HAY, 2008).

Outra preocupacédo em relacdo a demolicdo de uma barragem diz respeito
a técnica a ser utilizada, embora se saiba que pequenos barramentos sdo mais
comumente removidos por equipamentos pesados (GRABER, 2001). Em outras
circunstancias, tais como aquelas onde os materiais estruturais sédo particularmente
densos (como o cimento), explosivos podem ser a melhor alternativa (GRABER,
2001; AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002; HOFFERT-HAY, 2008),
embora essa nao seja uma pratica usual (HOFFERT-HAY, 2008). Muitos gerentes
de projeto evitam 0 seu uso devido a seguranca, as questdes de regulamentacao e
porque os resultados sdo menos previsiveis (GRABER, 2001).

Independente dos equipamentos utilizados existe outra questdo de
extrema relevancia. O que fazer com os residuos resultantes da demolicdo? Se
estes forem constituidos de materiais locais, o descarte pode ser realizado no
préprio local, diminuindo significativamente os custos (GRABER, 2001). Nao
obstante, se os locais de descarte séo distantes do local da demoli¢ao, o transporte
dos residuos podem acrescentar significativamente os custos do projeto (HOFFERT-
HAY, 2008).

Vale ressaltar que alguns residuos podem ser vendidos e reutilizados,
reduzindo os custos totais porque, em muitos casos, se forem livres de

contaminantes, podem ser utilizados na restauragéo do local da remocéo (GRABER,
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2001; AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002; HOFFERT-HAY, 2008).
Em outras situagbes, os residuos podem ser transportados a um centro de
reciclagem (HOFFERT-HAY, 2008).

A remocao de uma barragem pode afetar a infraestrutura no seu entorno,
tais como pontes e pocos (AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002). A
identificacdo dessa infraestrutura configura-se também como uma questdo
pertinente nesse processo. Por exemplo, se existirem pontes que atravessam
qualquer parte do reservatorio ou situadas a jusante deste, isto tera de ser
considerado durante o estudo de viabilidade.

Em outras situagBes, tubos de agua e esgoto, ou cabos de
telecomunicacdes, atravessam 0s reservatorios e, assim, as alternativas para
protegé-los ou desloca-los terdo, também, de ser avaliadas (EOEEA, 2007,
GRABER, 2001). Em algumas situacdes, estes projetos de protecdo da
infraestrutura podem ter um impacto significativo no custo da remocado (AMERICAN
RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002; GRABER, 2001).

A remocéo da represa também pode ter impactos sobre outras barragens a
jusante, devido a mudancas nos fluxos e a dispersao de sedimentos. Dependendo
da proximidade das barragens a jusante e da sua capacidade de lidar com tais
alteracdes, a concepcdo da remocao pode ser alterada visando a diminuicdo dos
impactos (AMERICAN RIVERS and TROUT UNLIMITED, 2002).

3.4 Consideragfes gerais sobre os critérios apresentados

Objetivando examinar as mudancas ocorridas no processo decisério da
remocdo de barragens, Pohl (2002) realizou uma pesquisa envolvendo 417
barragens nos Estados Unidos que respeitavam dois requisitos de incluséo:
remocéao total e intencional e pelo menos 1,8 metros de altura ou 30,5 metros de
comprimento.

Das 417 barragens que atendiam aos critérios do estudo, as razdes para
remocao s6 eram conhecidas para 153 estruturas. Os resultados séo apresentados

na Tabela 1.
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Propdsitos da remocao Total de Total de Altura Altura
barragens | barragens média maxima (m)
removidas | removidas (m)
(%)
Ambiental 60 39 15,7 76
A estrutura foi removida para melhorar
ou restaurar as espécies e / ou habitat,
Segurancga 52 34 24,8 11
Estrutura removida por razfes de
seguranca
Econbmicos 27 18 25,9 69
Falhas 8 3 14,6 26
A estrutura falhou, e subsequentemente
foi removida
Recreacéo 0 0 N&o N&o
A estrutura foi removida para fornecer ou informado informado
melhorar oportunidades de lazer na area
Sem autorizacao 0 0 N&o N&o
A estrutura foi removida sem autorizagdo informado | informado
Outros 6 4 16,3 26
A estrutura foi removida por outras
razdes que ndo as previstas acima
Total 153 100 20,6

FONTE - Pohl, 2002, p. 1513

Cumpre reconhecer gue nem todos o0s critérios serdo pertinentes para um
dado projeto de remocédo, porque os diferentes tipos de barragens e as diversas
configuragbes requerem critérios distintos para avaliar a potencial remogdo ou
reparacdo de um barramento (PEJCHAR e WARNER, 2001). Portanto, estes séao
passiveis de serem revistos e modificados (PEJCHAR e WARNER, 2001). Ademais,
outros critérios, antes ndo apresentados, mas ndo menos relevantes, poderédo ser
considerados (DOYLE, HARBOR e STANLEY, 2003).

Notadamente, o Nordeste brasileiro, que ocupa cerca de 18% do territdrio
nacional, exibe bioticas e
socioecondmicas (MARANHAO e AYRIMORAES, 2012) bem peculiares, divergentes

daquelas encontradas em outras regides do Brasil. Ao tratar da probleméatica do

uma ampla variedade de condicdes fisicas,

“acesso a agua no semiarido nordestino” Assis (2012, p.180) afirma que as politicas
publicas “frequentemente ndo estdo baseadas em uma visao integrada do territério e
promovem uma solu¢ado homogénea para um espacgo socionatural heterogéneo”.

De forma semelhante, ndo se pode pensar na remo¢ao de uma barragem
considerando-se estritamente as informacfes contempladas na literatura. Urge,
portanto, a necessidade de uma revisdo dos critérios apresentados, A luz das

especificidades do semiarido nordestino.



4 ESPECIFICIDADES DAS BARRAGENS SITUADAS NO SEMIARIDO
NORDESTINO

Em termos eminentemente cientificos, varias perspectivas poderiam ser
utilizadas para caracterizar a regido semiarida. No entanto, a no¢do pragmatica de
semiarido tem sido a de regi&o onde incidem as secas prolongadas (CEARA, 2008).

O Nordeste brasileiro se caracteriza por uma regiao de clima semiarido e
por o seu subsolo formado por um macico cristalino a pouca profundidade, em area
consideravel (SILVA FILHO, 2008, MALVEIRA et al, 2011). As aguas subterraneas
sdo escassas e geralmente salgadas por causa da rocha predominante cristalina
(MALVEIRA et al, 2011). Aliado a isso, por vezes apresenta como caracteristicas
climaticas singulares a irregularidade temporal e espacial (PAULINO e TEIXEIRA,
2012) e a elevada evaporacdo (CAMPOS, MOTA e COSTA, 2006; PAULINO e
TEIXEIRA, 2012) que ultrapassa a precipitacédo trés ou quatro vezes (MALVEIRA,
2011).

No que concerne a variabilidade espacial, existem espacos geograficos
onde a pluviometria anual média € da ordem de 500 a 700 mm. Em outros, como
verificado no sertdo semiarido, chove anualmente até 2.000 mm (PAULINO e
TEIXEIRA, 2012). Observa-se também uma expressiva variabilidade temporal no
regime de chuvas, sendo este concentrado em cerca de trés a quatro meses
(CAMPOS, MOTA e COSTA, 2006), o que ocasiona em alguns anos secas
prolongadas ou precipitacdo excessiva (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).
Adicionalmente, apesar de o ambiente natural ser adverso, a regido € densamente
povoada, com quase 25 milhdes de habitantes (MALVEIRA et al, 2011).

Convém ressaltar que dentre os Estados do Nordeste, o Ceara é aquele
que apresenta uma maior extensao no semiarido, com cerca de 70% da sua area
dentro do chamado “Poligono da Seca” (AMARAL FILHO, 2003), cujos critérios para
enquadramento sdo: a) precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800
milimetros; b) indice de aridez até 0,5 calculado pela relacdo entre a precipitagédo e a
evapotranspiracao potencial, para o periodo entre 1961 e 1990; c) risco de seca
maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990 (PAULINO e
TEIXEIRA, 2012; CEARA, 2008).

Sdo caracteristicas marcantes deste Estado a predominancia da

vegetacdo do tipo caatinga, o baixo potencial de aguas subterraneas (CAMPOS,
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1999, p.65), solos geralmente rasos, pouco permeaveis e sujeitos a erosao, rios, em
sua maioria, intermitentes, escoamento especifico reduzido: 4 L/s/km? ou 1.260
m3/ha/ano, temperaturas altas com insolacdo intensa (2.800 horas por ano), taxas
elevadas de evapotranspiracdo e eventos hidrologicos extremos frequentes
(CEARA, 2008). Com efeito, cabe ainda lembrar a existéncia de alguns aspectos
que se transformam em adversarios do armazenamento da agua nos reservatorios.

Primeiramente, cerca de 75% da éarea total do territorio cearense é de
formagéo geoldgica cristalina (AMARAL FILHO, 2003; SANTIAGO et al, 2005),
favorecendo o escoamento instantdneo dos deflivios e tornando irrelevante o
suprimento fluvial pelo escoamento subsuperficial, processo responsavel pela
perenizacao dos rios (FREIRE, 2007).

Em segundo lugar, a irregularidade do regime pluviométrico da regido,
marcadamente sazonal, propicia em certos periodos chuvas abundantes e,
alternadamente, anos secos consecutivos caracterizados por uma precipitagao
média abaixo da histérica (FREIRE, 2007; CEARA, 1999). Assim, embora em anos
normais a acudagem seja uma boa estratégia, em anos de seca ndo chove o
suficiente para estocar a 4gua necessaria para suprir o periodo sem chuvas
(SANTIAGO et al, 2005).

Maranh&o e Ayrimoraes (2012, p.128) relatam que:

Os acudes de capacidade inferior, de maneira geral, ttm como principal
funcdo a acumulacdo de volumes de agua que ficam estocados, apds a
estacdo chuvosa, para serem utilizados na estacdo seca do mesmo ano.
Nao servem, no entanto, como reservas interanuais, pois, quando da
ocorréncia de anos secos consecutivos, tais reservatérios ndo apresentam
volumes e garantia para o atendimento as demandas. Com isso, nos
periodos criticos, em que as precipitagdes ocorrem abaixo da media por
mais de um ano, os Unicos locais em que se tem agua superficial na regido
sdo os grandes reservatorios (ou reservatérios plurianuais) e 0s rios
perenes (MARANHAO e AYRIMORAES, 2012, p. 128).

De fato, os grandes reservatorios de regularizacdo localizados no
semiarido, por serem projetados para enfrentar varios anos consecutivos de
estiagem, garantem, normalmente, a protecdo contra periodos secos excepcionais
(MENESCAL et al, 2004b).

Em terceiro lugar, fatores como a irregularidade espaco-temporal do
regime de chuvas, o forte regime de insolacdo e as condi¢des climaticas induzem a

elevadas taxas de evaporacdo nos reservatorios cearenses.



73

Em linhas gerais, a infraestrutura hidrica construida no Estado reduz a
vulnerabilidade aos extremos hidrolégicos, possibilitando a expansdo dos centros
urbanos, da irrigacdo e da indastria, bem como a implantacdo de atividades
econbmicas de capital intensivo, que produzem maior valor agregado (SOUZA
FILHO, 2012).

Em outros termos, torna-se essencial o conhecimento das questbes
inerentes aos reservatérios localizados nessa regido, como forma de suprir as
lacunas relativas as informacBes encontradas na literatura de remocdo de
barragens. Como exemplo, os padrdes e critérios definidos para os corpos de 4gua
atualmente disponiveis sdo marcadamente para regibes Umidas e ndo para o
semiarido do Brasil.

Em situacbes mais especificas, como aquelas referentes a acumulacao
sedimentacdo. Os danos ambientais e econémicos podem ser grandes e de extrema
dificuldade de remediar, particularmente em regifes aridas e semiaridas (ICOLD,
1989). Ademais, varias pesquisas foram realizadas por diferentes autores
internacionais. No entanto, nenhum delas apresenta modelos referentes a
problemas de sedimentacdo em uma rede de reservatorios de alta densidade, como
as grandes bacias da regido do semiarido brasileiro (LIMA NETO et al, 2011).

Sob tal entendimento, ndo serdo questionados aqui 0s critérios
considerados na sec¢do 3, embora se saiba ser impossivel transportar, sem
adaptacdes essas informacBes originalmente consideradas em regides
hidroclimatologicamente divergentes. Assim, como meio de caracterizar com maior
precisdo os critérios pertinentes a remocao de barragens na regido semiarida, sera
realizada uma investigacdo regionalizada com énfase em alguns aspectos

peculiares das barragens ali localizadas.

4.1 Qualidade de agua

A 4gua € um elemento vital para a manutencdo da vida. Sob tal
perspectiva, € necessario que este recurso possua caracteristicas condicionadas ao
seu proposito. Assim as exigéncias requeridas para determinado uso podem ser
completamente distintas daqueles requeridas a outro uso.

A Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 é uma das principais normas

relacionadas a qualidade da agua em rios e reservatorios no Brasil, dispondo sobre
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a classificagdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o0 seu
enquadramento, bem como estabelecendo as condi¢cdes e padrbes de langcamento
de efluentes (BRASIL, 2005).

Segundo essa resolucdo, as aguas do territério brasileiro dividem-se em
aguas doces (salinidade < 0,05%), salobras (0,05% < salinidade < 3,0%) e salinas
(salinidade =3,0%), estabelecendo para o territorio brasileiro cinco classes para uso
preponderante: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. A classe
especial pressupde 0s usos mais nobres, e a classe 4 os menos nobres (BRASIL,
2005).

A Resolugdo Conama n° 357/2005 classifica as aguas em treze classes,
segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes. As aguas doces
podem ser subdivididas em cinco classes, as salobras e as salinas em quatro
classes, a saber: i) Aguas doces (classe especial, 1, 2, 3, 4), aguas salinas (classe
especial, 1, 2, 3); e iii) salobras (classe especial, 1, 2, 3) (BRASIL, 2005).

Os padrbes de qualidade das aguas determinados nesta resolucéo
estabelecem limites individuais para cada substancia em cada classe (BRASIL,
2005). A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude também estabelece limites para
os parametros fisicos quimicos e microbiolégicos, s6 que direcionados a agua para o
abastecimento publico. Segundo a referida portaria, € obrigacdo dos sistemas
operadores e das solucbes alternativas coletivas de abastecimento, elaborarem
plano de amostragem do controle e encaminharem a autoridade sanitaria 0s
relatérios mensais sobre a qualidade da agua.

A inspecdo e a fiscalizacdo da qualidade da agua para consumo humano,
de acordo com os artigos 200 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) e 248 da
Constituicdo Estadual (CEARA, 1989) sdo atribuicdes do Sistema Unico de Salde
(SUS) (CEARA, 2008). Vale destacar que o padrdo de qualidade de agua bruta no
semiéarido é diferenciado, pois existem parametros especificos que nao se adéquam
aos parametros nacionais, por exemplo, a temperatura e o nitrogénio como fatores
limitantes (CEARA, 2008).

A agua nao ocorre pura na natureza. Em seu estado natural, apresenta
substancias quimicas ou organicas dissolvidas, o que Ihe confere qualidades fisico-
guimicas particulares. Ademais, costuma conter uma carga bioldgica significativa,
gue, por vezes, compromete a sua qualidade para usos e consumo. Essas

caracteristicas naturais geralmente sdo modificadas pela acdo antropica. De fato,
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decorre de contaminacgdo/poluicdo, com destaque para 0s seguintes focos: aguas
servidas; auséncia de servicos essenciais de tratamento de esgotos domésticos e
industriais, disposicao indevida de residuos sélidos; insumos agricolas; efluentes
das industrias, do setor mineral e de servicos (BARBOSA e MATTO, 2007).

Sao diversos os problemas ambientais que impactam a qualidade da agua,
cada um com maior ou menor intensidade, dependendo das condigdes do meio no
qual o corpo hidrico esta inserido. Dentre os problemas mais comuns, estdo a
eutrofizacdo, a salinidade e o assoreamento dos reservatorios (PAULINO e
TEIXEIRA, 2012).

4.1.1 Eutrofizacao

A eutrofizacdo é um dos problemas mais agravantes e recorrentes nos
corpos hidricos mundiais (PAULINO et al, s.a.), atingindo lagos, represas, rios e
aguas costeiras. Decorre da carga de nutrientes nos reservatérios, especialmente de
nitrogénio e fosforo (PAULINO et al, s.a.), levando a proliferacéo de fitoplancton e de
plantas aquéticas superiores (PAULINO e TEIXEIRA, 2012), com consequente
desequilibrio do ecossistema aquético e progressiva degeneracdo da qualidade da
agua dos corpos lénticos (ALMEIDA et al, 2008). Em razéo da eutrofizacdo, muitos
reservatorios e lagos no mundo ja perderam a sua capacidade de abastecimento, de
manutenc¢do da vida aquatica e de recreacao.

As principais fontes de nutrientes sdo: a) as descargas de esgotos
domésticos e industriais; b) afluéncia de particulas de solos, contendo nutrientes, em
decorréncia de erosao hidrica; c) presenca atividade agropecuaria, principalmente
no entorno do reservatorio; e d) exploracdo de piscicultura intensiva no espelho
d’agua do agude (PAULINO et al, s.a; PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Ndo obstante, a intensidade de renovacdo da massa de &gua
armazenada no acude, que varia a cada ano, em fun¢éo da intensidade do periodo
chuvoso, é outro fator importante na eutrofizacdo dos reservatorios cearenses
(PAULINO et al, s.a.).

Quanto ao grau de trofia dos reservatoérios estes podem ser classificados

como definido na Figura 5.
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Grau de trofia

Almeida et al, 2008

Lemos, 2011

Oligotrofico

Sucesséo de sedimentos
predominantemente inorganicos, com
fésseis indicadores de oligotrofia

Possui baixa produtividade biolégica,
concentracdo algal e concentracao de
nutrientes, além de apresentar aguas
claras e de boa qualidade;

Mesotroéfico

Moderado enriguecimento com
nutrientes; moderado crescimento
planctbnico; alguma acumulacdo de

sedimentos na maior parte do fundo; e,
em geral, suporta espécies de peixes de
aguas mais quentes;

Apresentam caracteristicas
intermediarias entre lagos oligotréficos
e eutréficos, com uma atividade
biolégica mediana e aguas mantendo a
boa qualidade;

Eutréfico

Sucessao de sedimentos mais
organicos, com fésseis indicadores de
oligotrofia;

Sdo lagos que apresentam uma
intensa  produtividade, ricos em
nutrientes (principalmente fésforo e
nitrogénio) e apresentam problemas de
anoxia,;

Hipereutrofico

Enriquecimento maximo de nutrientes;
namero excessivo de algas e plantas
aquéticas (ao ponto de impedir ou
dificultar a navegacéo).

Sédo lagos extremamente eutrofizados.
Geralmente é resultado de poluicao
por matéria organica (e afluéncias ndo
tratadas de esgotos domésticos e
industriais).

Figura 5 - Grau de trofia
Fonte - elaboracdo da autora

De modo sintético, o processo de eutrofizacdo é hoje um problema

mundial, atingindo lagos, represas, rios e aguas costeiras de todo o planeta. Na

percepcédo de UNEP-ILEC (2001), algumas das consequéncias da eutrofizacdo séo:

a) anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes

e de invertebrados, resultando em impactos sociais como a reducado de

postos de trabalho e renda pela mortalidade em massa de peixes;

b) florescimento de algas e crescimento incontrolavel de outras plantas

aquaticas;

c) producdo de substancias

cianobactérias;

toxicas

por algumas espécies de

d) altas concentracdes de matéria organica, as quais, se tratadas com

cloro, podem criar compostos carcinogénicos;

e) deterioracdo do valor recreativo de um lago ou de um reservatorio,

principalmente para natacédo e navegacao;

f) acesso restrito a pesca e a atividades recreativas devido ao acumulo

de plantas aquéticas;

g) menor numero de espécies e diversidade de plantas e animais

(biodiversidade);
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h) alteragBes na composicdo de espécies daquelas mais importantes para
as menos importantes (em termos econdmicos e valor proteico);

i) diminuicdo da producdo de peixes causada por deplecdo significativa
de oxigénio na coluna de agua e nas camadas mais profundas de lagos

e reservatorios.

Assim sendo os danos a saude humana e o aumento exagerado dos
custos do tratamento da agua sdo algumas das consequéncias econémicas mais
severas e probleméticas da eutrofizagéo.

Conforme apresentado na Figura 6, a eutrofizagdo pode acontecer de
forma gradual e lenta, desenvolvendo-se muitas vezes por dezenas de anos, como
parte do processo de sucessdo ecoldgica, que se verifica durante a evolucdo dos
ecossistemas, sendo chamada de eutrofizagcdo natural. No entanto, esse processo
também pode acontecer de forma acelerada, sendo chamado de eutrofizagdo
cultural (artificial) (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Eutrofizagao Natural

Eutrofizagao Artificial

Oligotrofico

Oligotrofico

+

- efluentes urbanos

- efluentes industriais

- fertilizantes agricolas
-sedimentos

-

SECULOS
DECADAS

Eutréfico -
ipereutréfico

Eutréfico -
Hipereutréfico

Laboratério de Limnologia e Planef@mento Ambiental - UFES

Figura 6 - Comparacéo entre os processos de eutrofizacéo natural e cultural.
Fonte - Laboratério de Limnologia e Planejamento Ambiental, 2012, s.p.
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No Brasil, uma das formas mais empregadas para avaliar o estado trofico
de um corpo hidrico € por meio do emprego do indice de Estado Trofico (IET), criado
por Carlson (1977) e modificado por Toledo Junior (1983), que emprega como
indicador a concentracédo de fosforo total e a concentracéo de clorofila-a na coluna
de agua, podendo também utilizar a transparéncia medida pelo disco de Secchi
(PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Segundo Paulino et al (s.a.), para avaliar o estado trofico dos acudes
cearenses nao € suficiente apenas determinar o indice de estado trofico. Sendo
assim propuseram uma metodologia que contempla diversas informacdes, tanto
para definir o estado tréfico em um determinado momento quanto para validar os

resultados, levando em consideracdo os seguintes aspectos:

a) Indice de Estado Trofico (IET) - O indice de Estado Trofico (IET) de
Carlson, adaptado por Toledo, segundo Paulino et al (s.a.) com base
nas concentracbes de fosforo total (mg/L) e clorofila-a (ug/L) tem por
finalidade classificar os corpos hidricos em diferentes graus de trofia,
ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por
nutrientes. Segundo esse autores, para a sua determinacdo desse

indice se faz uso das seguintes formulas:

IET(pt)=10{6-[In(80,32/pt)/In2]} Eq. 4.1
IET(cI@)=10{6-[(2,04 - 0,695 * In (c|@)/In2]} Eq. 4.2

A Tabela 2 apresenta os limites adotados para classificar o estado
trofico dos reservatérios. Os corpos hidricos classificados como
oligotréficos tém suas aguas com uma melhor qualidade, enquanto que
0os corpos hidricos classificados como hipereutréficos tem uma pior

gualidade de agua.

TABELA 2 - indice do Estado Tréfico

Critério Estato Trofico Fésforo total Clorofila a
24 < |IET =44 | Oligotréfico 0,007 -0,026 0,52 -3,81

44 < |ET £ 54 | Mesotrofico 0,027 -0,052 | 3,82-10,34
54 <IET <73 | Eutréfico 0,053 -0,211 | 10,35 - 76,06
IET274 Hipereutréfico > 0,211 > 76,06

FONTE - Paulino et al, (s.a), adaptado.
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Ressalta-se que em posse de dados consistentes tanto de fésforo total
qguanto de clorofila-a, adota-se a média dos dois indices, Na auséncia
de dados de um desses parametros, clorofila-a ou fésforo total, o IET
dever ser calculado com o parametro disponivel;

b) nutriente limitante - utiliza-se a “Lei do Minimo”, que estabelece que o
crescimento de um organismo é limitado pela substancia disponivel nas
guantidades minimas relativas as suas necessidades para crescimento
e reproducdo. A determinacdo do nutriente limitante € através da
relacdo N:P (nitrogénio e o fosforo). Se N:P for consideravelmente
superior a 16, ha indicacdo de que o fésforo € o nutriente limitante
(VON SPERLIN, 2000 apud PAULINO et al s.a.). Da mesma forma
podemos considerar que, se a relacdo N:P for consideravelmente
inferior a 16, o nitrogénio sera o nutriente limitante;

c) contagem de cianobactérias - a predominancia de cianobactérias sobre
as demais espécies, combinada com o reduzido niumero de espécies,
sdo importantes indicadores do estado trofico de um corpo hidrico
Iéntico. Os resultados de qualidade de agua, produzidos pela Rede de
Monitoramento da COGERH, indicam que o estado tréfico de um
determinado acude cearense, esta diretamente relacionado com a
contagem de cianobactérias. Quanto maior for a contagem, maior sera
tendéncia de haver um avanco na eutrofizacao;

d) intensidade de plantas aquaticas presentes no espelho de agua - as
plantas aquéticas tem a capacidade de reter nos seus tecidos
nutrientes que antes estavam disponiveis na coluna de agua ou no
sedimento, de acordo com as suas caracteristicas. Assim, a
intensidade da presenca dessas plantas pode ser o fator determinante
na definicdo do estado trofico dos acudes;

e) volume armazenado no acude - O volume armazenado de um
reservatério tem a capacidade de oferecer uma boa indicacdo da
intensidade da renovagcdo da massa de agua armazenada. Na grande
maioria das situagcbes, quando um determinado acude esta com
volume armazenado abaixo de 20 % de sua capacidade, a qualidade
de suas &guas estd bastante deteriorada. Uma forma bastante

pertinente de se quantificar a renovagdo da massa de agua é através
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da estimativa do tempo de residéncia hidraulica. Quanto maior a média
do tempo de residéncia, menor sera a intensidade de renovacao da
massa de agua. Nesse contexto, o efeito da renovacdo da massa de
agua, esta relacionado a frequéncia e a intensidades das sangrias;

e) observacdes das geréncias regionais - este acompanhamento subsidia,
0 monitoramento in loco da evolucdo dos aspectos de qualidade de
agua do corpo hidrico gerenciado, bem como dos fatores que
influenciam esta qualidade, tais como, a intensidade da ocorréncia de
gado no seu entorno, a intensidade de tratamento que estd sendo
exigida para tornar a 4gua potavel, a floracdo excessiva de macrofitas
aquaticas, mudancas aparentes na cor da agua, o lancamento de

efluentes e residuos na bacia hidrica do acude, etc.

Em determinadas situacdes, € preciso também avaliar a intensidade e a
magnitude da ocorréncia das plantas aquaticas no espelho de 4gua. Como exemplo
desta situacdo, temos o acude Araras, no Ceard, que em 2009 estava com 0O
espelho de agua praticamente coberto de macroéfitas e, mesmo estando eutrofizado,
era apresentado numa melhor qualidade (oligotréfico) quando avaliada somente a
coluna de agua, pois grande parte dos nutrientes estava retido nos tecidos destas
plantas aquaticas (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Por fim, na percepcao de Paulino et al (s.a.), a definicdo do estado trofico
nao se resume ao simples emprego de uma equacao, é preciso ter uma visdo mais

abrangente para classificar o estado tr6fico de uma forma mais precisa.

Os pontos mais criticos com relagdo ao estado tréfico encontram-se
principalmente nos acudes da Regido Nordeste, nos corpos d’dgua que
recebem efluentes domésticos das regides metropolitanas e nos
reservatérios de pequeno e médio porte de é&reas mais densamente
povoadas. Existe também uma tendéncia de que o acgude localizado em
regibes com menor indice pluviométrico tem estado trofico mais
desfavoravel (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Na Figura 7 estdo apresentados 110 acudes situados nas 11 bacias
hidrogréaficas cearenses e monitorados pela COGERH, em fevereiro de 2011, em
relacdo ao nivel de eutrofizacdo, utilizando a seguinte legenda: Azul- oligotrofica,
Verde- mesotrofica, Amarelo-eutrofica, Vermelha- hipereutrofica.
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Figura 7 - indice de Estado Tréfico
Fonte - CEARA, 2011 (adaptado)

Considerando-se as informac¢cdes disponiveis foi possivel construir a

Tabela 3.

TABELA 3 - Agudes hipereutroficos ou eutréficos por bacias hidrogréaficas cearenses

Bacia Numero de Numero de agcudes com Percentual de agudes com
acudes Hipereutroficos ou Hipereutroficos ou eutréficos

monitorados eutréficos (%)

Baixo Jaguaribe 1 0 0

Coreau 5 1 20
Salgado 13 3 23,07
Médio Jaguaribe 13 6 46,15

Rio Parnaiba 8 4 50
Alto Jaguaribe 18 10 55,55
Banabuiu 17 10 58,82
Acaréu 6 4 66,67
Litoral 7 6 85,71

Metropolitana 10 9 90
Curu 11 11 100

FONTE - elaboracgédo da autora segundo dados do Cear4, 2011
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Diante dessas informacfes, constata-se que a qualidade da agua dos
acudes encontra-se degradada na maioria das bacias hidrograficas cearenses, pois
se encontram no estado eutréfico ou hipereutrofico. Com excecdo das bacias do
Baixo Jaguaribe (0%), Salgado (23,07%) e Meédio Jaguaribe (46,15%), as bacias
hidrograficas apresentam 50% ou mais de seus agudes eutrofizados.

4.1.2 Salinidade

No semiarido nordestino, a evaporacao € uma variavel critica do balanco
hidrico (FONTES et al, 2005). Efetivamente, essa regido apresenta um déficit hidrico
natural, em funcéo da lamina anual de evaporag&do superar em muito a lamina anual
de precipitacdo (PAULINO e TEIXEIRA, 2012), chegando a representar 92% do
volume precipitado anual (FONTES et al, 2005).

O déficit hidrico no semiarido nordestino é visto, quase sempre,
considerando apenas 0 seu aspecto quantitativo sem analisar a qualidade
da agua disponivel. Esta visdo conduz a “solu¢gdes” que priorizam a
acumulacé@o de 4gua, como se a presenca deste bem fosse suficiente para
dirrimir todos os problemas causados pela sua escassez. (FONTES et al,
2005).

Cumpre reconhecer que as aguas dos reservatorios, quando sujeitas as
elevadas taxas de evaporacao, tornaram-se salinas (PAULINO e TEIXEIRA, 2012;
PALACIO et al, 2011). No Cear4, durante o periodo seco, que vai de julho a
dezembro, o volume evaporado € no minimo o dobro do volume liberado para
atender as demandas. Quando ha um consumo intenso, esses valores podem se
equivaler (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

O Estado do Ceard apresenta uma das mais altas taxas de evaporacao
mundial (AMARAL FILHO, 2003) em torno de 2,2 mm por ano (SANTIAGO et al,
2005). De acordo com a SRH/CE (apud VIEIRA, 2003), o rendimento hidrico dos
reservatorios de acumulacao é bastante baixo, com valores proximos a 25% devido
as altas taxas de evaporacdo. Essa taxa além de reduzir a quantidade de agua nos
reservatorios, conduz a salinizacdo podendo acarretar na perda total da capacidade
de uso das aguas (SANTIAGO et al, 2005).
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A despeito disso, a magnitude do processo de salinizacdo dos
reservatérios do Estado ndo é funcdo somente da evaporacdo. Segundo Ceara

(2002a, p.9) a salinizacdo nos reservatorios:

... funcdo também do seu regime de operagdo, o qual influencia
diretamente a concentracdo de sais dissolvidos através do balanco de
massa. A proximidade de alguns reservatérios a costa também é fator
decisivo para a determinacao da magnitude do processo de salinizacdo em
decorréncia do transporte de aerossOis marinhos (MIRANDA e SOUZA
FILHO, 1997).

Cumpre ainda reconhecer que a “localizagdo muitas vezes errbnea do
ponto de vista hidroldgico, ocasionada na época da construcdo por razdes politicas,
gue minimiza a capacidade hidrolégica do reservatorio, resulta muitas vezes, numa
salinizagéo alta da agua” (CEARA, 2008a, p.101).

Teoricamente, os principais fatores que determinam o regime da
salinidade das aguas nos acudes séo 0s seguintes: a) balanco hidrico do acude, que
determina o tempo de renovacdo das aguas no acude e balanco de sais; b)
evaporacao, que provoca concentracdo dos sais; c) geologia e pedologia da bacia
hidrografica, que determina o conteldo dos sais nas aguas dos rios efluentes; d)
morfometria do acude, que influencia o processo de distribuicdo dos sais dentro do
acude e processo de mistura das aguas; e) processos quimicos no corpo da agua
nos agudes. Dentre estes, o balanco hidrico € o de maior importancia. (CEARA,
2002b).

Em alguns casos, principalmente no periodo de estiagem quando ocorrem
diminuicdo do escoamento e elevadas temperaturas na regido, a magnitude da
concentracdo de sais dissolvidos na agua pode influenciar direta ou indiretamente
alguns de seus usos multiplos (CEARA, 2002a) impedindo o seu uso para a
agricultura (PALACIO et al, 2011), reduzindo a produtividade em projetos de
piscicultura e interferindo com processos industriais, além de causar objecdo aos
seus consumidores por conferir gosto salgado (CEARA, 2012).

A propésito, a salinidade da agua € um dos principais problemas da
irrigacdo. O excesso de sais soluveis no solo reduz a disponibilidade da agua para
as plantas, além de causar problemas de impermeabilizacdo nos solos e a toxidez
de alguns ions especificos (PALACIO et al, 2011).
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Em relacdo ao consumo humano, vale reconhecer que a construcao
indiscriminada de barragens na regido nao resolve os problemas oriundos da
escassez (FONTES et al, 2005). Por razbes histéricas e culturais, os aspectos
relacionados a quantidade do recurso agua sempre foram priorizados pelas politicas
estaduais de recursos hidricos (CEARA, 2002a). Entretanto, os problemas atuais
relacionam-se ndo s6 aos aspectos quantitativos da agua doce, mas também aos
aspectos qualitativos deste recurso. Um bom exemplo dessa assertiva € que
continua havendo sede no semiarido, estando-se préximo ou afastado do espelho de
agua (FONTES et al, 2005).

Segundo Audry (1995) os grandes acudes, devido a seus volumes de 4gua,
possuem maior inércia e menor amplitude de variacdo sazonal de
salinidade. Ao contrério, os acudes pequenos e médios séo reservatérios de
inércia geralmente muito reduzida, nestes tipos observam-se excessivas
amplitudes da variacdo sazonal de salinidade, baixas no periodo das cheias
e altas no periodo de seca, tornando a sazonalidade um fator importante na
decisdo sobre a possibilidade e a maneira de gerenciar o uso das suas
aguas, haja vista que, no periodo de seca, quando a demanda aumenta, é
guando a qualidade da &gua encontra-se mais comprometida (FONTES et
al, 2005, p.5).

Na percepcdo de Paulino e Teixeira (2012), a qualidade das aguas
armazenadas nos acudes € condicionada a frequéncia de ocorréncia de sangria,
pois este é o fator determinante da renovacdo da massa de agua que é estimada a
partir do tempo de residéncia (retencdo hidraulica). Quanto menor for esse tempo,
maior é a renovacdo da massa de agua armazenada. No Estado do Ceard, o tempo
de residéncia médio é da ordem de 400 dias.

Convergindo nessa direcdo, Neris e Gomes (2010) afirmam que a
qualidade da 4gua de um reservatério fica mais comprometida quando este demora
a sangrar. Em muitos casos, quando o tempo de sangria € maior do que dois anos,
a qualidade da &agua acumulada nos reservatérios fica afetada, devido ao
consideravel aumento na salinidade e na concentragdo de matéria organica. Os
altos indices de evaporacdo em detrimento aos pluviométricos agravam ainda mais
a qualidade da agua, ja que a mesma fica impossibilitada de ser renovada.

No semiarido, um problema comum é o superdimensionamento dos
aproveitamentos hidraulicos, ocasionando o ndo vertimento de indmeros
reservatorios, devido a projetos inadequados ou a falta destes, 0 que representa um

grande mal para a qualidade da agua represada. Isso é fruto da cultura local que



85

considera o vertimento como perda de agua (FONTES et al, 2005; BARBOSA e
MATTQOS, 2007; NERIS e GOMES, 2010).

O efeito da frequéncia de sangria sobre a qualidade de agua € observado
em acudes cearenses, por exemplo: os acudes Acarad Mirim e Poco da Pedra tém
em comum o fato de terem o uso e ocupacao dos solos de suas bacias hidrograficas
bastante similares, mas se diferenciam por terem sangrado em 12 vezes e 1 vez,
respectivamente, no periodo compreendido entre 1999 e 2001, sendo que as aguas
do acude Acarau Mirim tem destacadamente uma qualidade melhor que do acgude
Poco da Pedra (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

Levando em consideracéo o universo dos 123 reservatérios monitorados
pela COGEHR, desde 1986, o ano de 2004 foi aquele que apresentou um maior
numero de agudes que “sangrou” (95 agudes deixaram passar 0 excesso de agua),
que equivale a 77,2% dos 123 acudes monitorados na época. No ano de 2006
sangraram apenas 30 acudes, 23,8% dos 126 monitorados e em 2007 sangraram 19
acudes, 15,07% dos 126 monitorados (NERIS e GOMES, 2010). Um aspecto
relevante € a pequena e média acudagem, um dos fatores responsaveis pela
reducdo do volume afluente aos reservatorios estratégicos, impedindo a renovacgao
de aguas por impedir que estes sangrem. (SANTIAGO et al, 2005).

Ressalta que no Estado do Ceara, a salinidade da 4gua dos acudes varia
de baixa (STD<0,2g/L), até alta (STD>10g/L), dependendo, principalmente, da taxa
de renovacdo da agua - que se contrapbe ou ndo a concentracdo dos sais por
evaporacdo), e do manejo dos reservatorios (CEARA, 2008a). Estima-se que um
terco dos acudes monitorados pelo Departamento Nacional de Obras de Combate a
Seca (DNOCS) apresenta esse problema em seus perimetros irrigados (FONTES,
2005, 2010).

Por fim, segundo Paulino e Teixeira (2012), os principais indices usados
para avaliar a salinidade da agua sao a condutividade elétrica e a concentracdo de
cloretos. A condutividade elétrica é utilizada para avaliar a qualidade da agua para
irrigacdo. Quanto maior a condutividade elétrica maior a salinidade. Esta
condutividade elétrica € produzida predominantemente pelos ions ou céations das
particulas de solo. A concentracéo de cloretos, que em média nos agudes cearenses
€ da ordem de 113 mg/L, é empregada para analise da qualidade da agua para
consumo humano e para alguns usos industriais. Ressalta-se que o padrédo de

aceitacaéo para consumo humano é de no maximo 250 mg/L.
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A Figura 8 apresenta a concentracdo média de cloretos em agudes
cearenses, no ano de 2008, identificados com as cores azul, verde, amarelo e
vermelho, sendo as cores amarela e vermelha referentes a acudes com
concentracdo acima de 250 mg/L. Ressalta-se que essas informacdes foram
provenientes de trabalhos de campo realizados pelas geréncias regionais da
COGERH (Crateus, Crato, Fortaleza,

Quixeramobim e Sobral) e as analises realizadas pelos laboratdérios conveniados.
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Figura 8 - Salinidade para consumo humano
Fonte - CEARA, 2008b, p. 2

Conforme as informacdes constantes na Figura 8, dentre as onze bacias
hidrograficas analisadas, somente duas apresentam acudes com concentracdo de
cloretos inapropriados para o consumo humano: a bacia do Banabuil (agcude Cedro)

e a bacia Metropolitana (acudes Pompeu Sobrinho e Castro).
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4.1.3 Assoreamento dos reservatorios

Assoreamento, conforme apresentado na subsecdo 3.3.1.4, é a
sedimentacdo acelerada por processos de ocupacdo do espaco geografico pelo
homem que, em prética, cria condi¢cdes para 0s processos erosivos e o transporte de
materiais organicos e inorganicos que sao drenados até o deposito final nos leitos
dos cursos de agua e dos reservatorios (PAULINO e TEIXEIRA, 2012).

E certo que 0s pequenos reservatorios estio sujeitos a um assoreamento
rapido, 0 que pode acontecer até mesmo numa Unica enchente. Ja os grandes
reservatorios demandam um tempo maior para ficarem assoreados (CARVALHO et
al, 2000b).

O comportamento sedimentolégico de um pequeno reservatério é de certo
modo, diferente do grande reservatério. Enquanto neste as velocidades da
corrente sdo  mais reduzidas, no pequeno reservatério ha maiores
velocidades e menor capacidade. No grande reservatério se depositam as
areias, pedregulhos e parte da carga em suspenséo afluente, enquanto no
pequeno permanece o sedimento grosso, sendo que o sedimento em
suspensdo € escoado pelo vertedouro e condutos. No entanto o
assoreamento se processa mais rapidamente devido a sua pequena
capacidade (CARVALHO et al, 2000a, p.69).

De uma forma sucinta, o Brasil ja possui muitos reservatorios que estdo
totalmente ou mesmo parcialmente assoreados. Entretanto, por falta de
levantamentos sistematicos e de sua divulgacdo, ndo se conhece em detalhe a
situacdo dos reservatérios do pais. A escassez desses estudos, no entanto, se
contrapbe a importancia da conservacado das barragens, visto que os efeitos do
assoreamento podem gerar uma série de problemas, tais como: aumento das taxas
de eroséo; efeitos ecoldgicos tais como erosdo, degradacdo do canal e perda de
qualidade das dguas (CARVALHO et al, 2000b), porque reduzem a zona eutréfica e
trazem aderidos constituintes, como nutrientes e agrotoxicos, entre outros (ARAUJO,
2011).

Ademais, o assoreamento pode gradativamente ir se estendendo por todo
o fundo do lago, provocando assim a diminuicdo do seu periodo de vida (DILL,
2002). Sendo assim, a avaliagdo do assoreamento do volume total do reservatorio é
fundamental para a estimativa da sua vida util (CARVALHO et al, 2000b, MAIA e
VILLELA, 2010), bem como para a analise da viabilidade de investimentos nas obras
de construcéo de barragem (MAIA e VILLELA, 2010).
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Ressalta-se que o final de vida util de um reservatorio, do ponto de vista
sedimentologico, é considerado quando os depodsitos passam a interferir na
operacdo regular da barragem ou na finalidade para a qual esta foi projetada
(CARVALHO et al, 2000b).

A partir de um estudo realizado pela Eletrobras/IPH (1994), pode-se
concluir que a perda anual de capacidade de armazenamento dos reservatérios
brasileiros é de aproximadamente 0,5%. Essa taxa pode corresponder a perdas de
capacidade de armazenamento de 2.000 x 10°m?® por ano o que corresponde a um
volume maior do que muitos dos médios reservatorios existentes. Por outro lado,
constata-se que a erosao no pais tem aumentado com o crescimento da populagéo
e do uso do solo (CARVALHO et al, 2000b).

Na concepcdo de Araujo (2003) a contribuicAo mais significativa de
sedimento nas regides semiaridas provém da erosdo laminar. Assim, apdés a
ocorréncia da erosdo a nivel local, o sedimento inicia sua trajetéria em direcdo ao
reservatorio. Inicialmente o deslocamento ocorre de modo difuso sobre o terreno,
onde grande parte dos sedimentos localmente deslocados fica retida. Depois, ao
atingir o leito dos drenos mais expressivos, o sedimento pode ser depositado e /ou
erodido no leito, conforme apresentado na Figura 9.

A B c D E
D
\\‘:\ _M N
\
1)
Ot o [T 0

3. Transporte fluvial de sedimentos

.

4. Retencao de sedimentos no reservatorio

(d)—-
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S~ 2. Transporte difuso de sedimentos

Figura 9 - Etapas consideradas no modelo HidroSed
Fonte: - Aradjo, 2003, p.41

Sob esta otica Aradjo (2003) propds um modelo intitulado HidroSed,

capaz de estimar o assoreamento em reservatérios localizados na regido semiarida,
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tendo como base parametros topogréficos, pluviométricos, pedoldgicos e de
cobertura vegetais. Com base em aplicagcbes em bacias de sete acudes (Acarapé,
Véarzea do Boi, Sdo Mateus, Cedro, Varzea da Volta, Canabrava e Santo Anastacio),
concluiu-se haver uma reducdo volumétrica por década superior a 5% nos acudes
urbanos e de quase 2% nos acudes rurais. I1sso indica que, nos casos mais graves,
a probabilidade de escassez hidrica pode dobrar em cinco décadas, apenas em
funcdo do assoreamento (ARAUJO, 2011). A taxa média (ponderada de
assoreamento nos reservatérios do semiarido estudado) é de 1,85% a cada década,
ou seja, no caso do Ceard, isso representa perda de 22 hm® de capacidade de
preservacio a cada ano (ARAUJO, 2003).

Como relatado anteriormente, a escassez hidrica tem sido combatida
através da construcdo de reservatérios, sem qualquer planejamento integrado,
gerando uma rede com alta concentracao de acudes. Esta rede € cadtica e de dificil
gestdo (LIMA NETO et al.,, 2011; MALVEIRA et al., 2011). Embora se saiba que
individualmente os pequenos acudes pouco interferem nas variaveis hidroldgicas, o
seu efeito cumulativo mostrou-se relevante na conectividade da agua e no processo
de sedimentacdo. No entanto, a literatura que contempla esse assunto é escassa
(MALVEIRA et al, 2011).

Na percepcéao de Lima Neto et al. (2011), € esperado que as utilizacdes e
os conflitos de agua aumentem globalmente. Nesse sentido, o problema de uma
bacia com grande concentracdo de acudes, podera ocorrer em regides nao aridas
nas proximas décadas. Portanto, é de extrema relevancia avaliar ndo so as taxas de
assoreamento dos reservatorios que integram uma bacia com alta concentracdo de
acudes, mas também o impacto desses acudes sobre a producdo total de
sedimentos na bacia. Agindo assim, serd possivel estimar a vida util dos
reservatorios e propor medidas adequadas contra 0 assoreamento e a escassez de
agua. Adicionalmente, ainda na percepg¢do deste autor, o problema investigado
também é relevante em termos da geomorfologia, considerando que a existéncia de
inUmeros reservatorios deve mudar os padrdes naturais de deposicdo de
sedimentos.

Sob esta Otica, 0 grupo de pesquisas e modelagem de processos
hidrolégicos e sedimentoldgicos da regido semiarida do Brasil, o HidroSed vem
realizando pesquisas na bacia do Alto Jaguaribe (MALVEIRA et al., 2011; LIMA
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NETO et al., 2011). Esta bacia, localizado no Estado do Ceard, possui mais de 4000
barragens (LIMA NETO et al., 2011) e quase 25.000 km2 de area (ARAUJO, 2011).

Dentre os autores que integram o grupo HidroSed, Lima Neto et al (2011)
realizaram uma pesquisa sobre o impacto da rede de multiplos acudes sobre o
transporte de sedimentos. Para tal, considerou a distribuicdo de sedimentos em uma
bacia localizada na regido semiarida do Ceara, a bacia do Alto Jaguaribe, por um
periodo de 25 anos. Este estudo revelou que muitos parametros afetam a
distribuicdo sedimentos, incluindo: a chuva, as caracteristicas do sedimento, o
namero de reservatérios e tamanho da bacia hidrogréafica / reservatério, que variam
espacialmente e temporalmente. Os resultados mostraram que a carga suspensa
correspondia a 70% da producdo de sedimentos totais (148 t km? anol). A
contribuicdo relativamente baixa da carga suspensa (em comparacdo com outras
regides semiéaridas) foi atribuida ao impacto dos numerosos reservatorios situados a
montante, que retinham 235 t km™ ano™. O micro (<1 hm?), pequeno (1-10 hm?),
médias (10-50 hm?), e grande (> 50 hm®) correspondendo a, respectivamente, 5, 17,
30 e 48% da retencéo total dos sedimentos. Portanto, se ndo houvesse a retencao
dos reservatorios ndo estratégicos, o assoreamento esperado nos reservatorios
estratégicos seria para mais do dobro.

Isso posto, Araujo (2011, p.315) afirma que:

A complexa rede de reservatérios de diversos tamanhos apresenta,
simultaneamente, desvantagens e vantagens; entre as desvantagens
constam o incremento das perdas por evaporacdo, o risco de ruptura em
cadeia e o aumento da complexidade do sistema a ser gerido, e entre as
vantagens estdo o armazenamento de dgua nos meses Umidos, a retencao
de sedimentos, a maior eficiéncia energética e a maior democratizacdo no
acesso a agua.

7

Por fim, € licito conjecturar que o0s reservatorios fatalmente ficardo
assoreados em maior ou menor tempo. A questdo primordial é verificar se havera ou
nao problemas que venham impedir a operagao do aproveitamento dentro do tempo
de vida util econémica. Por outro lado, procura-se minimizar os efeitos secundarios
derivados do sedimento. (CARVALHO et al, 2000b).



5 METODOLOGIA MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

5.1 Fases Fundamentais da Constru¢cdo de um Modelo Multicritério de Apoio a

Decisédo

No contexto da sociedade contemporanea, permeado de abundantes
informacgdes e profundas mudancas no campo econdmico, politico, sociocultural e
tecnologico, problemas de decisdo publica sdo complexos, devido a sua
multidimensionalidade. Frente a tal realidade, a tomada de decis&o torna-se um

desafio arduo a ser transposto pelos decisores envolvidos no processo.

Tomar decisdes € um dos momentos mais criticos na administracdo de
qualquer empreendimento humano e estd em envolta das limitagBes
humanas, das redes sociais com seus aspectos de afetividade,
relacionamentos e interesses de toda complexidade organizacional. Havera
aqueles que preparam a exaustio para esse momento, outros que preferem
a intuicdo e a emergéncia natural de uma luz sobre o problema em questao
(YU et al, 2011, p.5).

Notadamente, € sabido que os problemas relacionados aos recursos
hidricos sdo permeados por um clima de complexidade que advém da presenca de
inumeras informacdes, envolvendo diversos atores, cada um deles com o seu
sistema de valores e multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes, no sentido em
que ndo existe geralmente uma solucdo, dita 6tima, que seja melhor do que
qualquer outra em todos os objetivos.

Em contraste a abordagem monocritério da otimizacdo, os métodos
multicritérios avaliam as acfGes segundo varios critérios. Especificamente, a
Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) recorre a um conjunto de
ferramentas e métodos matematicos utilizados para facilitar a avaliacdo de opcdes
(ou acbes potenciais) em cada um dos critérios e a ponderacéo relativa destes e,
depois, para fazer a sintese das avaliacbes parciais nos critérios (BELTON e
STEWART, 2002).

A construcdo de um modelo multicritério de apoio a decisdo, segundo
Bana e Costa (1993, 1995c), evolui ao longo de trés fases principais: estruturagao,
avaliacdo e elaboragdo de recomendacbes. Deve ser um processo recursivo,
tornando a MMAD versatil e flexivel, uma vez que permite o feedback em qualquer

fase do processo (BANA e COSTA, 1999), seguindo uma abordagem interativa,
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construtiva e de aprendizagem sem assumir um posicionamento otimizante e

normativo.

5.1.1 Fase de Estruturacéo

A fase de estruturacdo ndo é uma tarefa trivial, pois ela implica na selecéao
do conjunto de critérios pelos quais a avaliacdo sera realizada. Ao contrario, € uma
fase essencial, mistura de arte e ciéncia (BANA e COSTA e BEINAT, 2011), que
oferece uma base sélida para a identificacdo, constru¢do e avaliacdo de acoes, a
partir dos debates entre atores envolvidos na decisdo promovendo assim a
aprendizagem (BANA e COSTA, 1997).

Em vista disso, configura-se, como um processo, ciclico e interativo, que
busca a constru¢cdo de um modelo (mais ou menos) formalizado, capaz de
ser aceite pelos actores como esquema de representacido e organizacao
dos elementos primarios de avaliacdo, e que possa servir de base a
comunicacdo, a aprendizagem, a investigacdo, a comunicacdo e a
discussao interactiva com e entre atores”. (BANA e COSTA, 1995, p.8).

Nesta perspectiva, a etapa de estruturagdo deve considerar o estudo do
sistema dos atores e do sistema das acdes, apresentados na Figura 10, visto que é
a partir das interacdes destes dois subsistemas que emerge a nuvem de elementos

primarios de avaliagdo.

AMBIENTE DECISIONAL

Sub-sistema
dos atores

Sub-sistema
das agdes

representagdes

objetivos «» caracteristicas

nuvem de elementos primarios

BASE DE ESTRUTURAGA O

Figura 10 -. Composicdo da nuvem de elementos primarios.
Fonte - BANA e COSTA, 1993, p. 2.
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Keeney (1992, 1994) distingue entre abordagens value-focused thinking
(centrada sobre os valores) e alternative-focused thinking (centrada sobre as
opcdes). Ou, dito de modo diferente, a identificacdo dos critérios pode ser centrada
nos objetivos ou nas caracteristicas das opcdes (BANA e COSTA e BEINAT, 2011).
No entanto, para Bana e Costa (1995, p.18), tanto as caracteristicas quanto os
objetivos sdo elementos importantes e assumem um carater complementar no
processo de construcado das preferéncias dos atores. Frente a este posicionamento,
introduziu a estruturacdo por pontos de vista que tem a preocupacao de integrar
como chaves de estruturagéo contributos das duas perspectivas.

Convém notar que uma ma estruturagdo comprometerd validade do
modelo construido.

Na concepcédo de Bana e Costa (1995), a estruturacdo parte dos sistemas
de valor dos atores para identificar os critérios segundo o0s quais se pretende
analisar os impactos e a atratividade das acdes e organizd-los numa estrutura
arborescente, usualmente designada por arvore de valores. A cada critério de
avaliacdo € associado um descritor de impactos (incluindo a identificacdo de niveis
de impacto de referéncia, geralmente Bom e Neutro).

Por definicdo, um ponto de vista (PV), representa um aspecto da decisao
percebido como importante para a construgdo de um modelo de avaliacdo. Tal
aspecto, que decorre do sistema de valores e/ou estratégia de intervencdo de um
ator no processo de decisdo, agrupa elementos primarios que interferem de forma
indissociavel na formacdo das preferéncias desse ator. (BANA e COSTA, 1995,
p.24).

Esta nogdo de ponto de vista é coerente com o conceito de value dimension
de Von Winterfeldt e Edwards (1986") e, em certa medida, também
corresponde a definicho comum ampla de “objectivo” de Keeney e Raiffa
(1976) e Keeney (1992) (BANA e COSTA e BEINAT, 2011, p.617).

No entanto, a simples identificacdo de pontos de vista ndo € suficiente
para a construgcdo de um modelo de avaliacdo. Bana e Costa (1992) alude a
necessidade de distingdo entre ponto de vista fundamental (PVF) e ponto de vista
elementar (PVE).

Um ponto de vista fundamental (PVF) € um fim em si mesmo, a que

correspondera um critério de avaliagdo no modelo a construir. Pode ser formado por
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diversos pontos de vista elementares (PVE) (componentes ou meios relacionados
entre si) ou ser um ponto de vista singular. De acordo com Bana e Costa e Beinat
(2011) cada PVF corresponde a um critério de avaliagdo no modelo multicritério. No
entanto, para que um ponto de vista seja considerado fundamental, deve possuir as
seguintes propriedades (BANA e COSTA, 1992):

« inteligibilidade: um ponto de vista fundamental deve ser adequado tanto
como ferramenta que permita a modelacéo de preferéncia dos atores,
guanto como base de comunicacdo, argumentacdo e confrontacdo de
valores e convicgdes entre os atores;

e consensualidade: um ponto de vista fundamental deve ser aceito por
todos os atores como suficientemente importante para influenciar a
deciséo e, portanto, ser levado em conta no modelo;

o operacionalidade: o ponto de vista fundamental deve admitir a
existéncia de uma escala de preferéncia local associada aos niveis de
impacto de tal PVF e possibilitar a construcdo de um indicador de
impacto (indicador este que projeta o impacto de uma dada acédo sobre
o PVF). A primeira condi¢&do é necesséria, mas nao suficiente, uma vez
gue é indissociavel da segunda (BANA e COSTA, 1992). Keeney
(1992) afirma que esta propriedade estad ligada a coleta de toda a
informacdo necessaria para andlise, considerando-se o0s esforcos
disponiveis e o tempo;

* isolabilidade: a isolabilidade € uma propriedade essencial para que seja
possivel a agregacao dos julgamentos locais dos decisores através de
uma funcdo de agregacdo. Assim, um ponto de vista fundamental é
isolavel se € possivel avaliar as acdes segundo este PVF
independentemente dos impactos destas acdes segundo todos os

outros pontos de vista.

Um PVF deve respeitar a propriedade mais estrita de independéncia entre
as diferencas de atratividade (ou valor). Essa dependéncia cardinal € necessaria
para a construcdo de um modelo aditivo de avaliagdo multicritério e € uma das
razdes pelas quais, muitas vezes, alguns pontos de vista devem ser agrupados para

formar um PVF Unico (BANA e COSTA e BEINAT, 2011).
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Normalmente diversos pontos de vista elementares formam um ponto de
vista fundamental, ou seja, um PVF representa um fim comum para o qual podem
contribuir diversos valores mais elementares. Os pontos de vista elementares néo
satisfazem algumas propriedades, entretanto, propiciam uma contribuicdo com
valores elementares para a construcdo dos pontos de vista fundamentais (PVF),
tornando-os operacionais e inteligiveis.

A construcdo do modelo multicritério requer que o conjunto de pontos de
vistas fundamentais tenha o estatuto de familia. De uma forma sucinta, para que um
conjunto de pontos de vista fundamentais seja considerado uma familia de pontos
de vista, é necessario que estes apresentem as propriedades: a exaustividade,
coesdo e a ndo redundancia. (BANA e COSTA, FERREIRA e CORREA, 2000).

No que se refere a familia de pontos de vista fundamentais (FPVF), diz-se
gue esta é exaustiva quando todos os elementos primarios, julgados importantes no
processo de tomada de decisao, sao considerados na construcdo do modelo (BANA
e COSTA, 1992).

Bana e Costa e Beinat (2011) ressaltam que em muitas circunstancias €
dificil avaliar os impactos das ac¢des sobre determinados PVF. No entanto, isso nao
justifica a sua exclusdo do modelo. E sempre melhor construir um modelo completo,
mesmo que alguns impactos sejam avaliados apenas de forma qualitativa,
simplesmente porque um modelo incompleto pode levar a conclusdes enganadoras.

Além disso, ndo pode haver redundancia de pontos de Vvista
fundamentais. A redundancia leva a double counting, tendo como consequéncia a
sobrevalorizacdo de alguns PVF, afirmam Bana e Costa e Beinat (2011). Keeney
(1992) afirma que a familia de PVF deve ter o nimero minimo necessario de pontos
de vista para a analise de uma decisao, isto é, seguir a propriedade da conciséo
(conciseness).

Finalmente, em relacdo a coesdo uma familia de PVF deve garantir a
coesao entre o papel de cada um dos PVF para a formacao de julgamentos de valor
parciais e 0 papel que estes exercem na elaboracéo de preferéncias globais. Assim,
nao se pode dissociar a formacao de tais julgamentos, restritos a cada PVF, do todo
gue € o contexto decisional (BANA e COSTA, 1992).

Em problemas mais complexos, os PVF agrupam-se em areas de

interesse que se posicionam ao nivel superior da arvore de valores.
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Conforme exposto anteriormente, é necessario que 0s pontos de vista
fundamentais sejam operacionalizaveis para poderem jogar o papel de critérios de
avaliacdo. Para tal, associa-se a cada ponto de vista fundamental um descritor de
impactos. De acordo com Bana e Costa e Beinat (2011), descritor € um conjunto
constituido por niveis de impacto plausiveis, segundo um dado pontos de vista
fundamentais (PVF), que:

¢ Mede (quantitativamente ou qualitativamente) em que medida o PVF é
satisfeito;

e Descreve 0 mais objetivamente possivel os impactos das a¢bes no
PVF. Quanto mais objetivamente os impactos sao descritos, mais bem
compreendido e, portanto, mais bem aceito serd& o modelo de
avaliacao;

¢ Estabelece um dominio de plausibilidade para os impactos, definido por
eliminacdo de niveis de impacto (ou acdes que ndo admissiveis ou
estdo fora do contexto;

e Verifica a independéncia ordinal do PVF correspondente. Se for
detectada alguma dependéncia, é necessério reestruturar a familia de
PVF.

Existem descritores diretos (ou naturais), indiretos ou construidos (BANA
e COSTA et al, 2002; BANA e COSTA e BEINAT, 2011). Os descritores naturais sédo
"agueles que tém uma interpretacdo comum a todos" (KEENEY, 1992, p.101). Os
niveis de um descritor direto, “medem directamente efeitos, como o numero de
pessoas afectadas por doencas respiratorias” (BANA e COSTA e BEINAT, 2011).

Os niveis de um descritor indireto “indicam causas mais do que efeitos,
como os graus de concentracdo de poluentes atmosféricos que causam doencas
respiratorias” (BANA e COSTA e BEINAT, 2011).

Algumas vezes, por motivos de falta de informacéo ou entdo quando um
ponto de vista fundamental (PVF) € um conjunto de varios pontos de vista
elementares (PVE) inter-relacionados, ndo é possivel encontrar um descritor direto
ou indireto de um PVF. Nesses casos, deve-se desenvolver um descritor construido
(BANA e COSTA e BEINAT, 2011).
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A identificacdo de dois niveis de referéncia: o nivel “Bom” e o nivel “Neutro”
(nem atrativo, nem repulsivo) é recomendada por Bana e Costa et al (2002) e por
Bana e Costa e Beinat (2011). Identificar um nivel neutro (nivel de impacto que néo é
atrativo nem repulsivo) no descritor de cada PVF permite realcar os prés e contras da
cada opc¢ao analisando somente se 0s impactos s&o mais ou menos atrativos do que
nos niveis neutros nos varios PVF. O perfil Bom é formado por niveis de impacto
considerados bons nos varios PVF (BANA e COSTA e BEINAT, 2011). Segundo a
concepcao de Bana e Costa et al (2002) e Bana e Costa e Beinat (2011) existem trés

razBes que justificam a identificacdo destes niveis, a saber:

a) O esforco requerido na identificacdo destes niveis contribui
significativamente para uma maior inteligibilidade do descritor;

b) A explicitacdo dos niveis bom e neutro possibilita reconhecer a
atratividade intrinseca de cada acao, classificando-as como:

. Acdo muito atrativa - a acdo € pelo menos tdo atrativa quanto o
perfil “Bom em todos os PVF”;

. Acdao atrativa - a acdo pelo menos tao atrativa como o perfil “Neutro
em todos os PVF”, mas menos atrativa do que o perfil “Bom em
todos os PVF;

. Acdo nao atrativa - a acdo é menos atrativa do que o perfil “Neutro
em todos os PVF", e

c) A definicdo dos dois niveis de referéncia, “Bom” e “Neutro”, permite

facilitar a ponderacao dos critérios de avaliacao.

5.1.2 Fase de avaliacao

Apés a identificacdo dos pontos de vista fundamentais (PVF) e da
construcdo de seus respectivos descritores, da-se o inicio a fase de avaliacéo.
Pretendendo-se construir, como é o caso nesta tese, um modelo de avaliagdo que
permita medir ndo sO que, dadas duas acOes ndo indiferentes entre si, uma é
globalmente melhor do que outra, mas também “quanto” é melhor, ou, dito de outro
modo, medir a diferenca de atratividade entre as acdes, entdo a fase de avaliacdo
passa pela construcdo de uma funcao de valor cardinal associada a cada descritor

e, depois, pela determinacao dos respectivos coeficientes de ponderacao.
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Uma funcdo de valor v representa numericamente, numa escala de
intervalos, os julgamentos dos decisores sobre as diferencas de atratividade entre
niveis do descritor. Isto € (BANA e COSTA e VANSNICK, 1995), quaisquer que
sejam duas opcoes a e b, v(a) > v(b), se e sO se para o avaliador a é mais atrativa
(nesse PVF) que b (a P b) e a diferenga v(a) - v(b) represente numericamente a
diferenca de valor entre a e b, com a P b, sempre em termos desse PVF e no
sentido (substantivo) em que quaisquer que sejam as opc¢des a, b, ¢, d, com a mais
atrativa que b e, ¢ mais atrativa que d, para o avaliador, o quociente [v(a) - v(b)] /
[v(c) - v(d)] reflete, em termos relativos, a diferenca de atratividade que o avaliador
sente (de forma mais ou menos precisa) entre a e b, tomando como referéncia a
diferenca de atratividade entre c e d.

Assim definida, v € uma “funcéo de valor mensuravel” (DYER e SARIN,
1979), no sentido em que Vv verifica, em patrticular, a propriedade de que v(a) - v(b) >
v(c) - v(d) se a diferenca de atratividade entre a e b € maior do que a diferenca de
atratividade entre c e d. (BANA e COSTA e VANSNICK, 1995, p.18).

Para a construcao das fungdes de valor, existem diferentes metodologias:
as técnicas numéricas (Direct Rating e Método da Bissec¢do) e as técnicas nao
numeéricas (MACBETH) (BANA e COSTA e VANSNICK, 1995).

Diferentemente das metodologias da "bissec¢édo” e da "pontuacao direta”
(direct rating) na qual o decisor tem de responder a questdes do tipo "a diferenca de
atratividade entre a e b é maior, igual ou menor que a diferenca de atratividade entre
c e d?", a metodologia MACBETH, procura ultrapassar estas dificuldades (comparar
diferencas de atratividade entre dois pares de ac¢fes) considerando somente duas
acOes de cada vez. Logo, as perguntas feitas aos decisores sdo mais simples e
exigem apenas a elaboracdo de juizos absolutos qualitativos sobre a diferenca de
atratividade entre apenas duas acdes. (BANA e COSTA e VANSNICK, 1995; 1999).

A harmonizacdo das fungbes de valor parcial exige a determinagéo de
coeficientes de ponderacdo (pesos). Existem diversos métodos de ponderacéo
propostos na literatura, como os métodos Trade-off, Swing Weights e comparacao
par-a-par, utilizado pela metodologia MACBETH. Nesta, faz-se uso de um
procedimento semelhante aquele usado na determinacao das funcdes de valor.

Na fase de avaliacdo, objetivando-se proceder a agregacdao multicritério

de valores parciais, utiliza-se uma formula de agregacdo, que pode ter varias
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formas, sendo o modelo aditivo 0 mais comumente utilizado. Nesse modelo, a

avaliacao global da acdo a segundo Bana e Costa et al (2008) é dada por:

V(a) = pyvi(a) + pzvz(a) + ...+ ppva(a)

ou de forma genérica (Eq. 5.1):

n n
V(a)=ijvj(a) com ijzl e0<p; <lparaj=1,..,n
j=1 j=1

onde:
e V(a) € o valor global da acéo a;
» p; € o coeficiente de ponderagéo ("peso” em linguagem comum) do
critério (ou PVF) j;
« vj(a) é o valor parcial da agéo a segundo o critério j;

e n é o nuamero de critérios de avaliacao.

Este modelo traduz em uma representacdo numérica os juizos de valor
dos atores envolvidos: ao nivel local de cada PVF;— pela constru¢éo de uma funcéo
de valor v; que permite traduzir numericamente a atratividade de cada agdo a
segundo o PVF; sendo que, no modelo construido neste trabalho, ao nivel Bom é
sempre atribuida a pontuacdo de 100 e ao nivel Neutro a pontuacdo de O e,
portanto, pela equacdo 5.1 do modelo, o perfil “Neutro em todos os PVF” tera a

pontuacao global de 0 e o perfil “Bom em todos os PVF” valera 100 pontos globais.
5.1.3 Elaboracéo de recomendacbes

Notadamente, evidencia-se na construcdo de um modelo multicritério a
dificuldade de se obter valores precisos para a multiplicidade de parametros
utilizados. Essa dificuldade advém da presenca de arbitrariedade, incertezas ou
informacgdes incompletas fornecidas pelos decisores. Adicionalmente, em situagdes
que envolvem multiplos decisores, é frequente a ocorréncia de divergéncias de

opinido ou de preferéncia entre 0s mesmos.
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Objetivando-se obter resultados que conduzam a uma recomendacgéo
confidvel acerca da situacdo da decisdo em pauta, fez-se necessaria realizar
analises de sensibilidade e robustez.

A andlise de sensibilidade permite que se saiba se uma pequena
alteracdo, por exemplo, do peso de um critério ou da performance de uma acéo, vai
causar ou nao uma grande variagdo na avaliagéo das agdes potenciais.

A analise de robustez € um procedimento para identificar conclusdes
robustas, considerando um ou varios conjuntos de combinacfes de valores para 0s
pardmetros. Esta andlise baseia-se no conceito de dominancia aditiva. Diz-se que
uma opgdo x domina aditivamente uma opc¢do y, numa determinada zona de
incerteza em certos parametros do modelo, se a diferenca entre os valores globais
de x e y é sempre positiva, V(X) - V(y)>0. Obviamente, a relacdo classica de
dominancia — definida por x domina y se e s6 x hdo é pior que y em nenhum critério,
e x € melhor que y em, pelo menos, um critério - implica a relacdo de dominancia
aditiva. (BANA e COSTA, FERREIRA, CORREA, 2000).

Nesta perspectiva, a analise de robustez visa saber como se podera

comportar uma recomendacao face a variacdo dos valores dos parametros.

5.2 A metodologia MACBETH

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technigue) € uma metodologia de apoio a tomada de decisdo, desenvolvida por
Bana e Costa e Vansnick (1995, 1997, 1999, 2000), que permite avaliar acdes
considerando multiplos critérios e apenas utilizando julgamentos qualitativos sobre a
atratividade das acdes (BANA e COSTA, De CORTE e VASNICK, 2005b, BANA e
COSTA et al, 2011). O nome deriva do fato de se considerarem varias categorias de
diferenca de atratividade (MACBETH: Medir a Atratividade por uma Técnica de
Avaliacdo Baseada em Categorias). (BANA e COSTA, De CORTE e VASNICK,
2005b, BANA e COSTA, De CORTE e VASNICK, 2010, BANA e COSTA et al,
2011).

A distingdo fundamental entre o MACBETH e outros métodos
multicritérios € que requer apenas juizos qualitativos sobre as diferencas de
atratividade, com o objetivo de gerar, através de programacdo matematica,

pontuacOes para as acdes em cada critério e para ponderar esses critérios). (BANA



101

e COSTA, DE CORTE e VASNICK, 2005b; BANA e COSTA et al, 2011; BANA e
COSTA, DE CORTE e VASNICK, 2012).

Vale ressaltar que a obtencdo dos juizos de forma qualitativa evita a
dificuldade existente na obtencéo de juizos de forma numérica (BANA e COSTA e
CHAGAS, 2002; BELTON e STEWART, 2002).

O MACBETH é informaticamente implementado pelo M-MACBETH
(encontrado em www.m-macbeth.com), tendo sido concebido, seguindo o principio
construtivista (BANA e COSTA, DE CORTE e VASNICK, 2012), para ser utilizado
por um consultor (facilitador) nas diferencas etapas do processo multicritério,

conforme apresentado na Figura 11.

Analise do contexto de decisédo e Estruturacao dos
estruturacao do processo de elementos de
ajuda a decisédo avaliagdo

Analise de sensibilidade Desenvolvimento do
e elaboragao de modelo multicritério
recomendagodes de avaliacao

Figura 11 - Etapas do processo MACBETH
Fonte - BANA e COSTA et al, 2011, p.234

Para facilitar a comparacdo de acfes, o decisor pode escolher entre sete
categorias semanticas de diferenca de atratividade oferecidas pelo MACBETH:
diferenca de atratividade nula, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e
extrema. Entretanto, se houver desacordo entre os decisores com relacédo a escolha
de uma categoria, assim como hesitacdo de um decisor frente a qual categoria
escolher, o M-MACBETH permite que sejam escolhidas duas ou mais categorias
consecutivas (BANA e COSTA, DE CORTE e VASNICK, 2012). A utilizacdo desta
abordagem, ao solicitar aos decisores para expressarem juizos qualitativamente, ao
invés de quantitativamente, facilita o trabalho dos decisores, sem que se perca em

rigor e a consisténcia cientifica.



102

E licito ressaltar que, na metodologia MACBETH, para que se possa
construir tanto uma funcdo de valor, quanto os coeficientes de ponderacédo, €
necessario que os julgamentos de diferenca de atratividade sejam consistentes entre
si. No caso de inconsisténcia ndo € possivel a representacdo numeérica dos
julgamentos através de uma escala cardinal (BANA e COSTA e VANSNICK, 1995).

Neste contexto, para cada descritor, € preenchida uma matriz de juizos de
valor em que o elemento a; = 0, se i >j; sendo i, j os indices que indicam a linha e
coluna, respectivamente, em que o elemento se encontra na matriz. Assim para
cada par de niveis de impacto (Ni, Nj) de um dado descritor, € requerido aos
decisores que expressem qualitativamente a diferenca de atratividade entre Ni e Nj,
utilizando em suas respostas uma (ou mais) das sete categorias semanticas do
MACBETH. Em suma, os decisores sao questionados do seguinte modo: “A
diferenca de atratividade entre os niveis de impacto Ni e Nj é: ‘nula’, ‘muito fraca’,
‘fraca’, ‘moderada’, forte’, ‘muito forte’ ou ‘extrema’?”.

A medida que vao sendo emitidos pelos decisores, 0s juizos qualitativos
séo introduzidos no software M-MACBETH (BANA e COSTA et al, 2011, BANA e
COSTA, De CORTE e VANSNICK, 2010). Cada vez que um julgamento é
introduzido no M-MACBETH, este verifica automaticamente a consisténcia de todos
0S juizos até entéo formulados por programacéao linear (BANA e COSTA et al, 2011,
BANA e COSTA, De CORTE e VASNICK, 2010, BANA e COSTA et al, 2005).

k1 N2 M3 4 M1 M2 e M4

M1 moderada | mod-fort forte M1 moderada ﬂml:n:l-h:nrt forte

N2 a7 ? Nz e Lot fore 7

N3 - N3 Cone 7

M4 ? 2 [ rula || n4 ? 7 s |
Julgamentos consistentes Julgamentos inconsistentes

(@) (b)
Figura 12 - Matrizes de juizos: (a) consistentes; (b) Inconsistentes
Fonte - elaboracado da autora

Por exemplo, supondo-se que em um dado PVF, existam quatro niveis de
impactos N1, No, N3 e Ny e quando do processo de determinagéo da fungao de valor,
o decisor tenha emitido os seguintes juizos: N; moderadamente mais atrativo do

que N,, N; moderadamente ou fortemente mais atrativo do que N3, N; fortemente
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mais atrativo do que N4 Esses trés juizos, sdo consistentes, conforme se pode
observar na Figura 12 (a).

Entretanto, se os decisores respondessem em seus proximos julgamentos
gue N, era muito fortemente mais atrativo do que N3, 0 M-MACBETH acusaria uma
inconsisténcia, como mostra a Figura 12(b).

Quando da existéncia de inconsisténcia, 0 M-MACBETH identifica a fonte
do problema, bem como o menor niumero de modificacbes necessarias e oferece
sugestbes para a resolugdo (BANA e COSTA et al, 2011, BANA e COSTA, De
CORTE e VASNICK, 2010), conforme apresentado na Figura 12b. No caso em
questdo a consisténcia poderia ser alcancada através da adocdo de uma das duas
sugestdes sugeridas pelo M-MACBETH. A seta para cima indica que uma categoria
superior a atual € proposta para o0 par em questdo e a seta para baixo indica que
uma categoria inferior a atual é sugerida para o par em questéo. Foi escolhido alterar
o julgamento sobre a diferenca de atratividade entre N2 e N3 de muito forte para forte e,
em sequéncia, foram expressos os dois restantes julgamentos, tendo-se obtido a matriz

completa consistente da Figura 13.

Ezcala
M1 M2 M3 M4 ahual

M1 moderada | mod-fort forke 10

M3 - moderada 3

Julgamentos consistentes

Figura 13 - Matriz completa de juizos consistentes
Fonte - elaboracédo da autora

Ressalta-se que ndo é necessario efetuar todos os juizos qualitativos em
ndamero maximo de (n(n-1)/2) para n niveis, como por exemplo, 6 julgamentos para
0s quatro niveis de impactos apresentados na Figura 13. Entretanto o ndamero
minimo aceitavel € igual ao nimero de niveis menos 1 (n-1), como quando se
compara uma agdo com as outras agdes restantes ou entdo quando se compara as
acOes consecutivas (BANA e COSTA, CHAGAS e BANA e COSTA, 2008).

Apols a construcdo da matriz julgamentos de diferenca de atratividade
consistentes, em cada um dos descritores, o M-MACBETH, propicia a geragédo da

respetiva funcao de valor, propondo uma escala de pontuagao, designada por escala
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MACBETH de base (mostrada na coluna a direita da matriz na Figura 13), obtida por
programacao linear (BANA e COSTA, DE CORTE e VANSNICK, 2012). Seja:

Cx, k=0,..,6, as sete categorias de diferenca de atratividade: nula (Co), muito

fraca (C,), fraca (C,), moderada (C3), forte (C4), muito forte (Cs) e extrema (Ce);

X um descritor definido por um conjunto finito de niveis de impacto (por exemplo,

0s quatro niveis N1, N2> N3 e Ny);

e x™ and x~, respectivamente, o nivel mais atrativo e o nivel menos atrativo de X;
(N1 e N4 no exemplo);

¢ x e y dois elementos de X tais que x € pelo menos tdo atrativo como y;

e (x,y)e Cx (k=0,...,6) um julgamento MACBETH sobre a diferenca de atratividade
entre x e y expressa por uma Unica categoria Cy;

e (x,y)e GU..UC (I,s=1,..,6 com] < s) o julgamento MACBETH da diferenca de

atratividade entre x e y expresso pelo subconjunto de categorias de C; a Cg (caso

de hesitacdo ou desacordo, como o julgamento “moderado a forte” entre N; e N3

no exemplo).

A escala MACBETH de base pode ser obtida pelo seguinte programa
linear, onde v(x) é a pontuacdo atribuida ao nivel de impacto x (OLIVEIRA et al
2012):

Minimizar v(x")

Sujeito a:
1 vx)=0
(2) V(xy)ele:vx)-v(y) =0
3) V(xy)eCU..UCscoml,se{1,2,3,4,56} el<s: v(x)-v(y)=>l
(4) V(&xyeCU..UCseV(w,z)eCy U..UCy
comls,l” ,s’ €{1,2,3,4,56},1<s,]’” <s’ el>s"
v(x)-v(y) =2 v(w)-v(z) +1-¢

Quando este programa linear ndo tem solugdo, o conjunto de juizos €&

inconsistente. Quando tem solucéo, ela pode ndo ser Unica. Se existem mdultiplas
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solugdes 6timas, ha mais do que uma pontuacao possivel para pelo menos um nivel
de impacto x € X | {X, x+} e, neste caso, a média € tomada para garantir que a
escala MACBETH de base é unica (BANA E COSTA; DE CORTE, VANSNICK,
2012).

A escala MACBETH de base é, como seu nome indica, uma base de
partida para se obter uma escala de pontuacdo que seja uma escala numérica de
intervalos. O M-MACBETH apresenta uma escala de pontuacdo ancorada nos dois
niveis de referéncia BOM e NEUTRO previamente definidos atribuindo-lhes as
pontuagcbes 100 e O, respectivamente. A escala assim ancorada € obtida por
transformacédo linear da escala MACBETH de base. Em resumo, ap0s se ter
preenchido a matriz de juizos MACBETH e a mesma ter sido validada pelo decisor, a
funcdo de valor € apresentada no M-MACBETH ancorada em vj(bom; = 100 e
vj(neutro;) = 0 que, na Figura 14, se assume, por simplicidade, que séo coincidentes
com os niveis melhor e pior, respetivamente (embora tal ndo seja regra geral, na

pratica, como a construcdo do modelo no capitulo 6 evidenciard).

LN 1;
70

2499
N LET
gor M0

Figura 14 - Func¢éo de valor.
Fonte - elaboracao da autora

Ressalta-se que as proporc¢des dos intervalos de cada funcéo de valor
construida podem ser ajustadas mediante a discussdo com os decisores (BANA e
COSTA, De CORTE e VANSNICK, 2005), para garantir que se trata de uma escala

numérica de intervalos. O M-MACBETH mostra os limites dos valores permitidos
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para essa alteracdo, como mostrado na Figura 14 para o nivel N3, compativeis com
0S juizos qualitativos formulados.

Apoés a construcdo das funcdes de valor de todos os PVF, isto é, os
critérios considerados no modelo, para dar continuidade ao processo de apoio a
decisdo torna-se necessario se obter informacdes intercritérios, dando inicio a fase
de determinacéo de coeficientes de ponderagéo (pesos) dos critérios-

Segundo a metodologia MACBETH (BANA e COSTA; VANSNICK, 1995,
1997, 1999, 2000; BANA e COSTA, DE CORTE e VANSNICK, 2012), a obtencéo
dos coeficientes de ponderacdo ocorre a partir de comparacdes par-a-par de acoes
ficticias, definidas com bases nos niveis de referéncia Bom e Neutro, sendo cada
acao ficticia definida ao nivel Bom no PVF respectivo e ao nivel Neutro em cada um
dos restantes (considera-se ainda uma acao ficticia definida ao nivel Neutro em
todos os PVF). O processo de determinacdo destes coeficientes € composto por
duas etapas: a etapa de ordenacdo das acdes ficticias e a etapa onde se determina
a diferenca de atratividade entre as acdes ficticias.

Para a etapa de ordenacdo é solicitado aos decisores que respondam a
seguinte pergunta: Imaginem que existe uma acao ficticia que apresenta o nivel de
impacto Neutro em todos os PVF. O aumento da atratividade global desta acéo, ao
se mudar do nivel Neutro para o nivel Bom no PVF; é: ‘muito fraca’ ‘fraca’,
‘moderada’, ‘forte’, ‘muito forte’ ou ‘extrema? (BANA E COSTA, DE CORTE,
VANSNICK, 2012). A grande vantagem da utilizacdo de uma matriz ordenada é que
facilmente se pode fazer o teste de inconsisténcia semantica (BANA e COSTA e
VANSNICK, 1995).

A fim de se dar continuidade ao processo de determinagcdo dos
coeficientes de ponderacado, é requisitado aos decisores que respondam a outra
questdo: A diferenca de atratividade entre mudar do nivel Neutro para o Bom no
PVF; em vez de mudar do nivel Neutro para o0 Bom no PVF; é: ‘muito fraca’ ‘fraca’,
‘moderada’, ‘forte’, ‘muito forte’ ou ‘extrema?

Este processo de guestionamento € realizado de forma a preencher, da
esquerda para a direita, a primeira linha da matriz e repetido linha por linha até o
preenchimento total. Ao ser finalizado o preenchimento da Matriz, o software M-
MACBETH, gera os coeficientes de ponderacdo (pesos) entre os PVF. Estes pesos
correspondem ao termo p;, tornando possivel o uso de um modelo de agregagéo
aditiva apresentado na equacao (5.1) (BANA e COSTA, et al., 2008).
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E importante ressaltar que, assim como na fase da construcéo da funcio
de valor, na fase de determinacdo dos coeficientes de ponderacdo (pesos), o M-
MACBETH, analisa a inconsisténcia dos julgamentos, sugerindo acfes a serem
adotadas quando esta ocorrer. Por exemplo, ao desenvolver um critério para
avaliacdo da capacidade empreendedora considerando sete critérios, quando da
construcdo da matriz de juizos de valor para o coeficiente de ponderagdo, Silva
(2003) deparou-se com um julgamento inconsistente, conforme apresentado na
Figura 15. Neste caso, o software M-MACBETH apresentou automaticamente

formas de se solucionar o problema.

™" Capacidade Empreendedora == B
o )
= = 5 5 - ©
2 g 5 £ 5 e =z T
0 @ £ 9 e 9 =}
> = ‘E “ O Vj‘ “ o
B ke T & 2 4 i T
) =) E = Z & =
=} o —
O <
[ Motivagéo ] moderate strong v.stong | wv.stong | wv.strong | w.ostong | v strong
[ Lideranga | _ weak moderate  moderate = moderate strong v, strong
[ Compartilhamento ] - veryweak | moderate | moderate strong v, strong
[ Welthanschauung | _ very weak | moderate strong
[ Técnica ] - ? ? strong
[ Persistencia | ? - ? strong
[Risco] ? 7 - moderate
[ alllow ] -

5] 0 o152 SEed e 1 Ol B |

Figura 15 - Julgamentos para ponderacao dos critérios
Fonte: Silva (2003, p.100)

Ao ser finalizado o preenchimento da Matriz, o software M-MACBETH,
gera os coeficientes de ponderacao (pesos), 0os quais, ao serem analisados pelos
decisores, podem sofrer modificacdes. Estes coeficientes podem ser visualizados,
dentre outras formas, a partir de um histograma, como por exemplo, o encontrado
no trabalho de Silva (2003) aqui representado pela Figura 16.

Todavia, € facultado aos decisores alterar os valores dos pesos, dentro
dos limites estabelecidos pelo M-MACBETH. No entanto, ao se alterar um dos
limites para um dos PVF, todos os valores de pesos para os demais PVF também

sao alterados, de modo a manter soma igual a 1 (ou 100%).
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Figura 16: Coeficientes de Ponderagéo
Fonte: Silva (2003, p.102)

Para, além disto, o software M-MACBETH permite ainda que se realizem
a analise de sensibilidade e de robustez interativamente (BANA e COSTA et al.,,
2003).

MACBETH ndo é s6 apenas uma técnica de construcdo de um modelo
aditivo de avaliacdo, é também uma metodologia, relativamente recente, que vem
sendo usada em muitos campos do conhecimento (JOERIN et al, 2010) e em Varios
contextos de avaliacdo (BANA e COSTA e OLIVEIRA, 2011). Entretanto, nunca foi
usado no contexto da remocao de barragens.

A metodologia MACBETH funda-se em trés convic¢cbes metodoldgicas
fundamentais da atividade de apoio a decisdo, enunciadas inicialmente por Bana e
Costa (1993) e perfilhadas nesta tese, a seguir transcritas como reenunciadas em
um texto recente do autor (BANA E COSTA, 2011):

Conviccéo da interpenetracdo de elementos objectivos e subjectivos
e da sua inseparabilidade: Um processo de decisdo é um sistema de
relacdes entre elementos de natureza objectiva préprios as accdes e
elementos de natureza subjectiva préprios aos sistemas de valores dos
actores. Um tal sistema é indivisivel e, portanto, um estudo de suporte a
decisdo ndo pode negligenciar nenhum destes tipos de aspectos. Se é
verdade que a procura da objectividade é uma preocupacao importante, é
crucial ndo esquecer que a tomada de decisdo é antes de tudo uma
actividade humana, sustentada na nocdo de valor, e que, portanto, a
subjectividade estd omnipresente e é o motor da deciséo.

Conviccdo do construtivismo: Um problema de deciséo apresenta-se,
em geral, como uma entidade "mal definida" e de natureza vaga e pouco
clara, ndo apenas para um observador externo, mas também aos olhos
dos intervenientes no processo de decisao; o que tem por corolario que a
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via do construtivismo integrando a ideia de aprendizagem é a mais
adequada para conduzir um estudo de apoio a deciséo.

Conviccédo da participacédo: A simplicidade e a interactividade devem ser
as linhas de forca da actividade de apoio a decisao, para abrir as portas a
participacdo e a aprendizagem.



6 CONSTRUCAO DO MODELO DE AVALIACAO

6.1 Contexto de decisédo

O Estado do Ceard estéa divido, para efeito de politicas de investimento e
gestao dos recursos hidricos, em 11 Bacias Hidrograficas (FIGURA 17), a partir dos
rios principais existentes em seu territorio. O presente estudo foi realizado
considerando as especificidades dessas regibes hidrogréficas e de seus

reservatorios.

Bacia do

Coread Bacia do
Litoral

Bacia

do Curu Eica

Bacia do Metropolitana

Acarali

Bacia do
Baixo
Jaguaribe

Bacia do Bacia do
Pamaiba ;  Banabuiu

Bacia do
Medio Jaguaribe

Bacia do
~ Alto Jaguaribe

Bacia do
Salgado

Figura 17 - Bacias hidrograficas do Ceara
Fonte - elaboracado da autora

Localizada na Zona Norte do Estado, a Bacia do rio Acarad ocupa uma
area da ordem de 14.427 kmz?, representando 9,22% da area do Estado. Seus 684
acudes conferem uma capacidade de acumulacdo estimada em 1,6x10°m3,
destacando-se dez acudes estratégicos que armazenam 1.37x10°m3. Os volumes
acumulados estdo concentrados em grandes reservatorios, destacando-se o Araras,
o Edson Queiroz, e o Ayres de Sousa. Além desses, citem-se os acudes Acaraul
Mirim, com 52hm3, e Forquilha, com 50hm?3 (SRH, 2012)
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A Bacia do Alto Jaguaribe, localizada a montante do acude Oros, abrange
uma é&rea de drenagem de 24.639 km2, correspondente a 16,56% do territério
cearense (SRH, 2012). Tem como principais afluentes o rio Juca, o rio dos Bastides,
o rio Carius, o riacho da Conceicao, dentre outros, cujas aguas afluem para o acude
Or6s, um dos maiores do Estado, com capacidade de 1,94 x10°m3. Esta Sub-Bacia
tem aproximadamente 993 acudes, sendo que 18 sdo gerenciados pela COGERH
(COGERH, 2012)

A Bacia do Baixo Jaguaribe, formada pela Bacia do Jaguaribe, a jusante
da ponte do Peixe Gordo até sua foz no Atlantico, e por pequenas bacias litoraneas,
drena uma area de 8.893km2. Com 207 acgudes, a regido oferece uma capacidade
de reservagéo de 296,71hms3, a menor dentre as bacias do Jaguaribe. Cerca de um
quinto do total acumulado refere-se a médios acudes (SRH, 2012).

A bacia do rio Banabuil apresenta uma area de drenagem de 19.647 kmz2,
correspondente a 13,37% do territério Cearense (COGERH, 2012; SRH, 2012). E
composta por 12 municipios e apresenta uma capacidade de acumulacdo de aguas
superficiais de 2.755.909.000 m3, num total de 18 acudes publicos gerenciados pela
COGERH. Destes os maiores sdo o acude Banabuil, o acude Pedras Brancas, o
acude Cedro e o acude Fogareiro. Ressalta-se um expressivo volume armazenado
em cerca de um mil e quinhentos pequenos acudes distribuidos por toda a area da
bacia, de usos privados e comunitarios. (SRH, 2012).

A Bacia do Coreau tem 10.657 km2, englobando tanto a bacia drenada
especificamente pelo rio Coreal e seus afluentes, com 4.446 km2, como também o
conjunto de bacias independentes adjacentes que variam de pouco mais de 125 km?2
(Corrego da Poeira) até préximo de 1.850 km2 (Timonha) (SRH, 2012). Em termos
de acumulacado, existem poucas obras. Até o ano de 1992 existiam apenas dois
reservatérios publicos, o Tucunduba (41,4 hm3) e o Véarzea da Volta (12,5 hm?),
segundo consta no Diagnostico do PLANERH (SRH, 1992). Somente nos ultimos
anos é que foram construidos alguns acudes de maior expressao, tais como o Itatna
(77,5 hm3), o Gangorra (62,5 hm3) e o Angicos (56,0 hm3). Estes cinco acudes tém
capacidade para acumular cerca de 84% do volume maximo desta bacia, que é de
297,1 hm3. (PLANERH, 2005).

A bacia do rio Curu possui uma area de drenagem de 8.528 km2. Tem
como principais afluentes os rios Caxitoré, na margem direita, e Canindé, pela

margem esquerda. Dentre as bacias estaduais, esta € a que tem maior indice de
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controle, através de seus reservatorios que dominam cerca de 80% de sua
superficie. Os principais acudes sdo o General Sampaio, o Pentecoste e o Caxitore,
gue juntos tém capacidade para acumular cerca de 86% do volume maximo previsto
para os treze reservatorios monitorados pela COGERH nesta bacia, que é de
1.068,3 hms3. (SRH, 2012)

A Bacia do Litoral, com area de drenagem de 8.619 kmz2, engloba as
Bacias do Aracatiacu (3.415 km?2), do Mundau (2.227 km?2), do Aracati-Mirim (1.565
km?), do Trairi (556 km2) e do Zumbi (193 km?), além de uma Faixa Litoranea de
Escoamento Difuso (FLED) de 663 km2. Os seus principais reservatérios sao o
Santo Antbnio de Aracatiacu, 0 Mundal e o S&do Pedro da Timbauba e o Poco
Verde. Estes quatro acudes tém capacidade para acumular cerca de 80% do volume
mMAaximo previsto para os sete reservatérios monitorados pela COGERH nesta bacia,
que é de 98,3 hm? (SRH, 2012).

Com uma é&rea de 10.509Km? a sub-bacia hidrografica do Médio
Jaguaribe €, dentre as do Rio Jaguaribe, a que apresenta melhor nivel de
atendimento as populacdes urbanas, gracas a perenizacdo pelas aguas dos Acudes
Orés e Castanhdo. A capacidade total de acumulagédo de aguas superficiais atinge
7.5 bilhdes de m®, em cerca de 1.211 acudes. O armazenamento em reservatorios
de grande porte € da ordem de 94% do volume potencial. Os seus principais
reservatorios sdo o Castanhao, com capacidade de 6.700 hms3; o Riacho do Sangue,
com capacidade de 61,42hm3; e 0 Joaquim Tavora, com 23,66hm? (SRH, 2012).

As Bacias Metropolitanas constituem uma Regido Hidrogréafica. Formada
por 16 bacias independentes, apenas as do Pirangi, do Chord, do Pacoti e do Sao
Goncalo e os Sistemas Ceara/Maranguape e Coco/Coacu sdo hidrologicamente
mais representativas, estando as demais restritas a zona costeira. Esta regido,
ocupando a area de 15.085km? abriga o mais importante centro consumidor de
agua, a Regido Metropolitana de Fortaleza, onde a disponibilidade hidrica tem sido
insuficiente para o atendimento da populacdo e para o suprimento de todas as
atividades econdmicas. A oferta de agua superficial € feita por um sistema de
reservatorios monitorados pela COGERH, destacando-se o0s principais, Pacoti,
Pacajus, Pompeu Sobrinho (Choré), Riachdo, Gavido, Acarape do Meio, Sitios
Novos e Aracoiaba, com 170,7 hm3. (SRH, 2012).

A bacia do Parnaiba ocupa uma area de 16.901 Km2 abrangendo vinte e

um municipios do Estado do Ceara. E constituida pelas bacias dos rios Poti e Longa.
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A bacia do Poti € a Unica das bacias principais ndo integralmente contidas no Ceara:
suas aguas também interessam ao Estado do Piaui. Representa cerca de 5% da
area de drenagem do rio Parnaiba. Na bacia drenada pelo rio Parnaiba em territorio
cearense, 0s principais acudes sao: Jaburu |, Jaburu I, Flor do Campo, Barra Velha
e Carnaubal (SRH, 2012).

A regido hidrografica do Salgado, drenada pelo rio homénimo, ocupa uma
area de 12.865 kmz2. A regido apresenta uma capacidade de acumulacdo de aguas
superficiais de 469,40 hm3, num total de 12 acudes estratégicos. Destacam-se 0
Atalho II, com 108,25 hm?3 e vazéao regularizada de 0,95m?/s, o Lima Campos, com
66,37hm3 e vazédo regularizada de 0,491m?3/s, o acude Roséario, com 66,38 hm3 e
vazado regularizada de 0,15m3/s, e o Riacho dos Carneiros, com 37,18 hm3
regularizando 0,756 m3/s. Além desses, 0s acudes Quixabinha, Prazeres, Ubaldinho

e Cachoeira possuem razoaveis potenciais de reservagdo (SRH, 2012).

6.2 Visao geral do modelo

Neste estudo, a metodologia MACBETH foi utilizada para construir um
indice multicritério para aferir a vulnerabilidade de cada barragem considerada para
a remocao, que foi designado por indice de Remog&o de Barragens (IREB), sendo o
valor do indice crescente com a vulnerabilidade.

O IREB permite definir trés tipos disjuntos de acdo recomendada: a
remocao, a recuperacdo e a manutencdo da barragem na situacdo existente
(FIGURA 18).

Convém destacar que na construcdo do modelo aqui proposto adotaram-
se as trés convicgdes de natureza metodoldgica, enunciadas no final da sec¢éo 5,
gue embasam a metodologia construtivista MACBETH.

Nessa perspectiva, a definicdo do IREB resultou de um processo  sécio
técnico: a componente social traduz-se na interacao entre um grupo de especialistas
e a autora do trabalho em pauta, cujo papel primordial foi o de facilitadora,
esclarecendo o grupo sobre o procedimento proposto, confrontando os pontos de

vista expressos pelos especialistas e modelando os seus julgamentos.
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Figura 18 - Vis&o geral do modelo
Fonte - Bana e Costa, Barroso e Oliveira, 2002 (adaptado).

6.3 Fase de estruturagéo

A fase de estruturacdo teve em vista a identificacdo e a discussdo dos
critérios considerados pelos especialistas como relevantes para avaliar a remocéo
de uma barragem. Consoante o pensamento de Bana e Costa (1995), segundo o
qgual os objetivos dos atores e as caracteristicas das opcbes devem ser julgados
igualmente importantes no processo de estruturacdo do problema, utilizou-se a

estruturagcdo por pontos de vista.

6.3.1 Identificacdo dos Pontos de Vista Fundamentais (PVF)

Comecgou-se por listar os pontos de vista (PV) identificados na literatura
(FIGURA 19), complementada por entrevistas a cinco professores da UFC. Trés
deles atuaram depois como especialistas nas respectivas areas de interesse: 0
primeiro € membro do Painel de Seguranca de Barragens da Secretaria dos
Recursos Hidricos do Ceara para acompanhamento do Empréstimo do Banco

Mundial para o Estado do Ceara.
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Aspectos Autores
Impactos nas areas | American Rivers and Trout Unlimited, 2002
ribeirinhas

Impactos nos ecossistemas
aquaticos

Changquing, 2010; American Rivers and Trout Unlimited, 2002;
American Rivers et al, 1999; Doyle, Harbor e Stanley, 2003; Pejar e
Warner, 2001; Bartholow et al, 2005; Bednarek, 2001

Qualidade de agua

American Rivers et al, 1999; Pohl, 2002; WCD, 2000; Aspen, 2002;
Heinz Cenbter, 2002; Harbor e Stanley, 2003; Bednarek, 2001;
American Rivers and Trout Unlimited, 2002; Bartholow et al, 2005;
Doyle, Harbor e Stanley, 2003

Sedimentacéo

Poff e Hart, 2002; Bednarek, 2001; American Rivers and Trout
Unlimited, 2002; WCD, 2000; Changquing, 2010; American Rovers et
al, 1999; Doyle, harbor e Stanley, 2003; Bednarek, 2001; Palmieri,
2003

Posicdo de uma barragem
dentro de uma bacia

American Rivers and Trout Unlimited, 2002;

Custos e beneficios do
proprietario e da sociedade

American Rivers and Trout Unlimited, 2002; American Rivers et al
1999; Pejchar e Warner, 2001.

Custos e beneficios
ambientais

American Rivers and Trout Unlimited, 2002; Whitelaw e Macmullan,
2002; Pejchar e Warner, 2001

Valor da propriedade

American Rivers and Trout Unlimited, 2002; Heinz Center, 2002;
Introduction, 2009

Entendimento da

sociedade

American Rivers and Trout Unlimited, 2002;

Sentimentos comunitarios

American Rivers and Trout Unlimited, 2002; Heinz Center, 2002;
Doyle et al, 2000

Aspectos histéricos/ Bens
culturais

Heinz Center,
Changquing.

2002; Neris e Gomes, 2010; Palmieri, 2003;

Servigos propiciados pela
barragem

Heinz Center, 2002; American Rivers and Trout Unlimited, 2002; Neris
e Gomes, 2010; Doule et al, 2000

Seguranca Neris e Gomes, 2010; Pejchar e Warner, 2001; Heinz Center, 2002;
American Rivers et al, 1999, Doyle, Harbor e Stanley, 2003; American
Rivers and Trout Unlimited, 2002; Pohl, 2002

Recreacéo Pohl, 2002

Meio ambiente Pohl, 2002

Consequencia da ruptura

MIN, 2002; Lane, 2008

Potencial de risco da

barragem

Menescal et al, 2001

Impactos transfronteirigos Palmieri, 2003.

Eutrofizagdo Paulino et al; Paulino e Teixeira, 2012; Almeida et al, 2008; Lemos,
2011.

Salinizacéo Paulino e Teixeira, 2012; Fontes et al, 2005; Palacio et al, 2011,
Amaral Filho, 2003; Santiago et al, 2005; Ceara, 2002a; Ceara 2008b;
Neris e Gomes 2010; Barbosa e Mattos, 2007.

Assoreamento Paulino e Teixeira, 2012; Araudjo, 2011; Araudjo, 2003; Carvalho et al,
2000b; Dill, 2002; Maia e Villela, 2010; Lima Neto et al., 2011,
Malveira et al., 2011

Viabilidade técnica  da | Hoffert-Hay, 2008; American Rivers and Trout Unlimited, 2002;

remocao Graber, 2001.

Figura 19 - Aspectos considerados na remog¢ao
Fonte - elaboracdo da autora a partir da literatura
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O segundo integra o grupo de estudos Hidrossedimentolégicos do
Semiarido - HidroSed e o terceiro atua na area de geotecnia, do Instituto Nacional de
Reabilitacdo do Sistema Encosta Planicie, REAGEQO). Contou-se, também, com uma
quarta especialista, socidloga e professora da Universidade Estadual do Ceara.

Considerando-se que os elementos fundamentais, requeridos a remocéao
de uma barragem, diferenciam-se a partir da regido onde ela esté inserida, realizou-
se uma sessao de brainstorming da qual participaram o especialista 1, o especialista
2 e a facilitadora. Na interpretacdo de Gomes, Gomes e Almeida (2002), a técnica
de brainstorming € utilizada para auxiliar um grupo a imaginar/criar tantas ideias
quanto possivel em torno de um assunto ou problema, de forma criativa. Este
procedimento objetivou analisar a relevancia dos PV da Figura 19 para o contexto
decisério em pauta, bem como identificar outros que nao tivessem sido ainda
considerados e que fossem igualmente importantes a essa investigagao.
Destacaram-se: o potencial de risco da barragem, a consequéncia da ruptura, a
eutrofizacdo, a salinizacdo, a sedimentacdo, os aspectos histdricos, 0s servicos
propiciados pela barragem, os impactos nas areas ribeirinhas, a posicdo de uma
barragem dentro de uma bacia, os custos e beneficios para o proprietario, para a
sociedade e para o ambiente, o valor da propriedade, os impactos transfronteicos e
a viabilidade técnica, e outros ndo identificados na literatura, como o tombamento.

Os especialistas foram encorajados a expor todos os PV que lhes
viessem a mente, pois quanto mais informacdes surgissem, melhor seria, visto que
assim se obteria um conhecimento amplo do problema. A medida que se foi
adquirindo uma gama maior de informacdo sobre a situacdo problematica, outros
PV, negligenciados durante os estagios iniciais do procedimento de estruturacao,
foram gradualmente emergindo.

Assim, entre avangos e recuos, elaborou-se outra lista mais concisa de
PV, agrupados, pelo especialista 1, em quatro areas de interesse: ambiental,
econbmica, sociocultural e técnica. Esse agrupamento permitiu que a facilitadora
realizasse entrevistas individuais com cada um dos especialistas sobre os PV
referentes aos seus dominios de competéncia. A Figura 20 apresenta como cada um
dos especialistas foi associado a construcdo do modelo de avaliacéo.

Com o especialista 1 foram realizadas cinco entrevistas, cada uma com
duracdo aproximada de duas horas. A primeira entrevista objetivou a identificagao

das éareas de interesse, nas quais estariam alocados 0s pontos de Vvista
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fundamentais, isto €, os critérios de avaliagdo a considerar no modelo: na segunda
entrevista foram identificados os econdmicos e na terceira os das outras areas. Nas
Gltimas entrevistas (quarta e quinta) foram construidas as funcdes de valor e

determinados os coeficientes de ponderacao.

IREB
Especialista 1
Especialista 2
Especialista 3

Identificacdo das areas de interesse
Especialista 1

Ambiental Econdmica Técnica Socio cultural
Especialista 1 Especialista 1 Especialista 1 Especialista 1
Especialista 2 Especialista 2 Especialista 2 Especialista 4

Especialista 3

Figura 20 - Alocacao dos especialistas as areas de interesse do modelo
Fonte - elaboracdo da autora

Com o especialista 2 foram realizadas duas entrevistas, cada uma com
duracdo aproximada de duas horas. A primeira entrevista objetivou a identificacéo
dos PV a considerar nas areas técnica, econbmica e ambiental, mais
especificamente aqueles relacionados a qualidade de agua e ao assoreamento. A
segunda entrevista visou a validacao da estrutura final de critérios.

Com o especialista 3, foi realizada uma entrevista com duragao
aproximada de duas horas. Esta entrevista visou a identificacdo dos PV da area de
seguranca de barragens. O especialista aceitou a sugestdo de utilizar-se a
metodologia de Menescal et al (2001) para avaliar o potencial de risco em barragens
do semiérido.

Com a especialista 4 foram realizadas trés entrevistas, com duracdo
aproximada de 30 minutos cada, que permitiram identificar os PV da éarea
sociocultural.

Ao final dessas entrevistas, foram identificados os PV candidatos a
fundamentais. Utilizou-se o termo “candidatos” para destacar o fato de ainda teriam

que ser submetidos a uma série de testes, visando verificar se suas caracteristicas
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atenderiam as propriedades que devem ter os PVF. A Figura 21 apresenta os treze

candidatos identificados.

Pontos de Vista Fundamentais Definicéo

PVF, Impactos Ambientais Indiretamente, vai medir o impacto ambiental
provocado pela a perda de solos decorrentes da
construcéo da barragem.

PVF, Custo de manutencdo da |Analisa o custo de remocdo mais 0 custo de uma

barragem solucdo alternativa em relacdo ao custo de
manutenc¢do na situacao atual.

PVF; Custo de reparacdo da |Analisa o custo de reparacdo, associando-o ao custo

barragem de manutencao da barragem apds o reparo.

PVF, Custo de restauracdo | Analisa o custo de reparagdo ambiental apds remocao

ambiental apés a remogéao

PVFs Custo de reparagdo da |Analisa o custo de reparacdo da qualidade de agua

gualidade de agua sem que seja realizada a remocéo da barragem

PVFs Servicos propiciados pela |Avalia se a barragem atende aos seus propositos

barragem originais e oferece beneficios adicionais

PVF; Valores historicos e culturais | Avalia o impacto da barragem sobre os valores
histéricos e culturais.

PVFg Efeitos econdmicos sobre o |Avalia as perdas econdmicas da populacdo afetada

tecido social pela remogéo

PVF, Seguranca estrutural, | Avalia a seguranga estrutural, econdmica e ambiental,

ambiental e econdémica. a partir da periculosidade, da importancia estratégica e
da vulnerabilidade das estruturas.

PVFio Eutrofizacéo Avalia as condigbes da &gua quanto o nivel de
eutrofizacdo, com base nas concentra¢gdes de fésforo
total (mg/L) e clorofila-a (ug/L)

PVFi11 Salinizacéo Avalia as condi¢cdes da agua para consumo humano
gquanto a salinidade presente, mediante a
concentracdo média de cloretos

PVFi2 Assoreamento Avalia a condi¢do de assoreamento do reservatério e
interferéncia deste na operac¢éo regular da barragem

PVFi3 Saturacdo da capacidade de |Indica a Relacdo entre a capacidade de acumulagéo e

armazenamento na bacia o suprimento renovavel da bacia hidrogréfica na qual a
barragem em analise esta situada

Figura 21 - Pontos de vista fundamentais a avaliagdo da remog¢éo de uma barragem

Fonte - elaboracédo da autora

Posteriormente, verificou-se que alguns PV ndo considerados como
fundamentais serviam como meios para alcancar os PVF, por conseguinte, foram
considerados como Pontos de Vista Elementares (PVE). Dentre os candidatos a
PVF, os servicos propiciados pela barragem e a seguranga relacionam varios PVE,

descritos e conceituados na Figura 22.
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Pontos de Vistas Pontos de Vistas Definicao
Fundamentais Elementares
PVFs | Servigos PVE ¢4 Atendimento Identifica os servicos propiciados pela barragem
propiciados aos em relacao aos seus propoésitos originais.
pela propositos
barragem originais
PVEg. |Beneficios Avalia se a barragem oferece beneficios
adicionais além daqueles estabelecidos no
projeto
PVF, |Seguranca |PVEg;|Periculosidade |Indica a periculosidade da barragem no estado
atual
PVEgy. | Vulnerabilidade | Indica a vulnerabilidade de uma barragem a uma
possivel ruptura
PVE 44 Importancia Relne parametros que, por seu vulto ou
estratégica magnitude, conferem o valor estratégico
associavel a barragem no caso de eventual
ruptura

Figura 22. Pontos de vista elementares
Fonte - elaboracdo da autora

Em discussé@o com os especialistas, foram eliminados alguns candidatos
e outros foram ajustados, resultando, por fim, na consideracdo de treze PVF, com os
quais se iniciou a construcdo do modelo multicritério no software M-MACBETH,
agrupando-os nas areas de interesse estabelecidas. A arvore final é a apresentada
na Figura 23, em que estdo presentes as quatro areas de interesses (ambiental,
econdmico, sécio cultural e técnico) e os treze PVF que serdo doravante tomados
como os critérios de avaliacdo a considerar no IREB. Note-se que o software M-
MACBETH distingue dois tipos de nds, os “nods critérios” (assinalados a vermelho na
Figura 23) que correspondem aos PVF e os “nds néo critérios”.

A primeira vista, o conjunto dos treze critérios pode parecer ndo ser
exaustivo, por ndo considerar, por exemplo, PV de natureza politica. Contudo, o
argumento implicito dessa auséncia é a intencdo deliberada de se eliminar do
processo de avaliagdo uma determinada barragem que apresente impedimentos
politicos. Ao se fazer cumprir essa exigéncia 0s aspectos politicos passam a ser
considerados como um critério de rejeicdo (ou admissibilidade) e ndo como um
critério de avaliacdo. O conjunto dos treze critérios €, portanto, exaustivo e cada um

deles isolavel para efeitos de avaliagéo.
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BlinDICE DE REMOGAD

Ambiental
iﬂ Impactos ambientais

Econdmico
iHCus‘ros

4D0usto de manutengdo da barragem

4DCusto de reparagdo da barragem
4DCusto de restauragdo ambiental ap6s a remogHo da barragem

4DCusto de reparagdo da qualidade da agua do reservatorio sem a remogdo

4. Saécio cultural

4HSenrigos propiciados pela barragem
4DATendimento aos propositos originais
4'] Beneficios

4[|Valores histéricos e culturais

4'] Efeitos econdmicos sobre o tecido social
4.Técnico

4HSeguranQa estrutural, ambiental e econdmica
4'] Periculosidade

— | Vulnerabilidade

4'] Importancia estratégica
4E|Qualidade de agua

4'] Eutrofizagdo

4D Salinizagdo
4|:|Assoreamento

4[|Saturagﬁo da capacidade de armazenamento na bacia

Figura 23 - Arvore de pontos de vista
Fonte - elaboracado da autora

Assim sendo, na fase de avaliagdo, o M-MACBETH permitiu atribuir uma
pontuacdo em cada critério a cada barragem candidata a remocao, refletindo assim

a sua vulnerabilidade.

6.3.2 Descritores

Como forma de explicitar, tornar inteligivel e operacionalizar os critérios,
definiu-se um descritor para cada um destes, isto €, da forma mais objetiva possivel
foi definido, com os especialistas, um conjunto de niveis de impacto, em ordem
decrescente de vulnerabilidade.

Embora os descritores possam ser qualitativos ou quantitativos, 0s

impactos nos PVF foram aqui descritos, em sua maioria, qualitativamente, dada a
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dificuldade de se obter os dados quantitativos, como por exemplo, as concentracdes
de fésforo total (mg/L) e clorofila-a (ug/L) na agua.

Esclarece-se que para a validacdo do modelo foram utilizados, dentre
outras fontes, os dados fornecidos pela COGERH, sendo esses na sua maioria
expressos de forma qualitativa, justificando assim, mais uma vez, a utlizagdo de

descritores qualitativos.

6.3.2.1 Descritor de impactos ambientais (PVF,)

Inicialmente, diante da impossibilidade de se contemplar todos os
impactos ambientais decorrentes da construcdo de barragens, bem como da
dificuldade da ciéncia (e dos pesquisadores), até hoje, em avaliar com precisédo a
extensdo da fragmentacdo dos ecossistemas, pensou-se em descrever o impacto
ambiental através da vegetacdo riparia existente ao redor do reservatorio,
observando se a mesma estava em consonancia com o Codigo Florestal,
estabelecido através da Lei Federal n® 4.771 de 1965. Considerando-se a dificuldade
de se obter as alteracdes da vegetacdo ao longo do reservatério através de métodos
convencionais de levantamento de campo, que sdo ao mesmo tempo dispendiosos e
demorados, utilizar-se-ia para tal finalidade a fotointerpretacdo das imagens obtidas
através do Google Earth.

Entretanto, sabendo-se que na area ambiental o principal impacto
costuma ser o alagamento de importantes areas florestais com o consequente
desaparecimento do habitat de animais e o alagamento de solos agricultaveis,
decidiu-se operacionalizar o PVF; considerando a razdo entre a capacidade de
acumulacao total de agua nos reservatorios de uma dada area e a 0 volume médio
anual escoado superficialmente na bacia hidrografica onde estes se encontram
inseridos. A relacdo entre a capacidade de acumulacdo e o suprimento renovavel
S/Q foi estimada pelo especialista 1 através do método da Curva Cota-Area-Volume.
A éarea inundada foi tomada como descritor indireto dos impactos no PVF;. Embora
se trate de um indicador quantitativo, foram definidas quatro classes discretas de
impactos ambientais, devido a dificuldade de se obterem os reais valores das areas
que foram inundadas para a construgdo das varias barragens (FIGURA 24). Pela
mesma razéo, na fase de avaliacdo, embora o teoricamente mais correto fosse

construir uma funcéo de valor continua sobre o indicador de area inundada, optou-se
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por tomar como referéncias das classes, para a construcdo de funcao de valor

discreta, os valores numéricos que limitam as classes de area “muito grande” e

“pequena” e os valores médios das duas classes intermédias.

PVF; - Impactos Ambientais

Niveis de Descritor

Impacto
Na Muito grande: area inundada (Al > 1000 ha; referéncia = 1000 ha)
N3 Grande: area inundada (500ha < Al < 1000 ha; referéncia = 750 ha)
N> Médio: area inundada (100ha < Al < 500 ha; referéncia = 300 ha)
N3 Pequeno: area inundada (Al < 100 ha)

Figura 24 - PVF; - Impactos nas areas ribeirinhas
Fonte - elaboracédo da autora

6.3.2.2 Descritor do custo de manutencao da barragem (PVF,)

Mesmo que, num determinado momento, uma barragem ndo apresente
problemas significativos, com o passar dos anos o investimento necessério para a
sua manutencao podera superar fortemente os custos associados a sua remocao.
Em face do exposto, a operacionalizacdo do PVF, teve como parametro de
comparacdo o custo de remocdo associado ao custo de uma possivel solucéo

alternativa (FIGURA 25).

PVF,— Custo de manutencdo da barragem

Niveis de Descritor
Impacto
N3 Custo de manutencéo na situagdo atual € fortemente maior do que o custo de
remogao mais o custo de uma solucéo alternativa.
N> Custo de manutencgéo na situacao atual € igual ao custo de remogdo mais o custo de
uma solucéo alternativa.
N3 Custo de manutencdo na situacdo atual é fortemente menor do que o custo de
remog¢&o mais o custo de uma solucao alternativa.

Figura 25 - PVF, — Custo de manutenc¢do da barragem
Fonte - elaboracédo da autora

6.3.2.3  Descritor do custo de reparacao da barragem (PVF3)
De modo similar ao custo de manutencéo, o custo de reparacdo de uma
determinada barragem, em um dado periodo de tempo, podera superar 0S custos

associados a sua remocao. Em acréscimo, cabe lembrar que o custo de reparagéo
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nao pode ser dissociado do custo de manutencdo. A construcdo do descritor para o
PVF; considerou todos esses fatores.

PVF:— Custo de reparacao da barragem

Niveis de Descritor
Impacto
N3 Custo de reparagdo mais o custo de manutengdo pos-reparo € fortemente maior do
gue o custo de remog¢&o mais o custo de uma situacéo alternativa se houver
N> Custo de reparagdo mais o custo de manutencdo pds-reparo € igual ao custo de
remogao mais o custo de uma situacao alternativa, se houver.
N3 Custo de reparacdo mais o custo de manutengdo pés-reparo é fortemente menor do
gue o custo de remoc¢do mais o0 custo de uma situacao alternativa se houver

Figura 26 - PVF; — Custo de reparacdo da barragem
Fonte - elaboracdo da autora

6.3.2.4 Descritor do custo de restauracdo ambiental apos a remoc¢éo da barragem
(PVFy,)

As terras expostas apds a remocao de uma barragem podem restaurar-se
de forma relativamente rapida (ASPEN, 2002; GRABER et al, 2001) quando o solo
encontrado nas areas anteriormente represadas € rico em nutrientes, oferecendo
boas condic¢des de crescimento. Por exemplo, o crescimento da vegetagéo foi visivel
apenas uma semana apo6s a remocao da barragem Stebbinsville em Wisconsin
(GRABER et al, 2001).

PVF,— Custo de restauracdo ambiental ap6s a remocao da barragem

Niveis de Descritor
Impacto
N3 Custo Alto: o solo apresenta sedimentos poluidos que impedem o crescimento da
vegetacao
N> Custo Médio: o solo apresenta sedimentos com baixo nivel de poluicao
N3 Custo Baixo: ndo ha sedimentos poluidos e o solo proporciona o ressurgimento da
vegetacao nativa apés a remocgao

Figura 27- PVF,— Custo de reparacdo ambiental apés a remocgédo da barragem
Fonte - elaboracado da autora

Na realidade, na maioria das situacbes essas areas podem ser
naturalmente revegetadas, sendo o replantio extenso geralmente desnecessario,
embora algumas praticas devam ser realizadas para promover o crescimento da
vegetacao nativa e desencorajar os invasores indesejaveis (ASPEN, 2002).

Sendo assim, o0 custo de restauragcdo ambiental apds a remocdo da

barragem foi relacionado as condi¢gdes do solo apos a remocgao (FIGURA 27).
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6.3.2.5 Descritor do custo de reparacdo da qualidade de agua do reservatorio sem

a remocao da barragem (PVFs)

O estado da qualidade das &guas de um reservatério provoca
consequéncias negativas sobre o seu custo do tratamento. Na verdade, a variacéo
dos custos € funcédo do estado qualitativo das aguas, considerando-se os diferentes

tratamentos necessarios as mesmas e/ou outras medidas corretivas (FIGURA 28).

PVFs— Custo de reparacédo da qualidade de agua sem a remocao da barragem

Niveis de Descritor
Impacto
N4 Custo alto: reservatério hipereutréfico
ou
o0 reservatdrio contém sedimentos com elevado grau de contaminagdo
ou

o reservatorio tem com finalidade principal o abastecimento humano e a 4gua
apresenta uma concentracao de cloretos muito alta ( acima de 500 mg/L)

N3 Custo médio: reservatorio eu trofico
ou
O reservatério contém sedimentos com grau razoavel de contaminagdo
ou

O reservatério tem como finalidade principal o abastecimento humano e a agua
apresenta uma concentracao de cloretos alta ( entre 250 e 500 mg/L)

N2 Custo baixo: Reservatério mesotréfico
ou
o reservatoério ndo contém sedimentos contaminados
ou

o reservatorio tem como finalidade principal o abastecimento humano e a agua
apresenta uma concentragdo de cloretos média ( entre 100 e 250 mg/L)

N1 Custo muito baixo ou inexistente: reservatorio oligotréfico
ou
o reservatoério ndo contém sedimentos contaminados
ou
o reservatério tem como finalidade principal o abastecimento humano e a agua
apresenta uma concentragao de cloretos baixa ( <100 mg/L)

Figura 28 - PVFs — Custo de reparacao da qualidade de 4gua sem a remocao da barragem
Fonte - elaboracédo da autora

Em linhas gerais, quanto mais contaminado um reservatorio, mais
complexo serd o processo de tratamento da agua ou a realizagcdo de medidas
corretivas. Sob tal entendimento, por vezes pode ocorrer a perda de reservatorios
devido a inviabilidade econémica relativa ao tratamento de suas aguas. Sendo
assim, o PVFs5 levou conta o custo do tratamento da agua, em funcéo de seu estado

qualitativo.
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6.3.2.6  Descritor dos servigcos propiciados pela barragem (PVFsg)

A construcao do descritor para o PVFg ocorreu através da combinacao dos
possiveis estados para dois pontos de vista elementares: PVEg; _ atendimento aos

propésitos originais, PVEg , — beneficios, conforme apresentado na Figura 29.

PVFg - Servicos propiciados pela barragem

Niveis de Descritor
Impacto
Ns A barragem ndo atende aos seus propositos originais em decorréncia de projetos
inadequados e ndo oferece beneficios adicionais.
Ns A barragem ndo atende aos seus propoésitos originais em decorréncia de projetos
inadequados, mas oferece beneficios adicionais.
N4 A barragem néo atende aos seus propoésitos originais, pois a solugéo existente antes
da sua construgéo continua a ser valida e ndo oferece beneficios adicionais.
N3 A barragem néo atende aos seus propositos originais, pois a solugéo existente antes
da sua construgédo continua a ser valida, mas oferece beneficios adicionais.
N> A barragem atende aos seus prop@sitos originais e ndo oferece beneficios.
N3 A barragem atende aos seus propdsitos originais e oferece beneficios adicionais

Figura 29 - PVFg — Servicos propiciados pela barragem
Fonte - elaboracdo da autora

6.3.2.7 Descritor de valores historicos e culturais (PVF7)

Para operacionalizar o PVF; utilizou-se uma escala qualitativa dicotomica
(Figura 30).

PVF; — Valores historicos e culturais
Niveis de Descritor
Impacto
N2 A barragem n&o é historicamente significativa
N1 A barragem é historicamente significativa

Figura 30 - PVF; — Valores histéricos e culturais
Fonte - elaboracado da autora

6.3.2.8 Descritor dos efeitos econémicos sobre o tecido social (PVFg)

As consideragbes econdmicas sdo muitas vezes um fator decisivo para a
remogdo de uma barragem. Em alguns casos, a oposi¢cdo da sociedade esta
relacionada as possiveis perdas que a remogdo pode vir a causar em seu
patriménio, em seus rendimentos, ou em seus meios de subsisténcia, no caso da
remocado de uma barragem. Isso posto, operacionalizou-se o PVFg pelo descritor

gualitativo como mostrado na Figura 31.
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PVFs— Efeitos econdmicos sobre o tecido social

Niveis de Descritor
Impacto
N4 A populacao afetada é susceptivel de sofrer perdas em seu patrimonio, em seus

rendimentos, bem como em seus meios de subsisténcia

N3 A populacdo afetada é susceptivel de sofrer perdas em seu patriménio e em seus
rendimentos.

ou

A populacéo afetada é susceptivel de sofrer perdas em seus rendimentos e em seus
meios de subsisténcia.

ou

A populacéo afetada é susceptivel de sofrer perdas em seu patrimdnio e em seus
meios de subsisténcia.

N2 A populacéo afetada é susceptivel de sofrer perdas em seu patrimdnio
ou
A populacéo afetada é susceptivel de sofrer perdas em seus rendimentos
ou
A populacéo afetada é susceptivel de sofrer perdas em seus meios de subsisténcia

N3 A populacéo afetada néo sofre perdas de bens, renda e subsisténcia

Figura 31- PVFg — Perdas para a populagéo afetada pela remocéo.
Fonte - elaboracédo da autora

6.3.2.9 Descritor de seguranca estrutural, econémica e ambiental (PVFo)

Ao tentar obter uma priorizacdo de acdes de seguranca por barragem,
trés metodologias sdo desenvolvidas e utilizadas pela GESIN-COGERH, a saber: a)
pontuacdo do nivel de perigo das anomalias da barragem (NPA); b) o indice de
vulnerabilidade (1V), obtido através de uma escala de composi¢céo de dois fatores: a
capacidade do reservatério (hm3) e a pontuacdo do NPA (obtido através da
metodologia anterior) e ¢) a matriz de risco que calcula o potencial de risco, através
da Matriz de Avaliacdo do Potencial de Risco (PR) (MENESCAI et al., 2001).

Foram analisadas as metodologias de pontuacéo IV e PR, tendo em vista
que estas consideram efetivamente o risco através da probabilidade de ruptura e
sua consequéncia, 0 que ndo ocorre na metodologia do NPA que representa apenas
a probabilidade de ocorréncia da ruptura (FONTENNELE et al, 2007).

Vale ressaltar que Fontenelle et al (2007) observaram uma razoavel
concordancia nas hierarquizacdes de barragens através dessas abordagens
diferenciadas. Esses autores afirmam ainda que analises posteriores poderao indicar
o aperfeicoamento dessas, bem como as circunstancias em que cada metodologia

se ajusta melhor.
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Assim, pelo fato da matriz de risco incluir aspectos tais como: populagao a
jusante da barragem, tempo de operacao, existéncia de projeto, periodo de retorno
para dimensionamento de vazdo do sangradouro - aspectos ndo considerados na
metodologia das inspecdes de campo (metodologias NPA e IV), decidiu-se que o
descritor para o PVFg seria calculado através da Matriz de Avaliacdo do Potencial de
Risco (PR), calculada a partir de trés parametros: P — Periculosidade; V —
Vulnerabilidade e | — Importancia Estratégica.

A periculosidade (P) representa as caracteristicas técnicas da barragem,
sendo que o conjunto dos seus parametros indica se o estado atual da barragem
oferece algum perigo. A vulnerabilidade (V) representa a situacéo atual da barragem,
procurando medir o quanto as estruturas estdo vulneraveis a uma possivel ruptura.
Busca, ainda, mensurar a extensdo dos danos materiais e financeiros dai advindos.
A importancia estratégica (I) representa a dimensdo dos possiveis impactos
(econbmicos e ambientais) em caso da ruptura de uma barragem (MENESCAL et al,
2001).

Considerando-se as caracteristicas da barragem, atribui-se uma
pontuacao, previamente determinada em tabelas, aos parametros Periculosidade,
Vulnerabilidade e Importancia Estratégica (ANEXO A).

A periculosidade € determinada a partir da Equacgéo 6.1:

Equacéo 6.1

5
P = Zpi
=1

l

onde: p; - dimensdo da barragem; p, - volume total do reservatorio; ps - tipo de
barragem; p,4 - tipo de fundacao e, vps - vazéo de projeto.

Para o calculo da vulnerabilidade é necessario que sejam realizadas
inspecdes de campo e a leitura da instrumentagao utilizada a fim de se verificar as

condicdes de cada um de seus critérios constituintes. Utiliza-se a Equacéo 6.2:

12 Equacgéo 6.2
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onde: vg — tempo de operacdo; v; — existéncia de projeto; vg — confiabilidade das
estruturas vertedouras; v — tomada de &gua; vipo — percolagéo; vi; — deformacgbes/
afundamentos /assentamentos e, vi, — deterioracéo dos taludes/ paramentos.

Para o célculo da importancia estratégica faz-se uso das informacdes
relativas ao volume util do reservatorio (hm3) (A), populacdo a jusante (B) e o custo
atualizado da barragem e estruturas anexas (C). Utiliza-se a Equagéao:

. A+B+C Equacéo 6.3

3

De posse dos valores da periculosidade, vulnerabilidade e importancia
estratégica, € calculado o potencial de risco através da férmula:

PR=224 )
2 Equacao 6.4

Menescal et al (2001) consideram cinco classes de potencial de risco,
definidos por intervalos, a que correspondem o0s niveis de impacto mostrados na
Figura 32. Na fase de avaliacdo, para a construcdo da funcédo de valor tomaram-se
como referéncias das classes os valores numéricos que limitam as classes de
potencial “alto” e “muito baixo” e os valores médios das classes intermédias.

Vale a pena referir que Brasil (2002) classifica as barragens de acordo
com as consequéncias de sua ruptura, estabelecendo quatro categorias descritas
qualitativamente, considerando-se cada uma delas foi associada a um nivel de
impacto na Figura 32, exceto ao nivel N3 (Normal). O sistema de classificacdo das
consequéncias da ruptura esta baseado no potencial de perda de vidas e nos danos
econdmicos: a) muito alta - perdas de vidas significativas e danos econdmicos,
sociais e ambientais excessivos; b) alta - algumas perdas de vidas e danos
econdmicos, sociais e ambientais substanciaisl; c) baixa - nenhuma perda de vida e
danos econbmicos, sociais e ambientais moderados; d) muito baixa - nenhuma
perda de vida e danos econdmicos, sociais e ambientais minimos.

Essa classificagdo, que segundo Brasil (2002) constitui a base para a

analise da seguranca da barragem, é menos abrangente do que a metodologia de
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Menescal et al (2001) por ndo levar em conta a componente estrutural, sendo por

essa razéo preterida.

PVFo— Seguranca estrutural, econdmica e ambiental

Niveis de Descritor
Impacto

Ns Alta: potencial de risco > 65 ou V =10

N4 Média: 40 < potencial de risco < 65

N3 Normal: 25 < potencial de risco < 40

N2 Baixa: 15 < potencial de risco < 25

N Muito baixa: potencial de risco <15

Figura 32 - PVF4 — Seguranca estrutural, econémica e ambiental
Fonte - elaboracédo da autora

6.3.2.10 Descritor de eutrofizacdo (PVFio)

Pensou-se em utilizar na operacionalizagdo do PVFy, o Indice de Estado
Tréfico (IET), criado por Carlson (1977) e modificado em Toledo Junior (1983), por
ser este utilizado pela COGERH quando da classificagcdo do estado tréficos dos
reservatérios sob seu monitoramento.

Contudo, Paulino et al (s.a.) afirmam nao se resumir a definicdo do estado
trofico ao simples emprego de uma equacgédo, sendo preciso ter uma visdo mais
abrangente para classificar o estado tréfico de uma forma mais precisa. Consoante a
esse posicionamento e, ainda, devido limitacdo relativa a disponibilidade destes
dados, resolveu-se adotar a classificacdo proposta por Almeida et al (2008)

associada ao indice de estado trofico (FIGURA 33).

PVF,0— Eutrofizacdo

Niveis de Descritor
Impacto

N4 Hipereutréfico: Enriguecimento maximo de nutrientes; nimero excessivo de algas e
plantas aquéticas (ao ponto de impedir ou dificultar a navegacao).

N3 Eutréfico: Sucessdo de sedimentos mais organicos, com fésseis indicadores de
oligotrofia;

N> Mesotrofico: Moderado enriguecimento com nutrientes; moderado crescimento
plancténico; alguma acumulacdo de sedimentos na maior parte do fundo; e, em
geral, suporta espécies de peixes de aguas mais quentes;

N1 Oligotréfico: Sucesséo de sedimentos predominantemente inorganicos, com fosseis
indicadores de oligotrofia

Figura 33 - PVF;, — Eutrofizacéo
Fonte - elaboracédo da autora
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6.3.2.11 Descritor de salinizagéao (PVFi11)

Assim como no PVFj, utilizou-se para a operacionalizagdo do PVFj;
(Figura 34) os parametros fornecidos pela COGERH quando da classificacdo da
salinidade dos reservatorios por ela monitorados, considerando-se a finalidade

principal o abastecimento humano, pois este é o foco deste trabalho.

PVF.;— Salinizacéo

Niveis de Descritor
Impacto
N4 Muito alta: O reservatério tem como finalidade principal o abastecimento humano e a

agua é inaceitavel ao consumo humano e apresenta uma concentracdo de cloretos
muito alta (acima de 500 mg/L)

N3 Alta: O reservatorio tem como finalidade principal o abastecimento humano e a 4gua
€ inaceitavel ao consumo humano e apresenta uma concentracdo de cloretos alta
(entre 250 e 500 mg/L)

N> Média: O reservatério tem como finalidade principal o abastecimento humano e a
agua é aceitavel ao consumo humano apresenta uma concentracdo de cloretos
média (entre 100 e 250 mg/L)

N3 Baixa: O reservatorio tem como finalidade principal o abastecimento humano e a
agua é apropriada ao consumo humano e apresenta uma concentragcéo de cloretos
baixa (<100 mg/L)

Figura 34 - PVF;— Salinizacéo
Fonte - elaboracédo da autora

6.3.2.12 Descritor de assoreamento (PVFi5)

Utilizou-se, para o PVFi, um descritor multidimensional descrevendo os
cenarios plausiveis de assoreamento no reservatério e a interferéncia deste na

operacéo regular da barragem (FIGURA 35).

PVF,,— Assoreamento

Niveis de Descritor
Impacto
Ns Ha assoreamento significativo no reservatério e o assoreamento interfere na
operacdo regular da barragem
Ns Ha assoreamento significativo no reservatorio e o assoreamento néo interfere na
operacdo regular da barragem
N4 Héa assoreamento moderado no reservatério e o assoreamento interfere na operagao
regular da barragem
N3 H& assoreamento moderado no reservatério e o assoreamento nao interfere na
operacdo regular da barragem
N> Héa assoreamento reduzido no reservatério e o assoreamento interfere na operacéo
regular da barragem
N H& assoreamento reduzido no reservatério e o assoreamento ndo interfere na
operacdo regular da barragem

Figura 35 - PVF;, — Assoreamento
Fonte - elaboracao da autora
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6.3.2.13 Descritor de saturacdo da capacidade de armazenamento da bacia
hidrogréafica (PVF13)

A razdo (S/Q) entre a capacidade de acumulacdo total de agua nos
reservatorios de uma dada area (S) e o volume médio anual escoado
superficialmente nessa bacia (Q), apresentada por Campos (1997), foi julgada um
fator fundamental na operacionalizagao do PVFi3.

PVFs— saturacdo da capacidade de armazenamento da bacia hidrografica
Niveis de Impacto Descritor

N4 6

N3 4

N> 2

N3 1

Figura 36 - PVF3; — saturagéo da capacidade de armazenamento da bacia hidrografica
Fonte - elaboracédo da autora

Campos afirma que (1997, p.22),

Com uma grande capacidade de acumulagdo é possivel em uma dada
regido atravessar um periodo deficitario nos deflivios (...) no Nordeste, por
razdes historicas, tém-se admitido que uma relacdo S/Q em torno de 2,0 é
de bom tamanho. Contudo, estudos recentes mostram que esse ndmero
ndo é absoluto. E possivel que uma relacdo superior a 2,0 seja
recomendavel para muitas regides. Contudo uma rela¢gdo menor que 1,0
indica um baixo uso do potencial de acumulagéo.

Sob esta légica, se uma bacia hidrografica apresentar um valor elevado
na relacdo S/Q, a remocédo de uma barragem sera mais viavel, pois a sua auséncia
nao trara tanta interferéncia na capacidade de armazenamento desta bacia que
apresenta um alto potencial de acumulacao de agua.

Concluida a fase da construcdo dos descritores dos PVF, fez-se

necessario determinar os niveis Bom e Neutro de cada descritor.

6.3.3 Identificagéo dos niveis Critico e Neutro

Dependendo do contexto do problema de decisdo os niveis de referéncia
Bom e Neutro podem ter outra designacdo mais apropriada. Assim neste trabalho,

em particular, uma vez que se pretende aferir a vulnerabilidade de uma barragem,
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usou-se 0s hiveis critico e neutro, como niveis de referéncia, respectivamente, por
ser mais intuitivo para o grupo de especialistas.

Sob tal entendimento, o nivel “critico” corresponde ao nivel a partir do
qual, a barragem se encontra no “limiar de vulnerabilidade” no respectivo PVF, de tal
forma que, se a barragem atingir esses limiares simultaneamente em todos os PVF,
isso indiciara que as consequéncias de sua ndo remoc¢do pdem em causa o bem
estar ambiental, social e/ou econdmico da area onde ela se encontra inserida
(FIGURA 37).

+ T Limiar de vulnerabilidade

Critico

Neutro

l Limiar de ndo vulnerabilidade

Figura 37— Niveis de referéncia
Fonte - elaboracdo da autora

O nivel “neutro”, por sua vez, corresponde ao nivel cujas consequéncias
de manter (como estd) uma barragem "neutra” em todos os PVF nao séo suficientes,
por si sO, para pdr em causa o0 bem-estar ambiental, social e econémico da regiéo,
ou seja, que esta barragem se encontra no “limiar de nao vulnerabilidade” (FIGURA
37)".

A partir da explanacdo destes niveis, 0s especialistas compreenderam
gue este procedimento permite ndo se escolher uma barragem simplesmente por ela
apresentar uma maior pontuacdo entre as demais. Isso posto, apés requisitados, os
especialistas definiram as referéncias "Critico” e “Neutro” para cada um dos treze
PVF, sendo o nivel critico identificado pela cor verde e o nivel neutro pela cor azul. A
Figura 38 apresenta estas referéncias.

De modo sintético, estas duas referéncias servirdo para decidir sobre o
valor intrinseco de cada barragem que venha a ser avaliada pelo modelo e assim

balizar o processo de remocao.
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PVF | Nivel Critico Nivel Neutro

PVF; | N4 (Muito grande): existéncia de uma N, (Média): existéncia de uma area média
extensa area inundada (Al > 1000 ha) inundada (entre 100 e 500 ha)

PVF, | Nj: Custo de manutencéo na situacdo atual | N,. Custo de manutencéo na situacao atual é
€ maior do que o custo de remogdo mais o | igual ao custo de remog¢éo mais o custo de uma
custo de uma solugéo alternativa solugéo alternativa

PVF; | Ns: Custo de reparacdo mais o custo de N,. Custo de reparacdo mais o custo de
manutencéo pos-reparo € maior do que o manutengao pos-reparo € igual ao custo de
custo de remog¢do mais o custo de uma remocao mais o custo de uma situacéo
situacao alternativa alternativa

PVF, | N3 (Custo Alto): o solo apresenta N, (Custo Médio): o solo apresenta sedimentos
sedimentos contaminados que impedem o | com baixo nivel de contaminagéo
crescimento da vegetacao

PVFs | N3 (Custo médio): reservatorio eutrofico N, (Custo baixo): Reservatério mesotréfico

ou ou
0 reservatorio contém sedimentos com grau | 0 reservatorio ndo contém sedimentos
razoavel de contaminacéo contaminados

ou ou
o reservatoério tem como finalidade principal | o reservatério tem como finalidade principal o
0 abastecimento humano e a agua abastecimento humano e a agua apresenta uma
apresenta uma concentracao de cloretos concentracao de cloretos média (entre 100 e
alta (entre 250 e 500 mg/L) 250 mg/L)

PVFe¢ | Ng: A barragem néo atende aos seus N4: A barragem ndo atende aos seus propositos
propdsitos originais em decorréncia de originais, pois a solucéo existente antes da sua
projetos inadequados e ndo oferece construcdo continua a ser valida, mas oferece
beneficios adicionais beneficios adicionais

PVF; |Ny: A barragem nao € historicamente N:: A barragem é historicamente significativa
significativa

PVF;s | N4 A populacdo afetada é susceptivel de N,: A populacdo afetada é susceptivel de sofrer
sofrer perdas em seu patriménio, em seus | perdas em seu patrimonio
rendimentos, bem como em seus meios de |ou
subsisténcia A populacéo afetada é susceptivel de sofrer

perdas em seus rendimentos

ou

A populacéo afetada é susceptivel de sofrer
perdas em seus meios de subsisténcia

PVFy | N4 (Médio):- 40< potencial de risco <65 N, (Baixo): 15< potencial de risco < 25

PVFy, | N3:Eutréfico N,: Mesotrofico

PVF1; | N3 (Alta): O reservatorio tem como N, (Média): O reservatdrio tem como finalidade
finalidade principal o abastecimento principal o abastecimento humano e a agua
humano e a 4gua apresenta uma apresenta uma concentracéo de cloretos média
concentracéo de cloretos alta (entre 250 e | (entre 100 e 250 mg/L)

500 mg/L)

PVF., | N3: H& assoreamento significativo no N,:Ha assoreamento reduzido no reservatorio e
reservatdrio e o assoreamento interfere na | 0 assoreamento interfere na operacao regular
operacao regular da barragem da barragem

PVFi3 | Ns: 4 Ni:1

Figura 38: Niveis de referéncia de cada PVF

Fonte -

elaboracdo da autora




134

6.4 Fase de Avaliacao

O processo de determinacao das funcbes de valor e dos coeficientes de
ponderacdo envolveu somente com o especialista 1. A alternativa seria realizar uma
conferéncia de decisao (PHILLIPS 1989, 2003) com todos os especialistas, mas tal

nao foi possivel.

6.4.1 Determinacao das Funcdes de Valor

O questionamento MACBETH foi realizado para cada par de niveis de
impactos, possibilitando a construcdo de matrizes de juizos de valor (ou de
julgamentos absolutos de diferenca de atratividade) para cada um dos pontos de

vista fundamentais conforme se exemplifica na Figura 39.

Escala
atual

Muito alta fraca mod-fort extrema 150

Alta _ forte mt. forte 100
Meédia _ moderada 0

Figura 39 - Matriz de juizos de valor e funcéo de valor para o PVF ;- salinizacao
Fonte - elaboracado da autora

Muito alta Alta Média B aixa

A primeira avaliacdo (FIGURA 39) foi feita no PVF4,. salinizacdo e exigiu
um esforco cognitivo razoavel por parte do especialista 1. O especialista manifestou
davidas sobre a diferenca de vulnerabilidade entre os niveis salinidade muito alta e
salinidade média, tendo-se considerado o julgamento “moderado ou forte”. Um fato
marcante foi que, mesmo considerando as dificuldades iniciais, ndo ocorreu
nenhuma situacao de inconsisténcia.

Observou-se que o preenchimento das diferentes matrizes de juizos de
valor, requereram esforcos cognitivos distintos, dependendo da complexidade dos
niveis de impactos considerados, como para o PVFg- servigos propiciados pela
barragem, por ser formado por seis niveis de impactos (FIGURA 40). No entanto,

aqui também néo ocorreu nenhum tipo de inconsisténcia.



135

Mp (in] - b | Npro [in) +b | Mpro(sol)}-b |Npro[sol] " h| Prp -b Pro +b E:t‘l’“:'f'
Hp [in] - b moderada mod-fort Forte mt. forte extrema 100.00
Mpro (in] +b _ moderada mod-fort forte mt._ Forte 66.67
Mpro[zol]-b _ moderada mod-fort forte 33.33
Mpro[zol] + b _ moderada mod-fort 0.00
Prp -b _ moderada -32.33
Pro +b _ -66.67
Figura 40 - Matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVFg- servicos propiciados pela

barragem
Fonte- elaboracdo da autora

Em contrapartida, os descritores dicotdmicos do PVF; ndo exigiram

obviamente a formulacéo de qualquer julgamento (FIGURA 41).

P - s g - Escala
H3o historica Histarica
atual
M3o historica positiva 100

Figura 41 - Matriz de juizos de valor e funcao de valor para o PVF- valores historicos e culturais
Fonte - elaboracédo da autora

As restantes dez matrizes de julgamentos MACBETH séo apresentadas
no Apéndice A e o software M-MACBETH propiciou a geracdo de escalas de
pontuacgdes, que foram posteriormente validadas pelo especialista 1, colocando-lhe
perguntas do tipo: “Concorda que a diferenca de atratividade entre o primeiro e o
segundo nivel € menor do que a diferenca entre o segundo e o terceiro nivel, no
PVF salinizagdo?” A Figura 42 apresenta a funcdo de valor para este

guestionamento.

15
100
0
7

Figura 42 - Funcéo de valor para o PVF,;- salinizacdo
Fonte - elaboracao da autora
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Na Figura 43 encontram-se, respectivamente, as fungdes de valor obtidas
nos PVFg.servicos propiciados pela barragem e PVF5. valores historicos e culturais.
E importante ressaltar que todas as funcBes de valor foram demonstradas ao
especialista em forma de termémetro. Sob tal perspectiva, a apresentacdo das
funcdes de valor em forma de termometro foi fundamental no processo de validagéo
das mesmas, pois as informacdes graficas sdo de mais rapida interpretacéo do que

as informac6es numéricas em forma tabular.

t— Hp[in] - b | 100.00 : 100
{(Wpol[b] &6
|\ (Wpoalb]
{—(WpeEalvE] 000
L e 6
L Pow ] e \ WG] 0

Figura 43 - Funcdo de valor para o PVFg . servicos propiciados pela barragem e PVF;. valores
historicos e culturais
Fonte - elaboracédo da autora

Aquelas que nado foram aqui apresentadas constam no Apéndice A. Ao
aprecia-las graficamente, somente duas alteracdes foram julgadas necessarias para
melhor representar a realidade do contexto em pauta. Estas alteracbes foram
realizadas, respeitando-se os intervalos de variacdo possiveis, apresentados pelo M-
MACBETH.

6.4.2 Determinacao dos coeficientes de ponderacao

Para a determinacdo de coeficientes de ponderagdo, aplicando a
metodologia MACBETH, foram necessarias duas etapas: a etapa de ordenacao
prévia de opcdes ficticias (a partir das preferéncias do especialista) e a etapa onde

se determinou a diferenca de atratividade global entre essas opc¢des.
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Deste modo, os coeficientes de ponderagcdo foram determinados com
base na comparacédo duas a duas, de catorze barragens ficticias definidas com base

nos niveis de referéncia (FIGURA 44).

FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FYF &5 FVF B PYF 7 FF 8
Grande CMFCM+Ea | CIEp+CMFCIim+sa ko Al Mp(in] - b Mao historica Jperdas
Medio cm=cr+za | creptcm=cim+sa | Médio Medio Hpra [in] +b Hiztonca Zperdaz
Muito pequeno | cmicr+sa | creprom<cmn+sa | Baixo B aixo Mprofzoll-b 1perda
Pequeno Muito baixo | Mprofzol] + b Menhuma perda
Pip-b
Pro +b
PvE 3 PE10 P11 PvE 12 PYE13 |
Lt Hipereutrdfica | Mutoalta | Sign. Inter B
Medio Eutrdfico fita Sig. Naoint 4
Nomal Mesotrdfica Média Mod, Inker 2
Bairo Dligatrafico Bawa | Mod Naointe 1
Muito baivo Req Inter
Req Mao inter

Figura 44 - Referéncias de ponderacao
Fonte- elaboracédo da autora

Treze delas foram definidos ao nivel “critico” em um s6 PVF (uma em
cada qual) e ao nivel “neutro” em cada um dos restantes e a décima quarta ao nivel
‘neutro” em todos os PVF. Posteriormente, foi solicitado ao especialista que
respondesse a perguntas do tipo seguinte: “Imagine que existe uma barragem
ficticia que apresenta o nivel de impacto Neutro em todos os PVF. O aumento da
vulnerabilidade global desta barragem, ao se mudar do nivel Neutro para o nivel
Critico em apenas no PVF x é: ‘nula, muito fraca’ ‘fraca’, ‘moderada’, ‘forte’, ‘muito
forte’ ou ‘extrema?”

Este questionamento foi realizado para cada um dos PVF existentes, isto
€, até se concluir o preenchimento da ultima coluna da matriz de julgamentos de
ponderacdo. Os julgamentos efetuados permitiram ordenar as barragens ficticias e,
consequentemente, definir e validar a ordenagé&o dos coeficientes de ponderagao.

Na segunda etapa, de posse desta ordenacdo, a facilitadora utilizou o
MACBETH em procedimento semelhante aquele executado para a determinacgéo
das funcdes de valor, sendo apenas a forma do questionamento diferente. Foi entéo,
requisitado ao especialista que respondesse a outras questbes, por exemplo: A

diferenca de vulnerabilidade entre mudar do nivel Neutro para o Critico no PVFgem
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vez de mudar do nivel Neutro para o Critico na PVFy, é: ‘nula, muito fraca’ ‘fraca’,
‘moderada’, ‘forte’, ‘muito forte’ ou ‘extrema?

Esse processo de questionamento foi realizado de forma a preencher, da
esquerda para a direita, a primeira linha da matriz e repetido linha por linha até o
preenchimento total da matriz apresentada na Figura 44. Ressalta-se que a
consisténcia dos julgamentos introduzidos nessa etapa, assim como aqueles
introduzidos quando da construcdo das matrizes de julgamento para as fungdes de
valor, foi avaliada pelo M-MACBETH.

Apesar de ter compreendido o proposito da questdo, esta etapa exigiu um
maior esfor¢o cognitivo por parte do especialista, devido a quantidade de perguntas.
Entretanto, ndo ocorreu nenhum problema de inconsisténcia nesta fase, embora tal

fosse esperado pela facilitadora, face a complexidade das perguntas (FIGURA 45).

[PVES] [[PVFA2] | [PYFR] |[PYE11]| [PWFS] | [PVF3] | [PYF1] | [PYFG] | [PVF10]| [PYFA] | [PWF2] | [PVET] |[PYF13] [ tudoinf. | E:liaalla
[PYF 9] forte forte forte fiorte forte forte forte forte | mbfote mtfote mtfote | exiema  extema 16.19
[P¥F12] - moderada  moderada | moderada | moderada | moderada  modfort  modfot | modfort | fore forte fote  mtforte || 11.60
[PVF8] - moderada  moderada | moderada | moderada  modfort  modfort | modfot | forte forte fote  mtforte || 10.72
[PYF11] - moderada | moderada  moderada moderada  modfot | medfort | modfot | forte fute | mt forte 9.82
[PVF5] - moderada  moderada  moderada  moderada | modfort | modfot | modforit | forte forte 8.93
[PVF3] - moderada moderada  moderada | moderada | mod-fort | modfort | forte forte 8.04
[PVE1] - frac-mod  fracmod | fracmod | flacmod | moderada  modeiada  fonte 1.15
[PYFB] - frac-mod | fracmod | frac-mod | moderada moderada forte 6.86
[PYE10] - fiacmod | fracmod | fracmod | hac-mod  forte 6.40
[PVF4] - fiacmod = fracmod  haca | modfort 4.14
[PVF2] - fiac-mod = fraca  moderada 3.55
[PVFT] - ml. fraca  moderada 3.31
[P 13] R moteada | 3.29
[tudo . | - 0.00

Figura 45 - Ponderacg&o dos pontos de vista fundamentais
Fonte- elaboracdo da autora

Ao ser finalizado o preenchimento da matriz de juizos de ponderacéo, o
software M-MACBETH gerou os coeficientes de ponderacdo. Neste ponto, a
facilitadora deixou claro que os pesos apresentados pelo M-MACBETH eram
passiveis de alteracbes em seus valores, caso 0 especialista ndo se sentisse

confiante que eles refletiam os seus juizos.
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De fato, os coeficientes de ponderacdo (pesos) apresentados na Figura
45 e em forma de histograma na Figura 46, sdo ja os resultantes de pequenos

ajustamentos realizados pelo especialista, nos pesos propostos pelo software.

16119

11.60
10.72
9.82
8,93
8.04

715
BEE -

414
355 33 329

PYF 12 PYF 11 PYF 3 PYF & PYF 4 PYF 7
PYF 9 PVF 8 PYF 5 PVF 1 PVF 10 PVF 2 PYF 13

Figura 46: Histograma dos coeficientes de ponderacéo
Fonte - elaboracédo da autora

A Figura 47 resume os valores parciais correspondentes aos varios niveis
de impacto de cada um dos pontos de vista fundamentais, dados pela fungcédo de
valor, bem como os coeficientes de ponderacdo. Bana e Costa e Silva (2008, p.10)

declaram:

Importa notar que é usual ver definir coeficientes de ponderagéo (“pesos”)
com base na nocéo intuitiva de importancia relativa dos critérios. Este tipo
de procedimento é incorreto e € considerado na literatura da Andlise de
Decisdo como o “erro critico mais comum” (KEENEY, 1992).

Os coeficientes de ponderecao e as func¢des de valor permitira proceder a
avaliacdo da vulnerabilidade de cada barragem, uma vez conhecidos 0s seus

impactos.
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Ponto de Vista
Fundamental

Nivel de Impacto

3 4 5

Coeficiente
de Ponderacgao

PVF

Impactos
ambientais

-37,5

0,00

50,00 | 100,00

7,15

PVF

Custo de
manutencéo da
barragem

-99,99

0,00

100,00

3,55

PVF

Custo de
reparacéo da
barragem

-99,99

0,00

100,00

8,04

PVF

Custo de
restauracéo
ambiental apés a
remocao

100,00

0,00

100,00

4,14

PVF

Custo de
reparacéo da
qualidade de 4gua
sem a remocao da
barragem

-50,00

0,00

100,00 | 199,99

8,93

PVF

Servigos
propiciados pela
barragem

-66,67

-33,33

0,00 | 33,33 | 66,67

100,00

6,86

PVF

Valores historicos e
culturais

0,00

100,00

3,31

PVF

PVF

Efeitos
econdmicos sobre
o tecido social

-50,00

0,00

50,00 | 100,00

10,72

Seguranga

-50,00

0,00

50,00 |100,00|151,16

16,19

PVF
10

Eutrofizacado

-55,28

0,00

100,00 | 155,27

6,40

PVF

11

Salinizagéo

-75,00

0,00

100,00 | 150,00

9,82

PVF
12

Assoreamento

-25,00

0,00

37,50 | 62,50 | 100,00

125,00

11,60

PVF
13

Saturacéo da
capacidade de
armazenamento
da bacia
hidrografica

0,00

42,86

100,00 | 142,86

3,29

Total

100,00

Figura 47: Funcdes de valor e coeficientes de ponderacdo
Fonte - elaboracado da autora

6.4.3 Modelo de avaliacao

Por fim, conforme apresentacéo na subsecao 5.1.2, a determinacdo das

funcdes de valor e dos coeficientes de ponderacdo permite definir o modelo de
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avaliacdo global de uma barragem. A determinagdo do valor global de uma

barragem é dado pela Equacéo 6.1:

13
IREB(a) = Z p;v;(a) Equacéo 6.1
j=1

13
comij =1 e O0<pj<lparaj=1,..13
j=1

Onde:
« IREB (a) (indice de Remocdo de Barragens) - é o valor global da
vulnerabilidade de uma barragem a;
» p;j€é o coeficiente de ponderagéo ("peso” em linguagem comum) do ponto de
vista fundamental j (PVF));
« vj(a) é o valor local da barragem a segundo o PVF;.

Entretanto, € importante observar que este modelo teve de ser validado
como uma ferramenta de suporte a decisao.

Uma vez concluido o modelo, a facilitadora reuniu-se, no dia 14 de junho
de 2012, com especialistas 1, 2 e 3. Esta reunido teve como objetivo validar as
funcdes de valor e os coeficientes de ponderacao, visto que estes foram construidos
a partir do juizo de valor do especialista 1. Neste contexto, pediu-se aos
especialistas 2 e 3 para analisar as pontuacdes e eventualmente ajusta-las. No

entanto ndo houve nenhuma alteracdo, apOs a apreciacao.

6.5 Fase de Elaboracdo de Recomendacdes

Como forma de garantir a validagdo do modelo multicritério desenvolvido,
uma vez que a tomada de decisdo envolve sempre informacdo escassa, imprecisa
ou incerta, foram realizadas analises de sensibilidade e de robustez do modelo, para
o que foram coletados caracteristicas de trés barragens: Ubaldinho (Bacia do
Salgado), Acarape do meio / Eugénio Gudin (Bacia Metropolitana) e Jabura | (Bacia

do Parnaiba).
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A barragem Ubaldinho, do Acude Ubaldinho (FIGURA 48), est4
localizada no municipio de Cedro, estado do Cear4, a cerca de 400 Km da cidade de
Fortaleza. Possui uma capacidade de armazenamento de 31.800.000 m® de &gua.
Esta barragem, pertencente a bacia do Salgado, € do tipo terra homogénea e barra
o riacho S&o Miguel . A sua bacia hidrografica cobre uma area de 176Km?. O
vertedouro é do tipo labirinto com largura de 57 m. A tomada d’agua é constituida
por uma galeria com controle a jusante. A construcdo teve inicio em 1996 e
conclusao em 1999. (SRH, 2012)

Figura 48: Barragem Ubaldino: (a) Vista aérea; (b) Localizagao espacial
Fonte - SRH (2012)

A barragem Eugénio Gudin (FIGURA 49), do Acude Acarape do Meio,
encontra-se situada no municipio de Redencao, estado do Ceard, a cerca de 75 km
de Fortaleza. Barra o rio Acarape, sistema Complementar, cuja bacia hidrografica
cobre uma &area de 241,525 km® O reservatério tem uma capacidade de
armazenamento 34.100.000 m® de 4agua. Inicialmente de propriedade do
Departamento Nacional de Obras Contras as Secas- DNOCS, passou depois a
responsabilidade do municipio de Redencéo, onde a obra se localiza. Tem como
finalidade principal o abastecimento d'dgua da cidade de Fortaleza e de outras que
se localizam no percurso da adutora. O arranjo das estruturas se compde de uma
barragem em arco tipo gravidade barrando o curso principal do rio e um vertedouro
situado em uma sela topografica ha margem esquerda. O inicio da construcédo se
deu no ano de 1909, sofrendo paralisagbes e modificagbes no projeto original. A

conclusao das obras verificou-se no ano de 1924. (BRASIL, 2012).
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Figura 49: Barragem Acarape do Meio: (a) Vista aérea; (b) Localizacéo espacial
Fonte - SRH (2012)

A Barragem Jaburu | (FIGURA 50) esta localizada no Municipio de
Tiangud. Foi construida pelo governo estadual entre os anos de 1981 e 1983, sendo
atualmente responsavel pelo abastecimento de agua dos municipios de Tingua,
Vigosa, Ubajara, Ibiapina, S&o Benedito, Inhugu e Guaraciaba do Norte. O arranjo
das estruturas se compde de uma barragem de terra compactada (com 779m de
extensdo e com 48,10 metros de altura que barra o Rio Jaburu dando origem a
formacdo de um lago de 210 hm?® de capacidade de acumulacdo méaxima) e de um
vertedouro do tipo canal. A tomada d’agua, situada na margem direita € do tipo
galeria. Esta obra vem apresentando anomalias desde o término da sua construcao.
A anomalia mais grave ocorreu cinco anos apds o seu primeiro enchimento quando

apresentou uma ressurgéncia na ombreira esquerda (SOUZA et al, 2005).

fabur 1

Figura 50: Jaburu I: (a) Vista aérea; (b) Localizacdo espacial
Fonte - SRH (2012)

Tomou-se como horizonte temporal os anos de 2007 e 2008, onde ha
maior disponibidade de dados. Os dados referentes ao estado trofico e salinidade
foram obtidos junto a COGERH (ANEXOS B e C), enquanto que os referentes a



144

seguranca foram provenientes do estudo desenvolvido por Fontenelle et al (2007)
(ANEXO D). Outros, nao disponibilizados, foram obtidos através das percepc¢des dos
especialistas. Nos impactos em que 0s especialistas mostraram maior incerteza (0s
precedidos do simbolo + na Figura 51) foram identificados intervalos de imprecisao.
De entre os pontos de vista mais probleméticos em termos de incerteza nos
impactos das trés barragens incluem-se os impactos ambientais (PVF,), o custo de
reparacdo ambiental apés a sua remocdo (PVF,;) e o0 custo de reparacdo da

qualidade da agua (PVFs).

6.5.1 Analise da avaliacéo global das barragens

6.5.1.1 Analise da avaliacdo global das barragens considerando-se imprecisdo nos
impactos

Diante do conjunto de informacdes obtidas, em linhas gerais, as
barragens sob analise destacam as seguintes caracteristicas: custo de reparacao
ambiental ap6s a sua remocao (PVF,;) variando de “alto” a “baixo”; custo de
reparacdo da qualidade da agua (PVFs) “baixo” ou “médio”. Nenhuma das trés
barragens € historicamente significativa (PVF;) ou apresenta potencial de risco
acima do normal (PVFg). Todas apresentam uma baixa salinidade. A Figura 51

apresenta estas informacdoes:

]

i Tabela de performances

Opges PVF 1 PVF2 PVF3 PVF4 | PVF5 PYF B PVE7 PVF 8 PVF S PYF 10 PVF 11 PYF 12 [
Jabud| |+ Pequeno  |tcmdcr+sa |tcrepromicmnisa | Médio Baixo Ppb Nao historica Zperdas Normal Dligotréfico Baixa Mod. Inter
Ubaldinho |+  Pequeno cm{cr+sa | crep+em<cmn+sa | Baixo Baixo Pp-b Nao historica 1perda Baixo Mesotidfico Baixa | Req. Naointer :
Acarape do meit Pequeno  [tcmdcresa |t creprem(cmnsa | Alto Médio Nprofsol) + b | Nao historica Zperdas Normal Eutréfico Baixa Sig. Naoint |
{ )

I
|| =T

Figura 51 - Impactos das barragens segundo os PVF
Fonte- elaboracédo da autora

Objetivando-se validar o modelo aqui proposto, realizou-se uma analise
da avaliacdo global das opcdes (barragens) visualizada por meio de informacdes
numericas contidas em uma tabela de pontuacfes (FIGURA 52) ou através de um
gréfico tipo termémetro (FIGURA 53).
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A Figura 52, além de apresentar a avaliacao global de cada barragem em
ordem decrescente de vulnerabilidade (coluna amarela), inclui as pontuagdes
parciais de cada uma das barragens e os coeficientes de ponderacdo (linha dos

pesos).

Opcdes | Global | PYF1 | PYF2 | PYF3 | PVF4 | PVES | PVFG | PYF7 | PYVFB | PVES | PVF10 | PYF 1T | PVF12 | PVF 13

Critico | 100,00| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Acarape domei| 26,20| -37,50 99,99 -39,99 100,00 100,00 0,00 100,00 50,00 0,00 100,00 -75,00 100,00 0,00
Neutio 000 000 000 000 000 000 o000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00

Jaburd | -3,40 | -3750 -99,33 -99,99 0,00 0,00 -33,33 100,00 50,00 50,00 -A28 -75,00 62,50 0,00

Ubaldinho | -25,30|-37,50 -99,99 -99,93 -l00,00 0,00 -33,3% 0000 000 000 000 75,00 -25,00 71,43

Prsng 00715 00355 00804 00414 00893 00686 00331 01072 01619 00640 00982 01160 00329

Figura 52 - Avaliacdo das barragens
Fonte - elaboracdo da autora

Como se pode observar, o gréafico tipo termémetro (Figura 53) possibilita
uma visualizacdo das distancias de cada barragens as suas referéncias, os perfis

“critico” e “neutro”, determinadas pelos respectivos valores do IREB.

— Critico | 100.00
s [Acarape do mei| 2620

Neutio 0.00
T Jabura | -3.44
v——[ Ubaldinhoe | -25.30

Figura 53 - Resultados globais do modelo, apresentados numa escala termométrica
Fonte - elaboracao da autora

Ao se fazer uma analise do posicionamento destas barragens (FIGURA
53), evidenciou-se a inexisténcia de barragens situadas acima do nivel critico

(categoria “remover” na Figura 18). Por outro lado, duas das barragens tém IREB
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negativo, Jaburd | e Ubaldinho, o que recomenda que possam ser mantidas como
estao (categoria “manter” da Figura 18). A barragem Jaburu |, construida no periodo
de 1981 a 1983, apesar de apresentar anomalias desde o primeiro enchimento,
destacando-se percolacdes no macico da fundacdo e no sistema de drenagem
interna, tinha passado por recuperagéo em 1993, o que reflete na pontuagao obtida.
O M-MACBETH permite visualizar o perfil multicritério das pontuacfes de cada
barragem, como o que Figura 54 apresenta para a barragem Acarape do Meio, que
tem IREB=26.20, o recomenda que seja recuperada (categoria “recuperar’ da Figura
18). Note-se que esta barragem tem pontuacdes parciais negativas (barras
vermelhas) e positivas (barras verdes). Vale ressaltar que por se estar trabalhando
com vulnerabilidade, as barras vermelhas podem ser errbneas e devem ser
interpretados como correspondendo a pontos de vista em que a barragem nao é
vulneravel. Portanto a barragem Acarape do Meio encontra-se em condicdes
satisfatorias nos seguintes pontos de vista: PVF,, PVF,, PVF3; e PVFy;. Este tipo de
analise € importante, pois determina quais pontos de vista vdo proporcionar um
beneficio maior, caso a barragem passe por alguma intervencdo. De posse destas
informagdes, podem-se elaborar recomendacdes que venham a minimizar a
vulnerabilidade das estruturas. O perfil das demais barragens esta apresentado no

Apéndice B.

PYF1 PYF2 PYFS PYFY?¥ PYF9 PYF11 PYF13
PYF2Z PYF4 PYFE PYFE PYFI10 PYF 12

Critico

50_0050_00

Meutro

-15.00

-99 9-99_ 99

Figura 54 - Perfil da barragem Acarape do Meio
Fonte- elaboracdo da autora

Isso posto, é importante ressaltar que a Figura 52 também permite uma
visualizacdo dos perfis das barragens em relacdo a cada um dos PVF, s6 que de

forma numérica. Adicionalmente, as informacdes ali contidas mostram que o ponto
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de vista (PVF-) ‘valores culturais’ é aquele em que as trés barragens em anélise sdo
fracas, pois na respectiva coluna aparecem valores de 100 para todas elas, embora
sem influéncia significativa em suas pontuacdes globais, pois 0 peso deste critério é

pequeno (3,31%).

6.5.1.2 Analise da avaliagcédo global das barragens considerando-se cenarios

Diante da auséncia de dados precisos sobre os impactos das barragens
em alguns PVF, durante a reunido do dia 13 de junho, por sugestéo do especialista
2, resolveu-se realizar uma analise de cenarios. Foram entdo considerados dois
cenarios aqui denominados de cenario pessimista e cenario otimista. No pior cenario
possivel (pessimista) foi atribuida a pontuacdo maxima nos PVF que os
especialistas se mostraram inseguros nos niveis de impacto atribuidos. De forma
similar, no melhor cenério possivel (otimista) foi atribuida a pontuacdo minima. As
pontuacBes globais mais baixas, isto é, melhores (M) e mais altas, isto €, piores (P),

das trés barragens considerando esses cenarios estdo apresentadas na Figura 55.

[ Cimes ] 100.00

[Acarape (P | 55.87
p——| Jaburu 1 (P] | 34.27
[Acar. Meio [M]]  34.24

+——[ Heutio | 0.00
F——— [ Jaburu I [M] -3.44

#——| Ulbaldinho [F]) -13.12
#——|Ubaldinho [[M]]| -27.65

Figura 55 - Pontuacdes globais melhores e piores, apresentados numa escala termométrica
Fonte - elaboracédo da autora

Conforme pode se observar, nenhuma das melhores pontuacoes

ultrapassa o nivel critico, designadamente a barragem com maior pontuacéo (55,87),
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Acarape do Meio. Esse fato ja era esperado, pois, na percepc¢ao dos especialistas,
esta ndo € uma barragem candidata a remog¢do. Assim ndo se pode afirmar que a
definicdo do perfil critico tenha sido demasiado exigente.

Adicionalmente, nenhuma barragem apresentou uma avaliacdo global
(IREB) inferior a -27,65, sendo esta a pontuacdo da barragem Ubaldinho. Esta
barragem pode ser considerada como uma barragem modelo, tendo em vista que
em todas as andlises realizadas, recebeu a menor (isto é, pontuacao).

Em linhas gerais, os resultados obtidos corroboram com a validacdo do
modelo, visto estarem em consonancia com o status quo das barragens
apresentadas. Embora a intencdo desta analise seja realcar a validade e robustez
do modelo construido, ndo se pode deixar de destacar a auséncia de conflitos entre
os resultados analiticos, gerados pelo modelo multicritério, e o0s intuitivos,
respaldados em julgamentos de valor dos especialistas.

Assim, em relacdo ao indice de Remocdo de barragem (IREB), foi

possivel concluir que:

a) IREB > 100 — a barragem apresenta-se vulneravel, indicando que
esta barragem é uma candidata a remocéao, pois as consequéncias
de sua nao remocao pdem em causa 0 bem estar ambiental, social
e/ou econdmico da area onde a mesma se encontra inserida.

b) 100 < IREB < 55,87 — a barragem possui uma vulnerabilidade dentro
da zona de expectativa dos especialistas, sendo assim a sua
permanéncia ndo pde em causa o bem estar ambiental, social e
econdmico da area onde a mesma se encontra inserida.

c) 55,87 < IREB < 0 — A barragem encontra-se em estado satisfatorio,
mas mesmo assim planos de recuperacao devem ser tragcados.

d) IREB < 0 - a barragem encontra-se em um bom estado, podendo

permanecer na situacao atual.

Uma vez realizada a avaliagcdo global das barragens e definidos os
indices de remoc&o aceitaveis, foi realizada uma analise de robustez da conclus&o

do modelo.
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6. 5.2 Andlise de Robustez

Para aumentar o nivel de confiabilidade dos resultados foi realizada uma
analise de robustez. No M-MACBETH, a informacé&o que se pode selecionar, ou nao,
na andlise da robustez do modelo, est4 organizada em secdes e categorias. No
primeiro caso distingue-se entre informacéo global (informacdo de ponderacéo entre
os critérios) e local (informacédo especifica de cada critério), e no segundo caso em
ordinal (refere-se somente a ordenacdo), MACBETH (inclui os julgamentos
semanticos de diferencas de atratividade, que indicam a intensidade da preferéncia)
e cardinal (refere-se a uma escala de pontuacfes especifica, validada pelo decisor)
(BANA e COSTA, et al., 2005).

Foi feita uma andlise da robustez dos resultados ao tomar-se apenas
informacdes ordinal nos coeficientes de ponderacao, isto é, respeitando-se a sua
ordenacéo, mas ndo considerando o0s seus valores precisos. Note-se que ndo se
estd aqui a questionar se os valores parciais das barragens nos varios PVF (o
mesmo € dizer que se procedeu a uma analise de robustez considerando
informacao intracritério cardinal e informacéo Intercritérios ordinal).

O objetivo € analisar se é robustez da concluséo anterior de que nenhuma
das trés barragens analisados é globalmente vulneravel. Serd isto um resultado
particular devido aos valores atribuidos aos coeficientes de ponderacéo, ou sera que
essa concluséo € robusta quaisquer que fossem os coeficientes de ponderacao que
respeitassem a respectiva ordenacao?

Nas condi¢Bes acima enunciadas, a analise de robustez realizada no M-
MACBETH ¢é a apresentada na tabela da Figura 56. Para cada par ordenado de

opc¢Oes a (em linha) e b (em coluna), uma cruz verde + assinala que pelo modelo

aditivo resulta sempre um valor de IREB maior para a do que para b. Caso contrario,
existe uma situacdo de incomparabilidade assinalada por um ponto de interrogacéo,
porque para certos valores dos pesos resultam valores de IREB favoraveis a uma
opcao e noutros a outra, sempre respeitando a ordenacao definida. A comparacéo
mais interessante € de cada uma das barragens com o perfil neutro. Observando-se
a Figura 56 verifica-se que é robusto recomendar a manutencao de Acarape do Meio
e deixar Ubaldinho como esta. J4 no que respeita a Jaburu I, o modelo ndo permite

concluir que seja robusto deixa-la como esta, sem ser mantida, 0 que vai no mesmo
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sentido do indicado pelos resultados da analise de cenérios da Figura 55. Sera pois

prudente realizar uma analise mais fina dos respectivos impactos.

H Critico |Acarape do mei | Jabur | MNeutro | Ubaldinho
Critico = ‘ ‘. ‘ ‘
Acarape do mei = + + +
Jaburi | = ? 3=
Heutro ? — +
Ubaldinho =
Informacao local Informacao global
ordinal |MACBETH | cardinal ordinal |MACBETH | cardinal
PVF 1 7 Vv |V a0z 3 3 I I =
PVF 2 = V|~ 0% %
PVF 3 73 V|~ 0% 3
PVF 4 2 | | 1 - =
PVF 5 ™ v |V a0z 3
PVF b 7 V|~ 0% 3
PVF 7 v ¥ 0% %
PVF 8 7 Vv |V a0z 3
PYF 9 W V|~ 0z %
PYF 10 W V¥ 0% 3
PVF 11 v |2 | a1 =
PVF 12 ™ v |V a0z 3
PVF13| v F v 0% & w| +7 | Di

Figura 56 - Andlise de robustez do modelo, considerando a informacéo ordinal, MACBETH e cardinal
em local e a informacéo ordinal em global.
Fonte - elaboracdo da autora

6.5.3 Andlise de Sensibilidade a variacdo do peso de cada PVF

by

Uma analise também interessante diz respeito a sensibilidade dos

resultados do modelo quanto se varia o coeficiente de ponderagdo de um

determinado PVF (mantendo invariaveis as proporcdes entre os demais). Sera que

uma pequena variacdo do peso pode fazer uma barragem mudar de categoria de

classificagao?

Nesta perspectiva € apresentado, na Figura 57, o grafico de analise de

sensibilidade para o PVF; — valores historicos e culturais visto ser este o PVF no

qual as trés barragens em andlise apresentam pontuacdo no nivel critico. Vale

lembrar que quanto mais a pontuacao ultrapassar a pontuacéo do nivel critico (100),

maior sera a contribuicdo deste PVF na vulnerabilidade da barragem. Este PVF tem
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um peso (inicial) igual a 3,31% representado pela linha vertical de cor vermelha.
Cada linha no gréfico mostra como a pontuagdo global de uma barragem varia
qguando o peso varia entre 0 e 100%. Como as linhas sdo bastante inclinadas da
esquerda para a direita, a vulnerabilidade de qualquer das trés barragens seria
bastante penalizada se o peso fosse significativamente aumentado. Entretanto, a
andalise que mais interessara fazer sera a relativa ao ponto de intersecdo da linha de
cada barragem com linha horizontal do perfil neutro. Quanto mais perto esse ponto
estiver da linha vertical, mais sensivel sera (a variacdo do peso do PVF; — valores
histéricos e culturais) a recomendacdo sobre a barragem. Uma vez mais, a Unica

situacdo de davida diz respeito a Jaburu .

|Pontuagdo global m W
]| =
100 Jabuni |
a0 Ubaldinho
i Acarape do mei
a0 A Critico

70 1
60 -
50 -
40 1
30 1
20 1
10 1

0 Meutro
10 -
20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 =

Figura 57 - Andlise de sensibilidade no peso do PVF; — Valores histéricos e culturais.
Fonte - elaboracado da autora

Ressalte-se que foram realizadas analises de sensibilidade para todos os
outros PVF. Verificou-se nestas andlises que € necessario que ocorram grandes
mudancas nos coeficientes de ponderacdo para que ocorram alteracdes
significativas. Nesta perspectiva, o modelo aqui proposto é considerado valido e
robusto. O Apéndice C contém os graficos das andlises de sensibilidade realizadas.

Uma vez analisados os resultados fornecidos pelo modelo construido, e

realizadas as analises de robustez e sensibilidade, foi possivel entdo partir para a
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Ultima etapa do processo de tomada de decisdo: a elaboracdo das recomendacdes.

Nesta fase, foram propostas as seguintes recomendacodes:

a)

b)

d)

As barragens que possuirem o indice de remocéao (IREB) maior do que 100 sdo
candidatas a remocdo, pois se apresenta vulneravel, indicando que as
consequéncias de sua ndo remogédo pdéem em causa 0 bem estar ambiental,
social e econdmico da area onde a mesma se encontra inserida;

As barragens que possuirem o indice de remocao (IREB) entre 100 e 55,87
apresentam uma vulnerabilidade dentro das zonas de expectativa dos
especialistas, mas mesmo assim, deverdo ser tragcados programas continuos
de recuperacdo. No entanto, conforme demonstrado na subsecdo 6.5.1.2, o
modelo multicritério permite que se avalie quanto uma barragem é ’fraca’ ou
forte’ em cada PVF. Assim, & possivel que os especialistas formulem
informacdes aos gestores sobre os aspectos que devem ser imediatamente
recuperados;

Devem ser tracados planos de recuperacao para as barragens que possuirem o
indice de remocédo (IREB) entre 0 e 55,87, embora as mesmas estejam em
estado de vulnerabilidade satisfatorio.

As barragens que possuirem o indice de remocdo (IREB) menor do que 0
(zero) podem permanecer na situacdo atual, sendo consideradas como

barragens modelos.

Tendo em vista os resultados das analises de sensibilidade e robustez, os

especialistas se sentiram seguros em relacdo a confiabilidade do modelo

desenvolvido, podendo, portanto, acatar as recomendacdes supracitadas. O modelo

pode, pois, ser considerado como devidamente “ajustado" (requisite) (PHILLIPS,
1989).
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7 CONCLUSAO

Embora ainda n&o seja um problema real considerado no cenario
cearense, a remocao de barragens esta emergindo gradualmente nos paises mais
desenvolvidos. Apesar disto, a compreenséo cientifica desempenha ainda um papel
menor devido a falta de recursos disponibilizados para a realizacdo de estudos mais
aprofundados ou porque se espera que 0 impacto dessa remocdo ndo seja tao
significativo.

Constatou-se que a remoc¢ao de barragem é um problema complexo, de
elevada importancia, mas pouco considerado. Na literatura académica séo
inexistentes ou raros modelos tedricos que contemplem a remocao de barragem de
forma tdo abrangente quanto o modelo construido nesse trabalho, o IREB. Na
verdade, a maioria dos modelos existentes esta relacionado apenas aos aspectos
ambientais.

Com a adocdo da metodologia multicritério de apoio a decisédo, foi
possivel a construcdo de um modelo estruturado de remocdo de barragem
considerando aspectos ambientais, econémicos, sécios culturais e técnicos de forma
consistente, transparente e racional.

Dentre as vantagens do IREB tem-se a utilizacdo de dados cujos valores
de obencdo sdo minimos ou inexistentes, visto que em sua maioria eles séo
fornecidos pelos 6rgdos governamentais do Estado. Ademais, o IREB tem um
carater dinamico, podendo ser utilizado no acompanhamento da vulnerabilidade de
uma barragem ao longo do tempo.

A metodologia MACBETH permitiu que fosse construido o indice IREB
integrando de forma iterativa e interativa as diferentes perspectivas e pontos de
vistas dos especialistas.

As discussOes sobre os diversos pontos de vista e, em especial, as
ocorridas durante a construcdo de alguns descritores, resultaram num acréscimo
significativo de conhecimento sobre a remocdo de barragens propiciando uma
compreensao global desse problema por parte dos especialistas e da facilitadora.

O fato de se interagir somente com o especialista 1 para a determinacao
das funcdes de valor e dos coeficientes de ponderacdo, assim como a auséncia da
conferéncia de decisdo, caracterizam limitacbes do estudo, que em nenhum

momento inviabilizam o modelo construido.
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Em linhas gerais, a metodologia MACBETH foi compreendida e apoiada
pelos especialistas. Os principais entraves identificados ocorreram na selecado dos
especialistas, na identificacdo dos pontos de vista e, especialmente, na
determinacdo dos descritores de impacto em decorréncia da complexidade de se
descrever o mais objetivamente possivel os impactos das barragens em alguns PVF.

Em acréscimo, a falta de disponibilidade de dados quantitativos implicou a
utilizacao de descritores qualitativos, em situacdes onde o mais correto seria utilizar
descritores quantitativos. Essa € outra limitacdo da tese. Sugere-se que em
trabalhos futuros, os PVF “impactos ambientais”, “seguranga estrutural, ambiental e
econdmica” “salinidade” e “eutrofizacdo” sejam operacionalizados através de
descritores quantitativos.

No que se refere ao software M-MACBETH, é inquestionavel a sua
importancia. A geracdo automatica de calculos mateméticos acarretou uma
diminuicdo no tempo despendido, bem como uma confiabilidade nos resultados. A
construcdo de graficos e figuras é também um ponto a ser enaltecido.

O modelo foi aplicado a trés barragens, para que assim se pudesse
testar a sua validade. Os resultados da aplicacdo do modelo indicaram o
posicionamento das barragens conforme o esperado (com uma pequena ressalva
aos resultados da barragem Jaburu 1), isto €, nenhuma das trés barragens €
candidata a remocao nem nenhuma apresenta vulnerabilidade de forma que tenha
de se submeter a programas continuos de recuperacao.

Entretanto sugere-se que em trabalhos futuros o modelo seja testado em
um namer maior de barragens, pois esta foi um limitacdo deste trabalho. Dever-se-a,
ainda, considerar para o processo de validacédo, barragens com caracteristicas mais
vulneraveis do que as consideradas neste estudo.

Uma vez que os resultados do modelo foram condizentes com a
realidade, considera-se que as limitagbes encontradas ndo prejudicaram o bom
desenvolvimento da metodologia aplicada. Dessa forma, € possivel concluir que os
objetivos propostos nesta tese foram atingidos.

De uma forma sucinta, o IREB foi construido para o contexto especifico
da regido semiarida nordestina e em contexto eminentemente académico, nao
devendo, portanto, ser utilizada em outros contextos sem ajustamentos.

N&o se pode deixar de citar a contribuicdo desta tese na area académica,

uma vez que reune duas areas de conhecimento em ascensdo: a remocdo de
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barragens e a metodologia multicritério. Essa experiéncia mostrou que esta jungéo é
viavel e gera a contribuicdo do conhecimento cientifico e técnico.
Por fim, a metodologia multicritério MACBETH constituiu uma inovacéo na

literatura da gestao de barragens.
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APENDICE A - MATRIZ DE JUIZOS DE VALOR E FUNCAO DE VALOR
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Figura 58- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF; (Impactos nas areas ribeirinhas)
Fonte:elaborag&o da autora

cm>cr+sa | cm=cr+sa | cm<cresa | | E3ala
atual
Cm>Ccr+sa forte mt. forte 100. 00

Cm=cl+za _ moderada 0._00

100.00

—{em=orisa]  0.00

9298

Figura 59- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF, (custo de manutencdo da
barragem)
Fonte:elaboragéo da autora
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Figura 60- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF; (custo de reparagdo da barragem)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 61- matriz de juizos de valor e funcao de valor para o PVF, (custo de de restauragéo ambiental
apo6s a remogado da barragem)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 62- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF5 (custo de reparacéo da qualidade
da &gua do reservatério sem a remocao )
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 63- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVFg (servicos propiciados pela

barragem)

Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 64- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para o PVF; (valores historicos e culturais)

Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 65- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para PVFg (Efeitos econdmicos sobre o tecido

social)
Fonte:elaboragéo da autora
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Figura 66- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para PVFg (seguranca estrutural, ambiental e
econdmica)

Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 67- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para PVFy, (eutrofizagao)
Fonte:elaboragdo da autora
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Figura 68- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para PVF4; (salinizacéo)
Fonte:elaboragéo da autora
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Figura 69- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para PVF4, (assoreamento)
Fonte:elaboragdo da autora




174

B 4 2 1 Eszcala
atual
mod-fort mt. forte extrema 142 &6

_ forte mt. forte 100. 00
_ moderada 42 _ 86

N LR N -r]

PO
l—q B | 14286 ]
140 142.86

120

— 4 | 10000 100 -

80 |

60 |

4286 | 40 -

20
T—| 1 0.00 0 | . ;
[1] 2 [4] 6

Figura 70- matriz de juizos de valor e funcdo de valor para PVF; (saturacdo da capacidade de
armazenamento na bacia)
Fonte:elaborag&o da autora



APENDICE B - PERFIL DE IMPACTO DAS BARRAGENS
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Figura 71- Perfil da barragem Ubaldinho
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 72- Perfil da barragem Jaburu |
Fonte:elaborag&o da autora
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APENDICE C - ANALISE DE SENSIBILIDADE
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Figura 73- Analise de Sensibilidade para o PVF; (impactos ambientais)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 74- Andlise de Sensibilidade para o PVF; (custo de manutencao da barragem)
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Figura 75- Analise de Sensibilidade para o PVF; (custo de reparacdo da barragem)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 76- Analise de Sensibilidade para o PVF,(custo de restauracdo ambiental apds a remocédo da
barragem)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 77- Analise de Sensibilidade para o PVFs (custo de reparacdo da qualidade de agua sem a

remocéao da barragem)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 78- Andlise de Sensibilidade para o PVF¢ (servigos propiciados pela barragem)

Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 79- Analise de Sensibilidade para o PVFg (efeitos econémicos sobre o tecido social)

Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 80- Analise de Sensibilidade para o PVFq (seguranca)
Fonte:elaboragdo da autora
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Figura 81- Andlise de Sensibilidade para o PVF, (eutrofizagao)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 82- Andlise de Sensibilidade para o PVF; (salinizacao)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 83- Analise de Sensibilidade para o PVF;, (assoreamento)
Fonte:elaborag&o da autora
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Figura 84- Andlise de Sensibilidade para o PVF,; (saturacdo da capacidade de armazenamento da

bacia)
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ANEXO A - TABELAS PARA O CALCULO DA AVALIACAO DO POTENCIAL DE
RISCO EM BARRAGENS DO SEMI-ARIDO

Tabela 4- Periculosidade (P)

DIMENSAO

(10)

(10)

DA VOL. TOTI:;. DO2 TIPO DE 3 TIPO %E i VAZAO DE5
BARRAGEM ' RESERVATORIO BARRAGEM FUNDACAO PROJETO
Altura < 10m
Comprimento < !:eg;::‘g Concreto Rocha Decamilenar
200m 3 @ M M
(3)
(W)
Alvenaria de
Altura 10220m | \1eis a6 200hm® pedra / Rocha alterada / .
Comprimentos . Milenar
2000m Concreto Saprolito 2
@) (5) rolado (4)
(6)
A'gg; 2?:;?:‘ Regular " Terra / Solo residual / —
P! 200 a 800hm Enrocamento Aluvido até 4m
200m a 3000m 7 8 5 4)
©) @ ® 5)
Altura > 50m Aluvido arenoso | Inferior a 500
Comprimento > | Muito grande > 800hm” Temra espesso / Solo anos ou
500m (10) (10) orgénico Desconhecida

(10)

NOTAS - Se a vazao for desconhecida, devera ser reavaliada, independentemente da

pontuagao.

P >30 - Elevado

P 20 a 30 - Significativo

P 10 a 20 — Baixo a Moderado

Fonte: MENESCAL et al, 2001, p.11



Tabela 5- Vulnerabilidade (V), estado de condicdo atual da barragem

183

CONFIABI-
TEMPO | existEncia | LIDADE ooes DREIE 2'3
DE DAS afasiok ¢
OPERA- DE ESTRUTU- TOMADA | PERCOLA- AFUNDA- DOS
i 6 PROJETO DEAGUA®’| cAO™ MENTOS | TALUDES/
CAO 7 RAS ASSENTA-
(AS BUILT) 7: | PARAMEN-
DOURAS * MENTOS™ | “os™
Existem Totalmente
projetos "as : Satisfatéria | Controlada
;n::)(s) built" e Sat’;m;;t% ia Controle a Pelo Inexistente | Inexistente
) avaliacdo do ?2) montante sistema de (0) (1)
Desempenho (1) drenagem
(1) (@)
Sinais de
2 ; ‘i umidecimen Falhas no
Existem Satisfatéria ] Pequenos :
10a30 Projetos "as | Satisfatéria Controle a to nas areas | ,patimentos np-rap~e Vit
i built" 3) jusante de jusante, da crista profegan da
(1) 3) J ) taludes ou ) Jusante
ombreiras (3)
(4)
Zonas
umidas em
taludes de Falha_nas
5a10 So projeto ojrlr‘liar'git;,s Cnckiagfes pdr:);igozsns—
peoy Suficiente Aceitavel : | pronunciada | . g
anos Basico (6) ) area s. Fissuras insuficiente
(2) (5 alagada a ’ ®) e sulcos nos
jusante taludes.
devida ao (7)
fluxo
(6)
Surgéncia EXEpeEssn Er)\iprriesséo
3 na crista — p-rap
. ‘ } de agua em ARindament Escorregam
o —— Nao e_xuste _Nao' _ Dehciante taluqes, — entos —
Projeto satisfatorio ombreiras e sulcos
(3) @ (10) (5) Sisa da taludes, ou profundos
: na fundagao =
jusante Mricas de Erosao,
(10) (10) Vegetacdo
(10)

NOTA: Pontuagdo (10) em qualquer coluna implica em intervencdo na barragem, a ser
definida com base em Inspecao Especial.

V > 35 - Elevada

V = 20 - 35 - Moderada a Elevada

V =5 a 20 - Baixa a Moderada
V < 5 — Muito baixa

Fonte: MENESCAL et al, 2001, p.12
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Tabela 6- Importancia estratégica (1)

VOL. UTIL' hm* ®

POPULACAO A JUSANTE

(B)

CUSTO DA BARRAGEM ©

Grande (2)> 800

Grande (2,5)

Elevado (1,5)

Médio (1,5) 200 a 800

Média (2,0)

Médio (1,2)

Baixo (1)< 200

Pequena (1,0)

Pequeno (1,0)

Fonte:

NOTA:

' _ Volume regularizado anual a partir dos dados de operacé@o

_A+B+C
3

I

MENESCAL et al, 2001, p.13
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ANEXO B - MAPA INDICATIVO DO ESTADO TROFICO
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ANEXO C - SALINIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO
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ANEXO D - AVALIACAO DO POTENCIAL DE RISCO

Tabela 7 - Avaliagdo Potencial de Risco das Barragens Monitoradas do Estado do Ceara (PR)
Matriz de Risco (Periculosidade, Vulnerabilidade, Importancia), de acordo com [11

P - PERICULOSIDADE V - VULNERABILIDADE I - IMPORT/ 1A
Tipo de Tompo do | Exist Confiabiidads das.
e [yt e o i | o rom o i | et | et O | e | o | S| | | e | e st | * | v | o] o]
1 Pacajus 15,0 1980,0 ) 2400 7 T 10 4 2 1990 168 1 5 [ 2 1 1 4 15 20 15 29 | 20 | 167 Médo B Monstoragio
2 Pacoti 27,0 1800,0 [ 3700 7 T 10 4 2 1981 25 1 5 3 2 1 [] 1 15 25 15 29|13 | 183 Narmal c Inspegfies de Rotina
3 Castro 259 8080 8 830 k) T 10 5 1 1998 10 1 3 a 3 4 2 7 10 20 10 25 |29 | 133 Normal c Inspegfies de Rotina
4 Olho d'agua 253 2830 8 210 k) T 10 10 2 1998 8 2 3 4 2 1 ] 5 10 20 12 3|17 | 140 Normal c Inspegéies de Rotina
5 Jabura | a7.0 70,0 10 2300 7 T 10 4 2 1983 23 1 1 10 3 1 o 1 15 10 15 33 | 17 | 133 |333| Normal c Inspegéies de Rotina
8 Vieirao 25 3400 8 210 k) T 10 5 4 1988 18 1 5 10 2 1 o 3 10 20 10 28 | 22 | 1.33 |333| Normal c Inspegies de Rotina
T Canoas 50,0 1180 8 803 k) CCR 8 1 4 1990 7 2 5 (] 1 4 2 3 10 20 15 20 | 23 | 1.50 | 323| Normal c Inspegies de Rotina
8 Canafistula 148 850.0 3 131 3 T 10 5 4 1992 14 1 5 3 8 [ 10 7 10 10 10 25 | 38 | 1,00 | 31.8| Normal c Inspeges de Rotina
9 Trapia 124 533 8 3 55 k) T 10 o 4 1981 45 o 7 10 3 10 8 7 10 10 10 20 | 43 | 1,00 | 31.8| Normal c Inspeges de Rotina
10| Sao Domingos 127 330 5 3 30 1 T 10 5 4 1977 29 1 7 8 5 ) 7 7 10 10 10 23 | 39 | 1.00 | 34, Normal c Inspegies de Rotina
11 Araceiaba 350 2000,0 8 17e.7 3 T 10 5 1 2002 4 3 3 1 5 1 o 3 10 20 15 25 | 16 | 1.50 Normal c Inspegdes de Rotina
12] Caracas 17.0 636.0 3 9.6 3 T 10 4 4 1986 20 1 5 6 2 6 ] 7 10 10 1.2 24 | 33 | 107 Narmal c Inspegdes de Rotina
13] Madeire 155 346 0 3 28 1 T 10 4 4 1998 7 2 7 & 5 5 ] 7 10 10 10 22 | 38 | 1.00 Narmal c Inspegdes de Rotina
14 Adauto Bezerra 140 17.0 3 53 2 T 10 5 4 1984 22 1 7 & 5 6 2 8 10 10 1.0 24 | 35 [ 100 (298] Normal C Inspegaes de Rotina
15 Rasaria 208 | 6700 B 47z 3 T 0 5 1 2001 2 3 3 G 2 1 0 1 10 20 12 | 25| 16 | 140 [287| Normal | C | Inspegtes de Rotina
16 Souza 188 | 6600 5 308 3 T 0 0 1 1998 7 2 3 z 2 1 [ 4 10 20 12 | 27 | 14| 140 [287| Normal | C | inspegtes de Rotina
17| capitio Mor 220 | 1800 B 63 2 T 0 5 4 1968 | 18 1 7 G 5 4 2 5 10 10 10 | 27 | 30| 1,00 [285] Normal | C | inspectes de Rotina
18 Quanai 185 | 1850 5 40 1 T 0 5 a 10| 16 1 7 [ 2 5 o 7 10 10 10 | 25 |34 | 100 |285] Nomal | C | Inspegaes de Rotina
162 | 10540 5 127.0 3 T 0 4 a 1864 | 22 1 5 [ 2 4 4 7 10 10 12 | 24|20 | 107 |283| Nomal | C | Inspecaes de Rotina
184 | 7600 5 7.7 3 T 0 4 a 10| 16 1 5 F] 2 1 o 1 10 25 12 | 24|12 | 157 |@82| Nomal | C | Inspecaes de Rotina
207 | 10330 & 262 3 T 10 5 1 1998 7 2 3 2 1 2 [ 20 [ 25 | 15 | 1,40 |28,0| Nommal | C | Inspegtes de Rotina
215 | 18180 1232 3 T 0 5 1 1960 7 2 E] 1 1 1 20 15 | 25 | 12 | 150 |@%8] Nomal | C | Inspectes de Rotna
110 | st 50 3 T 0 2 1968 7 2 [ [ 7 1, 0 10 |22 | 33| 100 25| Nomal | C | inspectes de Rotina
Acarape do Melo | 330 | 267 315 3 AP & 2 Tozd | 62 [ E T [ i 25 i 7 | 1.57 |@%A] Normal | C | Inspecdes de Rotina
aina 0 | 4% 775 1 2001 B 1 0 E 22 | 17 | 140 |283] Nomal | C otina
Trapia 5 | 2. 0 ] [ 7 0 27.0] Momal | C tina
Coronel 4| 4. 8 [ [T 7 5 0 265] Nomal | C otina
Amneiroz Il 4.2 | 1161 1970 1 2005 ] H 1 1 0 283] Nomal | C tina
356 a7 1 2000 3 3 ] 0 260] Normal | C P tina
274 | 2704 16z 4 1962 i 7 2 0 250] Nomal | C P tina
1 267 3 4 1958 B ] 3 0 25, mal | C P tina
665, 5 1 1974 z 5 [ 5 48] Bao | ©
5 | a2ma 343 1 2000 3 1 [ 0 I a0 | D
CHEEET 48 4 1970 4 2 3 0 i a0 | D
& | zm. 200 T 4 1991 B 7 5 0 7 0 1 X a0 | D
132 135 0.8 T 4 4 2001 7 5 2 3 1, 10 1, 2 K daixe =]
175 | 3870 3 505 3 T 0 0 1 1999 7 2 3 1 2 4 3 3 0 0 12 X Bamo | O Manutencdo
18,9 180.0 3 20 1 T 10 5 4 1998 10 1 7 a8 3 1 2 3 1,0 10 10 3 A Baixs =]
10,2 4080 3 10,0 3 T 10 5 4 1988 18 1 7 2 3 4 1 3 1,0 1,0 10 25 | 21 | 1,00 | 230 Baixo =] Manutenglio
107 2300 3 7.7 2 T 10 4 4 1988 18 1 7 3 5 4 [] 3 10 10 1.0 23 | 23 | 1,00 | 230 Baixo ]
188 1408 3 27 1 T 10 5 4 1990 7 2 7 3 3 1 [] 7 10 10 10 23 | 23| 1,00 | 230 Baixo =]
122 4740 3 24 E) T 10 4 4 1958 48 o 7 & 5 2 [] 1 10 10 10 24 | 21| 1,00 | 228 Baixo =]
185 7550 3 s k) T 10 5 1 2003 3 3 3 1 2 1 [] 1 10 20 10 22 | 11 ] 1,33 | 220 Baixo =]
44 Sao Jose Il 18,0 330,0 3 20,1 k) T 10 5 4 1992 14 1 7 3 5 2 [] 1 10 10 10 25 | 19 | 1,00 | 220 Baixo =]
48| 183 | 10850 FIx] T i 5 1 2002 4 3 3 1 [ 1, 20 1 22 220 Bawo | D
46 FlordoCampo | 211 | éo78 114 T A 0 1 = 7 2 [ 1, 1.0 1. 28] Bawo | D
7] Cipoada 208 | 11300 ) T 2 1962 1 [ 1, 1.0 1, 28] Bawe | D
48] Potiretama 118 | 375 3 T 4 [ER 1 o X 1.0 i a0 | O
43] Rivaldo Carvalho | 180 | 401 5 c 2 1868 2 1, 1.0 1. Sae | D
50] Hipolit 150 | 222 5 T 4 1975 [] 14 10 14 Saiks. D
'E\ Ubaldinho 1 475 0 T [ 1 1998 8 0 1. 1.0 1, aixo D
52 Jerimum 232 | 365 5 TE 5 1 1w | 10 z z X 1.0 7 ao | D
53 Parambu 208 | 278 5 T 3 1885 | 21 1 0 z X 1.0 1 87| Baxc | D
54 Arrebita 173 | 464 X T il 5 1wz | w bl o 1 X 1.0 7 axe | D
Pirabibu 180 | 16500 4 7, T il 7 2000 B 2 o 1 X 1.0 1. ao | D
Riachio 2 600.0 7 T il 5 1881 i3 1 o X .0 7 axs | D
Angicos 1 13870 56, T Al 5 1996 10 1 3 1, 10 1, Laixe D
Bengué =z 4571 196 T il 4 1 2000 [ z 4 1, 1.0 i axe | D
Carmina 1 770.0 133 T il 5 T 2002 [ 3 [ ] X 0 i & Bae_|_ O
Monsenher Tabosa 23, 3150 121 T hl 5 1 1990 7 2 2 2 1 1 10 1 5 2 0 Baixo D
61 Faé 200 | 3280 3 234 3 T 0 5 1 2004 2 3 3 1 2 1 [) 2 10 10 10 |22 |12 ] 100 [470] Bawe | © Manutengio
62 Cauhipe 14 12980 3 10 El T 8 5 1 1998 8 2 E) 1 2 1 [ 2 10 10 10 20 | 11 1,00 | 155 Baixo o
| MEDIA 198 | 6114 4 477 3 938 5 3 1990 17 1 5 4 3 3 1 3 1.0 14 11 |242|202] 117 |258] Baixe [ a

Fopnte: Menescal et al (2007)
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