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RESUMO

A barragem subterrdnea € uma tecnologia social de baixo custo e de processo
simples de construcdo e operacdo. Na zona semiarida do Estado do Ceara ha
potencial para construcdo de, aproximadamente, 3.400 barragens subterraneas. O
problema central, deste estudo, é a falta de conhecimento aprofundado do grau de
sustentabilidade das barragens subterraneas do Ceara, em termos econdmicos,
sociais, ambientais e institucionais. Assim, o objetivo desta tese é analisar a
sustentabilidade das barragens subterraneas, do Estado do Ceara, como uma
tecnologia social para convivéncia como semiarido. Para isto, utilizou-se o método
Painel de Sustentabilidade (Dashboard of Sustainability), por dimensao e global, e 0
Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process) para identificar a
alternativa de exploragdo de barragem subterrdnea que gera maiores beneficios as
comunidades. A aplicacao dos questionarios (pesquisa de campo), para a utilizacao
do método Painel de Sustentabilidade, foi realizada junto a 40 agricultores,
proprietarios das barragens subterraneas, localizados em 11 municipios do Estado
do Ceara. A coleta dos julgamentos, para a aplicacdo do Método de Analise
Hierarquica, aplicada junto a 11 especialistas e/ou decisores, com experiéncia em
barragens subterraneas. Na utilizacdo do Painel de Sustentabilidade, que visa
identificar o grau de desempenho de indicadores de desenvolvimento sustentavel
por indicador, por dimensao e global, foram selecionados com o auxilio da analise
de componentes principais, 28 indicadores. Destes indicadores, apenas 36%
alcancaram o patamar de 700 pontos, que € o limiar da sustentabilidade adotado
nesta tese. Nenhuma das quatro dimensdes atingiu o patamar de 700 pontos. O
mais baixo desempenho ficou com a dimensédo econ6mica, ao atingir apenas 218
pontos (necessidade de atencao severa), quando a métrica maxima desejavel para o
modelo € 1.000 pontos ou, no minimo, o limiar da sustentabilidade de 700 pontos. O
indice global, de desenvolvimento sustentavel (IGDS) das barragens subterraneas
do Estado do Ceara, atingiu a métrica de 538 pontos, considerado um grau médio de
desempenho e abaixo do limiar da sustentabilidade. A selecdo das alternativas de
barragens, feita pelo Método AHP, segundo o uso predominante, mostrou que a
maior prioridade para investimento, a ser decidida pelo gestor publico, é para a
“barragem subterranea focada na oferta de agua”, seguida de perto pela “barragem



subterranea focada na producgdo agricola”. A menor métrica ficou para a “barragem
focada em ganhos ambientais”, com uma métrica que alcangou apenas 33% da
primeira alternativa. Outra constatacao relevante, que merece reflexao, foi o fato de
os agricultores (analise ex-post) terem registrado um razoavel desempenho dos
indicadores da dimensao ambiental, enquanto os especialista e decisores (andlise
ex-ante) terem classificado a “barragem focada em ganhos ambientais” na terceira

prioridade, com métrica igual a um tergo da primeira alternativa.

Palavras-chave: barragem subterranea. Semiarido do Ceara. Método AHP. Método

do Painel de Sustentabilidade; Tecnologia social.



ABSTRACT

The underground dam is a social technology of low cost and simple process of
construction and operation. In the semi-arid zone of Ceara there is potential to build
approximately 3,400 underground dams. The central problem of this study is the lack
of in-depth knowledge of the degree of sustainability of underground dams of Ceara,
in economic, social, environmental and institutional terms. The objective of this thesis
is to analyze the sustainability of underground dams, the state of Ceara, as a social
technology to living as semi-arid. For this, we used the Dashboard of Sustainability
Method by dimension and global, and the Analytic Hierarchy Process to identify the
underground dam operating alternative that generates greater benefits to
communities. The questionnaires (field research), for the use of Dashboard of
Sustainability method, was carried out with 40 farmers, owners of underground
dams, located in 11 municipalities of the State of Ceara. The collection of judgments,
for the application of Analytic Hierarchy Process applied together 11 experts and / or
decision-makers with expertise in underground dams. When using the Dashboard of
Sustainability method, which aims to identify the level of performance of sustainable
development for indicator by size and global, were selected with the help of principal
component analysis, 28 indicators. These indicators, only 36% achieved the level of
700 points, which is the sustainability threshold used in this thesis. None of the four
dimensions reached the level of 700 points. The lower performance was with the
economic dimension, reaching only 218 points (need for severe attention) when the
maximum metric desirable for the model is 1,000 points or at least the threshold of
sustainability of 700 points. The overall index, sustainable development (IGDS) of
underground dams of Ceara, reached the metric of 538 points, considered an
average level of performance and below the sustainability threshold. The selection of
dam alternatives, made by AHP, according to the predominant use, showed that the
highest priority for investment, to be decided by the public manager is to
"underground dam focused on water supply," closely followed by "underground dam
focused on agricultural production". The lowest metric was to "dam focused on
environmental benefits", with a metric that reached only 33% of the first alternative.
Another important finding that deserves reflection, was that farmers (ex-post

analysis) have recorded reasonable performance of the environmental dimension



indicators, while the expert and decision-makers (analysis ex-ante) have rated the
"dam focused on earnings environmental" the third priority, with metric equal to one

third of the first alternative.

Keywords: underground dam. Semiarid region of Ceard. AHP. Sustainability

Dashboard of Sustainability method; social technology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

As barragens subterraneas vém sendo classificadas por varias instituicoes
publicas, organizacdes nao governamentais e especialistas, a exemplo da Embrapa,
da Fundacao Banco do Brasil e do Banco Mundial, como sendo uma tecnologia
social adotada, predominantemente, na regido Nordeste do Brasil. Nessa regido, o
clima semiarido tem dificultado as exploracdes agricolas tradicionais que, associado
ao baixo nivel de escolaridade dos pequenos agricultores, configura-se em uma
barreira a adocao de inovacgdes tecnolégicas, a exemplo de barragem subterranea.
Estudos detalhados sobre os efeitos das barragens subterraneas sdo praticamente
inexistentes.

Do total de barragens construidas no Estado do Ceard, 27 foram implantadas
em quatro microbacias hidrograficas do semiarido cearense, por meio do Projeto de
Desenvolvimento Hidroambiental (PRODHAM), com o objetivo de servirem como
unidades de demonstracdo. Esse projeto foi desenvolvido em carater piloto e
experimental, tendo como objetivo a execucéo de acdes articuladas e sustentaveis
de recuperacgao/preservagao dos recursos ambientais visando o desenvolvimento
socioeconémico de microbacias hidrograficas. O Projeto teve apoio financeiro do
Banco Mundial e foi executado pela Secretaria de Recursos Hidricos com a
participacao técnica da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme) (FRANCA et al., 2010).

Jodo Bosco de Oliveira, ex-coordenador do PRODHAM, estudioso e executor
de inumeros projetos de tecnologias hidroambientais no Ceara, afirma, em Oliveira
(2010, p. 45), que “a barragem subterrédnea consiste em construir um septo no
depdsito aluvional de um rio ou riacho, com a finalidade de impedir que a agua, nele
acumulada, continue a escoar durante o periodo de estiagem”. Desse modo, tem-se
como resultado, a montante, um substrato umido para cultivo agricola e oferta de
agua para o0 consumo humano e animal.

A barragem subterrdnea € uma estrutura hidrica de baixo custo, que envolve
um processo simples de constru¢do e operagéo, podendo ser implantada em locais
que possuam as condicdes naturais favoraveis, tais como: rios ou riachos com
depdsito aluvional em seu leito; baixa profundidade do substrato rochoso; e pequena

largura entre as extremidades no local em que sera construido o barramento. Tal
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obra contribui para a reducao dos efeitos negativos da estiagem (variabilidade anual)
e das secas, em razao do aumento da disponibilidade de agua no solo, para
consumo humano e animal, e a reducao dos riscos climaticos sobre as exploracdes
agricolas, principalmente, em pequenas propriedades rurais (CIRILO; COSTA, 1999;
SILVA et al., 2007a; OLIVEIRA, 2010).

A barragem subterranea é uma tecnologia milenar, praticada em zonas aridas
e semiaridas de varios paises do mundo. No Nordeste do Brasil, esta tecnologia foi
disseminada na década de 1980. Estimativas feitas por Cirilo et al. (1999), Costa et
al. (2002), Costa (2002), Franca (2010), Semarh (2012) e Ematerce (2015),
permitem afirmar que foram construidas mais de 1.300 barragens na zona semiarida
do Brasil, até 2012.

Porém, mais de 50% dessas barragens apresentaram problemas na fase de
construgdo, tais como: baixa capacidade de acumulagcdo de agua da bacia
hidraulica, deficiéncia na impermeabilizagdo do septo, que ocasionou o vazamento
da agua acumulada, e construcdo da barragem em solos salinos. Observa-se,
também, que o produtor teve dificuldades quanto ao uso e conservagao da obra.
Isso se deveu a falta de experiéncia na construcao de tais intervengdes e por terem
sido construidas, predominantemente, em anos de seca, como obras de emergéncia
(ANGELFARE, 2012; CIRILO et al, 1999; COSTA et al., 2002; FRANGCA et al.,
2012).

O problema central deste estudo € analisar o grau de sustentabilidade das
barragens subterrdneas do Ceard, levando em consideracdo as dimensodes
econdmica, social, ambiental e institucional. Somado a isso, pretende-se conhecer o
tipo de barragem subterrdnea que melhor atenda a demanda por agua, produtos
agricolas ou servicos ambientais.

Para a consecucdo deste estudo, estabeleceu-se como pressupostos: o
enfoque de desenvolvimento sustentavel, o foco no conceito de tecnologia social e a
pratica da convivéncia com o semiarido, tendo o agricultor familiar como beneficiario
principal das acdes. Estes pressupostos sdo analisados, em profundidade, no
Capitulo 3: Referencial Tebrico.
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1.2 O problema e sua importancia

A zona semiarida do Estado do Ceara, segundo Pereira Jr. (2007),
corresponde a 86,8% de sua area territorial e possui uma populagao de 4,7 milhdes
de habitantes (IBGE, 2011). Essa zona é caracterizada, principalmente, por
apresentar pluviosidade baixa e irregular, a intermiténcia dos rios e riachos, balanco
hidrico negativo durante grande parte do ano, insolagéo intensa (2.800 horas/ano) e
predominancia de solos oriundos de rochas cristalinas, razao pela qual sao rasos,
pouco permeaveis, sujeitos a erosdo e de razoavel fertilidade natural (IPLANCE,
1997; PEREIRA JR., 2007; PEREIRA et al., 2010; ANDRADE et al., 2010).

Essa caracterizacao fisiografica do semiarido cearense é importante para se
conhecer as suas limitagées e potencialidades. No entanto, sob o ponto de vista da
sustentabilidade, o conceito de zona semiarida assume um espectro mais amplo, em
virtude de suas complexidades e possibilidades.

Assim, sob o ponto de vista interdisciplinar, o conceito moderno de
semiarido assume uma configuracdo que vai além dos aspectos edafoclimaticos.
Esse conceito é assumido pelo Governo do Estado do Ceara (CEARA, 2014, p. 23)

quando registra que:

o conceito de semiarido deve, entdo, ser entendido como um espago social
complexo por ser portador de trés atributos interligados, complementares e
indissociaveis:

E espago de populagdo e de atividades econdmicas diversificadas e
intersetoriais;

E espaco de vida, de organizagéo social e de producéo cultural para as
pessoas;

E espaco de relagcdes com a natureza, o que, a0 mesmo tempo,
estrutura as caracteristicas assumidas pelos dois atributos anteriores e
determina as condigbes e as peculiaridades de sustentabilidade ambiental e
de preservacao dos recursos naturais existentes.

Considerando essa visdo moderna, de convivéncia com a zona semiarida,
exposta na citacdo anterior (CEARA, 2014, p. 23), as inovagdes focadas em
tecnologias sociais e em outras técnicas de exploragdo, ainda, nao estado
qualificadas e disseminadas, por meio de politicas publicas que visem a melhoria de
vida da populacao que esta vulneravel aos periodos de estiagens anuais e as secas

periddicas.
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Como forma de conviver com estas limitacées, os governantes dos estados
do Nordeste do Brasil, sobretudo no Ceara, tém feito investimentos significativos em
obras hidricas de grande porte, ao longo das ultimas quatro décadas, a exemplo da
construcdo de grandes reservatérios, a transposicao e interligacdo de bacias
hidrograficas e a implantagéo de perimetros de irrigagdo. A baixa efetividade dessas
intervencdes, em elevar a produtividade da agricultura familiar e o abastecimento
humano de agua no semiarido brasileiro e, por extensdao, em todo territério
cearense, tem deixado uma parcela significativa da populacdo sujeita aos efeitos
negativos da escassez hidrica e dos prejuizos causados pelas secas periddicas
(FRANCA, 2001).

Reforcando as afirmagdes do paragrafo anterior, levantamento da PNAD
(2010) registra que apenas 18,9% dos domicilios rurais do Ceara, em 2009, estavam
ligados a rede publica de abastecimento de agua. Quanto a agricultura irrigada,
Franca (2001) informa que, em 1998, existiam 170.000 ha com infraestrutura para
exploracdo nos perimetros publicos do Nordeste, no entanto, somente 63%, desse
total, estava sendo utilizada. Em periodo mais recente, anos de 2010-2011, no
Estado do Ceara, segundo a ADECE (2013), apenas 44% das suas areas
estruturadas para irrigacao estavam sendo utilizadas.

Tal situacao tem demonstrado que as iniciativas de aumento da oferta e
acesso a agua, com a construcdo de infraestrutura hidrica de grande porte, foram
insuficientes para gerar os beneficios sociais e econémicos de forma pulverizada,
sobretudo, 4gua para consumo humano e produgéo agricola irrigada.

Diante disso, tém sido adotadas tecnologias de convivéncia com a zona
semidrida do Ceara no sentido de mitigar os problemas de oferta de agua para
multiplos usos, durante os periodos de estiagem anual e seca periddica. Neste
sentido, referidas tecnologias de pequeno porte tém recebido atencédo especial das
instituicdes publicas nacionais (Ministério do Desenvolvimento Agrario e Ministério
da Integragé@o) e estaduais (secretarias afins e empresas de assisténcia técnica e
extensdo rural), como forma de minimizar a caréncia de agua e de alimentos das
populagdes mais vulneraveis.

Varias alternativas de tecnologias sociais, voltadas para o manejo integrado
de 4gua, solo e planta, vém sendo conduzidas, tanto no Ceard como nos demais

estados com zonas semidridas do Brasil. As mais destacadas s&o: barragens
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subterrdneas, barragens sucessivas de contencdo de sedimentos, agricultura de
vazante, quintais produtivos, mandalas e sistemas agrossilvipastoris.

O Instituto de Tecnologia Social (ITS, 2004, p. 26) conceitua tal pratica como
sendo o “conjunto de técnicas e metodologias transformadoras, desenvolvidas e/ou
aplicadas na interacdo com a populacdo e apropriadas por ela, que representam
solucdes para inclusao social e melhoria das condi¢des de vida”.

Como tecnologias sociais, aderentes ao tema desta tese, podem-se destacar:
as barragens sucessivas de contencdo de sedimentos, agricultura de vazante e as
barragens subterraneas.

Silva et al. (2007b), afirma que uma alternativa tecnolégica que tem
contribuido para a reducao dos efeitos negativos dos longos periodos de estiagem, é
a barragem subterranea, por ser um projeto hidroambiental que incrementa a
disponibilidade de agua no solo, reduzindo os riscos das exploracées agricolas e
viabilizando a agricultura em pequenas e médias propriedades rurais.

Saliente-se, no entanto, que as barragens subterrdneas tém sido pouco
estudadas cientificamente, quanto a viabilidade econdmica, beneficios e limitacdes.
Os estudos encontrados na literatura abordam alguns aspectos qualitativos sem, no
entanto, indicarem as metodologias e a possibilidade de generalizacdo desses
resultados (FRANCA et al., 2010; COSTA et al., 2002; FERREIRA, et al., 2011). Os
poucos estudos, que apontam indicadores quantitativos, sdo referentes a tipologias
tedricas (FRANCA, et al., 2012) e quando se referem a barragens subterrdneas em
exploragdo, tais indicadores sdo limitados e ndo ha descricdo da metodologia
utilizada (HANSON; NILSSON,1986; SILVA et al., 2007b; CIRILO, et al. 2003).

Cirilo et al. (2003) registraram os resultados de uma pesquisa sobre a
utilizacdo de 151 barragens subterraneas, localizadas em Pernambuco, em que
consta que deste total, 94 ja tinham sido utilizadas pela comunidade, ao menos uma
vez, apds a sua construgcdo, e 57 eram inativas (38%), ou seja, ndo tinham sido
utilizadas pela comunidade.

Na&o se conhece ainda, de forma cientifica, o papel das barragens
subterrdneas do Estado do Ceara para a sustentabilidade das comunidades
beneficiadas. Essa caréncia de informacao precisa ser minimizada, para que se
tenha conhecimento se as barragens subterrdneas estdo apresentando os
resultados desejados de um empreendimento sustentavel, concebido como sendo

“aquela que resulta em melhoria do bem-estar das pessoas, devido a uma maior
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preocupagao com a equidade social, com o0s riscos ambientais e com a escassez
dos recursos naturais” (PNUMA, 2011).

Os problemas mais frequentes das barragens subterraneas, existentes no
Estado do Ceara, sinalizados de forma genérica, em Costa et al. (2002), Lima et al.
(2009), Franca et al (2010), Oliveira et al (2010b), Franca et al. (2012), sao: a)
prioridade na obra de engenharia agricola e ndo em um empreendimento
socioeconémico e ambiental; b) baixo grau de exploracdo da barragem subterranea
pelos agricultores; c¢) baixo nivel técnico dos estudos de locacdao e construcdo da
barragem; d) sistema de produg¢ao desconsiderado no planejamento da exploracéao
da bacia hidraulica da barragem; e) uso ineficiente das areas agricultaveis das
barragens; f) baixa prioridade nas politicas e programas governamentais
direcionadas as barragens subterraneas; e g) caréncia acentuada de mao de obra
qualificada no campo e nas instituicbes governamentais, para tratar adequadamente
a tecnologia de barragem subterranea.

Mesmo com o0s problemas verificados, existem casos de barragens
subterrdneas exitosas, quanto a producao agricola e oferta de agua, por terem sido
planejadas e manejadas adequadamente (SILVA et al, 1998; FERREIRA et al.
2011; EMBRAPA, 2014). No municipio de Tamboril-CE, segundo Araujo (2012),
existem seis barragens subterrdneas com bom desempenho na exploracdo de
hortalicas, capim e no fornecimento de agua.

As vantagens atribuidas as barragem subterranea séo: a) redugéao dos efeitos
das secas e atenuacado do periodo anual de estiagem; b) aumento da area
agricultavel, com subirrigacdo’, dos estabelecimentos familiares; c) geracdo de
emprego e renda no periodo de entressafra; d) redugédo do investimento financeiro
em projetos para convivéncia com a seca; e) democratizagdo da oferta de agua; e f)
promocao de ganhos ambientais, pela recuperacado da mata ciliar e conservagéao do
solo.

A zona semiarida do Brasil reune uma gama de fatores favoraveis a
disseminacao da barragem subterrdnea, especialmente, no Estado do Ceara,
destacando-se: disponibilidade de vastas areas aluvionais existentes nas

'Na subirrigacao, irrigacao subsuperficial ou irrigacdo subterranea, o lencol fredtico da area de cultivo
permite que a agua ascenda para as raizes da planta por capilaridade. Neste sistema é necessario
manejo do solo adequado (curvas de nivel) e 0 zoneamento dos cultivos em fungao da profundidade
da Iamina d’agua do lencol freatico. A subirrigacdo é considerada o sistema de irrigacdo de menor
custo.
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microbacias hidrograficas (Anexo B); aceitacdo das tecnologias sociais pelos
agricultores familiares; experiéncia acumulada na implantagdo de barragens
subterraneas ao longo de trés décadas; e, por fim, a capacidade de adocao desta
tecnologia pelos estabelecimentos familiares como instrumento de convivio com os
estios anuais e secas periodicas.

Esta pesquisa propde-se, portanto, a preencher algumas lacunas de
conhecimento sobre a sustentabilidade das barragens subterraneas no Estado do
Ceara e, por extensao, no Nordeste do Brasil, a medida que um volume crescente
de recursos publicos é alocados em infraestrutura hidroambiental, para aumentar a

capacidade de a populacao rural conviver com o semiarido.

1.3 Obijetivos geral e especificos

a) Objetivo geral

Analisar a sustentabilidade da barragem subterranea como uma tecnologia

social para a convivéncia com o semiarido cearense.

b) Objetivos especificos

Os objetivos da pesquisa sao os seguintes:

e identificar e mensurar, de forma integrada, os indicadores de sustentabilidade
da barragem subterranea no semiarido;

e propor um indice de sustentabilidade da barragem subterranea;

e definir tipologias de barragens subterrdneas com base na priorizacdo e
hierarquizacao de tipos de exploracao de barragens subterraneas;

e desenvolver um protocolo de avaliacdo (metodologia) para mensurar a
sustentabilidade da tecnologia social “barragem subterranea”.

1.4 Estrutura da tese

A tese esta estruturada em seis capitulos, iniciando-se com a introducéo que
apresenta o contexto e a delimitacdo do problema, além dos objetivos. Em seguida,
no Capitulo 2, € apresentado o estado da arte das barragens subterrdneas. O
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capitulo 3 aborda o referencial tedrico, em que sao analisados, com mais
profundidade os métodos do Painel de Sustentabilidade e o método da analise
hierarquica (AHP). A metodologia esta apresentada no capitulo 4 e os resultados e
discussdes no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentados as conclusoes e

recomendacgoes.
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2 CONTRIBUICAO AO ESTADO ARTE DE BARRAGENS SUBTERRANEAS

2.1 Caracterizacao de barragens subterraneas
2.1.1 Conceito

Baseado em Oliveira (2010) e Cirilo et al. (2003), uma barragem
subterranea é uma obra caracterizada por um barramento artificial do fluxo de agua
subterranea, construido comumente encaixado no leito do riacho, com a finalidade
de manter elevado o nivel freatico, aumentar o armazenamento de agua e
estabelecer condigdes favoraveis de captacdo a montante do barramento. Tais
caracteristicas evitam que a agua, no aquifero aluvial, continue a escoar até que se
esgote com o fim do periodo de chuvas.

Apesar de ser uma tecnologia social, vocacionada para as regides semiaridas
do mundo, as barragens subterraneas ainda sao pouco adotadas e, quando o séo,
sua utilizacao nao é feita de forma adequada.

Em uma visao de sustentabilidade, o entendimento do que seja uma barragem
subterrdnea se amplia, passando do conceito centrado em uma obra de engenharia
agricola para o de uma tecnologia social para convivéncia com o semiarido. Esse
conceito abrangente é compativel com a afirmacdo de Da Silva (2009, p. 211),

quando registra que:

Sao perceptiveis os avangos relacionados as tecnologias hidricas
apropriadas ao Semiarido. Um dos fundamentos desse processo é o
reconhecimento das miltiplas necessidades de abastecimento hidrico:
captagdo e distribuigdo de agua para consumo, com a construgdo e
manutencdo de pequenas barragens e outros equipamentos de uso familiar
e comunitario; uso das areas Umidas para produgao de alimentos, visando a
seguranca alimentar; produgdo de mudas para recuperacdo da mata ciliar;
formacdo para o manejo de recursos hidricos e do solo, evitando o
desperdicio e a poluicdo. Além das tecnologias apropriadas, a convivéncia
com o Semiarido requer a gestdo comunitdria para garantir o uso
sustentével da agua, possibilitando o abastecimento humano e a produgéo
apropriada, sem degradar os mananciais hidricos da superficie e os
aquiferos subterraneos.

Neste capitulo, analisam-se os modelos e a situacdo atual de tais obras, nos
ambitos nacional e internacional, dando énfase a analise de viabilidade, dos
beneficios e das limitagdes de barragens subterraneas no Nordeste do Brasil e no

mundo.
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2.1.2 Barragens subterrdneas no mundo

A utilizacdo de barragem subterranea nao € recente. Existem experiéncias do
uso dessa tecnologia desde a época do Império Romano, bem com no Norte da
Africa. Angelfire (2012), registra a existéncia de diques, com barragens
subterraneas, utilizados pelos Babildnicos, no Golfo Pérsico, ha mais de 4.000 anos.

Cirilo et al. (2003) apontaram que as regides agricolas italianas da Calabria e
da Sicilia utilizavam irrigacdo de pomares com plantacdes de hortalicas, a partir de
barragens subterraneas, desde o inicio do Século 20. Os mesmos autores relatam,
também, evidéncias da existéncia de “diques subterraneos” no rio Los Sauces, na
Argentina. As experiéncias melhores documentadas sobre barragens subterrédneas
do inicio do Século 20 referem-se as barragens construidas em areas semiaridas da
Tanzania, por volta de 1905 (NISSEN-PETERSEN, 2011). Nas duas Ultimas
décadas, do século passado, a disseminagcao de barragens subterrédneas verificou-
se em inUmeros paises como: Quénia, Etiopia, Libia, Namibia, Burquina Faso,
Turquia, Afaganistao, india, China, Japdo, Coréia, Brasil, México e Estados Unidos
da América. Estima-se, a partir da literatura disponivel, que aproximadamente 1.900
barragens tenham sido construidas no mundo, até 2010 (ISHIDA et al. 2011;
HANSON & NILSSON, 1986; CIRILO & COSTA, 1999; COSTA et al., 2002).

No Japdo e na China, das 72 barragens subterraneas existentes, a maioria
delas acumula mais de um milhdo de metros cubicos de agua (ISHIDA et al. 2011).
Na Africa, o maior nimero de barragens construidas encontra-se no Quénia,
predominantemente de pequeno porte, ou seja, volumes na faixa de 15.000 a 20.000
m3 de agua acumulada (ISHIDA et al. 2011). Constatou-se, por meio de pesquisa
bibliografica (HANSON; NILSSON, 1986), que as barragens subterraneas sao
construidas em regides aridas e semiaridas do mundo e que o objetivo principal
dessas barragens é a oferta de agua para consumo humano e animal, exceto no
Brasil, que € utilizada também para a producao agricola (SILVA et al., 2007a).

Verificou-se, ainda, que apenas no Brasil utiliza-se, de forma generalizada, a
lona pléstica para contencédo do fluxo da &dgua. Essa pratica € uma adaptagcdo a
realidade das &reas cristalinas do semiarido? do Nordeste do Brasil, por caracterizar-

ZA formacgao cristalina cearense abrange aproximadamente 87% do seu territério, cobrindo toda a
area central do Estado do Ceara. Essa formagao apresenta comportamento diverso, no que diz
respeito a vazao e a qualidade quimica de suas aguas. Os depdsitos sedimentares apresentam
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se pela espessura rasa dos solos, em virtude do substrato rochoso ficar a poucos
metros da superficie. Essa caracteristica possibilita a reducdo do custo com a
compactacao do fundo da vala. Em outros paises, a parede submersa da barragem

é feita de alvenaria ou cimento concretado.

2.1.3 Barragens subterraneas no Brasil

A introducado da tecnologia de barragem subterrdnea no Brasil, segundo
Costa et al. (2002), foi feita pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), ao construir a primeira barragem no municipio de Taua-CE, no ano de
1965, com o objetivo de abastecimento de agua a populacao local.

Essa pratica hidroambiental se disseminou em todos os estados localizados
na zona semiarida brasileira. Estima-se que, até 2012, tenham sido construidas,
aproximadamente, 1.300 barragens subterrdneas no Nordeste do Brasil. As
barragens subterrdneas foram construidas, em maior nimero, nos estados de
Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte, com 560, 400 e 200 barragens,
respectivamente (COSTA et. al. 2002; CIRILO & COSTA, 1999; FRANCA et al.,
2010; SEMARH, 2012; EMATERCE, 2015).

2.1.4 Modelos de barragens subterraneas

Nos itens seguintes, é feita a caracterizagdo da tecnologia social, denominada
de barragem subterrdnea, com descricao dos modelos, caracteristicas técnicas,
etapas de construcao, vantagens e desvantagens, potencialidades, carater inovador,
além das implicac¢des legais e institucionais.

No ambito internacional, as barragens subterrdneas de pequeno porte tém
sido implantadas na Africa, sobretudo no Quénia. Diferem das barragens
subterraneas do semiarido brasileiro, sobretudo, por destinarem-se, exclusivamente,
ao fornecimento de agua para as pessoas e para 0s animais e por terem o septo da
barragem feito de alvenaria ou cimento concretado (HANSON; NILSSON, 1986),
conforme pode ser visto na Figura 1. A implantagdo das barragens subterraneas, na
Africa, é apoiada, em sua maioria, por organizacdes ndo governamentais (ONGs),

potencial de armazenamento de agua que, em geral, apresentam baixa concentracdo de sais
(ANDRADE et al., 2010).



21

em estreita parceria com os habitantes locais. As ONGs internacionais mais atuantes
sao: Vétérinaires Sans Frontieres (VSF), Bélgic; Sahelian Solutions Foundation
(SASOL), Quénia; Ethiopian Rainwater Harvesting Association, Etiépia; RAIN
Foundation, Holanda; Acacia Water, Holanda; além da UNESCO e do Banco
Mundial.

Figura 1 - Aspecto da construcdo de uma barragem subterranea no Quénia-Africa

Il

Fonte: VSF (20086, p.15)

Na zona semiarida do Brasil, mais especificamente na sua porcdo de
embasamento cristalino, as barragens subterrdneas encontram as condigbes
fisiograficas mais apropriadas, devido a densa rede de drenagem pluvial e da baixa
profundidade do solo. Os modelos de barragens, encontradas no semiarido, séo
trés tipos, a saber: Caatinga; Costa & Melo e Cpatsa/Embrapa.

O modelo Caatinga pode ser construido em qualquer area do Semiarido,
tendo a desvantagem de acumular pouca agua e nao prevé cacimbao, o que dificulta
a coleta de agua, bem como seu nivel e qualidade. J&4 o modelo Costa & Melo é o
mais difundido por apresentar as seguintes caracteristicas: € 0 mais apropriado para
a zona cristalina do semiarido cearense, é o de mais baixa complexidade de
construgéo, permite 0 monitoramento da agua e é de facil constru¢do, exploracao e
manutencgdo. Por fim, 0 modelo Cpatsa/Embrapa, além de ser de constru¢cao mais
complexa e cara, somente deve ser construido, preferencialmente, em zonas
sedimentares.

A seguir, é feito um relato de cada um dos trés modelos, com
aprofundamento no modelo Costa & Melo, por ser o tema deste trabalho.
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a) Modelo Caatinga

Este tipo de barragem subterranea, pautada na experiéncia internacional,
originou-se de experiéncias implantadas, ha mais de 25 anos, pela organizacdo nao-
governamental Caatinga, no municipio de Ouricuri-PE, objetivando apoiar a
agricultura familiar.

A Figura 2 apresenta uma ilustracdo desse tipo de barragem, que é
caracterizada por uma trincheira linear compactada (septo), transversal ao sentido do
riacho e um enrocamento de pedras arrumadas, sem rejunte, sobre a trincheira.

As vantagens desta barragem devem-se ao menor custo de construcédo, ao
manejo mais simples do solo, em face do pequeno volume de agua armazenada, e a
utilizacdo integral da mao de obra local em sua construgao.

Figura 2 —llustracdo do Modelo Caatinga de barragem subterranea
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Fonte: Costa (1998)

As desvantagens desta barragem subterrdnea, por sua vez, dizem respeito ao
pequeno volume de agua acumulada e a maior suscetibilidade do solo ao processo de
salinizacdo. Por esta razao, recomenda-se o0 uso da agua apenas para a subirrigacdo
na prépria calha do rio ou riacho . Somado a isso, esta barragem nao dispée de um
poco e ndo permite 0 monitoramento do nivel da agua de forma simples. Este tipo de
barragem subterrdnea tem baixa taxa de adog¢do que pode ser causada, sobretudo,
pelas suas limitagcdes (OLIVEIRA, 2010).
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b) Modelo Costa & Melo

No inicio da década de 1980, uma equipe de pesquisadores da Universidade
Federal de Pernambuco, liderada por Waldir Duarte Costa e Pedro Gama de Melo,
desenvolveu um tipo de barragem subterranea que foi patenteado com a
denominacdo de Costa & Melo, pelos seus principais autores (CIRILO; COSTA,
1997). A Figura 3 mostra uma ilustracdo desse tipo de barragem, em que se
destacam: o septo de lona, 0 poco amazonas, o enrocamento de pedras e 0s
piezdmetros®.

Este tipo de barragem tem sua estrutura caracterizada por: escavacao de uma
trincheira retilinea perpendicular a direcao do escoamento; colocacdo de um septo
impermeavel ao longo da trincheira; construcao de um pog¢o amazonas junto ao septo
impermeavel a montante deste; e um enrocamento de pedras arrumadas, sem
rejunte, na superficie, sobre o septo impermeavel. O Modelo Costa & Melo preconiza
0 uso de piezbmetros na bacia hidraulica da barragem, porém, na atualidade utiliza-
se, apenas, 0 po¢o amazonas para mensurar o nivel freatico e a qualidade da agua.

As principais vantagens deste tipo de barragem subterranea sao: rapidez na
construcdo (um a dois dias se mecanizada); baixo custo, podendo ser executada
com mao de obra do préprio local; condigdes favoraveis de controle do processo de
salinizacdo do solo; permite 0 monitoramento do nivel da agua ao longo do ano; e
multiplos usos da agua. Neste ultimo aspecto, a 4gua pode ser empregada na
exploragdo agropecuaria, em regime de subirrigagédo e irrigagdo complementar ou
como fonte de agua potavel para os animais e as familias da comunidade do
entorno.

As desvantagens desta barragem estéo relacionadas ao custo relativamente
elevado (comparado ao modelo Caatinga), por requerer condigdes fisiograficas
(solos e topografia) favoraveis para sua construgdo; exigéncia de estudos
detalhados de locacao da barragem; e exigéncia de manejo adequado do solo, para
evitar sua salinizagdo, em razdo do elevado volume de 4gua, acumulada na bacia
(OLIVEIRA; FRANCA, 2010b).

(®) Piezdmetro é um tubo (cano) vertical, aberto nas duas extremidades, enfiado na area de ocorréncia
de agua subterranea para permitir a medicao do nivel do lencol freatico.
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Figura 3 — llustragdo do modelo Costa & Melo de barragem subterranea
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Fonte: Costa (1998)

c) Modelo Cpatsa / Embrapa (Petrolina — PE)

O modelo Cpatsa/Embrapa de barragem subterranea foi desenvolvido pela
Embrapa-Semiarido (Petrolina-PE), na década de 1980, com a finalidade de
aumentar a captagdo e o armazenamento de agua para a agricultura de
subsisténcia. Na Figura 4, mostra-se o croqui do modelo Cpatsa/Embrapa, na qual
se destacam o eixo de barramento em forma de arco, a cisterna coberta e o
sangradouro.

Esta barragem subterranea é construida na forma de arco tendo a jusante uma
parede com altura de cerca de 1,0 m, a qual é impermeabilizada. O sangradouro pode
ser feito de cimento concretado ou alvenaria. A jusante da barragem, posiciona-se

uma cisterna coberta com telhado, na qual se instala um filtro de areia e carvéao.
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Figura 4 — llustracdo do modelo Cpatsa/Embrapa de barragem subterranea

Sangradour
——

Fonte: Costa (1998)

As principais vantagens desta barragem subterrdnea relacionam-se a sua
maior capacidade de acumulagao de agua e permite fazer multiplos usos da agua.

As limitacbes estdo relacionadas ao fato de que este tipo de barragem leva
mais tempo para ser construida e tem maior custo. Estima-se que seu custo seja
cinco vezes maior que o custo do modelo Costa & Melo e dez vezes maior do que o
modelo Caatinga. Para construgdo desta barragem, precisa-se de pessoal técnico
qualificado. Somado a isso, o0 modelo Ceptsa/Embrapa ndo permite adotar medidas
de controle de salinizagdo ou fazer o monitoramento do nivel da agua na bacia
hidraulica da barragem (OLIVEIRA, 2010; CIRILO; COSTA, 1999).

Por ser o modelo Costa & Melo o foco deste estudo, apresentam-se as etapas
de construgdo da mesma na Figuras 5, destacam-se: a escavagéo, a colocagéao da
lona e o aterramento.

Ap6s observados os critérios de locacdo (qualidade do solo, largura e
profundidade do septo), inicia-se a construgdo da barragem, escavando-se uma
valeta transversal ao leito do riacho a ser barrado, cuja profundidade deve alcancar
a camada impermeavel do solo (rocha ou picarra). A largura da valeta varia
conforme o tipo de solo e profundidade da vala, normalmente ficando entre 1 a 1,5
m. E recomendavel evitar construir barragens em areas com predominancia de
solos salinos (planossolos), uma vez que os mesmos tendem a elevar a salinidade

da agua acumulada na barragem subterranea.
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Figura 5 — Etapas da constru¢gdo de uma barragem subterrdnea modelo Costa &
Melo no Estado do Ceara. (a) escavacao; (b) colocagdo da lona; (c) aterramento

Fonte: Oliveira et al. (2010) Fonte: Oliveira et al. (2010)
a) escavacao (b) colocacao da lona

Fonte: Oliveira et al. (2010)
c) aterramento

A vala pode ser aberta manualmente ou por meio de uma maquina
retroescavadeira, sendo esta Ultima, a forma mais segura e por utilizar uma
quantidade menor de mao de obra, frequentemente escassa no local.

Terminada a vala, procura-se ajustar ou uniformizar a parede que fica a
jusante, local em que sera colocada a lona plastica de polietilieno de 200 micras. Isto €
feito retirando raizes e fazendo o reboco da parede com argamassa de barro e agua,
evitando que a lona seja perfurada (BRITO et al., 1987).

Para se colocar a lona plastica, deve-se tomar os seguintes cuidados: né&o
fazer tensdo sobre a mesma; coloca-la quando os ventos forem brandos e a
temperatura baixa, o que contribui para evitar sua dilatacdo e perfuracao. Em caso de
ter a lona perfurada, deve-se remenda-la, utilizando-se um pedago do préprio material

plastico e cola apropriada.
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Na parte inferior do barramento, ou seja, no fundo da vala a montante, deve-se
abrir uma mini valeta, na camada impermeavel, e outra, na superficie do solo a
jusante, com a dimensao de 20 x 20 cm, para fixar as extremidades da lona plastica
(BRITO et al., 1987). Isso evita que a mesma sofra danos ou “caimentos” durante a
operacao de reaterro.

Em seguida, deve-se escavar o terreno para a constru¢ao de um poco coletor
(cacimbao) a montante, localizado o mais préximo possivel da trincheira da barragem
(lona plastica). O cacimbao é construido com anéis de concreto e tampa. Para a
locacao do poco, deve-se escolher o local da bacia hidraulica da barragem de maior
profundidade. O poco tem por objetivo facilitar a coleta e uso da agua armazenada,
por meio de coleta manual ou bombeamento, permitir a afericdo do nivel do lencol
freatico e monitoramento do grau de salinidade.

Para que a capacidade da barragem seja totalmente utilizada, um enrocamento
de pedras soltas de 60 cm de altura deve ser construido sobre a lona plastica de
contengdo. Esta estrutura tem como objetivo reduzir a velocidade do escoamento das
aguas das chuvas, facilitando, assim, a infiliracdo de um maior volume de agua, o
aumento do pacote aluvional e a melhoria da qualidade do solo. Isto deve ser feito
porque a precipitacdo dos solidos suspensos na agua possibilita a decantacdo das
particulas suspensas e maior tempo de percolagdo da agua no solo da bacia
hidraulica da barragem.

2.2 Potencialidades e inovacoes

O Estado do Ceara possui 195.700 ha de solos do tipo neossolo fluvico, ou
seja, aluvides de rios e riachos, onde podem ser construidas as barragens
subterraneas (IPLANCE, 1997). Isto deve-se a configuracdo da densa rede de
drenagem hidrica do Cearda, que é resultante de sua vasta zona de configuracédo
geoldgica cristalina, associado ao regime de chuvas torrenciais e baixo volume anual
de precipitacoes.

Segundo Pereira e Andrade (2010), mais de 87% da area geografica do
Ceara € constituida de solo cristalino, com terrenos rasos, pedregosos e relevo
variando de suave a acentuadamente ondulado. O Anexo A mostra a extensa rede
de drenagem do municipio de Boa Viagem, que é um recorte tipico do que acontece
nas demais zonas cristalinas do Estado do Ceara.
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O Ceara possui 3.439 rios ou riachos que apresentam condicdes fisiograficas
favoraveis para construcdo de barragens subterrdaneas. O Anexo B mostra a
quantidade de rios e riachos do Ceara com potencial para implantacao de barragens
subterranea, por municipio (OLIVEIRA, 2012).

Os solos aluvionais sao encontrados no leito de rios ou riachos intermitentes da
regidao semiarida do Ceara. O potencial de tais solos, para construcao de barragens
subterraneas, esta relacionado ao fato de que, logo apds cessarem as chuvas, os rios
ainda continuam a fluir por algum tempo, alimentados por aguas que escoam do
terreno saturado, em niveis mais elevados do que a calha principal ou "calha viva" do
rio. Entdo, ao cessar completamente o escoamento superficial, a agua continua a
escoar subsuperficialmente, dentro do "pacote" de sedimentos ou depésito aluvional
(CEARA, 2010).

O escoamento subsuperficial que ocorre no depdésito aluvial, quando o rio ou
riacho deixa de fluir na superficie, faz com que esse depdsito, também conhecido
como aquifero aluvial, perca gradativamente as suas reservas hidricas acumuladas,
vindo mesmo a secar totalmente nos primeiros meses do periodo de estiagem anual.
A barragem subterranea visa estancar tal fluxo, objetivando reter a agua em sua bacia
hidraulica para utilizagdo, no periodo de estiagem (julho a dezembro), em atividades
agropecuarias e fornecimento de agua potavel, além de manter elevado o lencol
freatico da bacia hidraulica, contribuindo para o revigoramento da mata ciliar.

A barragem subterrédnea reproduz os efeitos da “vazante natural”’, de
ocorréncia natural nos leitos de rios e riachos da zona semiarida do Ceara. A
barragem subterranea barra o fluxo subsuperficial da 4gua, por meio da construgao
de um septo de lona plastica. Em outras palavras, a barragem subterranea simula a
vazante natural quando incorpora o septo impermeavel, de forma transversal a calha
do rio ou riacho.

A assertiva de que a exploragédo agricola, em barragem subterranea, é feita
por meio do sistema de agricultura de vazante é reforcado por Andrade et al. (2010,
p. 66), quando afirma:

As pequenas obras hidricas, como a cisterna, a barragem subterrénea e as
barragens sucessivas (armazenamento de agua na bacia hidrogréfica),
levam ao produtor rural de baixa renda a certeza de uma qualidade de vida
melhor, decorrente da disponibilidade hidrica para consumo humano e
cultivos de produtos de subsisténcia, fruteiras ou forrageiras através da
exploracdo das vazantes geradas pelas barragens subterraneas.
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Essas vazantes-barragens criam condicbes ambientais favoraveis para
aumentar a oferta de agua em uma regido, principalmente, quando estao
distribuidas espacialmente no territério, por terem capacidade de recarga total
durante a quadra invernosa. Mesmo em anos de seca, ha recarga parcial da
barragem. A propoésito, a pesquisa de campo, realizada no ambito deste estudo,
revelou que, em novembro de 2014, havia 47,5% dos pocos das barragens
subterrdneas secos e 52,5% ainda fornecendo agua para as comunidades.

Possibilitam, também, reduzir a evaporacédo da agua acumulada e aumentar
a oferta de agua de qualidade relativamente superior as aguas superficiais. As
barragens construidas, seguindo os parametros técnicos, podem acumulam de 10 a
20 mil metros cubicos de 4gua a cada ano (OLIVEIRA, 2010).

A locacdao de barragem subterranea € uma das principais etapas da
construcdo desta obra, uma vez que o descumprimento das recomendacdes
técnicas pode tornar a barragem inoperante ou de baixo desempenho. A locacao da
barragem deve ser feita com base em estudos hidropedolégicos e em resultados de
testes de tradagem, os quais tém custos elevados.

Em muitas partes do mundo, utiliza-se o Método GPR (ground penetration
radar) na locagao de barragem subterrédnea. O radar de penetracao no solo (GPR) é
uma técnica que emprega ondas eletromagnéticas para mapear estruturas e feicoes
no subsolo. O método GPR permite que seja obtida uma imagem de alta resolugao
da subsuperficie rasa, através da transmissdo de um curto pulso de alta frequéncia
para gerar ondas eletromagnéticas (EM), que por sua vez € repetidamente radiada
para dentro da terra por uma antena transmissora colocada na superficie (LIMA et
al. 2009).

O Método GRP foi utilizado no Nordeste do Brasil para construgdo de duas
barragens subterraneas: uma no municipio de Tamboril-CE e outra em Avelino-RN.
Esse experimento foi documentado em Lima et al. (2009). Esses autores
constataram que os dados obtidos apresentaram excelentes resultados, em termos
de custos de investimento e eficiéncia das barragens. Em programas de elevada
disseminacao de barragens subterraneas, recomenda-se a utilizagdo do GRP, por
ser essa a tendéncia no mundo.

Oliveira (2012) delimitou as macroareas das bacias hidrograficas do Ceara
que tém maior probabilidade de éxito para construcdo de barragens subterraneas.
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Recomenda, ainda, excluir as areas de nascentes dos rios e riachos, por
apresentarem elevada declividade, o que impossibilitaria a acumulacao de aluvides
em seus leitos. Sugere, ainda, a exclusdao das areas de foz ou delta, por
apresentaram os leitos dos rios e riachos muito largos, de forma a viabilizar a
construcao do septo da barragem subterranea. Como ilustragéo, o Anexo C mostra o
mapa da bacia hidrografica do rio Acarau, com sua rede de drenagem, e a
delimitacéo do perimetro recomendado para constru¢ao de barragens subterraneas.

2.3 Aspectos legais e acao governamental

Uma barragem subterrdnea estd, necessariamente, localizada em Area de
Preservagdao Permanente (APP), em razao de ser uma obra que tem a finalidade de
barrar o curso de rio ou riacho. O marco legal que estabelece o que sao areas de
APP consta no novo Cdédigo Florestal Brasileiro, conforme segue:

“Considera-se Area de Preservagdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas,

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de:

a) “30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros
de largura” (Lei n® 12.727, de 2012).

Em funcdo de restricobes do Codigo Florestal a exploragdo de APP, a
Resolugéao n® 425/2010 do CONAMA (Anexo D) permite, em seu Art. 1°, que nos
casos excepcionais de interesse social, o 6rgdo ambiental competente pode
regularizar a exploracdo e/ou supressdo de vegetacdo em Area de Preservacédo
Ambiental Permanente (APP), para agricultores familiares. Essa resolugédo foi
ratificada, apds a publicacdo do Codigo Florestal, e ndo ampara o uso da APP para

fins agricolas pelos médios e grandes proprietarios rurais.

No caso da exploragdo agricola em vazante, em que se enquadram as
barragens subterraneas, a Resolucao n® 425/2010, em seu Art. 22, estabelece que

na APP sao permitidas:

Atividades sazonais da agricultura de vazante, tradicionalmente praticadas
pelos agricultores familiares, especificamente para o cultivo de lavouras
temporarias de ciclo curto, na faixa de terra que fica exposta no periodo de
vazante dos rios ou lagos, desde que ndo impliquem supressao e conversao
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de areas com vegetacao nativa, no uso de agroquimicos e praticas culturais
que prejudiqguem a qualidade da agua.

Outro dispositivo legal, que se aplica as barragens subterrdneas construidas
pelo Poder Publico, em estabelecimentos de agricultores familiares, € a servidao de
uso publico da agua acumulada as comunidades situadas nas proximidades da
barragem. A propdésito deste dispositivo legal que, segundo Di Pietro (2008), € “o
direito real de gozo, de natureza publica, instituido sobre imével de propriedade
alheia, com base em lei, por entidade publica ou por seus delegados, em face de um
servico publico ou de um bem afetado a fim de utilidade publica”.

Este instrumento estd regulamentado no Art. 1.378 do Cddigo Civil. Assim,
toda barragem subterrdnea, construida com recursos publicos necessita de um
termo de serviddo publica da agua acumulada, em favor da comunidade
circunvizinha, e tem que ser assinado pelo beneficiario direto da barragem
subterranea (Anexo E).

Quanto a necessidade de outorga e cobrangca da agua da barragem
subterranea, o Decreto Estadual n® 31.734, de 28 de maio de 2015, estabelece em
seu Art. 39, item |V, letra a.1, que para o “consumo de 1.440 a 18.999 m?*/més a tarifa
é de R$ 1,18/1.000 m*“. Considerando que o consumo, das familias e dos animais,
de agua mensal da barragem subterranea é inferior a 1.440 m®més (COSTA et al.,
2002), o proprietario da barragem é isento de outorga e do pagamento pelo uso da
agua da barragem subterranea.

Nos estados nordestinos, as barragens subterraneas vém sendo construidas
por entes publicos (por exemplo: secretarias de agricultura e de recursos hidricos,
empresas de assisténcia técnica e extensdo rural, etc.) e organizagbes néao
governamentais atuantes na zona semiarida do Ceara. Os investimentos, a fundo
perdido, tém sido predominantemente, feitos pelo Governo Federal e, em alguns
casos, por organismos internacionais, como o Banco Mundial. O apoio técnico e
financeiro governamental, para implantacdo de barragens subterraneas, tem sido
observado com maior énfase em anos de seca, direcionados particularmente aos
pequenos agricultores (COSTA, 2002; FRANCA, 2012).

No Estado do Ceara, a Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH) construiu 303
barragens subterrdneas modelo Costa & Melo, sendo 276 no periodo de 1997-98 e
outras 27 no periodo de 1999-2012 (COSTA, 2002; FRANCA, 2012). Um numero

adicional de 210 barragens subterraneas foi construida nos anos de 2011-2014, pela
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EMATERCE, Secretaria do Desenvolvimento Agrario e por ONGs. Assim, até 2014,
acredita-se que foram construidas, no Ceara, um total de 513 barragens
subterraneas.

No entanto, estima-se que, mesmo que parcialmente, encontra-se em
operacao um numero inferior a 300. Isto deve-se ao fato de que das 276 barragens
construidas no periodo de 1997-98, um numero reduzido esta sendo explorada. Ja
aquelas construidas em anos mais recentes, grande parte apresenta problemas,
tais como: vazamento; abandono por parte dos agricultores; e baixa recarga de agua
por conta da seca, do periodo de 2012-2015.

2.4 Aspectos socioeconémicos e ambientais

Os estudos identificados sobre os aspectos socioecon6micos e ambientais de
barragens subterrdneas sao relativamente escassos, caracterizados por analises
parciais e, geralmente, sem um rigor cientifico desejavel. Nesta secdo, sao
analisados o0s principais estudos sobre a tematica selecionada.

O custo de investimento, na construgdo de barragens subterraneas modelo Costa
& Melo (ou modelos derivados), foi estimado por: Oliveira (2001); Waldir Duarte
(2003); Foster; Tuinhof (2004); VSF (2006); Silva et al. (2007a); SEMARH (2012) e
Embrapa (2014), conforme detalhes apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Custos de investimento e produgéo agricola em barragens subterraneas
no Brasil e Africa

Valor em R$ de junho/2012)

A . Investimento o
Referéncia (E:gx:gs:reegotgo) FX o C{utivo Localizagao
gricola

Oliveira (2001) 5.110,00? Ceara — Brasil
Waldir Duarte! - 2003 6.780,00°8 Regiao Nordeste - Brasil
Foster; Tuinhof (2004) 5.845,008 9.680,00 Pernambuco-Brasil
VSF(2006) 5.070,00° Quénia-Africa
Silva et al. (2007a) 3.720,008 Regiao Nordeste - Brasil
SEMARH (2012) 8.260,002 5.930,00 Rio G. Norte-Brasil
Embrapa (2014) 5.000,00° Regiao Nordeste - Brasil

Média 5.683,57

Fonte: elaboracao do autor

(') Entrevista concedida a Universidade Livro do Meio Ambiente do Nordeste (Unieco), disponivel em:
< http:/ibps.com.br/tag/noticias/page/265/>

(%) Valor estimado.

() Valor médio.
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Para as barragens de pequeno porte (de 10.000 a 20.000 m3), estudadas
nesta tese, os custos de implantagao variaram de R$ 3.720,00 a R$ 8.260,00, a
precos de junho de 2012. Tal amplitude pode ser explicada devido ao fato de que
nas barragens de menor custo foram considerados apenas a construgdo da obra
fisica (barragem e poco), ficando fora do orcamento os custos referentes aos
estudos prévios de locagao e aqueles destinados a capacitagcdo dos beneficiarios.
Outra provavel fonte de subestimacao do custo real de construcdo da barragem é a
assuncao, por parte dos beneficiarios, de custos com mao de obra propria na
construcdo da barragem e do poco (SILVA et al, 2007a), ou seja, os beneficiarios
que trabalharam na construcao da barragem nao foram remunerados.

Waldir Duarte Costa, criador do modelo Costa & Melo, estimou o custo de
construcdo da barragem subterranea em R$ 6.780,00, incluindo-se o pogo. A
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte
(SEMARH, 2012) estimou a construcdo da barragem e do poco em R$ 8.260,00.
Neste estudo, foram incluidos nos custos todos os itens de despesa, inclusive,
custo indireto com a mao de obra do beneficiario. Esse projeto foi financiado pelo
Banco Mundial e implantado na regido do Serid6 potiguar.

A ONG internacional Vétérinaires Sans Frontiéres (VSF) estimou o custo de
implantacdo de uma barragem subterrdnea, no Quénia, em R$ 5.070,00. Essa
barragem foi totalmente construida de forma manual, ainda assim, o custo de
implantagdo ficou em torno da média. Considerando apenas as estimativas dos
custos das barragens subterraneas no Brasil, o custo médio foi de R$ 5.785,00,
inclusive com os custo do poco.

Cabe destacar, neste trabalho, o baixo custo da implantacdo de uma
barragem subterrdanea no Quénia, semelhante ao modelo Costa & Melo, que
alcancou o valor de R$ 5.070,00, visto ter sido totalmente construida de forma
manual em uma regido em que o valor da diaria (méo de obra) é relativamente muito
baixo em relagéo ao Brasil.

Em uma anadlise conjunta, excluindo-se a barragem do Quénia (fora do
Brasil), tem-se um valor médio de R$ 5.785,00, para a construgdo de uma barragem
com o poc¢o nos moldes do modelo Costa & Melo.

Quanto aos valores com investimento para produgdo agricola (cercas e

equipamentos), os dois valores, identificados na Tabela 1, refletem a realidade tanto
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do Estado de Pernambuco (R$ 9.680,00) e como do Rio Grande do Norte (R$
5.930,00).

Costa et al (2002) estimou a distribuicdo percentual de uso da agua em uma
barragem subterranea: consumo humano, 6%; dessedentacao de animais, 26%; uso
doméstico, 44%; pequena irrigacdo sem bombeamento, 14%; pequena irrigacao
com bombeamento, 3%; e outros usos, 7%. Apesar dos autores nao terem
apresentado a metodologia para a obtencao destes dados, pode-se afirmar que os
resultados refletem o uso satisfatério das barragens subterraneas no semiarido do
Ceara. Em termos agregados, constata-se que 50% da agua é utilizada para
consumo humano, 26% para consumo animal, 17% para agricultura (capineiras) e
7% para outros usos.

Os estudos sobre a exploragao agricola, oferta de agua e impacto ambiental,
em barragens subterrdneas, sao escassos e imprecisos. Silva et al. (1998)
apresentou uma conta cultural por hectare (valores corrigidos para dezembro de
2012), para exploracdo de feijao caupi (R$ 297,00), milho (R$ 261,00) e sorgo
(253,75), em barragem subterranea, localizada em Petrolina-PE. Também,
apresentou a conta cultural para fruteiras (manga, graviola, liméao, goiaba e acerola)
no valor de R$ 488,00 por hectare. Referidas culturas sao irrigadas com agua das
barragens subterraneas, porém, estdo localizadas em areas de mata ciliar e/ou
areas proximas as barragens.

Os valores de custeio agricola, nas exploragbes feitas em barragem
subterranea, sao relativamente mais baixos, tendo em vista tratar-se de exploragcéao
feita em regime de subirrigagcdo e sem a aplicacdo de agrotdxicos. A propdsito, a
CONAB (2013) informa que os custos médios de producdo de feijao e milho de
sequeiro no Estado do Ceara foram de, respectivamente, R$ 1.212,52 e 1.216,80.

Franca et al. (2012), por meio da andlise custo-beneficio, identificaram a
viabilidade financeira de uma barragem subterranea-padrao para o semiarido do
Nordeste do Brasil. Para um volume de investimento de R$ 14.717,00 (construcao,
cerca e equipamentos) e custos operacionais de R$ 3.236,00/ano, a precos de dez-
2012, aplicados na barragem, a taxa interna de retorno financeiro (TIR) foi de
60,6%; o indice de lucratividade de 58,0%; e o tempo de recuperacdo dos
investimentos, em 3,5 anos; e renda liquida familiar de R$ 865,16/més. Portanto, a

barragem subterranea (e sua exploragdo) mostrou-se viavel financeiramente, visto
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que a magnitude da TIR encontrada foi maior do que a taxa de desconto de 6%
considerada.

Cirilo et al. (2003) analisaram os indicadores financeiros de 19 barragens
subterraneas, implantadas da regiao de Mutuca-PE. Por meio da analise custo-
beneficio, os autores encontraram uma relacdo beneficio-custo igual a unidade e
uma taxa interna de retorno (TIR) de 6,48%, considerando um horizonte de 10 anos
e uma taxa de desconto de 12% a.a. Nesse caso, as barragens subterraneas
mostraram-se financeiramente inviaveis.

Ferreira et al. (2011), utilizando indicadores ambientais e sociais para avaliar
a sustentabilidade de uma barragem subterranea no Assentamento Pedro Henrique,
Solania-PB, com area cultivada de 1 ha, observaram, em uma escala de 1 a 5, os
seguintes resultados: para nivel de sustentabilidade agroambiental de bom (4) a alto
(5), observou-se produtividade agricola, teor de matéria organica, diversidade da
fauna e da flora, qualidade da agua e dependéncia externa; para nivel de
sustentabilidade razoavel (3), apenas a baixa qualidade natural do solo da bacia
hidraulica da barragem. Os indicadores sociais, por sua vez, apresentaram o
seguinte desempenho: niveis de bom a alto para utilizacdo da mao de obra familiar,
assimilacao da tecnologia, resisténcias as secas e cheias, além de facilidade de
distribuicdo das tarefas por idade e género. O Unico indicador com desempenho
razoavel (3) foi a fixagdo do jovem na terra.

Embrapa Solos realizou a avaliagdo do desempenho de barragens
subterraneas espalhadas no Semiarido (EMBRAPA, 2014). Para isso, utilizou o
Sistema de Avaliagdo de Impacto Ambiental da Inovagéo Tecnolégica Agropecuaria
(AMBITEC), desenvolvido pela Embrapa Meio Ambiente. Este método tem como
base o conceito de desenvolvimento sustentavel, tendo em vista que considera os
impactos nos segmentos: econémico, ecoldgico, social e sobre 0 conhecimento das
inovacdes tecnologicas (IRIAS et al., 2004). Para cada segmento, os resultados sao
normalizados de modo que o maior valor observado, por segmento, passa a ser o
referencial de comparagéo.

Para uma amostra de oito barragens subterraneas pesquisadas, segundo
Embrapa (2014), o ganho liquido unitario do agricultor foi de R$ 1.998,00, em 2012,
e o ganho de produtividade fisica foi quatro vezes superior ao da exploragao agricola
convencional. Com relacdo ao segmento social, o indicador mais relevante foi a

ocupacdao da mao de obra que obteve o valor maximo entre os indicadores
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considerados no segmento, no caso 5, ficando a capacitacdo com o indice de 3,6 e
a qualidade do emprego com 2,6. Quanto ao segmento ambiental, a avaliacao
mostrou que a agua foi o indicador mais relevante com o indice de 5,7, enquanto a
capacidade produtiva do solo ficou com 4,7 e a biodiversidade com 3,4.

Pelo exposto, constata-se que o0s estudos sobre indicadores de
sustentabilidade e os beneficios socioeconémicos e ambientais das barragens
subterraneas ainda sao escassas, razao pela qual a ampliacdo das pesquisas
cientificas nessa area sao necessarias, para subsidiar a elaboracdo e
monitoramento das politicas publicas e difundir tais conhecimento aos técnicos e

beneficiarios envolvidos com as barragens subterraneas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados o0s aspectos conceituais do
desenvolvimento sustentavel e de tecnologia social. Em seguida, apresenta-se a
base metodoldgica dos indicadores de desenvolvimento sustentavel, com destaque
para o método do Painel de Sustentabilidade. Finalmente, discute-se os métodos de
apoio a decisao, em particular, o método Analytic Hierarchy Process (AHP).

3.1 O enfoque de desenvolvimento sustentavel
3.1.1 Aspectos conceituais

O conceito de desenvolvimento sustentéavel foi utilizado pela primeira vez, em
1987, no Relatério Brundtland (ONU, 1991), elaborado pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento da Organizacao das Nagdes Unidas. O conceito
de desenvolvimento sustentavel abrange varias dimensdes, centrando-se em um
processo harménico entre o crescimento econémico, a equidade social, a protecao
do ambiente e a diversidade cultural.

Reforgando e ampliando o conceito do Relatério Brundtland, Sachs (2008, p.
16) afirma que:

“o desenvolvimento sustentavel obedece ao duplo imperativo ético da
solidariedade com as geracdes presentes e futuras, e exige a
explicitacdo de critérios de sustentabilidade social e ambiental e da
viabilidade econémica. Estritamente falando, apenas as solugdes que
consideram estes trés elementos, isto €, que promovam o
crescimento econémico com impactos positivos em termos sociais e
ambientais, merecem a denominag¢ao de desenvolvimento”.

A compreensdo do que seja desenvolvimento sustentavel € o pré-requisito
para a elaboracdo de politicas publicas voltadas para a conservagcao do meio
ambiente. Dessa forma, o conceito mais consagrado de desenvolvimento
sustentavel estabelece ser aquele que “satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracbes futuras de suprir suas proprias
necessidades” (WCED, 1991, p. 43).

Em outras palavras, desenvolvimento sustentavel significa a possibilidade que
as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatério de desenvolvimento
social e econdmico e de realizagdo humana e cultural, fazendo, ao mesmo tempo,
um uso razoavel dos recursos da terra e preservando as espécies e os habitats

naturais.
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Focalizando o conceito de desenvolvimento sustentavel, Da Silva (2009, p.

210) ressalta o carater holistico e interdisciplinar dessa abordagem ao registrar que:

A sustentabilidade significa e expressa a possibilidade e a imperiosa
necessidade de harmonizacao entre justica social, a prudéncia ecoldgica, a
eficiéncia econémica e a cidadania presente nos processos de
desenvolvimento, em todos os niveis e abrangéncia geografica e em todas
as dimensdes da realidade em que se projeta a intervencdo humana.

Da Silva (2009, p. 210), diz ainda que “essa € a nova orientagdo que tem sido
construida para o desenvolvimento sustentdvel com base na perspectiva da
convivéncia com o semiarido”. A zona semiarida do Brasil é caracterizada pela
aridez do clima, pela deficiéncia hidrica, com imprevisibilidade das precipitacdes
pluviométricas, e pela presencga de solos pobres em matéria orgéanica.

Da Silva (2006, p. 161) descreve essa nova orientacdo para o
desenvolvimento do semiarido, a partir dos trabalhos do Dr. José Otamar de

Carvalho, ao expressar que essas novas abordagens:

Revelam uma sintonia com novas orientagdes técnicas, sociais e politicas,
que valorizam as alternativas de desenvolvimento, tendo por base a
possibilidade de convivéncia com a semiaridez. Essa nova perspectiva
expressa ndo apenas o respeito e a harmonia com as condigbes ambientais
do Semiarido, mas implica a realizagdo de agbes educativas sistematicas
visando a mudancga de mentalidade dentro e fora da Regiao, na adogao de
alternativas de inclusdo social e na viabilizagdo de novos processos
politicos que possibilitem a efetiva participagéo dos diferentes atores sociais
na formulagéo e gestéo das politicas de desenvolvimento”

3.1.2 Dimensobes

As dimensbes basicas do conceito de desenvolvimento sustentavel mais
referenciadas na literatura sdo a econémica, a social e a ambiental (SACHS, 2008;
BUTTIMER, 1998). No entanto, existem autores (GUTBERLET & GUIMARAES,
2002; DA SILVA, 2009) que ampliam tais dimensdes no intuito de ndo deixar sem
realce aspectos relevantes do processo de desenvolvimento. Essas visbdes
diferenciadas sinalizam que ainda ha divergéncias conceituais sobre o0s significados
e a abrangéncia da sustentabilidade do desenvolvimento.

Gutberlet e Guimaraes (2002) reconfiguram os critérios de sustentabilidade
definidos em Sachs (2009) em oito a¢cées ou dimensdes para a consecucao do
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desenvolvimento sustentavel, apropriadas ao semiarido brasileiro, conforme citacao

a sequir:

» Sustentabilidade ecolbgica: refere-se a base fisica (natural) e tem como
objetivos a conservacao e o uso racional do estoque de recursos naturais
incorporados as atividades produtivas;

> Sustentabilidade ambiental: refere-se a capacidade de suporte dos
ecossistemas, em particular, a capacidade de absorver ou se recuperar das
agressoOes derivadas das atividades humanas e alcang¢ar um novo equilibrio,
entre as taxas de emissao e/ou producdo de residuos e as taxas de
absorcao e/ou regeneracao da base natural dos recursos;

> Sustentabilidade demografica: refere-se a relacao entre as condicdes
demograficas e o crescimento econémico; indica os limites da capacidade de
suporte de determinado territério e de sua base de recursos para uma dada
populacao;

» Sustentabilidade cultural: refere-se a necessidade de manter a diversidade
cultural, os valores e as praticas sociais que compdem, ao longo do tempo,
as identidades dos povos;

» Sustentabilidade social: refere-se a melhoria da qualidade de vida, a reducao
das desigualdades e injusticas sociais e a inclusdo social por meio de
politicas de justica redistributiva;

» Sustentabilidade politica: refere-se a promog¢do da cidadania plena dos
individuos por meio do fortalecimento dos mecanismos democraticos de
formulagao e implementacgao de politicas publicas, do ambito local e global;

» Sustentabilidade institucional: refere-se a inclusdo de critérios de
sustentabilidade nos aparatos e nas praticas das institui¢coes;

» Sustentabilidade econdémica: refere-se as condicdes de viabilidade
econémica de uma sociedade sustentavel, condigcdo necessaria para sua
sobrevivéncia; a relagéo entre custo e beneficio das praticas produtivas e de
consumo deve ser equilibrada para alcancar padrées sustentaveis.

Apesar de nado haver consenso em torno da diversidade de dimensdes, a
esséncia conceitual das dimensdes econdmica, social, ambiental e politico-
institucional do desenvolvimento sustentavel sdo as mais consagradas e incorporam
conteudos e enfoques das conceituagdes de Sachs (2009), Gutberlet e Guimaraes
(2002), bem como as de DA SILVA (2009), na forma apresentada a seguir:
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a) Dimens&o econbémica

Preconiza a alocacdo das forcas produtivas, na busca da eficiéncia
econbmica, compativeis com a capacidade de suporte dos recursos naturais e com
base em uma racionalidade produtiva, que valoriza as formas de exploracédo
apropriadas aos ecossistemas, em que a relagdo entre os custos e os beneficios das
praticas produtivas e de consumo sejam equilibradas, para um crescimento

econdmico harmonico e sustentavel.

b) Dimensao social

Pressupde o desenvolvimento como estratégia de melhoria da qualidade de
vida, da reducdo das desigualdades sociais e da inclusdo social, por meio de
politicas de justica distributiva, respeito a diversidade e a identidade cultural da

populacao beneficiada.

c) Dimens&o ambiental

Tem por base a transformagéo virtuosa das relagbes entre as pessoas e a
natureza, considerando a conservagdo e 0 uso racional do estoque de recursos

naturais (capacidade de suporte dos ecossistemas) nas atividades produtivas.

d) Dimensao politico-institucional

Refere-se ao processo continuo e participativo de conquista da cidadania por
meio de mecanismos democraticos, assim como na capacidade de inserir critérios

de sustentabilidade na formulacdo e implementagéo de politicas publicas.

3.1.3 Sustentabilidade e convivéncia com o semiarido

Na tematica desta secédo existem varios autores que abordam a problematica
da convivéncia com o semidrido de forma sustentavel. Alguns dos estudos que
contribuem com esta abordagem s&o: Furtado (1981); Brasil (1995); Gomes (2001);
Carvalho & Engler (2003); e Da Silva (2006).
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Os condicionantes do semidrido do Ceara séo discutidos em Pereira & Andrade
(2010). Tais condicionantes determinam que a exploracdo de atividades
agropecuarias no semiarido nao seja feita com a adogao dos mesmos mecanismos
e tecnologias de outras regides agricolas do Brasil.

Os fatores que parecem obstacularizar o desenvolvimento sustentavel do
semiarido sao, geralmente, associadas a resisténcia do homem do campo em adotar
as técnicas mais adequadas as condi¢des climaticas, a desconsideracdo da aptidao
dos recursos naturais e a adocao de politicas publicas, quase sempre, dissociadas
das necessidades dos agricultores (PEREIRA & ANDRADE, 2010).

Para a possibilidade de a pequena propriedade rural do Ceara ser ineficiente
ou 0 pequeno agricultor retrogrado, o economista americano Theodore Schultz,
Prémio Nobel de Economia, defende um tratamento adequado (progresso técnico)
para que esse agricultor obtenha maior rentabilidade em sua propriedade. Nessa
linha de pensamento, Schultz (1964, p. 15), assevera que:

O homem que exerce atividades rurais a semelhanga de seus antepassados
ndo pode produzir muitos alimentos, mesmo que a terra seja boa ou o
trabalho intenso. O agricultor que tiver acesso ao progresso técnico pode
produzir alimentos em abundancia, mesmo que as condi¢des naturais nao
sejam favoraveis. O conhecimento que permite essa transformagéo é uma
forma de capital, desde que faga parte dos insumos usados pelos
agricultores e sempre que constituir parte de suas habilidades e do seu
poder.

Pelo exposto, conviver com o semiarido consiste em minimizar os impactos
da atividade humana sobre o meio ambiente, por meio da adogado de praticas e

métodos de produgado agropecuaria compativel com as possibilidades ofertadas pelo

ambiente de semiaridez. Neste prisma, em Da Silva (2009, p. 212) é relatado que:

Um dos desafios atuais do semidrido brasileiro € a combinagdo dos
principios e valores da convivéncia, com a viabilizagdo das atividades
econdmicas necessarias ao desenvolvimento econémico. Do ponto de vista
da dimensdo econémica, a convivéncia é a capacidade de aproveitamento
sustentdvel das potencialidades naturais e culturais em atividades
produtivas apropriadas ao meio ambiente.

Celso Furtado (1980) considera que o desenvolvimento deve ser concebido

como um “projeto social”, com uma orientagdo politica e social que possibilite a
transformacéo global da sociedade.

O mesmo autor, agora com foco nos pressupostos do desenvolvimento

sustentavel, assevera que:
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O crescimento econbmico seria um instrumento a servico dessa
transformagdo, combinando a producdo das riquezas necessarias a
satisfagdo das necessidades de toda a populacdo, com a incorporagao de
direitos (humanos, civis, culturais, sociais e econémicos), preservando o
equilibrio ecolégico (FURTADO, 1980).

Na mesma linha de raciocinio de Furtado (1980), a convivéncia com o

semiarido deve ser considerada, segundo Da Silva (2009, p. 217), como sendo:

Uma perspectiva cultural orientadora da promogédo do desenvolvimento
sustentavel, cuja finalidade é a melhoria das condicbes de vida e a
promogdo da cidadania, por meio de iniciativas socioeconémicas e
tecnoldgicas apropriadas, compativeis com a preservagao e renovagao dos
recursos naturais.

Ante o exposto, registre-se que a convivéncia sustentavel da populacao rural
com a zona semiarida deveria se pautar nos seguintes principios de sustentabilidade
(PEREIRA & ANDRADE, 2010):

a) orientacao sobre as politicas governamentais para a familia rural em
sintonia com a dotacao dos recursos naturais e com as caracteristicas do
clima;

b) adocdo de tecnologias adaptadas ao semiarido visando, a producao de
alimentos, a oferta de agua e a ocupacado da mao de obra durante a
estacdo chuvosa e na estiagem;

c) melhoria do bem-estar da familia do agricultor em termos de saude,
segurancga alimentar, capacitagao e disponibilidade de agua potavel.

3.1.4 Tecnologias sociais e desenvolvimento sustentavel

Para o Instituto de Tecnologia Social (ITS, 2004, p. 26), o conceito de tecnologia
social diz respeito ao “conjunto de técnicas e metodologias transformadoras,
desenvolvidas e/ou aplicadas na interagdo com a populagéo e apropriadas por ela,

que representam solugdes para inclusao social e melhoria das condigbes de vida™.

Para Lassance et al. (2004, p. 60), a interdisciplinaridade e o envolvimento
direto dos agentes beneficiarios s&o as caracteristicas basicas das tecnologias

sociais. Neste sentido, os autores afirmam que:

Tecnologias sociais sdo, ao mesmo tempo, agricolas, ecolégicas,
econdmico-solidarias, porém, por serem multisetoriais, precisam de um
amplo leque de articulacao entre as organizagdes da sociedade e de varias
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areas governamentais, para garantir a plena realizacado de todo as suas
dimensoes.

Além do ITS, que se centra nos aspectos conceituais, essa abordagem vem

sendo adotada por Dagnino (2002, 2004, 2009); pela Fundacao Konrad Adenauer

por meio de Kuster et al (2006); por Lassance et al. (2004) em estudo financiado

pela Fundacao Banco do Brasil; pela Embrapa (2001); e por Costa (2013).

As caracteristicas das tecnologias sociais, estabelecidas em ITS (2004), sdo as

seqguintes:

a)

b)

objetivo dessa tecnologia: atender as demandas sociais concretas vividas e
identificadas pela populacéo;

processo de tomada de decisdo: a escolha da tecnologia é feita de forma
democratica e desenvolvido a partir de estratégias especialmente dirigidas a
mobilizacao e a participacao da populacao;

papel da populacédo: envolve a participacdo, apropriacdo e aprendizado por
parte da populagéo e de outros atores envolvidos;

etapas de execucao: o planejamento é participativo e a sistematizacao de
conhecimento é feita de forma organizada;

construcdo do conhecimento: resulta na producao de novos conhecimentos a
partir da pratica;

sustentabilidade: visa a sustentabilidade econdmica, social e ambiental;

ampliacédo de escala: gera aprendizagem que serve de referéncia para novas
experiéncias.

As entidades, no Brasil, que difundem e apoiam a implantagdo das

tecnologias sociais sao:

a)

Fundacdo Banco do Brasil (FBB): financia projetos, exerce o papel de
articuladora social e certificadora de tecnologias sociais;

b) Centro Brasileiro de Referéncia em Tecnologias Sociais (CBRTS): objetiva

b)

promover o desenvolvimento sustentavel, participativo e democratico por meio
de tecnologias sociais. E um projeto do Instituto de Tecnologia Social (ITS).

Fundagéo Avina: é uma articuladora, coinvestidora e incubadora de empresas
centrada em processos colaborativos com parceiros e lideres sociais da
América Latina.
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Apesar de esforco das entidades, observa-se que essas iniciativas ficam
restritas aos “casos-piloto” e confinadas em determinada localidade e/ou aplicacao
particular. Tal quadro tem reduzido o potencial transformador do conhecimento
tangivel por estas tecnologias (BARROS; BAGNO, 2014).

As tecnologias rurais que conseguiram se estabelecer no semiarido
(barragens subterraneas, cisternas, agricultura de vazante, mandalas, barreiro de
salvacao, quintais produtivos, etc.) sdo experiéncias concebidas e/ou incorporadas
pela populagao local, que foram assumidas por organizagées governamentais e do
terceiro setor, transformando-se em politicas publicas.

As tecnologias sociais de manejo simultaneo de solo, agua e planta,
frequentemente encontradas no semiarido brasileiro, sdo: barragens subterraneas,
barragens de contengao de sedimentos e cultivo tradicional de vazantes.

Reportando-se ao acervo de tecnologias sociais € conhecimentos gerados
pelas instituicdes regionais de pesquisa para as condi¢gdes naturais e antropicas do
Semiarido, Porto (2009, p. 170) refere-se as barragens subterraneas ao afirmar que:

Estao disponiveis tecnologias que induzem a um uso racional da agua da
chuva para consumo humano, animal e vegetal. Tecnologias como cisterna
rural, barreiro de salvagao, captacgdo in situ, barragem subterranea, cultivo
de vazante em curva de nivel, ndo s6 dao melhor qualidade de vida ao
homem do campo, como, também, potencializam a manutengdo de um
balango hidrico equilibrado, durante os ciclos dos cultivos, reduzindo
significativamente as chances de perdas agricolas por deficiéncia hidrica.

A barragem subterrdnea € uma tecnologia social, tendo em vista que se
enquadra nos postulados de tecnologia social estabelecidos pelo Banco Mundial,
conforme é preconizado em sua politica para 0 manejo de recursos hidricos. Essa
politica, em primeiro lugar, estabelece que o manejo eficaz de recursos de agua
requer uma abordagem holistica, ligando o desenvolvimento social e econémico com
a protecdo dos ecossistemas naturais. Em segundo lugar, o desenvolvimento e o
manejo da dgua devem ser baseados em uma abordagem participativa, envolvendo
usuarios, planejadores e formadores de opinido em todos os niveis. Em terceiro
lugar, tanto mulheres quanto homens tém um papel fundamental no fornecimento,
no manejo € no uso econdmico da agua. O manejo integrado de recursos hidricos €
baseado na percep¢ao da agua como parte integrante do ecossistema, um recurso

natural e social e um bem econémico (BANCO MUNDIAL, 1993).
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A relevancia do tema do presente estudo, barragem subterranea, ganha maior
importancia em razdo de a Fundacao Banco do Brasil ter certificado, formalmente, a
barragem subterranea como Tecnologia Social, em evento ocorrido em Fortaleza, no
ano de 2013, a partir de uma proposta apresentado pela Embrapa Solos (FBB,
2013).

Das trés tecnologias, discutidas nos itens precedentes, a barragem
subterrdnea é a que tem recebendo mais apoio governamental, sendo o motivo pelo
qual tem sido disseminada em todo semiarido nordestino, nestes ultimos cinco anos.
E, também, a que apresenta resultados positivos e negativos mais significativos, em
relagdo as demais. Entdo, a tecnologia social “barragem subterrénea” é o tema da
presente tese em fungdo da sua relevancia como politica pablica, da sua importancia
estratégica para o semiarido do Ceara, dos graves problemas que vem ocorrendo,
nas fases de construcéo e exploracdo, e da escassez de estudos sobre a viabilidade

da barragem subterrdnea em termos técnicos, econémicos e sociais.

a) Barragem subterrénea

Ferreira et al. (2011, p. 20) conceituam a barragem subterrdnea de forma bem
consentanea com o enfoque de tecnologia social, centrado no pressuposto basico
do envolvimento da familia do agricultor, ao afirmar que:

As barragens alteram praticas ecologicas, sociais e econémicas, porém,
essas mudancas podem ser positivas ou negativas, uma vez que
dependem, dentre outros fatores, da apropriagdo da tecnologia pela familia
agricultora, pois sdo os componentes da familia que, enquanto atores,
promovem as transformagfes em seus agroecossistemas. Sem a
apropriacdo pela familia a tecnologia ndo funciona, ndo é utilizada e néo
cumpre sua fungéo ecoldgica, social e econémica dentro da propriedade.

A aderéncia da barragem a concepc¢ao de desenvolvimento sustentavel e
tecnologia social alicerca-se no fato de possibilitar a exploracdo simultdnea e
harménica de solo, agua e planta; gerar ganhos ambientais; democratizar a oferta de
agua; ocupar a mao de obra familiar na entressafra; envolver os beneficiarios na
construcéo e na utilizacdo do empreendimento; produzir alimentos para o homem e
para os animais, enfim, € uma inovagcao técnico-social que visa 0 bem-estar do
homem do campo (ARAUJO et. al., 2004; PORTO, 2009; FBB, 2013).
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b) Barragens sucessivas de contengao de sedimentos

As barragens sucessivas de contencdao de sedimentos sao estruturas
construidas com pedras soltas, cuidadosamente arrumadas em formato de arco
romano deitado, realizada na rede de drenagem da microbacia hidrogréfica,
objetivando a retencdao dos sedimentos gerados nos processos erosivos das areas
cultivadas e das areas trabalhadas para outros fins, como em construgcdo de
estradas.

“As barragens sucessivas, quando construidas com a finalidade de reter
agua, sedimentos e possibilitar exploracao agricola é referendada por Kuster ET al.
(2006, p. 164)“ ao afirmarem que “as barragens de retencao de sedimentos podem
ser instrumentos de gestao dos recursos naturais, retendo sedimentos a montante
dos reservatorios estratégicos e gerando manchas de solos agriculturaveis. Tais
obras promovem o equilibrio ecoldgico, assim como o aumento da produtividade
agricola de sequeiro e da oferta de agua, com notavel impacto social’.

As principais vantagens das barragens sucessivas de pedra, segundo Costa
(2010) e Oliveira et al. (2010a), sao:

e evitar 0 assoreamento e/ou a sedimentagdo gradativa dos leitos dos rios e
dos acudes nas microbacias;

e promover a melhoria da qualidade de agua nos tributarios e nos agudes
das microbacias;

e proporcionar o ressurgimento de diversas formas de vida vegetal (mata
ciliar) e animal;

e aumentar a disponibilidade de agua no solo nas microbacias;

e proporcionar disponibilidade de agua para o consumo animal, segundo
uma distribuicao temporal e espacial satisfatéria;

e proporcionar, nos terracos sedimentados, a exploracao agricola e pecuaria
diversificada.

As dificuldades mais marcantes, verificadas com a implantacdo dessas
barragens, séo relatadas em Oliveira et al. (2010a, p. 29-30), quando informam que
“h& caréncia de pessoal técnico treinado, auséncia de estudos in loco, necessidades

de reparos anuais, deficiéncia na identificacdo e no envolvimento, a priori, dos
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beneficiarios, estrutura fundiaria minifundista e absenteismo dos proprietarios da
terra beneficiada”.

Tal préatica foi implantada, de forma integrada com outras técnicas, nas areas
do Programa de Desenvolvimento Hidroambiental (PRODHAM), nos municipios
cearenses de Canindé, Aratuba, Pacoti/Palmacia e Paramoti, em que foram
construidas 3.332 barragens sucessivas de contencao de sedimentos, no periodo de
2001 a 2009 (OLIVEIRA et al., 2010a).

A Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME)
realizou monitoramento hidrossedimentol6gico, em 2008, na area de Canindé e
obteve valores médios para oito microbarramentos, de 8,37 m® de acumulacao de
sedimentos, para uma area média de 45,6 m2 (SRH-CE/FUNCEME, 2010).
Observou-se, nessas bacias, o reaparecimento de olhos d’agua, animais silvestres e
atividades produtivas.

Segundo Costa (2010), as oito barragens sucessivas monitoradas na
microbacia do rio Cangati, Canindé-Ce, contribuiram efetivamente para a melhoria
das condicdes geoambientais e humanas. A participacdo dos agricultores, na
construcdo e na utilizagcdo da infraestrutura hidroambiental, foi decisiva para o
processo de empoderamento e a melhoria das condicées de vida das comunidades

locais.
c) Agricultura de vazante

A agricultura de vazante, praticada quando cessam as chuvas, consiste em
cultivar nas faixas de terras, situadas as margens umidas dos agudes, barragens,
lagoas e leitos dos rios e riachos, em declive suave, a medida que a agua vai
baixando (ANTONINO; AUDRY, 2001).

Apesar de ser uma pratica secular, na zona semiarida brasileira, deixada
pelos indigenas como heranga cultural, a agricultura de vazante ainda € pouco
explorada, vis-a-vis o grande potencial de areas aptas para essa pratica
(ANTONINO; AUDRY, 2001).

A exploragéo das areas de vazantes, feitas no periodo de estiagem (veréo),
consiste no manejo do solo, da agua e da planta (cultivos agricolas), com a
utilizacdo da pratica da subirrigacdo e curva de nivel. As principais culturas
exploradas sdo a da batata doce, de arroz, de feijao, de milho e as forrageiras.
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A baixa produtividade agricola, obtida nas vazantes localizadas na zona
semiarida do Brasil, deve-se ao inadequado manejo do solo e da agua,
caracterizado pela abertura das covas, feitas diretamente no solo natural, com
elevado nivel de saturagdo de agua, ndo sendo construidos os sulcos e camalhdes,
em curva de nivel, nem utilizada a tracdo animal. Este baixo desempenho das
vazantes pode ser decorrente da ndo adogao da principal técnica de manejo (curvas
de nivel) para este tipo de exploracédo. A propésito, Porto et al. (1999, p. 9) afirma
que “é reconhecida a relutancia dos produtores do semiarido em trabalhar com curva
de nivel”.

Objetivando racionalizar o manejo da agua e do solo das areas de vazantes
do Nordeste semiarido, pesquisadores da Embrapa Semiarido desenvolveram um
método simples de marcacdo de curva de nivel, sem a ajuda de equipamentos.
Apesar da disponibilizagdo dessas técnicas, sua utilizagdo € pouco expressiva em
razao da baixa difusdo (ARAUJO et al., 2004).

As trés tecnologias analisadas tém em comum o0 manejo simultadneo do solo,
da agua e da planta, a aderéncia ao semiarido do Nordeste do Brasil e a adequacao
a agricultura familiar. Mesmo com tais identidades, ha diferengas marcantes quanto
ao nivel de adocao, a prioridade nas politicas publicas e ao impacto na geracao de
emprego e renda (ANTONINO & AUDRY, 2001; COSTA, 2010; CIRILO et al. 2003).

3.2 Indicadores de desenvolvimento sustentavel

No eixo da sustentabilidade, a visdo de desenvolvimento sustentavel que
orienta este estudo é a defendida por Sachs (2009) e Gutberlet & Guimaraes (2002).
Em geral, a linha que vem traduzindo o desenvolvimento sustentavel com mais
frequéncia consiste em harmonizar as dimensées econémica, social, ambiental e
institucional. Do ponto de vista metodoldgico, o desafio esta em mensurar a
efetividade das varias dimensbes do desenvolvimento sustentavel.

Uma das formas, amplamente utilizada, consiste no estabelecimento de
indicadores que refltam os objetivos e metas do grau de desenvolvimento
sustentavel .

A propoésito, a Agenda 21, em seu capitulo 40, ressalta a importancia de

construir indicadores de desenvolvimento sustentavel quando afirma que:
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E preciso desenvolver indicadores do desenvolvimento sustentavel que
sirvam de base solida para a tomada de decisdo em todos os niveis e que
contribuam para uma sustentabilidade autorregulada dos sistemas
integrados de meio ambiente e desenvolvimento (CAMARA DOS
DEPUTADQOS, 1996, p. 466).

Indicadores sdo métricas que sinalizam necessidades e prioridades para
formulacdo, monitoramento e avaliacdo de politicas e programas e, por sua
capacidade analitica, facilitam o entendimento e a tomada de posicédo por parte de
um crescente publico envolvido com o tema. Para uma conceituacdo mais ampliada
de indicadores, recorre-se a Rametsteiner et al. (2011 apud SILVA et al., 2013, p.
215), que afirmam que:

Os indicadores vao além da descrigcdo das condi¢cbes atuais ou tendéncias.
Eles criam uma compreenséo e discernimento sobre como o ser humano
e/ou sistemas ambientais operam, eles sugerem a natureza da intensidade
de ligacbes entre diferentes componentes dos sistemas estudados e
oferecem um melhor entendimento de como as ac¢des afetam as diferentes
dimensdes da sustentabilidade: economia, meio ambiente e questdes
sociais.

3.2.1 Aplicacao de indice de desenvolvimento sustentavel

A Comissdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel
aprovou, em 1995, um elenco de indicadores de desenvolvimento, objetivando servir
de referéncia para os paises em desenvolvimento e/ou para revisdo dos indicadores
até entdo vigentes. Apdés a revisao, efetuada em 2007, o quadro atual de indicadores
conta com 14 temas, sendo que cada um deles divide-se em diversos subtemas.

Os 14 temas de referéncia sao: pobreza; perigos naturais; o desenvolvimento
econémico; governanga; meio ambiente; parceria econémica global; saude; terra;
padrées de consumo e producdo; educagdo; 0S oceanos, mares e costas;
demografia; agua potavel, escassez de &agua e recursos hidricos; além de
biodiversidade (ONU, 2006).

Assim como a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), outras entidades
internacionais elaboraram modelos de indicadores de desenvolvimento, com
destaque para a Comissao Europeia, a Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) e Global Environment Outlook (GEO) (VAN
BELLEN, 2005). No Brasil, por sua vez, o IBGE (2008) catalogou 60 indicadores de

desenvolvimento sustentavel para o pais. Os indicadores de desenvolvimento
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sustentavel, criados pelo IBGE, e publicados desde 2002, integram-se ao esforco
internacional decorrente da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992, objetivando metrificar a
relacdo entre meio ambiente, sociedade, desenvolvimento e informagdes para a
tomada de decisdes. Os indicadores do IBGE contemplam a realidade brasileira, por
meio de indicadores focados nas dimensdes ambiental, social, econdmica e
institucional.

Segundo o IBGE (2008), seus indicadores disponibilizam informagdes sobre
uso dos recursos naturais, qualidade ambiental, satisfacdo das necessidades
humanas, qualidade de vida e justica social, desempenho macroeconémico e
financeiro, uso de energia, bem como sobre a capacidade e os esforcos
institucionais realizados, com vistas as mudancas necessérias para a
implementacao do desenvolvimento sustentavel.

Utilizando o Painel de Sustentabilidade como referéncia, pesquisadores da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), Embrapa Milho e
Sorgo e Universidade Federal de Minhas Gerais (FERREIRA et al. (2012)
estabeleceram um sistema, denominado de Indicadores de Sustentabilidade em
Agroecossistemas (ISA) para a propriedade rural. Um conjunto de 23 indicadores
foram estabelecidos, 0s quais abrangeram aspectos econdmicos € sociais,
gerenciamento do estabelecimento, qualidade do solo e da agua, manejo dos
sistemas de producdo e diversificagdo da paisagem e estado de conservacgéo da
vegetacao nativa. Cada indicador assumiu valor entre 0 a 1, sendo que o indice 0,7
foi adotado como o valor de referéncia para um bom desempenho ambiental, social
ou econOGmico. A média aritmética simples, dos 23 indicadores de sustentabilidade,
resulta em um indice final do estabelecimento avaliado.

O sistema ISA ja foi aplicado em, aproximadamente, 500 estabelecimentos
rurais, em diferentes regides do Estado de Minas Gerais, obtendo-se o indice 0,73,
acima, portanto, da linha de referéncia (0,70), correspondente ao bom desempenho
ambiental, econémico e social (COSTA, et al., 2013). Os mesmos autores registram
que a ferramenta mostrou-se sensivel para detectar as potencialidades e
fragilidades, apresentadas pelas propriedades, o que a qualifica como um importante
método de gestdo da sustentabilidade do estabelecimento rural. Como limitante,
neste inicio de disseminagédo do Sistema ISA, pode ser arrolado a necessidade de

equipe interdisciplinar para a pesquisa de campo; o custo com a coleta e
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sistematizacdo dos resultados; e a caréncia de pessoal treinado para atender a
demanda potencial.

Estudos utilizando o método Painel de Sustentabilidade em andlise de
tecnologias sociais, inclusive barragens subterraneas, ndao foram encontrados na
literatura disponivel, mesmo sabendo-se da grande utilidade dessas analises para
subsidiar os agentes governamentais. Os estudos selecionados, que utilizam o
Painel (BENETTI, 2006; CAMPOS et. al. 2008; CLEMENTE et al. 2011; KRAMA
2009; VAN BELLEN, 2005), referem-se a busca de indicadores de desenvolvimento
para paises, regioes, estados e municipios. O presente trabalho inova na utilizagao
deste método, ao usa-lo para uma tecnologia ou empreendimento de dimensao
microecondmica. Saliente-se, no entanto, que essa possibilidade é prevista no
arcabouco teérico do método Painel de Sustentabilidade.

3.2.2 Aspectos conceituais e caracterizacao

O uso de indicadores de referéncia tem sido cada vez mais empregados pelos
gestores publicos, privados e do terceiro setor que atuam na formulacdo, na
implementacao e no monitoramento de politicas e programas governamentais.

Indicadores validados, calibrados e homologados sao Uteis para orientar as
estratégias de regulacdo da pressdo das demandas, melhorar a eficiéncia e a
eficacia da acédo governamental. Os indicadores devem ser adequados as
caracteristicas do meio ambiente, da socioeconomia, da cultura local e das
estratégias governamentais (CARNEIRO et al, 2008).

Para Sanchez; Matos (2012) os indicadores de sustentabilidade séao
concepcgoes tedricas que propdem estruturas analiticas flexiveis para fundamentar o
processo de analise da sustentabilidade de uma atividade econémica, incluindo as
etapas de selecéo, desenho e interpretacao, assim como a organiza¢ao dos dados e
a comunicacao dos resultados finais. Constituem a base Idgica que permite guiar o
processo de andlise da sustentabilidade e propiciam a geracao de resultados, que
permitem orientar o desenvolvimento de politicas e programas e a promo¢ao da
sustentabilidade.

Para Hardi e Zdan (2000), existem alguns critérios que devem orientar a
escolha dos indicadores. Estes critérios decorrem da experiéncia pratica e do

conhecimento tedrico, acumulado pelo grupo que trabalha no desenvolvimento
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dessa ferramenta. Os critérios que fornecem uma orientagdo basica para a escolha

dos indicadores mais apropriados, na perspectiva desses especialistas, sdo:

e relevancia politica: o indicador deve estar associado com uma ou varias
questdes que sao relevantes para a formulacéo de politicas;

e simplicidade: a informacdo deve ser apresentada de uma maneira
compreensivel e facil para a audiéncia proposta;

e validade: os indicadores devem realmente refletir os fatos, ou seja, os dados
devem ser coletados de maneira cientifica, possibilitando sua verificacdo e
reproducao;

e série temporal de dados: deve-se procurar observar as tendéncias ao longo
do tempo;

e disponibilidade de dados de boa qualidade: devem existir atualmente, ou no
futuro préximo, dados de boa qualidade disponiveis a um custo razoavel;

e habilidade de agregar informacdes: indicadores referem-se as dimensdes da
sustentabilidade;

e sensitividade: os indicadores selecionados devem ter a capacidade de
identificar ou detectar mudancas no sistema;

e confiabilidade: deve-se alcancar o mesmo resultado efetuando-se duas ou
mais medidas do mesmo indicador.

3.2.3 Sistemas de indicadores de desenvolvimento sustentavel

Van Bellen (2002) relatou mais de uma dezena desses métodos para
mensurar o grau de sustentabilidade do desenvolvimento. No entanto, trés sistemas
de indicadores de  sustentabilidade s&o amplamente  reconhecidos
internacionalmente, por especialistas da area ambiental, quais sejam: Pegada
Ecolégica (Ecological Footprint Method), Painel de Sustentabilidade (Dashboard of
Sustainability) e o Barémetro de Sustentabilidade (Barometer of Sustainability).

A consisténcia técnica e a ampla utilizagao pratica de sistema de indicadores
jA consagrados, associados a adequacao ao tema desta tese, dispensaram a
necessidade de propor um sistema préprio de indicadores para este estudo.

3.2.3.1 Método da Pegada Ecoldgica

Criado pelos especialistas William Rees e Mathis Wackernagel na década de
1990, tendo sido apresentado no livro Pegada Ecolégica (WACKERNAGEL; REES,
1996), consiste em estabelecer a area, de um espaco ecoldgico, necessaria para a
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sobrevivéncia de uma determinada populagdo ou sistema, que permite o
fornecimento de energia e recursos naturais e seja capaz de absorver os residuos
ou dejetos do sistema. Emprega apenas uma dimensao, a ecoldgica, para realizar
os calculos necessarios e possui pouca influéncia nos tomadores de decisao (VAN
BELLEN, 2002).

Um dos componentes mais importantes da Pegada Ecolégica € a medida do
consumo e emissdes de didxido de carbono, tanto de individuos como de paises.
Esta medida é registrada pela Global Footprint Network (GFN), em termos de
hectares de terra e mar, necessarios para produzir o total de carbono consumido e
emitido (BECKER et al., 2012).

O célculo da Pegada é feito a partir da produtividade média de seis tipos de
usos de recursos naturais: terra aravel, floresta, pasto, areas construidas, sequestro
de carbono e areas pesqueiras. A GLOBAL FOOTPRINT NETWORK (2010)
considera que, em 2008, o mundo tinha terra e mar produtivos equivalente a 1,8

hectare global por pessoa.

3.2.3.2 Painel de Sustentabilidade

O Painel de Sustentabilidade (dashboard of sustainability) € um indice
desenvolvido pelo International Institute for Sustainable Development (HARDI;
ZDAN, 2000), que representa a sustentabilidade de um sistema, englobando a
meédia de varios indicadores com pesos iguais, catalogados em quatro categorias de
desempenho: econdmica, social, ambiental e institucional. Os indicadores de
referéncia estdo apresentado no Quadro 1.

O Painel de Sustentabilidade utiliza representagcédo grafica e escala de cores
para comparar o desempenho dos indicadores. A escala de cores varia do vermelho-
escuro (resultado critico), passando pelo amarelo (médio) até chegar ao verde-
escuro (resultado positivo). Dentre os trés modelos de indicadores avaliados, este é
0 Unico que considera quatro dimensdes para estimar o indice de sustentabilidade,
além de ser visualmente atraente (VAN BELLEN, 2005).

Em uma analise comparativa do desenvolvimento sustentavel nos 27 estados
brasileiros, no periodo 2002-2008, Krama (2008) adotou como referencial
metodoldgico o Painel de Sustentabilidade, fornecido pelo International Institute for
Sustainable Development. Dos resultados obtidos, entre as dimensdes, as maiores
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diferencas encontradas, para o Brasil, foram notadas no intervalo do primeiro para o
segundo ano, mas tenderam ao equilibrio no decorrer da pesquisa. Quanto aos
estados, ficou evidenciada a disparidade entre os estados das regides Sul e Sudeste
do Brasil, avaliados como os melhores, contra os baixissimos indices obtidos pelos
estados das regides Norte e do Nordeste.

Quadro 1. Indicadores de fluxo e estoque do Painel de Sustentabilidade

Dimensao Indicadores

Mudanca climatica
Deplecéo da camada de o0zénio
Qualidade do ar
Agricultura
Florestas
Desertificacédo
Urbanizacao

Zona costeira
Pesca

Quantidade de agua
Qualidade da agua
Ecossistema
Espécies

Ambiental

indice de pobreza

Igualdade de género

Padr&o nutricional

Saude

Mortalidade

Condicbes sanitarias

Agua potavel

Nivel educacional

Alfabetizagéo

Moradia

Violéncia

Populagéo

Desempenho econémico

Comércio

Estado financeiro

Consumo de materiais

Consumo de energia

Geracgéao e gestao de lixo
Transporte

Implantacdo de estratégias do
desenvolvimento sustentavel
Cooperacao internacional

Acesso a informagéao

Infraestrutura de comunicagéo
Ciéncia e tecnologia

Desastres naturais — preparo e resposta
Monitoramento do desenvolvimento
sustentavel

Fonte: Adaptado por Van Bellen (2002, p. 130) de Consultative Group on Sustainable Development
Indices. International Institute for Sustainable Development.

Social

Econdmica

Institucional
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Campos et al. (2008) analisaram a sustentabilidade da producéo tradicional e
organica de frutas dos agricultores familiares do municipio de ltapuranga-GO, por
meio dos indicadores do Painel de Sustentabilidade. Os resultados mostraram que
o sistema de fruticultura organica obteve o indice de Desenvolvimento Sustentavel
Global (IDS) com um desempenho razoavel. Isto indica que a implantagdo da
fruticultura organica em ltapuranga, junto aos agricultores familiares, ja da sinais de
que a fruticultura estd sendo desenvolvida em bases mais sustentaveis.

O fato de nao se ter encontrado estudos, centrados no tema desta tese, que
utilizassem o método em tela, justifica a utilizagdo do Painel de Sustentabilidade e
Ihe confere um caréater pioneiro e original, por utilizar o Painel em analise de uma
tecnologia social, quando a literatura registra apenas estudos para paises, regioes,
estados e municipios. Na verdade, o artigo de Campos et al. (2008) ¢é aplicado a
dois sistemas de producgéo e se aproxima da ideia desta tese.

Ademais, o método do Painel de Sustentabilidade se mostra bastante
adequado ao tema desta tese, dentre os métodos ja consagrados, pois contempla as
quatro dimensdes do desenvolvimento sustentavel (econdmica, social, ambiental e
institucional), fato ndo presente nos métodos da Pegada Ecolégica e Barbmetro da

Sustentabilidade, conforme é mostrado no final desta segao.

3.2.3.3 Bardbmetro da Sustentabilidade

E uma maneira sistematica de combinar diversos indicadores, que, quando
apresentados isoladamente, mostram apenas a situacdo do tema que eles
representam, enquanto o Bardmetro da Sustentabilidade revela a situagéo do local
em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, permitindo comparar as condi¢coes
socioeconémicas e do ambiente fisico-biodtico

Foi desenvolvido pelo pesquisador Prescott-Allen (2001) visando contemplar,
de forma integrada, as dimensbes ambiental e social. O Barbémetro da
Sustentabilidade, também chamado de indice de Bem-Estar (Quadro 2), visa
sinalizar as pessoas a darem maior atengcéo as questdes relacionadas ao bem-estar
humano e ambiental, sendo que os resultados analisados forneceréo, aos gestores e
ao publico em geral, subsidios sobre o estado do meio ambiente e social. Pode ser
aplicado desde a escala local até a global, permitindo comparacdes entre diferentes

locais e ao longo de um horizonte temporal.
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Quadro 2 — Indicadores de referéncia do Bardmetro de Sustentabilidade sao:

Dimensobes Indicadores
Terra
Bem-estar ecolégico ﬁgua
"

Espécies e genes

Utilizacdo dos recursos naturais
Saude e populacao

Bem-estar humano Riqueza

Conhecimento e cultura
Comunidade

Equidade

Fonte: Prescott-Allen (2001)

Este método possibilita, por meio de uma escala de desempenho, a
comparacao de diferentes indicadores representativos do sistema, permitindo uma
visdo geral do estado da sociedade e do meio ambiente. Os indicadores de
referéncia do Bardmetro de Sustentabilidade estao apresentados no Quadro 2.

O Método é caracterizado por um grafico bidimensional (Figura 6), em que as
escalas em cada eixo variam em uma escala de 0 a 100. Cada eixo € dividido em
cinco setores que correspondem a 20 pontos cada, a saber: Insustentavel (0-20);
Potencialmente Insustentavel (21-40); Intermediario (41-60); Potencialmente
Sustentavel (61-80); e Sustentavel (81-100) (VAN BELLEN, 2002). As limitagdes
mais destacadas, por Van Bellen (2002), s&do a subjetividade da escolha das
variaveis e a ponderacao dos indicadores.

Dentre os trés modelos de indicadores de sustentabilidade, apontados como
os mais importantes por Van Bellen (2005), selecionou-se o Painel de
Sustentabilidade por ser o mais compativel com o conceito de desenvolvimento
sustentavel, pelas quatro dimensdes incorporadas. A Pegada Ecoldgica e o
Barémetro ndo se adequam aos objetivos deste tese porque contemplam apenas
algumas das dimensdes do desenvolvimento sustentavel.

Tal selecdao baseou-se no fato de que o presente estudo envolve as
dimensdes ambiental, institucional, econémica e social, abordagens presentes

apenas no método de Painel da Sustentabilidade.
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Figura 6. Posi¢do do Brasil no Bar6metro da Sustentabilidade
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Fonte: Prescott-Allen (2001)

3.3 Painel de Sustentabilidade

O Painel de Sustentabilidade, segundo Van Bellen (2002), foi proposto no inicio
dos anos de 1990 com o objetivo de oferecer uma ferramenta robusta de indicadores
de sustentabilidade que fosse aceita internacionalmente. Em 2015, as pesquisas
sobre o Painel de Sustentabilidade eram lideradas pelo Consultative Group on
Sustainable Development Indicatores (CGSDI), um grupo formado por uma rede de
instituicbes, que atuam na area de desenvolvimento e utilizam sistemas de
indicadores de sustentabilidade.

De forma mais objetiva, Van Bellen (2002, p. 124), conceitua o Painel de
Sustentabilidade como sendo:

Um indice agregado de varios indicadores dentro de cada um dos
mostradores do modelo; a partir do calculo desses indices deve-se obter o
resultado final de cada mostrador. Uma fungao adicional calcula a média
destes mostradores para que se possa chegar a um indice de

desenvolvimento sustentavel global (IDS).

O Painel foi concebido em analogia a um painel de um automdével, em que um
conjunto de instrumentos de controle auxilia o motorista. Hardi; Zdan (2000) utilizam
esta metafora no sentido de ajudar na simplificagdo dos elementos de um sistema,

por meio de uma comunicacao e entendimento mais facil e objetivo.
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Enriquecendo o entendimento do que seja o Painel de Sustentabilidade,
Campos et al. (2008), destacam que o Painel foi concebido para informar aos
tomadores de decisdo, a midia e ao publico em geral a situagdo de desenvolvimento
de um determinado sistema (continental, nacional, regional, local e organizacional)
em relagdo a sua sustentabilidade.

O desempenho de um sistema pode ser avaliado a partir de diferentes
perspectivas. Para Van Ballen (2002) sao trés:

e acomparagao com paises ou cidades similares;
e a comparacao de desempenho no tempo;

e comparacao dos objetivos estabelecidos com os resultados.

As principais vantagens do Painel estdo relacionadas com a facilidade do
calculo das médias aritméticas simples e possibilitar a apresentacéo dos resultados
de forma clara e de facil compreensdao. As desvantagens, por sua vez, dizem
respeito ao fato de que as dimensdes tém 0 mesmo peso para a composicao do
resultado final (VAN BELLEN, 2002). Os autores do Painel, por seu turno, registram
que, nas suas versdes futuras, utilizardo ponderacées compativeis com a
representatividade das dimensoées e dos indicadores.

Para ilustrar a aplicagdo do Painel sdo apresentados dois estudos realizados
para a realidade brasileira. Um ¢é feito para o Estado do Ceara e o outro para um
municipio do Estado de Santa Catarina. No primeiro estudo, Clemente et al. (2011)
avaliaram o indice de Desenvolvimento Sustentavel (IDS) para o Estado do Ceara,
utilizando o método do Painel de Sustentabilidade. Como resultado, identificaram
que o IDS do Ceara obteve um desempenho considerado “bom”, com pontuagao de
586 (0 meétodo estabelece 1.000 como indice maximo), sendo que as dimensdes
social e ambiental foram as que mais influenciaram o indice, tanto de forma positiva
como negativa.

No segundo estudo, por sua vez, Benetti (2006) encontrou o indice de
Desenvolvimento Sustentavel para o municipio de Lages, Santa Catarina. Conforme
os resultados obtidos na andlise, o municipio de Lages encontra-se com
desempenho médio de sustentabilidade, mas se aproximando muito dos valores
tidos como ideais (teto maximo). Entretanto, ressalta-se que a maior contribuicao da
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adocéao desta metodologia ndo esta somente no célculo do IDS, mas na identificacao
das principais vulnerabilidades e potencialidades apresentadas pelo municipio.

A representacao grafica do Painel de Sustentabilidade é feita por meio de um
painel visual de quatro displays, relégios ou pizzas, que corresponde as quatro
dimensodes ou grupos de indicadores de desenvolvimento. Tais pizzas mensuram o
desempenho dos indicadores econémicos, sociais, ambientais e institucionais de um
pais, regiao, municipio e empreendimento, por meio da escala de cores apresentada
na Figura 8. O segundo nivel é o indice de desenvolvimento sustentavel (IDS) de
cada uma das quatro dimensdes mensuradas, também, por meio de cores. As cores
e os valores correspondentes resultam da média aritmética dos valores obtidos
pelos indicadores da referida dimensao. O terceiro nivel é representado por um arco-
iris, com mensuragao de zero (cor vermelho escuro) a 1.000 (cor verde escura), e
representa o indice de desenvolvimento sustentavel global (IDSG), indicado por uma
seta. A representacgdo visual deste painel € mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Visdo geral do Painel de Sustentabilidade
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Fonte: Clemente et al. (2011)

Para a interpretacdo dos resultados faz-se necessario os seguintes
procedimentos:

a) Desempenho: é a escala de cores (Figura 8) proposta pelo método. Esta
escala reflete 0 desempenho relativo de uma variavel com relagdo a outra e
possui nove cores, conforme qualificacdo contida na Figura 8.
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Figura 8 - Escala de cores estabelecida para o Painel de Sustentabilidade

Escala de Cores Grau de Sustentabilidade | Intervalo de Pontos
Excelente 889-1000
Muito Bom 778-888
Bom 667-777
Razoavel 556-666
Médio 445-555
Ruim 334-444
Muito Ruim 223-333
Atencao Severa 111-222
Estado Critico 0-110

Fonte: 1ISD (1999)

b) indice de Desenvolvimento Sustentavel: refere-se ao indice das quatro

dimensdes, calculados separadamente, a partir da média de todas as
variaveis arroladas na dimensdo. O indice de cada dimensao é calculado
somando-se o0s valores obtidos, para cada uma de suas variaveis e dividindo-
se este valor pelo niumero de variaveis, utilizadas em cada dimenséo.

indice de Desenvolvimento Sustentavel Global (IDSG): em seu célculo sdo
consideradas todas as quatro dimensdes. O IDS é a média aritmética simples
de todas as variaveis do sistema ou empreendimento. O IDSG sinaliza o grau
de sustentabilidade do sistema analisado e é representado pela seta preta
dentro do arco-iris, que fica acima dos graficos-pizzas (Figura 7). A
localizagdo da seta no arco-iris permite avaliar o desempenho do sistema em
analise, sendo que os tons de verde indicam boa sustentabilidade e os tons
de vermelho, o inverso.

3.4 Analise de componentes principais (ACP)

A construcao de indicadores/indices compostos é uma ferramenta estatistica

a servigo das politicas publicas. Como tal, abordagens estatisticas podem auxiliar na

construgcdo e andlises dos indicadores. Portanto, a andlise de componentes

principais, assim como outras abordagens (analise fatorial, analise de cluster, etc.)

podem ser uteis em anélises de indicadores.

A construcédo de indicadores feita com base em pesquisa de campo requer

analises estatisticas sobre as varidveis originais, objetivando eliminar aquelas que

ndo geram informacgdes relevantes, bem como eliminar aquelas com elevado grau

de correlagdo. Para tanto, € adotado a analise de componentes principais.
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Segundo Moita Neto (2004, p. 13), “a analise de componentes principais
(ACP) é uma técnica matematica poderosa que pode ser utilizada para reducéo do
namero de variaveis e para fornecer uma visao estatisticamente privilegiada dos
dados”. Em outras palavras, o autor acima ratifica que a ACP transforma um
conjunto original de varidveis em outro grupo, denominado de componentes
principais e em que cada variavel original é expressa com um peso ou carga
diferente. A ACP busca, também, identificar variaveis originais geradoras de pouca
informagao, para possibilitar a eliminagdo das mesmas sem perdas significativas de
informacéao e para dar maior robustez ao estudo.

Para Vicini (2005, p. 28), os recursos computacionais disponiveis permitem
utilizar a ACP para um grande numero de varidveis, fato que permite obterem-se
indicadores mais significativos. A propésito, ele afirma que:

A ideia matematica do método ACP é conhecida ha muito tempo, apesar do
calculo das matrizes dos autovalores e autovetores nao ter sido possivel até

o advento dos computadores. O seu desenvolvimento foi conduzido, em
parte, pela necessidade de se analisar conjuntos de dados com muitas

variaveis correlacionadas.

Completando e fundamentando as impressdées do autor citado no paragrafo
anterior, na estimacdo das componentes principais, faz-se necessario calcular a
matriz de variancia-covariancia () ou a matriz de correlacdo (R), encontrar os
autovalores e os autovetores, além de elaborar as combinacgdes lineares requeridas,
denominadas de componentes principais.

A Figura 9 mostra esquematicamente as etapas a serem seguidas em uma
analise de componentes principais, ou seja, a partir das variaveis originais, construir
a matriz de correlacdo, encontrar os autovalores e os autovetores e, finalmente,

identificar as novas variaveis ou as componentes principais.

Figura 9 — Esquema para aplicagdo da andlise de componentes principais

X1 =)

" ) v
X7 = ncontrar Encontrar
Matriz Selecdo —) v2
X3 = R A x das ) v3
z ou Novas .
2 b3 auto auto Variaveis |- .
valores vetores
Xp ==
e Yp
) B P -componentes
P - varidveis Principais

Andlise de Componentes Principais

Fonte: Souza, A. M. (2000, p. 25)
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A ACP é conduzida com base nas correlacdes (component loadings) de cada
varidvel com as novas componentes. Estes resultados referem-se aos pesos
normalizados (0 a 1) das varidveis principais, segundo a dimensado assumida na
analise. Segundo Maroco (2003, p. 253), “geralmente aceita-se como variaveis
determinantes aquelas que apresentam component loadings pelo menos superiores
a 0,5 em valor absoluto”. Por outro lado, Santana (2004, p. 10) afirma que, como
regra de geral, recomenda-se extrair da massa de dados o conjunto de
componentes principais que explicam, pelo menos, 70% da variancia total.

3.5 Métodos quantitativos de apoio a tomada de decisao

Tomada de decisdo, definida por Schmidt (1995), como sendo um esforco
empreendido por um agente econ6mico para resolver o dilema entre objetivos
conflitantes, o qual ndo permite a existéncia da “solugdo 6tima” e conduz para a
busca da “solucao de melhor acordo”.

Em avaliagdes para tomada de decisao, tradicionalmente, utiliza-se a andlise
custo/beneficio. Na mesma linha, porém ainda pouco utilizada, tem-se a analise
custo-utilidade e a analise custo-eficiéncia.

Para projetos publicos que, por natureza, ndo se limitam a parametros
financeiros, € mais apropriado a utilizagdo de métodos que incorporem variaveis ou
externalidades nado incorporadas nos métodos que tém por base os custos e
beneficios monetarios (MOURAO, 2002).

Para tais finalidades, os métodos multicritérios tém sido utilizados em varios
segmentos econdmicos, inclusive setor publico, porque permitem avaliar,
simultaneamente, as alternativas que atendem a mais de um obijetivo, por mais de
um critério, deterministico ou subjetivo, podendo ou ndo abordar interdependéncias

entre essas solugcdes consideradas como elementos de avaliacdo (SAATY, 2006).

3.5.1 Os métodos sob o enfoque financeiro
3.5.1.1 Analise custo-beneficio (ACB)

A andlise custo-beneficio de um projeto de investimento consiste em

comparar todos os custos com os beneficios a serem gerados, ao longo da vida do
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projeto. Para isto, gera-se um fluxo de caixa em que as entradas e saidas
financeiras sdo descontadas a uma taxa de atratividade do investimento. A
viabilidade financeira do projeto deve atender ao principio de maximizacdo da
rentabilidade do investimento, em que o valor presente dos beneficios totais,
gerados pelo projeto, seja maior do que o valor presente de todos os custos
necessarios a sua implantacdo e posterior funcionamento, ambos descontados a
mesma taxa de desconto ou de atratividade (CONTADOR, 1988; CLARK, 2002;
FRANCA et al. 2012).

Dessa forma, pressupbe-se que os projetos de investimento, que atendem
aos critérios de viabilidade financeira, maximizam os recursos disponiveis da
sociedade. Os indicadores gerados pela ACB sao: valor presente liquido (VPL),
relacdo custo/beneficio (B/C) e taxa interna de retorno (TIR). Segundo Motta (2007)
a questao principal desse método esta relacionada com a limitada capacidade de
capturar os valores das funcdes ecossistémicas ou externalidades. Mesmo assim, a

ACB é um método amplamente utilizado para orientar decisdes de investimentos.

3.5.1.2 Analise custo-utilidade (ACU)

Segundo Motta (1997), tem-se observado consideraveis esforcos em
pesquisas, objetivando calcular um indicador de beneficios capaz de integrar os
critérios econémico e ecoldgico. Nesse método, sédo utilizados indicadores tanto
econdmicos como ecolédgicos, a exemplo de: insubstitutibilidade, vulnerabilidade,
grau de ameaca, representatividade e criticabilidade.

Cada indicador tem um peso absoluto e os beneficios das opg¢des sao
avaliados com ponderagdes para cada indicador. Os resultados finais sdo, entdo,
calculados para cada opcéo, que representara alguma média ponderada para todos
estes critérios. A principal limitacdo do método é a determinacdo de escalas e

ponderacgdes e o alto custo para sua adogéo.

3.5.1.3 Analise custo-eficiéncia (ACE)

A ACE considera as véarias opgdes disponiveis para se alcangcar uma
prioridade politica pré-definida e compara os custos relativos destas para atingir
seus objetivos (MOTTA, 1997).



64

Motta (1997) afirma, ainda, que é possivel identificar a op¢ao que assegura a
obtencdo do resultado desejado com menores custos. A ACE nao ordena opgdes
para definir prioridades, pois € um instrumental para definicdo de agdes, a partir de
prioridade previamente definidas. Havera também situagbes de decisdo, nas quais
os custos institucionais da avaliacao do projeto excedem aos ganhos de eficiéncia
com uso de ACB ou ACU e, portanto, a ACE tera assim um papel importante na

orientacao de agdes de gestao.

3.5.2 Analise multicriterial
3.5.2.1 Aspectos gerais

As metodologias de andlise multicriterial surgiram, a partir da década de 1970,
na area da pesquisa operacional e tinham como objetivo estruturar e analisar os
processos de tomada de decisdo. Estes métodos fizeram uso dos recursos da
psicologia quantitativa, ja lidam com processos cognitivos e escalas de valores
ancoradas em subintervalos, para expressar a preferéncia com relagdo a aspectos
subjetivos. Segundo Costa (2004, p. 13), estes métodos “reconhecem a
subjetividade como inerente aos problemas de decisao e utilizam julgamentos de
valor como forma de trata-los cientificamente”.

No campo da pesquisa operacional, duas escolas com metodologias de apoio
multicritério a decisdo se desenvolveram. A escola americana denominada de
Muilticriteria Decision Making (MCDM), que adota o método racionalista ou discreto,
busca desenvolver modelos matematicos com vistas a encontrar uma solugao étima,
pré-existente as percepc¢des dos decisores. Nessa escola, o Analytic Hierarchy
Process (AHP) ou Método de Andlise Hierarquico (traducdo livre) € o mais
difundido no ambito nacional e internacional (COSTA, 2004).

A escola europeia ou construtivista, por sua vez, é centrada na linha do
Muilticriteria Decision Aid (MCDA) e visa desenvolver mecanismos a respeito de um
contexto, o qual é definido com base nas percepg¢des desenvolvidas no processo de
decisdo. Na escola europeia, os métodos mais utilizados sdo os denominados de

Electre e Promethee.

A escola europeia ndo se alicerca em bases matematicas robustas, razédo

pela qual € menos adotada do que a escola americana. Segundo Gomes (2013), os
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métodos da escola europeia, mesmo adotando alguns procedimentos dos métodos
da escola americana,
nao tém uma base axiomatica tao sélida como os métodos que fazem uso
da Teoria da Utilidade Multiatributo, no caso o AHP, cuja filosofia central é a

agregacao dos critérios em um critério Unico de sintese, por meio de uma
funcao de utilidade multiatributo (GOMES, 2013, p. 4).

Em funcao da maior fundamentagcao teérica, do uso mais generalizado, da
vasta bibliografia e da adequacdo ao problema estudado, € que decidiu-se pela
utilizagdo, neste estudo, do Analytic Hierarchy Process (Método de Analise
Hierarquica) ou, simplesmente, AHP. Esse método foi concebido pelo pesquisador
norte-americano Thomas Saaty e objetiva a selecao ou escolha de alternativas em
um processo que considera diferentes critérios de avaliacao.

3.5.2.2 Descricao do Método AHP

O AHP é uma metodologia flexivel e poderosa de tomada de decisdo que
auxilia na definicdo de prioridades e na escolha da melhor alternativa, quando
aspectos qualitativos e quantitativos devem ser considerados (BARACAS;
MACHADO, 2006).

O fundamento do método de analise hierarquica € a decomposicao e sintese
das relagbes entre os critérios, até que se chegue a uma priorizacdo dos seus
indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de medigdo Unica de
desempenho (SAATY, 1991).

De outro modo, o AHP, segundo Gomes et al. (2004), tem como referencial
permitir a andlise de um problema, a partir de um conjunto de alternativas pré-
determinadas e um grupo de critérios estabelecidos, com o objetivo de selecionar a
melhor ou as melhores alternativas para auxiliar na tomada de decisao.

Gomes (2014), por sua vez, assevera que o método multicriterial AHP busca,
na psicologia quantitativa®, a expressdo de preferéncia de pessoas, ao longo de
escalas. Assinala, ainda, que foram os estudiosos da psicologia quantitativa que

descobriram que a melhor escala é aquela que termina em sete mais ou menos dois.

*A psicologia quantitativa estuda a expressdo de preferéncias das pessoas ao longo de escalas, estabelecendo
gue a melhor escala sera aquela que termina em 7 (sete) mais ou menos 2 (dois). Os especialistas identificaram
gue o cérebro humano possui como limite 7+2 ou 7-2 itens de comparacgdes simultdneas. Assim, o numero 9 se
estabelece como limite maximo de elementos por nivel hierarquico (GOMES, 2014).
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Recorrendo-se a esses pressupostos € que foi estabelecida a Escala Fundamental
de Saaty.

O método AHP busca identificar e dar pesos a multiplos critérios de selecgao,
considerando alternativas existentes. Ele ainda incorpora medidas de avaliagao
objetivas e subjetivas e permite testar a sua consisténcia.

Assim, o AHP é um método de apoio a decisdo, que auxilia na escolha das
melhores alternativas, em situagdes em que varios objetivos deverao ser alcancados
simultaneamente. Essa metodologia requer um processo de estruturacdo ou
modelagem para se chegar a alternativa ou as alternativas que melhor atendam aos
objetivos colimados.

As etapas desse processo, segundo Saaty (1991), sdo: definir alternativas,
definir os critérios relevantes para o problema de decisdo, avaliar as alternativas em
relacdo aos critérios, avaliar a importancia relativa de cada critério e determinar a
avaliacao ou ranqueamento global das alternativas.

O principal beneficio do AHP é a capacidade de lidar com aspectos
qualitativos e quantitativos de um problema de decisao, além de ser aplicavel em um
vasto campo de atividades. Permite, ainda, uma transparéncia muito grande, tendo
em vista que possibilita a transferéncia da experiéncia de um processo decisorio
especifico para outros lugares, em fungdo do detalhamento dos julgamentos e das
prioridades identificadas.

O método AHP permite que elementos distintos e, frequentemente,
incomensuraveis sejam comparados entre si de maneira racional e consistente, fato
que o distingue de outros métodos convencionais de tomada de decisdo.

Segundo Ohfuji (1997 apud LUNARO, 2007), para utilizar o método AHP é
necessario que o formulario (questionario) ndo supere o numero de 9 (nove) itens na
comparacao. A principal limitagdo do meéetodo, em tela, apresenta-se quando é
utilizado sem atendimento rigoroso aos seus pressupostos ou em problemas nao

compativeis com sua formulagéo teodrica.

3.5.2.3 Aplicagcbes do método AHP na area de recursos hidricos no Brasil

Mesmo nao se tendo encontrado estudos voltados a tomada de decisdo com
a adocao do AHP, quanto as barragens subterrdneas, serdo apresentados, neste
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subitem, as aplicagdes do método AHP para subsidiar a tomada de decisdo em

projetos de recursos hidricos no Brasil.

Em Boas (2007), o método AHP é utilizado para auxiliar as decisdo quanto ao

uso multiplo de reservatérios em Goias tendo

Como resultado uma lista de alternativas de uso do reservatorio,
classificada em ordem decrescente de prioridade, de acordo com as
preferéncias dos decisores. Na primeira posicao da lista de destacou
a alternativa “geragao de energia elétrica”. Em seguida apareceram
as alternativas: irrigacdo, abastecimento, recreagdo e, por ultimo,
aquicultura.

Utilizando-se de varios métodos de analise multicriterial, inclusive, o AHP, em
um estudo para a bacia hidrografica do baixo rio Cotia (Sao Paulo), Zuffo et al.
(2002 apud SANTOS, 2009, p. 24) registram o que segue:

avalia os resultados dos métodos Electre, Promethee, Programacgéo por
Compromisso (PC), Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT) e Método
Hierarquico (AHP), utilizados no planejamento para reabilitagcdo, expansao e
conservagao do sistema produtor de dgua potavel da Bacia do Baixo Cotia,
localizado na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Na aplicagdo dos
métodos multicriteriais, incorporou-se caracteristicas ambientais, sociais,
econ6micas e técnicas. Foram adotados vinte critérios e nove diferentes
alternativas para o estudo do problema. Os métodos Promethee, PC, CGT e
AHP apresentaram resultados satisfatérios. Entretanto, segundo os autores,
devido a insensibilidade do método Electre, a qualquer mudanga de cenario
de pesos, seus resultados nao foram satisfatorios.

Para apoiar a decis&o, quanto ao planejamento de recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio dos Sinos-RS, Matzenauer (2003) utiliza o Método Multicritério
em Apoio a Decisdo (AHP), em que incorpora varios critérios na avaliacdo das
alternativas. Os resultados demonstraram robustez da proposta que, ao possibilitar a
geracao e a avaliacdo de alternativas para o Plano da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos, constituiu um diferencial capaz de conferir maior legitimidade ao processo de

tomada de decisdes sobre o planejamento de recursos hidricos.

3.6 O Método de Analise Hierarquico (AHP)
3.6.1 Consideragdes gerais

Segundo Saaty (2000), o AHP é um método de andlise para auxiliar em
decisdes estruturadas, por meio de uma rede formada por hierarquias de grupos e
elementos interligados entre si, objetivando identificar a influéncia entre os
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elementos e 0s grupos de um sistema, a partir da comparacéao de dois elementos
em relagao a um terceiro, tendo como base uma escala estabelecida pelo autor em
referéncia. Por meio dessas comparagdes por pares, as prioridades, calculadas pelo
AHP, capturam medidas subjetivas e objetivas e demonstram a intensidade do
dominio de um critério sobre o outro ou de uma alternativa sobre a outra.

As comparacbes podem ser metrificadas por meio de uma escala de
intensidade de importancia, com valores variando de 1 a 9. Quando os valores de
duas alternativas comparadas contribuem igualmente para o objetivo estabelecido, o
valor € igual a 1. Quando o valor é 3, significa que uma das alternativas é
fracamente mais importante que a outra e assim por diante. A qualificacdo mais
detalhada das escalas é apresentada no Quadro 3.

“E importante ressaltar que os numeros usados na escala sdo magnitudes
absolutas, e ndo simples nimeros, e ndo permitem comparacdes cuja intensidade
exceda a 9” (SAATY, 2009, p. 6). A fundamentacao da escala de Saaty é comentada

na nota de rodapé numero 4.

Quadro 3 — Escala Fundamental de Saaty

Inlten3|d§1de_ de Defini¢cao Explicagédo
mportancia
. A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Mesma importancia objetivo.
3 Pequena importancia de | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
uma sobre a outra uma atividade em relagao a outra
5 Grande importancia ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
essencial uma atividade em relacdo a outra
| Al . Uma atividade é muito fortemente favorecida em
7 mportancia muito relacdo a outra; sua dominagéo de importancia é
grande ¢ R ¢ P
demonstrada na prética.
Al A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a
9 Importancia absoluta outra com o mais alto grau de certeza.
5 468 Valores intermediérios Quando se procura uma condi¢do de compromisso
o entre valores adjacentes | entre duas defini¢coes.

Fonte: Saaty (1991, p. 68)

Em uma analise, utilizando-se a hierarquia AHP, tem-se que fazer a
modelagem especifica para o problema em avaliacdo, como base da estruturacao e
construcdo de rotas de decisdo em hierarquias. Inicialmente, faz-se necessario

definir, de forma clara e consistente, o “foco principal, meta ou objetivo global’.
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Em seguida, é necessério conhecer as alternativas para efeito de tomada de
decisao dentre elas, para saber qual a que atende ao objetivo global. Para tanto, o
conjunto de critérios e/ou subcritérios (propriedades, atributos, pontos de vista, etc.)
deve ser definido de forma consentdnea com o tema em estudo, para possibilitar o
ranqueamento das alternativas com elevada consisténcia.

Sobre a robustez dos critérios, Chankong; Haimes (1983 apud GOMES et al.,
2004) recomendam que:

e todas as variaveis, ou eventos relevantes a solugdo do problema,
devem estar inseridas na andlise;

e nao ocorram redundancias ou superposi¢coes de eventos;

e sejam de facil operacionalizagdo, tanto pelo decisor quanto pelo
avaliador.

Com relacdo a analise e sistematizacdo dos questionarios, Belderrain; Silva
(2005) declara que:

A decisdo de cada membro do grupo deve ser integrada uma por vez, de
maneira matematica, podendo ser levadas em consideragdo a experiéncia, o
conhecimento e o poder de cada pessoa dentro do grupo, sem que seja
necessario um consenso ou a deciséo de maioria.

Uma alternativa, para considerar as informagdes fornecidas pelos diferentes
entrevistados, é dada pela média aritmética dos elementos das matrizes geradas a
partir da resposta de cada um dos entrevistados. Ocorre que, dessa forma, algumas
propriedades desejaveis de matrizes nao sao atendidas, razao pela qual Crawfor;
Williams (1985 apud COSTA; DUARTE, 2010) sugerem a construcdo de uma nova
matriz, denominada de matriz média geométrica, representada pela notacdo a

seguir:

S

Onde:
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vi €& a média geométrica dos elementos ou variaveis a; de um conjunto de
matrizes;

a; € cada elemento ou variavel que forma uma matriz, sendo a linha da matriz
representada pela letra i e jrepresenta a coluna;

n é a quantidade de elementos que compdem a matriz média geométrica.

3.6.2 Fundamentacéo teérica do AHP

A fundamentacao teédrica do Método de Analise Hierarquica esta alicercada
na algebra linear, mais especificamente na matriz quadrada reciproca positiva
dominante, que mostra o niumero de vezes em que uma alternativa domina ou é
dominada pelas demais, em um processo de comparacgao par a par das alternativas.
Para um aprofundamento matematico dessa matriz, sugere-se conhecer o Teorema
de Perron-Frobenius em Madrid (2009).

De forma mais didatica e resumida, Baracas e Machado (2006, p. 5),

registram que

O método AHP propbe fornecer um vetor de pesos que expresse a
importancia relativa dos varios elementos. Inicia-se medindo o grau de
importancia do elemento de um determinado nivel, em relagdo ao nivel
hierarquico imediatamente inferior, pelo processo de comparagao par a par,
realizado pelo decisor. A medi¢cdo dos julgamentos é feita utilizando uma
escala de valores variando de 1 a 9. Nessa fase, os axiomas da teoria sao
transparentes.

Os axiomas do AHP sao expostos em Saaty (1991). Sdo dois os axiomas. O
primeiro € o da comparagao reciproca em que o decisor ou especialista deve ser
capaz de fazer comparagées e mostrar a intensidade de suas preferéncias e, o
segundo, pressupde que a preferéncia deve satisfazer a condigdo de reciprocidade,
ou seja, se A é x vezes preferivel a B, logo B é 1/x vezes preferivel a A.

Para construir a matriz de julgamento, a partir das opinides dos decisores
e/ou especialistas, € necessario que a quantidade de julgamentos de uma matriz
genérica A seja n(n-1)/2, onde n € o numero de elementos pertencentes a esta
matriz. Os elementos de A sdo definidos pelas condigdes:
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(1 a2 ..  am aj>0 > positivo
1/a12 1 dzn
’ onde: aii=1 aii=1
A=
ajj = 1/a; —) reciproca
ai = ajj.ajx —> consisténcia
1/a1n 1/on 1
\ J

A propdésito do preenchimento da matriz de julgamento, Silva (2007) informa
que “o analista ou grupo participante julga se A domina o elemento B. Se afirmativo,
inserir o numero na célula da linha de A com a coluna de B. A posicao da coluna A
com a linha B tera valor reciproco. Assim, prossegue-se o preenchimento da matriz”.
Os valores inseridos na matriz originam-se da Escala Fundamental de Saaty.

O indice de Consisténcia (IC), para uma matriz reciproca de ordem n, com
elementos nao-negativos (matriz A, por exemplo), é calculado, segundo Saaty
(1991), aplicando-se a seguinte notacao:

indice de Consisténcia= |(Amax=n)|/(n-1)

Onde:
A é 0 autovalor maximo da matriz A;
n € o numero de linhas e de colunas da matriz A.

Assim, o indice de consisténcia é um valor calculado, a partir dos julgamentos
dos especialistas, que mede o afastamento entre 0 Anax (autovalor maximo) e n

(tamanho da matriz). Saaty (1991) afirma que para se obter a consisténcia de uma

matriz positiva reciproca, seu autovalor maximo deveria ser igual a “n” (dimensao da
matriz).
Em outras palavras e de forma mais abrangente, Silva (2007, p. 46), a seguir,

demonstra o que seja medida ou indice de consisténcia da seguinte forma:
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O autovetor da a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de
consisténcia do julgamento. O método da analise hierarquica busca o
autovalor maximo, Anax, que pode ser calculado pela multiplicagdo da matriz
de julgamentos A pelo vetor coluna de prioridade computado w, seguido da
divisdo desse novo vetor encontrado, Aw, pelo primeiro vetor w, chegando-
se ao valor de Amax

Para o célculo da razao de consisténcia (RC) da modelagem, procede-se
dividindo o indice de consisténcia (IC) pelo indice de consisténcia randémico (IR),

conforme apresentado na Tabela 2, ou seja:

Tabela 2 — indices de consisténcia randémicos (IR)

Ordem da
matriz

IR

0,00
0,00
0,52
0,89
1,11
1,25
1,35
1,40
1,45
1,49
Fonte: Saaty (2009, p. 30)

SO©WONOUORAWN =

O indice de consisténcia randémico & um valor tabelado que representa o erro
aleatorio associado a ordem da matriz de julgamento.

Como parametro para identificar a validade dos resultados, Saaty (1991, p.
27) afirma que “se a razao de consisténcia (IC/IR) for menor que 0,1 a analise pode
prosseguir, pois ha consisténcia na analise. Caso o RC seja maior que 0,1, a
recomendacgao € que sejam refeitos os julgamentos”.

Quando for constatada inconsisténcia nos resultados, Saaty (2006) afirma que
a medida de consisténcia permite retornar aos julgamentos para modifica-los em
alguns pontos, melhorando a consisténcia geral. As inconsisténcias decorrem de

julgamentos que nao guardam coeréncia entre si.

3.6.3 Etapas do Método AHP

A modelagem do problema é feita em consonancia com a realidade estudada,
de forma que o método AHP estabeleca a avaliacdo das alternativas em relagdo aos
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critérios, a identificagdo da importancia relativa de cada critério, em relacédo ao foco
principal e a determinagéo da medida global de cada alternativa.

As etapas do método AHP sao trés: a) definicdo do foco principal; b)
identificacdo das alternativas; e c) identificacdo dos critérios. A seguir cada uma

dessas etapas é discutida.

a) Foco principal

O primeiro passo é estabelecer o objetivo central da analise, que deve refletir

a questao principal que se quer conhecer.

b) ldentificacdo das alternativas

Com base no cenario estudado, sao escolhidas as alternativas para efeito de
hierarquizacdo e tomada de decisdo. Entdo, para avaliar o desempenho e a
estabilidade entre as alternativas, faz-se necessario que as condicdes e 0s

componentes, definidores das alternativas, sejam reciprocos e comparaveis.

c) ldentificacado dos critérios

Nesta etapa, segundo Costa (2004, p. 43), “estabelece-se o conjunto de
critérios e subcritérios considerados na modelagem do problema, de tal forma que o
modelo se aproxime o maximo possivel da realidade”. Os critérios ou variaveis
quantitativas ou qualitativas sdo escolhidos com base nos conhecimentos técnicos,
valores, crencgas, experiéncias e convicgées dos especialistas ou decisores, a partir

da literatura estuda, de opinides de especialistas e de entrevistas-piloto.

3.6.4 Estruturag&o da hierarquia

No método AHP, faz-se necessario estabelecer uma hierarquizacdo das
etapas. Na Figura 10, é apresentado o desenho de uma hierarquizagcéo para ilustrar
o relacionamento funcional dos elementos integrantes do modelo, ou seja, as linhas
com foco principal, com os critérios e a linha das alternativas. A Iégica do processo €
botton-up (de baixo para cima) tendo em vista que, no tema estudado, as



74

alternativas selecionadas s&o, a priori, melhor compreendidas, em relacdo aos

objetivos ou foco principal.

Figura 10. Hierarquia do problema estudado por meio do Método AHP de Saaty

Foco Principal

= ENre= NE=D

[ Alternativa 1

Alternativa 2 ] Alternativa 3 ]

3.6.5 Julgamentos de valor

Nesta etapa do processo de modelagem, seleciona-se os avaliadores
(especialista ou decisor) que fazem a comparacao, par a par, dos elementos de um
nivel da hierarquia em referéncia com cada um dos elementos em conexao, em
uma camada superior da referida hierarquia.

As comparacgdes, par a par, sao utilizadas no modelo para identificar o grau
de preferéncia entre alternativas, a luz de um determinado critério, objetivando
correlacionar tal preferéncia a uma escala numérica, em que o principal autovetor de
prioridade é derivado.

Para o método AHP, Saaty (1991) apresenta uma escala especifica para a
metrificagcdo dos julgamentos de valor, par a par, por parte dos especialistas ou
decisores, por meio de questionario ou formulario previamente elaborado pelo
facilitador. O Quadro 3 apresenta a Escala Fundamental de Saaty, que é utilizada
para este fim.

Conforme reportado em Azevedo; Costa (2001 apud COSTA, 2004), dentre

outros fatores, a eficacia dos resultados esta associada a competéncia dos
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entrevistados em emitir os julgamentos de valor. Assim, deve-se utilizar, em cada
etapa de julgamento do método AHP, avaliadores que tenham um alto conhecimento
sobre o topico em julgamento.

A estruturacdo dos questionarios € uma etapa critica do estudo, tendo em
vista sua relativa complexidade e a necessidade de clareza na apresentacdo das
alternativas. A estrutura basica do questionario, para a adogcédo do método AHP, esta
apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 - Escala de comparacao de critérios e alternativas

“A” MAIS IMPORTANTE A=B “B” MAIS IMPORTANTE
Critério 9 7 3 3 2 9 Critério
A ~ | muito 5 ) 1 ) 5 : )
Albso gran- Grande Peque lgual Peque Grande Muito Abso B
uta de na na grande luta

Fonte: Pappa (2012)

3.6.6 Calculo das prioridades

Nesta etapa, sdo mostrados os procedimentos algébricos, no ambito do método
AHP de Saaty, para se fazer a associagdo das prioridades indicadas pelos
entrevistados, em relagdo aos critérios e as alternativas. A priorizacdo no AHP é
feita em quatro fases, a saber:

e obtencdo dos quadros de julgamento;
e obtencéo dos quadros de julgamento normalizados;
e calculo de prioridade média local (PML);

e calculo das prioridades globais das alternativas.

A seguir, cada um desses procedimentos sao apresentados:

a) Obtengéo dos quadros de julgamento

Os julgamentos, fornecidos pelos entrevistados, sao transformados em
quadros (matrizes), com o auxilio da Escala Fundamental de Saaty. Os Quadros 5 e
6 apresentam matrizes de julgamento dos critérios em fung¢édo do foco principal e das
alternativas, em relagcédo aos critérios, respectivamente. Cada um dos elementos das

matrizes, aj representa o julgamento feito pelo entrevistado.



Quadro 5 - Matriz de julgamento de valor dos critérios, a luz do foco principal
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Foco Principal

Julgamento Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 aiq aio ais
Critério 2 asq oo az3
Critério 3 as1 aso ass

Quadro 6 - Matriz de julgamento de valor das alternativas em relacao aos critérios

Critério 1
Julgamento Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Alternativa A a1 aio ais
Alternativa B a1 Ao ass
Alternativa C asq asp ass

Os valores apresentados nestes quadros comportam-se como elementos de
matrizes reciprocas, o que é corroborado por Costa (2004, p. 52), ao afirmar que “se
A, é moderadamente preferivel (valor igual a 3 da Escala de Saaty) a A1, a luz do
critério X, entdo A € moderadamente preferido (valor igual a 1/3), em relagéo a Az, a
luz de X. Este tipo de reciprocidade estd presente em todos os quadros de
julgamento de valor do AHP”.

b) Normalizagdo das matrizes de julgamento

Para a obtencdo dos quadros (matrizes) normalizados, adota-se o0s

seguintes procedimentos:

i. faz-se o somatério dos elementos de cada coluna do quadro de
julgamento (matriz);

ii. divide-se cada um dos elementos das colunas pelo somatério referente as
respectivas colunas. No Apéndice C, encontram-se quadros
demonstrativos deste procedimento.
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c) Calculo das prioridades médias locais (PMLs)

As PML sao calculadas a partir dos quadros normalizados. Ou seja, as PML
sdo as meédias das colunas dos quadros normalizados. A prioridade média local
(PML) é uma magnitude que estabelece o grau da prioridade de uma alternativa, em
relacdo a um determinado critério. De forma anéloga, é calculada a PML para a
importancia dos critérios, em relacdo ao foco principal. O passo-a-passo destes
calculos encontram-se no Apéndice C.

3.6.7 Calculo das prioridades médias globais

O calculo das prioridades médias globais é realizado com a finalidade de
identificar um vetor de prioridade global (PG), que armazene a prioridade associada
a cada alternativa, em relacao ao foco principal.

Assim, para se encontrar a magnitude do vetor da prioridade global da

alternativa A+, por exemplo, procede-se da seguinte forma:

PGa1 = (PMLa1 x1) X (PMLx1.p) + . . . + (PMLanxn) X (PMLxn rp)

Onde:

A é a alternativa

X é o critério

FP é o foco principal.

Um exemplo hipotético da aplicacdo das etapas do método AHP é

apresentado no Apéndice C.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados o objeto e a area de estudo, o
delineamento da pesquisa de campo, o0 universo e a selecdo da amostra. Com
relacdo aos métodos selecionados, sao descritos indicadores de referéncia das
barragens subterraneas, passiveis de selecdo, com a aplicacdo do método
Painel de Sustentabilidade, e o auxilio da andlise de componentes principais na
selecdo das variaveis com maior carga, assim como as etapas da modelagem

do problema com a utilizagdo do AHP.

4.1 Area de estudo

O objeto deste estudo é a barragem subterranea modelo Costa & Melo.
Tal modelo foi escolhido por apresentar vantagens na construgdo e manejo,
comparado aos outros modelos, e por ser o mais disseminado no Nordeste do
Brasil. Neste estudo, as barragens subterrdneas sdo consideradas como um
empreendimento socioecondmico e ambiental e ndo apenas uma obra de
engenharia agricola.

A macrodrea de interesse do estudo é a zona semiarida do Estado do
Ceara, com foco na compartimentagdo topografica denominada “planicies
fluviais”. Assim, a area, objeto da pesquisa, esta inserida nas planicies fluviais
do Estado do Ceard, que compreendem 2,93% do seu territorio (IPLANCE,
1997) e representam tipicas formas de deposigao fluvial, por oferecerem
melhores condi¢des de utilizacdo agricola e serem tradicionalmente utilizadas
na agricultura de vazante. Dentre essas planicies, as mais relevantes sdo as
que se encontram nas microbacias hidrograficas dos rios Jaguaribe, Banabuiu,
Salgado, Acarau, Curu, Coreau, Aracatiagu, Aracati-Mirim e Poti (SOUZA et al.,
1979).

4.2 Modelos de Analise

Nesta secdo, sdo mostrados os procedimentos adotados para utilizagdo do
método Painel de Sustentabilidade, com destaque para o sistema de
indicadores por dimensdo, para a barragem-padrdo, e a analise de

componentes principais, que selecionou os indicadores mais significativos da
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barragem-padrdo. Além dos parametros estabelecidos pelo Painel de
Sustentabilidade, utiliza-se como parametro adicional de andlise o sistema ISA
(indicadores de sustentabilidade em agroecossistemas), descrito no referencial
tedrico desta tese (FERREIRA et al., 2012), em que o indice igual ou superior a
0,7, em uma escala de 0 a 1, reflete bom desempenho ambiental, econémico e
social da propriedade rural, denominado, também, como o limiar da
sustentabilidade.

Em seguida, € mostrado o passo-a-passo da aplicacdao do método AHP, em
especial, a identificacdo do foco principal, a selecao dos critérios e das

alternativas.

4.2.1 Painel de Sustentabilidade

A utilizagdo do Painel de Sustentabilidade, nesta tese, € feita por meio
de uma adequacado da estrutura sugerida por CGSDI (2015) e adaptada por
Van Bellen (2002, p. 130), apresentada no Quadro 1. Dessa forma,
elaboraram-se os Quadros: 7(a) — Dimensdao Ambiental, com 11 indicadores;
7(b) — Dimensao Social, com 13 indicadores; 7(c) — Dimensao Econdmica,
com 12 indicadores; e 7(d) — Dimensao Institucional, 12 indicadores, com as
respectivas caracterizagbes e métricas, recomendadas pelo método Painel de
Sustentabilidade.

As variaveis ou indicadores das barragens subterraneas, apresentados
no Quadro 7, foram identificados a partir da revisdo de literatura sobre a
configuragdo técnica, operacional e impactos esperados da barragem
subterranea modelo Costa & Melo, da experiéncia do autor, e validados na
pesquisa de campo-piloto, e em entrevistas com especialistas, a luz dos
indicadores referenciais do Painel de Sustentabilidade (Quadro 1). Portanto,
nao foram utilizadas variaveis de fontes secundarias nem proxies, fato que da
mais robustez aos resultados.

No Quando sete apresenta-se a caracterizagdo dos indicadores
selecionados, por dimensdo, em que constam a identificacdo e a definicdo do
indicador, é estabelecida a métrica de sustentabilidade, registrada a fonte da
informacéo e feita a justificativa para a sele¢éo do indicador.
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Os valores monetarios, constantes do Quadro 7, correspondem aos
precos vigentes em 2014. Com base nos pressupostos de relevancia e
robustez, necesséarios aos sistemas de indicadores, a quantidade de variaveis
construidas (48), a partir da pesquisa de campo, foi reduzida para 28, com
base no processamento computacional, feito por meio do Pacote SPSS,
utilizando a andlise de componentes principais, conforme pode ser visto no
Apéndice D.

Isto foi feito mediante o grande numero de variaveis propostas e a
necessidade de selecionar aquelas que tenham maior participagcao, para a
explicagcdo da variancia total dos dados. Como regra geral, extrai-se, da massa
de dados (variaveis), o conjunto de componentes principais (variaveis mais
relevantes) que expliquem, pelo menos, 70% da variancia total, conforme é
mostrado no referencial te6rico desta tese (SANTANA, 2004, p. 10).
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o
semiarido do Cearé (continua)

a) Dimensao ambiental

Indicador | Fonte para a
Indicador Definicao (p_ﬁdg%% Tneé}iré(;%gf Justificativa para a selecao
p_on-tos) padrao do indicador e sua métrica
E um indicar que reflete a
Area média | « Girilo e dimens&o ambiental por ser
Area  explorada com area de APP, requerendo
no ano da ; R Duarte (1999) ; .

X agricultura a montante da 2,0 ha maiores cuidados no seu
pesquisa Franca et al. . - .
(ha) barragem. (2012) manejo. A métrica ¢é

compativel com o modelo
de barragem Costa & Melo.
Area da Eivi;)éo ”:jde{CZre(;btlrc;(;I g: Cirilo e Corresponde a area total
bacia ; o . Duarte (1999) | sob a influéncia da
NP bacia hidraulica utilizada 3,0 ha X : ,
hidraulica cla  4area da  bacia Franga et al. | barragem, inclusive a area
(ha) ﬁidréulica oadrao (2012) da mata ciliar beneficiada.
A salinidade da agua das
Grau de salinidade da barragens subterraneas é
. L uma das limitagdes desta
- agua: baixa = 700 a 1.000 L : i
Salinidade ontos. média = 600 Indicagdo dos | tecnologia. O indicador
da agua EOO a ’700 or:tos alta = especialistas | padréo foi estabelecido
abaixo de 50pO pon{os ) com base na pesquisa
piloto e na opinido de
especialistas.
A qualidade do solo da
Grau de qualidade do solo ﬁrea agricultavel daf ~
da area agricultavel arragem varia em fungao
dos sedimentos
Qualidade Métrica: Estimativa | depositados no leito do rio
do solo da , 600 dos ou riacho. O indicador
barragem glg%i; 703 a 51(')%00 son;%so, especialistas | padrao foi estabelecido
pontos, baixa = abaixo de cper: base na _pg§qud|sa
500 pontos. priolo € na opiniao de
especialistas.
O impacto positivo da
barragem na mata ciliar
lindeira a bacia hidrdulica
- , R - € um ganho ambiental
Proporgéao :jn:'%?egbtr'gg dir;elzr;egllvsag 4 I;‘;; ?65 expressivo. O valor de 1 ha
de mata area padrio de mata -Art 0 ’ como referéncia representa
ciliar (ha) | G P 1 (roa apenas 50% do que
: estimada de determina a Lei. Este
2 ha) percentual reduzido reflete

a possibilidade real de
mitigagcdo da degradagéo
dessas formagbes vegetais
no semidrido.
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o

semiarido do Ceara

(concluséo)

a) Dimensao ambiental

Indicador | Fonte para a
Indicador Definicao p_idg%% r!‘e;.r |c%do Justificativa para a selecao
(=1. indicador do indicador e sua métrica
pontos) padréo
Melhorias = Com o nivel do lencol
daflorae Mede a percepgao do Indicacdo de | freatico elevado a mata
da fauna aumepto - presenca de usuarios ciliar fica mais vicosa
mamiferos e passaros . . ’
no entorno silvestres apos a 80% obtida na possibilitando a oferta de
da 50 da b m pesquisa alimentos e abrigo aos
barragem construg ao da barrage piloto. animais silvestres.
(%) subterréanea.
Altura da lamina d’agua
. do poco em nov/2014. L
ega | 2R ndcasao | uanto s aievado
freatico (m) Superior ou igual a 1 m = 1 obtida na lencol freatico, maior é a
1.000 pontos, 50-99 cm = . possibilidade de exploragao
500 pontos, 25a49cm = pe_slq;usa agricola e oferta d’agua.
250 pontos, 0 a 24 cm = prioto.
zero pontos
Acumula- o Necessidade de se
cA0 de Mede o volume_d’égua Indlcage}o de | conhecer o volume de agua
4gua nas acumulr_:ldo no final da usuarios acumule_:\da. Em anos com
barragens quadra invernosa com 100% obtlda_na qugdra invernosa dentro da
(%) base na mensuragéo do pesquisa média historica, a
nivel do pogo. piloto. barragem alcanca 100% de
acumulacéo de agua.
N Como os solos a montante
Indicacéo de <
Uso de = Porcentual de barragens USUArios da barragem sdo,
adubacao - o : geralmente, pobres em
A que utilizaram  adubo 50% obtida na :
organica organica. pesquisa alguns [u_ltrlent_es, fag-se
(%) piloto necessario enriquecé-los
) com adubacio organica.
Como os solos a montante
Uso Indicagé_lo de | da barragem séo,
fertilizantes Porcentual de _barragens usuarios geralmente, _ pobres em
minerais em  que 'f0| ' usado 30% obtlda'na alguns ] putnentgs, fqz-se
(%) fertilizantes minerais. pesquisa necessario  enriquecé-los
piloto. com nitrogénio, fosforo e
potassio.
Indicacdo de | Mesmo sendo proibido, ha
Uso de Porcentual de barragens usuarios agricultores que utilizam
agrotoxicos | em que foram usados 0% obtida na agrotoxicos nas
(%) agrotoxicos. pesquisa exploragdes agricolas da
piloto.. barragem.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o

semiarido do Ceara

(continua)

b) Dimensao Social

Indicador | Fonte para a
Indicador Definicao padrao metrica do Justificativa para a selegéo
(=1.000 indicador oo 3
~ do indicador e sua métrica
pontos) padrédo
Participagdo | E a proporgdo de .
dos usudrios | usudrios envolvidos na Ceara (2008) Por_ ser  uma te_cnologla
~ ~ social e previsto o]
na constru- | construcdo em relagdo a 8 SEMARH envolvimento dos USUArios
¢do da bar- | quantidade prevista de (2012) L
A potenciais.
ragem usuarios.
Programa Lei n® 1.946/1996 que cria o
Participagdo | Porcentual de membros Namona_l de Pro_naf, estabc_e!ece, que
- " Fortaleci- agricultor familiar é aquele
da méo de da familia explorando a o .
-~ ~ mento da que utiliza predominante-
obra familiar | barragem, em relacdo ao 90% . ~
= = Agricultura mente m&o de obra da
na producdo | total da méao de obra i - o
agricola (%) | ocupada na barragem Familiar propria familia nas
9 ° P gem. (Pronaf) atividades econémicas do
seu estabelecimento.
Participacio Proporcdo de jovens A média de integrantes das
de 'ovgng na trabalhando na explo- familias rurais do Ceara é
jover racédo agricola em relagéo 1 IBGE (2010) | de 3,79 pessoas e, deste
producéo = AR
; ao total da mé&o de obra total, 21,7% sé&o jovens de
agricola
ocupada na barragem. 15 a 24 anos.
~ FRANCA et | Como a produgéo ocorre no
Autoconsu- Per,centual da pr_odugao al. (2010) periodo de estiagem
o agricola consumida pela o N
mo familiar o % 3 70% Estimativa (entressafra) a demanda
(%) fam|~I|a em relagao a pro- dos especia- | familiar por alimentos é
ducgédo total da barragem ; .
listas. muito grande.
Relagao entre o nimero Estimativa do | A oferta de agua diminui a
Beneficiarios | de pessoas que utilizam autor niveis criticos no periodo de
da dgua das | agua da barragem (para 15 baseada na | estiagem, tanto para as
barragens. | todos os fins), em relacao pesquisa- familias como para os
a quantidade desejavel. piloto. animais.
Participagéo dProporg:ao :ehntre 0 ndmero Estimativa :nssrclgﬁofda fo_rga de
das mulhe- e mulheres que dos especia- rabalho feminina na
res nNa explo- trabalham na barragem e listas e exploragdo da barragem,
(2630 dap o total de pessoas 1 informacoes sobretudo, na exploragéo
ba?rra em ocupadas no empreen- da pes %isa- de horticolas. A exploracao
9 dimento. iIoFt)o 9 da barragem requer 12
P homens/dia/més.
Mede a relacdo entre a Estimativa | Indicador importante em
Escolaridade medlla y dde fanosI dde do? especia- [)azao da exploragéo da .
do proprie- escolaridade formal dos | . o ~ listase arragem requerer manejo
tario (anos) beneficiarios, em relacao informacdes | da dgua e do solo de forma
a escolaridade desejavel. da pesquisa- | mais tecnificada. Sousa et
piloto al. (2013)
. Estimativa do volume de A acumulacao de 4gua é a
gﬁmg%dee agua acumulada em Oliveira principal fungéo da
4gua acu- 2014, em relacdo a | 15.000 m3 (2010) barragem e seu volume
mulada (m?). quantidade padrao. anual acumulado sinaliza

sua viabilidade técnica.
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o

semiarido do Ceara

(conclusao)

c) Dimensao Social

Indicador | Fonte para a
Indicador Definicao padrao metrica do Justificativa para a selegéo
(=1.000 indicador oo 3
~ do indicador e sua métrica
pontos) padrédo
Miaracio Numero de membros da Capacidade da barragem
sagongl de familia que migrou no Indicacéo de fixar os membros da
membros da periodo de estiagem de 0 dos familia na propriedade no
familia 2014 em busca de especialistas | periodo de estiagem
ocupacao. (verdo).
Beneficia- Numero de beneficiarios Saber qual a dependéncia
rios de por familia dos programas Indicacéo do agricultor aos programas
transféren- Bolsa Familia e 2 dos de transferéncias gover-
cias gover- | aposentadoria rural. especialistas | namentais e a intensidade
namentais de exploragao da barragem.
A oferta de agua é uma das
Consumo Mede o consumo de 4qua principais fungdes da
familiar de om reacio ao arémet?o barragem subterranea.
agua da ¢ P 1,5 Franca Segundo Franca (20083, p.
recomendado pela S
barragem o . m3semana (2003) 39) o consumo diario de
Organizagao Mundial de . )
(m3/semana Satde (OMS) agua per capita de uma
' barragem subterranea no
semidrido é de 60 litros.
A barragem atendeu as A satisfacé@o e o envolvi-
expe;:_tgtllv_as. dos Pesquisa do tr)nento do a}grlcultor com a
Satisfagéo beneficiarios: pouco = autor com arragem € uma premissa
dos benefi- 25% pontos; mais ou 100 base na da tecnologia. A métrica é
Cidrios (%) menos = 50% pontos e pontos esquisa- coerente com a implantagéo
° muito = 100% pontos P i?oto da barragem a fundo per-
P dido e sem obrigatoriedade
de sua exploracao.
Considerando que as pro-
priedades sdo muito peque-
N ) nas e que os limites séo
Conflitos de Ocorréncia de: Indicacao baseados, geralmente, pela
Nenhum = 1.000 ! . A
uso da Dois = 500 0 dps_ calha do rio ou rl_acho € pro-
barragem Mais de dois = 250 especialistas | vavel a ocorréncia de con-

flito de interesses
(SEMARH, 2012) e
(FRANGCA, 2010).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 7 — Caracterizagdo de indicadores de uma barragem-padrdo para o
semiarido do Cearé (continua)

d) Dimensdo Econdémica

Indicador | Fonte para a
. L drao métrica do I -
Indicador Definicao p_a S Justificativa para a selecao
(=1.000 |nd|ca_dor do indicador e sua métrica
pontos) padrédo
Investimento E a relagdo entre o valor Cirilo et al
~ do investimento na cons- (2003) O valor do investimento é
de fundagéo 50 da b d R E | dicionad |
ou capital trugdo da barragem, do $ ranga et a condicionado pelos
fixo poco, da locagéo e do 5.230,00 | (2012) resultados da locacéo da
(R$) treinamento e o valor tec- SEMARH barragem.
nicamente recomendado. (2012)
Expressa a relag_ao entre O valor do capital semifixo
. o valor efetivamente . .
Capital investido  em cerca reflete o nivel tecnoldgico
semifixo . ’ BNB (2009) adotado e o potencial
forrageira, arado, moto- R$ !
(R$) bomba. eletrificacio e | 7.500.00 Franca et al produtivo da barragem
108, §ao -V, (2012) SEMARH (2012).
equipamentos de irriga-
cdo e o valor tecni-
camente recomendado.
Despesas de | E a relagédo entre o valor O valor e os itens de custeio
custeio da gasto na exploragéo BNB (2009) . o
producao efetivamente realizada e RS Silva et al refletem o_mvel tecryologmo
: 3.400,00 e o potencial produtivo da
(R$) o valor do custeio (1998)
barragem (FRANGCA, 2012).
recomendado para 2 ha.
Receita Receita bruta anual obhga E o valor de mercado de
bruta anual com a valoragao toda a produgéo agricola da
ou valor bru- monetaria da produgdo R$ Franca e al barragem utilizado para
agricola em relagdo a | 7.800,00 | (2012) 9 p
to da pro- X e mensurar a rentabilidade do
dugio (R$) receita bruta indicada empreendimento
para a barragem-padrao. )
E a relagdo entre o lucro ]
obtido no empreendimen- E um dos principais
to e o lucro financeira- indicadores financeiros de
Lucro liquido | mente desejavel. O lucro R$ Franca el al. | um empreendimento. E
(R$) liquido é a diferenca entre | 4.400,00 | (2012) sempre positivo e sinaliza o
a receita bruta e o custo grau de retorno dos
total (FRANGCA et al., investimentos realizados.
2011)
Informa o valor gasto com O gasto com energia elétrica
Gasto anual | energia  elétrica, em R$ € uma proxy para o nivel
com energia | relagdo ao gasto total 150.00 BNB (2009) tecnolégico do empre-
elétrica (R$) | desejavel para a ’ endimento (MADEIRA,
barragem-padrao. 2012)
Receita da E a relacdo entre o valor
venda do do excedente efetiva- R$ Estimativa Mostra o grau de insergao
excedente mente vendido e o valor dos do agricultor no mercado
- 4.000,00 -
producao esperado para a especialistas | local.
(R$) barragem-padrao.
E a relagdo entre o valor Indica o grau de
do financiamento alavancagem de
Financia- realizado e o valor R$ BNB (2009) financiamento bancario, bem
mento (R$) | correspondente a 30% da | 2.340,00 como o grau de

receita bruta.

modernizagao do agricultor
(MADEIRA, 2012) .
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o
semiarido do Ceara (conclusao)

e) Dimensdo Econdmica

Indicador | Fonte para a
Indicador Definicao (p_a1d6%% Tneé}iré(;%g? Justificativa para a selecao
o = do indicador e sua métrica
pontos) padrédo
Quantidade | Quantidade de culturas
de explora- exploradas vs. quantidade Silva et al Mostra a diversificacao de
cbes agrico- | de culturas possiveis de (1998) culturas que a barragem
las relevan- | exploragédo na bacia 5 Franca et al possibilita explorar.
tes hidraulica da barragem. (201 g) ’
(exploracao maior que
meia tarefa-1.815m?)
Estimativa
Participacéo E o percentual entre a obtida na H& uma predominancia de
da produgéo éreapcom forrageiras e a 20 pesquisa- cultivos de forrageiras nas
de forragei- . 9 ° piloto e na barragens subterraneas do
area total explorada. o b
ras opinido dos Ceara.
especialistas
. E a relacdo entre o valor
Valorizagao da terra da bacia
da terra s Mostra a valorizagéo da
hidraulica da barragem Franca el NP
explorada, antes  da  intervencio 100% al. (2012) terra sob influéncia da
apos a Gao, ) barragem.
b com o valor da barragem
arragem ~
em exploracao.
M&o de obra | Indica o quantitativo de Franca et al Mostra o grau de ocupagéo
empregada mao de obra utilizada 71 diarias | (201 g) " | de méo de obra na
na producdo | com relacéo a BNB (2009) exploracgéo agricola da

(homens/dia)

efetivamente necessaria.

barragem.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o

semiarido do Ceara

(continua)

f) Dimens&o institucional

Fonte para
Indicador padréao a métrica Justificativa para a
Indicador Definicao (=1.000 _ _do seleco do indicador
pontos) indicador e
= € sua metrica
padréo
Quantidade de
horas de capaci- Como a barragem é
tacao (cqnstrugao e uma inogvagéo
exploragao) em tecnolégica e uma
Capacitagao dos relagdo ao para- SEMARH . .
beneficiarios (hora) metro estabelecido 50 horas (2012) tecnologia SOC,"”.II’
faz-se  necessaria
para a barragem- .
padro. envol_ver e capacitar
0 agricultor.
Quantidade de Como a barragem ¢é
visitas técnicas, em uma inovacéo, faz-
Assisténcia técnica relacdo ao para- 4 visitas SEMARH | se necessario a
(visita) metro estabelecido. (2012) assisténcia técnica
especializada e
sistematica.
Quantidade de Como as barragens
visitas de séo implantadas
Monitoramento monit~oramento, em ) com recursos
(superviséo) relagao ao 1 visita Ceara pUb.“CO,S. e
parametro (2008) obrigatério seu
estabelecido. monitoramento .
anual (CEARA,
2008).
E a relagdo entre a
quantidade de Existem programas
barragens integral- Ematerce | governamentais e de
Barragens mente concluidas e 100% (2015) ONGs que nao
implantadas (%) as que faltam o ° Cirilo et al. | executam todas os
poco e/ou o} (1999) componentes de
enrocamento, em uma barragem.
2014.
O Programa de
Aquisicao de
Lei n® Alimentos (PAA) do
£ 10.696/2003 | Governo Federal
Ea?olrngécgrggggé% que criou o | estabelece o valor
- . X Programa | méaximo de R$
Producgéo vendida excedente vendida 50% de 4.500,00 para
ao Governo (%) ao governo e a Aquisicdo | aquisicdo de
grewsta para da" de alimentos por
arragem-padrao. Alimentos | estabelecimento
(PAA) agricola familiar.
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o

semiarido do Ceara

(continua)

g) Dimensao institucional

Indicador padrao Fonte’ para e
Indicador Definicéo (=1.000 ametrica | Justificativa para a
porﬁos) do indica- | selecéo do indicador
dor padrdo e sua métrica
Quantidade de Como a barragem é
eventos de discus- uma tecnologia
Participacao em sdo sobre barra- Ceara social, a p_a_rtjc_ipagéo
eventos de gens subEerraneas 5 eventos (2008) dos bene~f|C|ar|os na
planejamento (%) em relagéo ao pa- SEMARH | concepcgéo do
rametro estabele- (2012) projeto é
cido para a fundamental para
barragem-padrao. seu éxito.
Termo de servidao Como as barragens
publica da agua sao construidas com
Servidao publicada | 258inado: Exigéncia | 'écursos publicos, o
barragem (termo) tem = 1.000, 1.000 pontos legal uso da agua te_m
nédo tem = 0 ponto. que ser comunitaria
e legalmente defini-
do.
Indice obtido da A extenséo do eixo é
divisdo entre a determinante no
extensao real e 0 custo de construgéo.
parametro Girilo e Eixo muito extenso
Extens&o do eixo da | estabelecido para a 50 m Costa denota elevado
barragem (m) barragem padréo. custo e ma
(1999) alocacdo da
barragem por parte
dos agentes
governamentais
A profundidade do
eixo é determinante
) no éxito da
Indice obtido da barragem.
Profundidade da divisdo entre a o Prgfundidade muito
vala da barragem profugdldade real e 55m Oliveira balxa_denota
(m) 0 parametro ’ (2010) reduzida
estabelecido para a acumulacao de agua
barragem-padréo. e ma alocagéo da
barragem por parte
dos agentes
governamentais.
Os procedimentos
ot s oca Alocagao da
o0: estudo com- barragem é uma das
) ) etapas mais
pleto=100%; es- importantes, tendo
Locagdo da tfﬂdo 'parcialle expe- o Oliveira em vista qué, sendo
barragem riéncia do técnico 100% (2010) bem feito, o &xito da

(procedimento).

=50%; s6 experién-
cia do proprietario
ou técnico = 25%;
nao adotou critérios
técnicos nem
experiéncia= 0%

barragem esta
assegurado sob o
ponto de vista da
engenharia agricola.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 7 — Caracterizacao de indicadores de uma barragem-padrao para o

semiarido do Ceara

(concluséo)

h) Dimens&o institucional

Fonte para
Indicador padréao a métrica Justificativa para a
Indicador Definicao é_o1m%os()) indi?:gdor selecdo do i[wd_icador
= € sua metrica
padrdo
Envolvimento de Sendo a barragem
entidades uma tecnologia
representativas dos social, a discussédo
C beneficiarios. sobre sua implan-
E:gfﬁ%%;o(%) Participagéo de 100% S(IZI(\)/I1A2F)§H tagéo na )
pelo menos uma = ’ comunidade é
100%; n&o houve condicao basica
participacéo = 0%. para a aceitacdo e o
éxito da mesma.
A barragem Como as
subterranea é uma possibilidades de
inovagéo para o construgéo de
meio rural do barragens sub-
semiarido cearense terraneas no
razéo pela qual semiarido do Ceara
pode ter a fungdo sdo grandes, as
de unidade atuais barragens
. - demonstrativa. Os .Ceara operaram, também,
Efeito demonsiragao parametros do 4 visitas (2008) como unidades

da barragem (visita)

indicador, para
2014, sao:
Nenhuma visita =
0; uma visita = 250
pontos; duas visitas
= 500 pontos; trés
visitas = 750
pontos; 4 visitas =
1.000 pontos.

demonstrativas para
dias de campo e
para eventos de
capacitagao.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os indicadores que compdem as dimensdes do Painel de
Sustentabilidade da barragem-padrao somam 48. Esses indicadores ou
variaveis estao divididos segundo a dimensao do desenvolvimento sustentavel,

como seguem:

Dimensao ecoldgica ou ambiental: 11 indicadores;
Dimensao social: 13 indicadores;
Dimensao econdmica: 12 indicadores;

Dimensao institucional ou politico institucional: 12 indicadores.

O célculo da métrica do indicador do Painel de Sustentabilidade é feito a
partir da divisdo do valor médio do indicador (variavel continua), obtida em
campo pela métrica do valor padrdo estabelecido para referido indicador e, o
resultado dessa divisdo, é multiplicado por 1.000. Ha indicadores (variaveis
discretas), no entanto, que sdo obtidos na fase de tabulagdo dos dados de
campo, como por exemplo, porcentagens e quantitativos obtidos que sao
normalizados com base no referencial de 1.000.

4.2.2 Método AHP

O método AHP é utilizado com o objetivo de identificar o padrao de
barragem subterrdnea que gere o maior beneficio aos usuarios. Em fungéo
desse objetivo, considera-se, no estabelecimento dos critérios do AHP, as
quatro dimensdes de sustentabilidade, i.e., econémica, social, ambiental e
institucional.

Baseado em Ferreira et al (2011) e Costa et al. (2002), assume-se que
as barragens subterraneas tém trés modos de utilizagcdo: produgédo agricola,
oferta de agua e ganhos ambientais. Assim, 0os decisores precisam equacionar
os multiplos usos dos servicos, de modo a otimizar a satisfacdo dos
beneficiarios.

O método AHP ¢é utilizado para avaliar as alternativas em relacdo aos
critérios, identificar a importancia relativa de cada critério, em relagdo ao foco

principal, e determinar a medida global de cada alternativa.
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A seguir, sao apresentadas as etapas necessarias a modelagem do
problema por meio do método AHP:

a) Foco principal

O obijetivo principal é identificar o padrdo de barragem subterranea que
gere maiores beneficios aos usuarios dentre as modalidades identificadas. Este
foco foi estabelecido, tendo em vista que a barragem subterranea é objeto de
politicas publicas e fundamenta-se nos pressupostos do desenvolvimento

sustentavel, tecnologia social e convivéncia com o semiarido.

b) ldentificacdo das alternativas

Todas as barragens em uso geram, em graus diferentes, producao
agricola, oferta de agua e geragéo de ganhos ambientais. Essa diversidade
ocorre devido as caracteristicas fisiograficas locais e das necessidades dos
usuarios e nao ha diferenciacdo técnica, de construgcdo da barragem,
direcionada para atender qualquer um dos trés usos. O que se pretende, com
esta andlise, é saber a gradacdo ou o ranque das barragens subterraneas,
segundo a importancia das trés formas de contribuigao.

Seguindo esta l6gica, as alternativas a serem avaliadas sao:

e Barragem subterranea focada na produgao agricola.
e Barragem subterranea focada na oferta de agua.

e Barragem subterrédnea focada em ganhos ambientais.

c) ldentificacdo dos critérios

Nesta etapa, os critérios foram escolhidos com base nos resultados das
entrevistas e na ampla pesquisa documental e bibliografica realizadas.
No presente estudo, optou-se por utilizar apenas um nivel hierarquico de
critérios tendo em vista que as barragens subterrdneas ainda nao se
configuram como empreendimentos consolidados e estudados com a

profundidade que se permita extrair informagdes interdisciplinares consistentes
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e por existirem poucos especialistas no assunto. No teste-piloto do questionario
com a insercao de subcritérios, os especialistas ndo conseguiram fazer os
julgamentos de forma consistente, razdo pela qual se decidiu limitar a adogao
de apenas uma linha de critérios.

A propoésito, Boas (2007); Ben (2006); e Figueiredo Junior (2009), ao
utilizarem o método AHP para estudar, respectivamente, usos multiplos de
reservatorios, investimento ambiental e infraestrutura sanitaria, utilizaram
apenas uma camada de critérios sem, no entanto, justificar a razdo por nao
terem recorrido a subcritérios.

Os critérios selecionados estdo apresentados no Quadro 9. A
identificac@o e o contorno dos critérios foram realizados, focando-se nas quatro
dimensdes do desenvolvimento sustentavel (ambiental, social econémico e
institucional), contemplados no método Painel de Sustentabilidade, também
aplicado nesta tese, e nos axiomas e pressupostos do método AHP.

A identificacdo dos critérios atendeu as caracteristicas da barragem
subterrdnea e a sua fungdo como tecnologia social. Assim, o critério Viabilidade
Econbdmica, associado a dimensao econbmica, reflete uma proxy da relacao
beneficio/custo, enquanto o critério Ganhos Sociais, aderente a dimensao
social, traduz os impactos sociais das barragens subterraneas. O critério
Impacto Ambiental, por sua vez, esta associado aos ganhos e perdas
ambientais, provocados pela barragem e, por fim, a efetividade politico-
institucional, atrelada a dimensao institucional, incorpora o desempenho das

politicas publicas, direcionadas as barragens subterraneas.

d) Estruturacao da hierarquia

O desenho da hierarquizacéo (Figura 11) é apresentado para ilustrar o
relacionamento funcional dos elementos integrantes do modelo, ou seja, as
linhas com foco principal, com os critérios e a linha das alternativas. A légica do
processo € botton-up (de baixo para cima), tendo em vista que, no tema
estudado, as alternativas selecionadas séo, a priori, melhor compreendidas, em
relagdo aos objetivos ou foco principal.

Com base na estrutura da hierarquia, da Figura 11, e nos objetivos desta
tese, foram identificados: o foco principal, os critérios e as alternativas.



93

Figura 11 - Hierarquia do problema estudado por meio do método AHP de Saaty

Barragem subterranea que gera
mais beneficios a comunidade

Viabigda_de Ganhos Ganhos Efetividade
econémica sociais ambientais institucional
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Barragem para oferta

de dgua

Barragem para
agricultura
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ganhos ambientais
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4.3 Coleta de dados

Neste topico, é definido o universo da pesquisa de campo, realizada junto
aos agricultores, e demonstrada a técnica de amostragem. E, também
selecionada a amostra e sua distribuicdo espacial, além da apresentacao dos
questionarios aplicados junto aos agricultores proprietarios das barragens e

junto aos especialistas e decisores ligados ao tema.

4.3.1 Amostragem

Do total de 513 barragens construidas no Ceara, estima-se que apenas
278 (54%) estavam sendo exploradas pelos agricultores, em 2014, ano de

referéncia da pesquisa de campo.

Portanto, estabeleceram-se como o universo amostral as 278

barragens, em atividade no ano de 2014, do qual foi extraida uma amostra nao

probabilistica, em razdo da inexisténcia de cadastros oficiais detalhados.

O tamanho da amostra é calculado com base em Bolfarine; Bussab

(2005), conforme a seguinte férmula:
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B N.Z%.p.(1-p)
CZ2p.(1-p)+e(N-1)

n

Onde:

N: tamanho da amostra;

N: representa o universo de barragens subterraneas que atendem aos
pressupostos do estudo (N = 278);

Z: variavel normal padronizada associada ao nivel de confianga de 95%;

p: valor igual a 0,5 (variancia maxima da distribuicdo binomial);

e: erro amostral (0,05).

O tamanho da amostra foi estimado em 39 barragens subterraneas,
considerando um nivel de confianca de 95%, erro amostral de 0,05% e
tamanho da populagcao de 278 barragens. Porém, foram coletados dados de 51
barragens subterraneas e descartados, por inconsisténcia, 11 questionarios. A
selecdo dos municipios foi realizada com base em relatério de monitoramento
da Ematerce, com registro das barragens subterraneas financiadas pela
Secretaria do Desenvolvimento Agrario e construidas no periodo de 2011-
2014 (EMATERCE, 2015). A identificacdo da barragem/agricultor, objeto da
pesquisa, foi executada com a supervisdo da Ematerce, dos municipios
selecionados, em funcdo da experiéncia e conhecimento da realidade.
Recomendou-se que todas as barragens com utilizacao efetiva em 2014, nos
municipios selecionados, fossem pesquisadas, tendo sido adotado o critério de
selecdo por exaustao.

Assim, a distribuigcdo das 40 barragens, analisadas em 11 municipios do
estado do Ceara, é decorrente da adocao do critério de estratificacdo, baseado
no Relatério da Ematerce, em que se elegeram os municipios com pelos
menos trés barragens construidas no periodo, independentemente se estavam
OuU NAo em uso.

N&o constam na pesquisa, 0s municipios de ltapagé e Irauguba, com
mais de trés barragens construidas, devido a demora excessiva no retorno dos
questionarios. O resultado da distribuicdo, segundo o0 municipio, € mostrado

na Tabela 3 e Figura 12.
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Tabela 3 - Municipios selecionados para pesquisa de campo sobre barragens
subterraneas, 2014

Municipios ba’r\lraggns Localidades do municipio
Aratuba 3 Com_unidade P_ai Jodo, Comunidade Serrinha de Cima e
Serrinha do Meio.
Arneiroz 2 Comunidade Cachoeira de Fora.
Barro 6 Comunidades de Riachao e Solta.
Canindé Distrito de Iguacgu, Assent. Lages, Comunidade Cacimba de
anindé 3 D
entro
Ibaretama 1 Assentamento Tesouro
Massapé 2 Comunidade de Cacimbinha e Santa Luzia
Milagres 6 Comunidades Valdevino e Rosario.
Russas 2 Comunidades de Coacu e Fradinho.
Senador Sa 1 Comunidade de Paus Branco
Tamboril 10 Distrif[o Sede_, Comunidade Curatis, Sao Jodo, Holanda,
Acgudinho e Riacho Fundo.
Taua 4 Distrito Sede, Comunidade Barra Nova, Junco e Lustral.
Total 40 -

Fonte: pesquisa do autor

Figura 12 — Mapa do Ceara com identificacdo dos municipios onde foi realizada
a pesquisa de campo

200 Km
| |




96

4.3.2 Questionario dos indicadores das barragens subterraneas

O questionario aplicado (Apéndice A), elaborado tendo como
pressupostos as dimensdes do desenvolvimento sustentavel e 0 método Painel
de Sustentabilidade foram divido em quatro partes, sendo a econGmica, com
oito questdes; a social, com 12 itens; a ambiental, com 11 indagacdes; e a
institucional, com 12 perguntas; perfazendo um total de 43 questbes. O
questionario, todo estruturado, possibilitou a construcao de 48 variaveis que,
apos a analise de consisténcia, redundou em 45.

O questionario aplicado junto aos agricultores foi concebido com base
nas variaveis necessarias para a constru¢ao do Painel de Sustentabilidade, as
quais sao apresentadas no Quadro 1. Também, levaram-se em consideracao
os resultados da pesquisa-piloto, realizada nos municipios de Canindé e
Aratuba, no més de abril de 2015, em que foi feito o pré-teste do questionério
junto aos agricultores, visita a barragens inseridas na amostra e a identificacdo
do perfil do respondente, para adequar as perguntas do questionario. Foram
valiosas, ainda, as sugestdes de varios especialistas e de agentes publicos,
centradas no consenso, que permitiram o aperfeicoamento do questionario.

A principal dificuldade na coleta de dados ocorreu devido a inexisténcia
de um cadastro geral das barragens subterraneas no Estado do Ceara, o que
dificultou a localizagéo e situacao atual das mesmas. Nesta fase da pesquisa,
contou-se com a colaboracédo dos técnicos dos escritérios locais da Ematerce,
que auxiliaram na localizagdo das barragens subterraneas e na aplicagao dos
questionarios. O periodo de pesquisa de campo ocorreu de junho a agosto de
2015. Dos 51 questiondrios aplicados, 11 foram descartados por nao
atenderam aos pressupostos estabelecidos no planejamento da pesquisa de
campo, ou seja, preenchimento incompleto, inconsisténcias ou as barragens

nao foram exploradas em 2014.
4.3.3 Entrevistas com especialistas e decisores para o Método AHP
Para a adogcao do Método AHP, foi necessario selecionar os atores mais

relevantes, para fornecer os pesos entre alternativas, a partir dos questionarios

apresentados no Apéndice B. Para este estudo, entrevistou-se 11 pessoas,
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entre especialistas e decisores, com reconhecida competéncia na area de

barragens subterraneas do Estado do Ceara (Quadros 8).

Quadro 8 — Atores entrevistados que forneceram os pesos para aplicacao do

método AHP

~ Vinculo o ,
o lifi Perfil r
Formagéao institucional Estado Qualificagdo erfil do ato
Agrénomo, Autor d_e varios (_as:[ud_os sobre Especialista e
mestre em Ematerce CE tecnologias e convivéncia com o deci
ot ecisor
solos semidrido
Agronomo, Secretarla_do Especialista em tecnologias de .
mestre em Desenvolvi- CE NP A Especialista
LIV . convivéncia com o semiarido.
irrigacdo mento Agrario
Especialista em tecnologias
R hidroambientais e integrante da .
g%r;r:é)ma, Funceme CE equipe do  PRODHAM/Banco Especialista
Mundial.
Agrénomo ;
’ Secretaria dos .
Mestre em Recursos CE Ex-Coordenador do PRODHAM. Dec'$°f e
economia i especialista
Hidricos
rural
A Decisor e
Agrébnomo SOHIDRA CE Ex-Coordenador do PRODHAM. especialista
an?gro?n?’ gggg\%ﬁ/ ifjo CE Coordenador do Programa de Decisor
ST . Barragens Subterraneas. especialista
irrigacao mento Agrario
Gedlogo, Geolégica
mestre em Ltda 9 CE Consultor em meio ambiente Especialista
geologia
Agronomo, Senar CE Técnico em meio ambiente Especialista
mestre
. Federacao da
Agrénomo, Agricultura do CE Técnico em agricultura e pecuaria Especialista
mestre Cears
eard
Engenheira gigﬁtg;a dos CE Especialista em recursos hidricos Decisor
civil, mestre Hidricos no semiérido especialista
Agrébnomo Secretaria do L
’ . Especialista em solos e em .
mestre em Desenvolv[- ' CE tecnologias hidroambientais Especialista
solos mento Agrario

Fonte: elaboracao do autor

Referidos questionarios foram elaborados com base no método AHP e

levando em consideragcdo a experiéncia do autor e as sugestbes dos

especialistas na éarea de barragem subterrdnea. Foram realizadas trés

entrevistas-piloto para ajustar o questionario. Nessa fase, constatou-se a

necessidade de se eliminar da modelagem a camada de subcritérios, em razao

dos trés entrevistados ndo se sentirem seguros em seus julgamentos.
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As entrevistas foram realizadas com especialistas e decisores, no
primeiro semestre de 2015, na cidade de Fortaleza. Duas entrevistas,
consideradas importantes para a pesquisa, ndao foram possiveis de serem
realizadas, como foi o caso dos socidlogos especialistas em barragens
subterraneas. Para suprir esta lacuna, fizerem parte do rol de entrevistados,
dois especialistas, com experiéncia na dimensdao social das barragens
subterraneas, sendo um agrbnomo, com vasta experiéncia em politicas sociais
para o meio rural, inclusive, com barragens subterraneas, e um ambientalista,
com formacgao em geologia e mobilizagao social.

As entrevistas, com especialistas e decisores envolvidos com barragens
subterraneas, geraram dados para a modelagem da analise multicriterial AHP.
Antes de responder aos questionarios, o facilitador (autor desta tese) fez uma
apresentacao dos fundamentos, objetivos e da estratégia de resposta do
questionario.

Os 11 questionarios foram agrupados em um unico bloco de matrizes de
julgamento (pesos), com a aplicacdo da média geométrica dos pesos, fornecida
pelos 11 entrevistados. O tratamento dos dados (matrizes) coletados foi

executado por meio de planilhas eletronicas Excel, elaborados para este fim.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta segéo, inicialmente, sao discutidos os resultados encontrados com
a aplicacao do método Painel de Sustentabilidade, seguindo as etapas do
método proposto. Em seguida, apresenta-se os resultados do método AHP.
Finalmente, faz-se uma analise conjunta dos resultados obtidos com os dois

métodos.

5.1 Indicadores do Painel de Sustentabilidade

Visando selecionar um subconjunto de varidveis ou indicadores mais
robustos e atenuar a limitacdo da inexisténcia de pesos no método Painel de
Sustentabilidade, optou-se pela utilizacdo da Andlise de Componentes
Principais, que reduziu as 45 variaveis originais tabuladas (indicadores) em 28
componentes principais (Quadro 9). A distribuicdo das componentes principais
por dimensao é a seguinte:

Dimensao ambiental: 7 indicadores;
Dimensao social: 6 indicadores;
Dimensao econtmica: 7 indicadores;

Dimensao institucional: 8 indicadores.

A reducéo do numero de variaveis/indicadores, para a analise por meio do
método Painel de Sustentabilidade, foi realizada com base na escolha das
componentes com carga igual ou superior a |0,70|, conforme demonstrado no
Apéndice D.

Objetivando selecionar, dentre as 45 variaveis originais, aquelas mais
significantes, em termos de minimizagdo da correlagdo entre elas, realizou-se
a analise de componentes principais, que resultou na identificacdo dos pesos
ou cargas, de cada uma das 45 variaveis originais (coluna 3 do Quadro 9).

Considerando o peso minimo de 0,7 como escolha, pode-se observar, a
partir da coluna 3 do Quadro 9, que das 11 variaveis originais, da dimensao
ambiental, apenas sete componentes principais apresentaram significancia. Na

dimensao social, foram excluidas cinco variaveis originais de um total de 11.



Quadro 9 - Identificagdo dos indicadores selecionados para o Painel de

Sustentabilidade e as componentes principais

. . Carga das
Dimenséao Indmadgre; se:gqlrg)n'adas componentes
(variaveis originais) orincipais
1. Area explorada com agricultura. 1. CP=0,56
2. Area da bacia hidraulica, em ha. 2. CP=0,41
3. % de barragens com média salinidade. 3. CP=0,76"
4. % de barragens com solo de boa qualidade. 4. CP=0,50
5. Area de mata ciliar, em ha. 5. CP=0,81*
Ambiental 6. % de melhoria da flora e da fauna 6. CP=0,61
7. Nivel do pogo em novembro/2014 (m). 7. CP=0,78"
8. % de barragens que encheram em 2014. 8. CP=0,81*
9. % de barragens com uso de adubo organico 9. CP=0,76"
10.% de barragens com uso de fertilizantes. 10.CP =0,77*
11.% de barragens com uso de agrotoxicos. 11.CP =0,77*
1. Envolvimento da comunidade na construcéo. 1. CP=0,64
2. % de méo de obra familiar na agricultura. 2. CP=0,72*
3. Quantidade de jovens na agricultura. 3. CP=0,76*
4. N? de pessoas beneficiadas com agua. 4. CP=0,82*
5. Mulheres trabalhando na agricultura. 5. CP=0,46
Social 6. Nivel educacional do proprietario. 6. CP=0,64
7. Quantidade maxima de agua acumulavel. 7. CP=0,71*
8. Migragéo sazonal de membros da familia. 8. CP=0,32
9. Renda familiar de programas sociais. 9. CP=0,73"
10.Consumo familiar de agua da barragem. 10.CP = 0,76*
11.Nivel de satisfagdo com a barragem. 11.CP = 0,65
1. Valor do investimento na barragem. 1. CP=0,65
2. Valor dos investimentos em benfeitorias. 2. CP=0,77F
3. Custo operacional em 2014. 3. CP=0,83"
4. Quantidade de exploragdes agricolas. 4. CP=0,79*
5. Gasto com energia elétrica 5. CP=0,81*
Econdmica 6. Receita brutaanual. 6. CP =0,88"
7. % da area com forrageiras s/total. 7. CP=0,66
8. Excedente vendido. 8. CP=0,76"
9. Autoconsumo. 9. CP=0,63
10.Empréstimos. 10.CP = 0,49
11.Valorizagéo da terra. 11.CP = 0,58
12.Homens/dia utilizados na agricultura. 12.CP = 0,98*
1. Numero de horas de capacitacao. 1. CP=0,83"
2. Frequéncia da assisténcia técnica publica. 2. CP=0,73"
3. Visitas de monitoramento, em 2014. 3. CP=0,79*
4. % de barragens concluidas em 2014. 4. CP=0,71%
5. Extenséao do eixo barrado. 5. CP=0,77*
Institucional 6. Profundidade da vala. 6. CP=0,57
7. % de rigor técnico na locacao da barragem. 7. CP=0,79"
8. Participagdo em eventos s/ a barragem. 8. CP=0,81"
9. Servidao publica da barragem 9. CP=0,19
10. Envolvimento de associagbes da comunidade. 10.CP = 0,69
11.Efeito demonstracao das barragens. 11.CP = 0,80"

Fonte: CGSDI (2007); Van Bellen (2002) e o autor
(*) Componente principal
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Das 12 variaveis da dimensao econbémica, mostraram-se significantes
apenas sete e, por fim, foi na dimenséao institucional, em que o maior nimero
de variaveis originais se mostra significativas, ou seja, das 11 pesquisadas, 8
tém peso ou carga igual ou superior a 0,7. Em termos globais, das 45 variaveis
originais, apenas 28 alcancaram o peso, definido como o mais adequado para
este tipo de pesquisa, que trata de indicadores.

Os indicadores/componentes principais, com peso ou carga superiores a
0,7, estao destacados por asterisco e apresentados na coluna 3 do Quadro 9 e

descritos no Quadro 7(a) a 7(d).

5.1.1 Importancia dos indicadores, segundo o valor obtido e o grau de
significancia estatistica

As Tabelas de 4 a 7 apresentam, por dimensdo, as métricas das
variaveis ou componentes principais da barragem-padrdo (coluna 2), da
pesquisa de campo (coluna 3) e o indicador, calculado por meio do método
Painel de Sustentabilidade (coluna 3). Adicionalmente, é feita a analise
adotando-se o ISA (Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas)
que estabelece o valor de 700 pontos para o indicador do painel, como o
patamar acima do qual, pode-se afirmar que o evento é sustentavel.

Nesta andlise, recorre-se, também, as estatisticas descritivas (média
aritmética, desvio padrédo, valor maximo e minimo) das varidveis quantitativas,

obtidas na pesquisa de campo e apresentadas no Apéndice E.

a) Indicadores da dimensao ambiental

Com base na Tabela 4, observa-se que quatro indicadores (salinidade, uso
de agrotdxico, mata ciliar e nivel do pogo), do total de sete, estdo acima de 700
pontos. Cabe registrar a importdncia da “baixa salinidade da agua” da
barragem e o “elevado nivel de agua do poco”. A primeira constatacado desfaz a
impressao de analistas, que afirmam serem as barragens subterrédneas fontes
de salinizagédo do solo, em fungcao do manejo inadequado (COSTA et al., 2011;
MELO et al, 2010), pois apenas 7,5% das barragens tem alto grau de
salinidade na visao dos agricultores.
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A segunda é que as barragens ndao acumulam agua em periodos de
escassez de chuvas, como foi o caso de 2014°, em que a média de chuvas,
nos 11 municipios pesquisados, foi de 614,9 mm, ou seja, 25% abaixo do

esperado.

Tabela 4 - Indicadores de sustentabilidade da dimensdo ambiental, calculados
para as barragens subterrdneas do Ceara

Valor padrdo Valeosr Tiigi%ga Indicador do
Variavel (= 1.000 pontos) | P Cgm S Painel
(A) (B)p [(B/A)x1000]

% Qg barragens com média 60 57 950
salinidade.
% de barragens em que foram *)
usados agrotoxicos. 0 > 930
Area de mata ciliar. 1,0 0,9 900
Nivel do pogo em 1,0 0.79 790

novembro/2014 (m).

% de barragens em que foi
usado adubo organico, 50 30 600
conforme a necessidade.

% de barragens que enche-
ram completamente em 2014.
% de barragens em que foi
usado fertilizante natural, 30 7,5 250
conforme a necessidade.

100 27,5 275

Fonte: elaboracao do autor

(*) Como ha ineficiéncia em relagdo ao padrdo esperado, o indicador fica abaixo de 1.000
pontos. E proibido usar agrotéxicos em exploragdes de barragens subterraneas. O calculo
do indicador foi feita da seguinte forma: 5% equivale a 2 agricultores. 40 agricultores
equivale a 1000 pontos, logo, dois agricultores equivale a 50 pontos. Como o evento
reflete ineficiéncia, os 50 pontos sdo negativos e o indicador é 1.000-50=950 pontos.

Os dois indicadores que obtiveram valores menores sao: “uso de
fertilizantes” (250 pontos) e “barragens que nao encheram completamente”
(275 pontos). Esperava-se que o uso de fertilizantes naturais fosse mais
elevado, visto que a bacia hidraulica da barragem tem baixa fertilidade, em fun-
céo de ser leito de um rio ou riacho.

°Segundo dados obtidos no site da Funceme (www.funceme.br), nos 11 municipios
pesquisados, a média das precipitacdes pluviométricas, em 2014, foi de 614,9 mm quando a
média histérica € de 821,8 mm, 25% abaixo do normal.



http://www.funceme.br/
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Quanto ao “ndo enchimento das barragens”, dois fatores podem ser
apresentados: (i) em alguns municipios pesquisados, a seca foi mais severa
(Canindé, Massapé, Russas e Sanador Sa), (i) a real possibilidade de a
barragem conter vazamentos, decorrentes de defeitos na construcao.

A qualidade do solo da bacia hidraulica da barragem, mesmo nao fazendo
parte do Painel de Sustentabilidade, foi classificada, por 100% dos
entrevistados, como sendo de boa e média qualidade. Da mesma forma,
observou-se que houve melhoria da fauna e da flora da mata ciliar, lindeira
a barragem, em 63%, na forma de maior vigor das plantas, mais floracao, maior

presenca de animais silvestres.

b) Indicadores da dimenséo social

A partir da Tabela 5, observa-se que trés indicadores obtiveram
pontuacao superior a 700 pontos (limiar da sustentabilidade). Um deles é a
“utilizacao da mao de obra familiar nas exploragbes agricolas”, fato que vem ao
encontro dos objetivos das barragens que sdo: ocupar a mao de obra familiar e
produzir alimentos no periodo de estiagem.

O outro é a “elevada capacidade de acumulagédo de agua das barragens
construidas” (13.000 m?®), por ser uma constatacdo alvissareira, devido a
importancia da acumulacdo de agua, de forma pulverizada, em regides
semiaridas habitadas por pequenos agricultores. Na estratificacdo deste
indicador, observou-se que 30% das barragens pesquisadas podem acumular
um volume superior a 15.000 m®.

O terceiro é a origem de “fonte de renda familiar em programas sociais”,
0 que denota que os beneficiarios sdo familias de baixa renda e, com a
exploragdo da barragem, podem gerar receitas originarias de atividades
produtivas, podendo até abdicar dos beneficios de programa sociais, como o
Bolsa Familia.

Dois indicadores mostraram valores abaixo do nivel de sustentabilidade.
Um é o “consumo de agua da barragem pela familia do beneficiario”, que atingiu
a métrica de 313, quando se esperava valores maiores que 700 pontos, como
média geral. No entanto, os dados da pesquisa de campo registram que apenas

27,5% ou 11 das familias dos beneficiarios consumiram agua de suas barragens
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subterraneas. O consumo dessas 11 familias foi, em média, de 1,7 m® de agua
por semana, superior ao estabelecido para a barragem padrao que foi de 1,5 m8
de agua. Dois fatores parecem justificar o alto percentual (72,5%) de familias
que nao utilizam agua de suas barragens. O primeiro € o fato de muitas
comunidades ja contarem com o fornecimento de d4gua encanada ou outra forma
de abastecimento e o segundo € a distancia da barragem para a residéncia do

beneficiario.

Tabela 5 - Indicadores de sustentabilidade da dimenséao social, calculados para
as barragens subterraneas do Ceara

Valor padrédo | Valor médio da .
: Indicador do
. (=1.000 pesquisa de .
Variavel pontos) campo Painel

(A) (B) [(B/A)x1000]
S = —
Yo de mao de ob,ra familiar nas 90 86,5 961
exploracgdes agricolas.
Quantidade méaxima de agua que 15.000 13.495 895

pode ser acumulada (em md).
Renda familiar originaria do
Programa Bolsa Familia e/ou 2 1,7 850
aposentadoria (beneficiario).

Quantidade de jovens nas

exploracoes agricolas da 1 0,55 550
barragem.

N de pessoas da comunidade

beneficiadas com agua, para 15 6,15 410

todos os fins.

Consumo familiar de agua da
barragem, em m3/semana.
Fonte: elaboracao do autor

1,5 0,47 313

O outro indicador que apresentou meétrica abaixo do esperado (410
pontos) é a “utilizagdo de agua da barragem pela comunidade”. O resultado da
pesquisa constata que apenas 6,15 pessoas da comunidade utilizaram agua da
barragem, para uma métrica-padrédo de 15 pessoas. Como néo foi identificada
nenhuma barreira ao acesso da agua, o motivo deve-se aos mesmos fatores da
pouca utilizagdo da agua pelo beneficiario direto. Essas constatacées permitem
inferir que a agua da barragem tem como objetivo principal a exploragao agricola
e a dessedentacdo dos animais. A proposito, nas tabulagées de pesquisa de
campo consta que 47,5% dos pocos estavam secos em novembro de 2014.
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c) Indicadores da dimenséo econGmica

O conjunto de indicadores desta dimensao (Tabela 6) foi o de pior
desempenho, se comparado aos demais, haja vista que nenhum deles
ultrapassou o limiar de sustentabilidade de 700 pontos. A maior pontuagao foi
para o indicador de “utilizacdo de homens/dia nas exploragdes agricolas”, com
422 pontos, e o0 menor ficou para “receita com a venda do excedente”, com 32
pontos. Dos 71 homens/dia estabelecidos para a barragem-padrao, a pesquisa
de campo registrou uma média de apenas 29,8 homens/dia. Registre-se que
35% do total de agricultores ndo possuem nenhum ano de escolaridade formal.
Quanto a “venda do excedente de producdo”, a pesquisa aponta que apenas
sete produtores praticaram esta operagao e a média das venda foi de R$ 748,00,
quando o esperado seria R$ 4.000,00.

Outros dois indicadores emblematicos da dimensao econémica, mas que
a pesquisa de campo mostrou baixa relevancia, sao: “niumero de exploracdes” e
“‘investimento em benfeitorias”. Foram previstos, para uma barragem-padrao,
cinco exploracdes, quando foram identificadas, na pesquisa de campo, apenas
duas, com area média explorada de 1,3 ha/barragem e, deste total, 60,6% era
utilizada para producao de forrageiras. Com area explorada inferior a 1 ha
existiam 26 (65%) agricultores, quando o esperado seriam 2 ha. O investimento
em benfeitorias atingiu apenas 15,3% do previsto na barragem-padréo.

Constatou-se, com a tabulagao dos dados de campo, que as barragens
subterraneas, implantadas pela Ematerce, obtiveram o maior valor bruto da
producao, em relagéo as demais instituicdes, com uma média de R$ 3.393,11. O
menor valor verificado ocorreu com as barragens subterraneas, implantadas
pelas ONGs, que atingiu tdo somente o valor de R$ 755,00.

Considerando que a barragem viabiliza a exploracdo de até dois
hectares de culturas agricolas, com subirrigacdo (de baixo custo), no periodo de
estiagem, e a utilizacdo da mao de obra familiar, no periodo de ociosidade, é
recomendavel a revisdo dos programas de apoio as barragens subterraneas,
que deverdo mudar o foco de obras de engenharia agricola para implantacéo de
empreendimentos sustentaveis, sob o ponto de vista econdmico, social e

ambiental.
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Tabela 6 - Indicadores de sustentabilidade da dimensao econémica, calculados
para as barragens subterrdneas do Ceara

Valor padréo | Valor média da

: Indicador do
Variavel (;oLi?)(;;) pescgl:rgspa(l)de Painel

A) (B) [(B/A)x1000]
Homens/~d|a, por ano, utilizados na 71 30 492
exploracdo da barragem.
Quz,mtldade de exploracdes 5 5 400
agricolas relevantes.
Receita bryta anual ou valor bruto 7.800,00 1.744.78 503
da producgéao, em R$.
Custo operacional da exploracao
em 2014. (2 hectares) ST 9758 s
Valor dos investimentos em
benfeitorias: cercas, forrageira,
arado, moto-bomba, eletrificacéo e 7.500,00 1.150,38 153
equipamentos de irrigacdo, em R$.
Gasto com energia elétrica em
2014, em R$ 150,00 15,50 103
Receita com a venda do excedente 4.000,00 127,50 3

producao, em R$.
Fonte: elaboragédo do autor

d) Indicadores da dimens&o institucional

Os resultados da pesquisa indicam que as barragens subterraneas
pesquisadas foram construidas no periodo de 1998 a 2014, sendo que o ultimo
ano considerado representou  35% do total. Do total de barragens
pesquisadas, 15% foram construidas pela Secretaria de Recursos Hidricos do
Ceara; 22,5% pela Ematerce; 45% pela Secretaria do Desenvolvimento
Agrario, por meio de ONGs; e os outros 17,5% foram implantadas por ONGs
sem o apoio financeiro do Governo do Estado do Ceara.

Os indicadores apresentados na Tabela 7, arrolados nesta dimensao,
refletem o viés dos agentes de governo no apoio a implantacdo de barragens
subterrédneas, ou seja, obra de engenharia agricola de carater emergencial. As
magnitudes dos indicadores “extensdao do eixo barravel (968)”, “visitas de
monitoramento (850)” e “barragens concluidas (700)”, situadas acima do limiar

da sustentabilidade, é um reflexo desta politica.
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Tabela 7 - Indicadores de sustentabilidade da dimensao institucional,
calculados para as barragens subterraneas do Ceara

3 Vazc=>r1 P&;ﬂéao Valqr médio da Indicador do
Variavel pesquisa de campo Painel
pOFA‘;’S) (B) [(B/A)x1000]
Extensao do eixo barrado, 50 51 6" 968
em metros. ’
Visitas de monitoramento,
em 2014, feitas por agentes 1 0,85 850
do Governo (financiador).
% de barragens que estavam
concluidas para exploracao 100 70 700
em 2014.
Participacdo em eventos re- > 115 575
lacionados a barragem (n9) ’
% de rigor técnico na locacao 100 53 530

da barragem.

Frequéncia da assisténcia

técnica publica: nimero de 4 1,7 425
visitas em 2014.

Efeito demonstracéo

provocado pelas barragens. 4 1,6 400
(quantidade de visitas).
Numero de horas de capa-
citacao tedrica e com dias de
campo dos beneficiarios
(construgéo e exploracao).

50 18,3 366

Fonte: elaboracao do autor

(*) Como ha ineficiéncia em relagdo ao padrdo esperado, o indicador fica abaixo de 1.000
pontos. A extensdo do eixo acima de 50 m eleva o custo de construgdo da barragem.
O calculo do indicador foi feita da seguinte forma: [(B/A)x1000]=1032, logo, subtrai-se 32
de 1000, ficando 968 pontos.

Recorrendo-se aos resultados da pesquisa de campo, constatou-se que
37,5% barragens nao receberam assisténcia técnica e, com apenas uma visita,
foram contemplados 27,5% dos agricultores. Estes resultados devem estar
contribuindo para o baixo desempenho das exploragbes agricolas das
barragens. A extens&o do eixo barrado de até 79m foi constatada em 90%, das
barragens, muito acima da extensdo padrdo, o que pode ser decorrente de
problemas na locagéo. Outro resultado inesperado foi a profundidade media da
vala que, para o intervalo de 3,1m a 4 m, alcangou o percentual de 57,5%. O
padrao recomendado é de 2,5 m.

Essa acdo € de elevada importadncia, no entanto, é incompleta, sendo
necessario que sejam incorporadas a outras agées com efeitos econdmicos,

conforme sinalizam os indicadores de: “capacitacdo para producgao” (366
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pontos), “assisténcia técnica” (425 pontos) e “efeito demonstragdo” (400
pontos). A pesquisa registou que a média de capacitacdo € de apenas 18,5
horas/aula sobre barragens subterranea, quando o ideal seriam 50 h/a. A
propésito, a pesquisa registrou que quanto maior o niumero de horas de
capacitacao maior € a area explorada. Para o extrato de “mais de 60 horas de
capacitacdo”, a area explorada meédia foi de 1,93. A assisténcia técnica que
deveria ser realizada, pelo menos, por quatro visitas técnicas as barragens,
atingiu apenas 1,67 visitas. Quanto as visitas feitas a titulo de efeito
demonstracao, foram apenas 1,6 para um parametro padrao de quatro.

Como destaque, apresenta-se o indicador “locagdo da barragem”, que
atingiu a métrica de apenas 530 pontos, quando deveria ser 1.000 pontos, por
ser a fase crucial da construgdo da barragem. Uma locacdo inadequada,
enseja barragens com baixa capacidade de acumulacdo de agua, elevado
custo de construcao, elevada salinidade e possibilidade de vazamento, enfim,
torna a barragem inviavel e o programa governamental ineficiente. A pesquisa
de campo mostrou, quanto a locagao, o que segue: a) em nenhuma barragem
foi feito um estudo técnico de locacdo completo; b) 32,5% foram projetadas
com estudo de locagao parcial; ¢) 65,0% recorrem somente a experiéncia e d)

2,5% nao adotaram nenhum critério na locacao da barragem.

5.1.2 Desempenho dos indicadores, segundo o grau de sustentabilidade e a
dimensao

Neste item, a andlise serd realizada com base nos parametros do
método Painel de Sustentabilidade (Tabelas 10 a 14), em que os indicadores
serdo identificados pelo seu grau de sustentabilidade e pela cor assumida na
escala estabelecida pelo referido método.

a) Dimens&o ambiental

Na dimensao ambiental (Quadro 10), trés indicadores obtiveram grau
“excelente de sustentabilidade”, assumindo o verde escuro da escala de cores.
Um indicador assumiu o verde claro (uso de adubo organico), com

desempenho razoavel e os dois restantes foram alocados na cor vermelho
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médio claro (barragens que encheram e uso de fertilizantes), com desempenho

“muito ruim”.

Quadro 10 — Desempenho dos indicadores das barragens subterraneas do
Ceara para a dimensao ambiental

Parametros do Painel de Sustentabilidade Indicadores das barragens
Grau de Intervalo subterraneas, segundo o
Escala de Cores Sustentabilidade | de Pontos desempenho
Area de mata ciliar em ha
Excelente 889-1000 | Nao usa agrotoxicos
Grau de salinidade da agua
Muito Bom 778-888 Nivel de agua do pogo
Bom 667-777 ---
Razoavel 556-666 Uso de adubo organico
Médio 445-555 | ---
Ruim 334-444 | ---
: : Barragens cheias em 2014
Muito Ruim 223333 | g0 d% fertilizantes naturais
Atencao Severa 111-222 ---
Estado Critico 0-110 ---

Fonte: 1ISD (1999) e autor

A partir da revisao de literatura (SILVA, et al., 1998; FERREIRA, et al.,
2011; ARAUJO, 2012; EMBRAPA, 2014), identificou-se casos exitosos de
barragens subterraneas, podendo-se inferir que os indicadores, abaixo do
padrao esperado, podem ser revertidos a baixo custo. Na realidade, torna-se
necessaria, na elaboracdo e aperfeicoamento das politicas publicas para
barragens subterraneas, a incorporacdo do entendimento de que tal
intervengcao assume objetivos fundamentais: barragem subterranea como ativo
ambiental, como tecnologia social e como empreendimento economicamente

viavel.

b) Dimensao social

Nesta dimensao, dois indicadores obtiveram grau de sustentabilidade
‘excelente” e um “muito bom” (Quadro 11), assumindo cor “verde escuro” ---
“utilizacao da mao de obra familiar’ e “quantidade de agua acumulavel”’. Esses
indicadores sao relevantes pelo que representam para 0s pequenos
agricultores do semiarido. O indicador “consumo familiar de agua da barragem”
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€ de grande importancia, por retratar um dos principais objetivos da barragem
subterranea, no entanto, seu desempenho foi “muito ruim”, ensejando uma

revisao nas politicas governamentais de apoio as barragens subterraneas.

Quadro 11 — Desempenho dos indicadores das barragens subterraneas do
Ceara para a dimensao social

Parametros do Painel de Sustentabilidade Indicadores das barragens
Escala de Cores Grau de Intervalo subterraneas, segundo o
Sustentabilidade | de Pontos desempenho
Utilizacdo da méo de obra
Excelente 889-1000 | Quantidade de agua
acumulavel
. i Renda familiar de programas
Muito Bom 778-888 sociais
Bom 667-777 ---
Razoavel 556-666 | - - -
Médio 445.555 | Jovens nas exploragoes
agricolas
. Pessoas da comunidade
Ruim 334-444 beneficiadas
Muito Ruim 503.333 Consumo familiar de agua da
barragem
Atencao Severa 111-222 ---
Estado Critico 0-110 - - -

Fonte: 1ISD (1999) e autor

Outro desempenho que ndo atingiu seu objetivo foi a do indicador “pessoas
da comunidade beneficiadas com agua”, por ter obtido desempenho “ruim”
(vermelho claro), quando deveria estar no grupo de cores verde, visto que a
barragem subterranea é uma tecnologia social, que pressupde o0 maximo de

beneficio as comunidades proximas as barragens.

c) Dimenséo econbémica

E observado, no Quadro 12, que os graus de sustentabilidade de todos
os sete indicadores assumiram variados tons de vermelho. E a dimensdo em
que os indicadores, em conjunto, alcancaram o pior desempenho dentre as
quatro estudadas. Classificados no patamar de “estado critico”, estdo os
indicadores: “gasto com energia elétrica” e “receita com a venda do excedente”,
denotando a irrelevancia da exploracao agricola modernizada e orientada para
o mercado. Apenas 11 beneficiarios utilizaram energia elétrica e sete venderam

uma pequena parcela da producao agricola.
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Quadro 12 — Desempenho dos indicadores das barragens subterraneas do
Ceara para a dimensao econ6mica

Parametros do Painel de Sustentabilidade Indicadores das barragens
Escala de Cores Grau de Intervalo subterraneas, segundo a
Sustentabilidade | de Pontos desempenho
Excelente 889-1000 | ---
Muito Bom 778-888 ---
Bom 667-777 ---
Razoavel 556-666 ---
Médio 445-555 ---
. Homens/dia na agricultura
Ruim 334-444 Quantidade de efploragées
Muito Ruim 223-333 Receita bruta anual
Custo operacional das
Atencéao Severa 111-222 explorapoes .
Valor dos investimentos em
benfeitorias
Gasto com energia elétrica
Estado Critico 0-110 Receita com a venda do
excedente

Fonte: 1ISD (1999) e autor

No grau de sustentabilidade classificada como “atengao severa”, estao
os indicadores: “custo operacional das exploracdes” e “valor dos investimentos
em benfeitorias”, assumindo a cor “vermelha média escura”. O indicador
“receita bruta anual” obteve um grau de sustentabilidade “muito ruim”, enquanto
os indicadores: “homens/dia utilizados na agricultura® e “quantidade de
exploragdes” foram classificados como “ruim” (cor vermelho claro).

O fraco desempenho desta dimensdo é consequéncia da exclusao de
investimentos (benfeitorias e custeio agricola) e do reduzido apoio técnico
(assisténcia técnica, capacitacdo e envolvimento dos beneficiarios) nos
programas governamentais de fomento e financiamento as barragens
subterrdneas. Os programas governamentais pressupéem que 0S
investimentos produtivos e o sistema de exploracéo (subirrigacdo em vazante)
ficam a cargo do beneficiario, que € um agricultor descapitalizado, com baixo
nivel educacional e dependente de renda de programas sociais.
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d) Dimensao institucional

Esta dimenséo reflete o grau de sustentabilidades das politicas publicas,
orientadas para as barragens subterrdneas. Dos oito indicadores, apresentados
no Quadro 13, quatro estdo no grupo de cor verde, um assumiu a cor amarela
(médio grau de sustentabilidade) e os outros trés, classificados com grau de

sustentabilidade “ruim”, assumiram a cor “vermelha clara”.

Quadro 13 — Desempenho dos indicadores das barragens subterraneas do
Ceara para a dimensao institucional

Parametros do Painel de Sustentabilidade Indicadores das barragens
Escala de Cores Grau de Intervalo subterraneas, segundo a
Sustentabilidade | de Pontos desempenho
Excelente 889-1000 | Extenséo do eixo barrado
Muito Bom 778-888 Visitas de monitoramento
Barragens concluidas em
Bom 667777 | o014 9
Participagcao dos beneficia-
Razoavel 556-666 rios em eventos relacio-

nados as barragens
Rigor técnico na locagao da

Médio 445-555

barragem
Frequéncia da asst. técnica
Ruim 334-444 Efeito demonstracao
N? de horas de capacitagao
Muito Ruim 223-333 | ---
Atencao Severa 111-222 ---
Estado Critico 0-110 ---

Fonte: [ISD (1999) e autor

A analise de trés indicadores merece realce, por representarem um dos
eixos definidores do éxito das barragens. O primeiro indicador € “rigor técnico
na locacado da barragem”, que alcangou desempenho apenas “médio”, quando
deveria, pela sua importancia, assumir as cores “verde escura” ou “verde média
escura”. O segundo indicador é a “capacitagao dos beneficiarios”, tanto na
construgdo e manejo da barragem como em sua exploragdo agricola. Este
indicador obteve grau de sustentabilidade “ruim”, fato que comprometeu a
obtencdo de um melhor desempenho do referido indicador. Por fim, a baixa
“frequéncia da assisténcia técnica” foi outro fator que contribuiu para que o

indicador obtivesse desempenho apenas “ruim”.
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5.1.3 Desempenho dos indicadores de desenvolvimento sustentavel (IDS) das
barragens subterraneas do Ceara por dimenséo e global

A Figura 13 apresenta os quatro displays, com cada uma das cores
assumidas pelos 28 indicadores, os indices de desenvolvimento sustentavel
das quatro dimensdes e o indice global (IDS). O Painel de Sustentabilidade é
um instrumento de comunicacao visual, de facil e rapida percepgéo, por meio
displays com gradagéo de cores. A analise dos indicadores individuais foi feita
nas subsecao 5.1.2.

Trés dimensdes (ambiental, social e institucional) assumiram tons de
verde e apenas a dimensao econdmica assumiu a cor vermelha média escura.
As magnitudes das dimensdes verdes ficaram acima de 600 pontos, enquanto
a dimensao econdmica alcancou apenas 218 pontos, denotando grau de
sustentabilidade que requer “atencao severa” para a mesma.

Considerando que as barragens subterraneas sao iniciativas
governamentais com planejamento, execucdo e monitoramento previstos e
controlaveis, estabeleceu-se, neste trabalho, que o limiar da sustentabilidade
(pontuacbes minima requerida) sera de 700 pontos, desejavel para cada um
dos indicadores e dimensdes e obrigatério para o IDS Global.

O indice de desenvolvimento sustentavel global (IDS), objetivo mais
importante do método Painel de Sustentabilidade, foi obtido por meio da média
aritmética dos valores assumidos pelos 28 indicadores (Tabelas 4 a 7), que
redundou no indice de 538 pontos, significando um grau de sustentabilidade
“‘média” e cor amarela. Com relagdo ao parametro de 700 pontos, estabelecido
neste trabalho, o IDS Global ficou 23,2% abaixo do limiar de desenvolvimento

sustentavel, escolhido nesta tese.
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Figura 13 — Painel visual com os indices de desenvolvimento sustentavel, segundo as variaveis, as dimensdes e o indice global
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5.2 Resultados obtidos por meio do Método de Analise Hierarquica (AHP)

Neste item, sdo apresentadas e discutidas as cinco matrizes de pesos

atribuidos pelos especialistas e decisores; as magnitudes das prioridades médias

locais (PML) em relagéo aos critérios e ao foco principal; a analise de consisténcia

da aplicacao do modelo AHP; e os resultados finais ou a gradacéo das prioridades

das barragens, segundo o tipo de utilizacao predominante.

As prioridades registradas nos 11 questionarios, devidamente metrificadas,

foram agrupadas por meio das médias geométricas dos elementos a; das matrizes,

apresentadas nas Tabelas 8 a 12.

Tabela 8 — Média geométrica da matriz de prioridade das alternativas, a luz do critério:

viabilidade econbémica

Barragem Barragem Barragem focada
Viabilidade Econdémica focada na focada na oferta em ganhos
agricultura de agua ambientais
Barragem focada na agricultura 1 2,59 2,57
I%Barragem focada na oferta de 0.38 y 1,57
agua
Barragem focada em ganhos 0.39 0,64 1

ambientais

Fonte: elaboracao do autor

Tabela 9 - Média geométrica da matriz de prioridade das alternativas, a luz do

critério: ganhos sociais

Barragem Barragem Barragem focada
Ganhos Sociais focada na focada na oferta em ganhos
agricultura de agua ambientais
Barragem focada na agricultura 1 0,64 2,74
I:%arragem focada na oferta de 1,56 1 431
agua
Barragem focada em ganhos 0.36 0.23 1

ambientais

Fonte: elaboracao do autor
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Tabela 10 - Média geométrica da matriz de prioridade das alternativas, a luz do

critério: impactos ambientais

Barragem Barragem Barragem focada
Impactos Ambientais focada na focada na oferta em ganhos
agricultura de 4gua ambientais
Barragem focada na agricultura 1 0,42 1,13
I:%arragem focada na oferta de 238 1 1,37
agua
Barragem focada em ganhos 0.88 0,73 y

ambientais

Fonte: elaboragédo do autor

Tabela 11 - Média geométrica da matriz de prioridade das alternativas, a luz do
critério: efetividade institucional

Barragem Barragem Barragem focada
Efetividade Institucional focada na focada na oferta em ganhos
agricultura de agua ambientais
Barragem focada na agricultura 1 1,14 4,84
I?arragem focada na oferta de 0.87 1 2.78
agua
Barragem focada em ganhos 0.21 0,36 1

ambientais

Fonte: elaboracao do autor

Tabela 12 - Média geométrica da matriz de prioridade da importancia dos critérios, a

luz do foco principal

Foco Principal \IE/iabindqde Gan_hqs Imp_actos Efe_tivio_lade
conbmica Sociais Ambientais Institucional
Viabilidade Econémica 1 0,98 1,56 0,77
Ganhos Sociais 1,02 1 3,37 0,73
Impactos Ambientais 0,64 0,29 1 1,01
Efetividade Institucional 1,30 1,37 0,99 1
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As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados para as prioridades médias
locais (PML), em relacdo aos critérios: viabilidade econémica, ganhos sociais,
impactos ambientais e efetividade institucional e, em relagcdo ao foco principal (FP).
O passo a passo metodolbgico, para obtencéao destes resultados, esta demonstrado
no exemplo hipotético constante do Apéndice C.

As PML compdéem as equacdes que determinam as prioridades médias
globais (PMG) e suas magnitudes influenciam no resultado final. Assim, observa-se
na Tabela 13 que as PMLs, em relagdo aos critérios para as alternativas “barragem
focada na agricultura” e “barragem focada na oferta de agua”, apresentam suas
magnitudes em patamares semelhantes e 75% superiores a unidade, enquanto as
PMLs para a alternativa “barragem focada em ganhos ambientais”, as métricas
estdo todos abaixo da unidade, fato que contribuiu para que tal alternativa ficasse na
terceira prioridade.

Tabela 13 — Prioridades médias locais em relacdo aos critérios

Prioridade média local em relacéo aos critérios
Alternativas Viabilidade | Ganhos Impactos | Efetividade
econbmica | sociais | ambientais | institucional
Barragem focada na agricultura 1,69 1,02 0,74 1,49
Barragem focada na oferta de agua 0,75 1,60 1,04 1,14
Barragem focada em ganhos ambientais 0,56 0,36 0,76 0,35

Fonte: elaboracao do autor

As PMLs, em relagdo ao foco principal, apresentam valores coerentes com as
magnitudes das PMGs. Aqui, a maior PML foi 1,22 para o critério “ganhos sociais” e
a menor foi 0,67 para o critério “impactos ambientais”. O Quadro 16 mostra que a
primeira prioridade é para “barragens subterrdneas focadas na oferta de agua” e a

terceira é para “barragens subterraneas focadas em ganhos ambientais”.

Tabela 14 — Prioridades médias locais em relagdo ao foco principal

g Prioridade média local em

Critérios relacdo ao foco principal
Viabilidade econémica 0,96
Ganhos sociais 1,22
Impactos ambientais 0,67
Efetividade institucional 1,13

Fonte: elaboracao do autor
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O resultado final da andlise, apresentado no Quadro 14, mostrou que a
“‘barragem subterranea focada na oferta de agua” apresentou a maior prioridade sob
o ponto de vista dos especialistas, com a métrica de 8,49 pontos, sob a visdao dos
especialistas e decisores. Esse resultado sinaliza que essa forma de utilizacdo da
barragem € a que melhor gera beneficios, sob o ponto de vista da sustentabilidade.
Tal desempenho ndo é surpreendente, visto tratar-se de uma tecnologia social
vocacionada ao semiarido. A importancia deste resultado é a mensuragéo, ou ordem
da prioridade, em relacao as demais alternativas, como elemento-chave para no
processo de tomada de decisdo nas fases de concepcao e de execugao de politicas
publicas de financiamento a implantagao de barragens subterraneas.

A alternativa denominada de “barragem subterranea focada na producéo
agricola” ficou em segundo lugar, com métrica igual a 7,48 pontos (Quadro 14),
abaixo um ponto da “barragem focada na oferta de agua”. Estes resultados, muitos
proximos, sinalizam que as barragens devem ser exploradas de forma simultanea,
tanto para oferta de agua como para exploracao agricola. Estes resultados reforcam
o argumento de que a barragem subterrdnea nao deve ser apenas uma obra de
engenharia agricola, mas um empreendimento integrado da propriedade, com

otimizacao da producao agricola e da oferta de a4gua, além dos ganhos ambientais.

Quadro 14 - Resultado final (prioridade global) do Método AHP aplicado as
barragens subterraneas

Alternativas de barragem Pontuagéo Prioridade
Barragem subterranea focada na oferta de agua 8,49 12,
Bar,ragem subterranea focada na produgéo 748 oa
agricola ’
Barragem subterranea focada em ganhos 2 81 32

ambientais

Fonte: elaboracao do autor

A prioridade obtida pela alternativa “barragem subterranea focada em ganhos
ambientais” foi a de menor valor (2,81 pontos). Este resultado, apresentado no
Quadro 14, ndo é, na pratica, um desempenho que possa influenciar, de forma
negativa, a insercdo da dimensdo ambiental das barragens subterrdneas, nas

politicas publicas, na medida em que tal intervencdo assume, em maior grau, 0O
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papel de ativo ambiental da propriedade, do que mesmo uma benfeitoria econdmica.
Isto é decorrente das barragens gerarem ganhos ambientais, independentemente de
seu manejo, na forma de revitalizacao da mata ciliar, maior umidade e fertilidade do
solo da bacia hidraulica, além de aumento em seu perfil. Ou seja, uma barragem
construida adequadamente do ponto de vista socioambiental gera ganhos
ambientais, mesmo ficando inexplorada.

As razdes de consisténcia das matrizes de prioridade, mostradas na coluna 5
da Tabela 15, apresentam-se dentro dos limites estabelecidos pelo método AHP que
é < 0,10. Os indices obtidos variaram no intervalo entre zero a 0,09, confirmando

que a consisténcia da analise é satisfatéria.

Tabela 15 — Razao de consisténcia das matrizes de prioridades, segundos os
critérios e o foco principal

IR RC = IC/IR
Randbémico consisténcia
Viabilidade 3,0150 0,0075 0,5200 0,0144
econdmica
Ganhos sociais 3,0000 0,0000 0,5200 0,0000
Impactos ambientais 3,1100 0,5000 0,5200 0,0961
Efetividade 3,0160 0,0300 0,5200 0,0577
institucional
Foco principal 4,2000 0,0660 0,8900 0,0741

Fonte: elaboracao do autor

Ao longo dos estudos, apenas a “matriz de prioridade das alternativas, a luz
do critério efetividade institucional”, apresentou, em uma primeira andlise, razdo de
consisténcia maior que 0,10. Por conta deste fato, os 11 questionarios foram
revistos, em relacdo a matriz acima referida, para encontrar a incoeréncia detectada.
Assim procedendo, foram identificados trés questionarios com registro de
prioridades incoerentes. Esses questionarios foram reavaliados junto aos
respectivos entrevistados. Apds os ajustes nos trés questionarios e realizados os
calculos, a matriz de prioridades do critério “impactos ambientais” apresentou razéo
de consisténcia igual a 0,0961 (Tabela 15).
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5.3 Analises conjunta dos indicadores do Painel de Sustentabilidade com os
resultados do Método de Analise Hierarquica

7

O referencial, desta analise, é a perspectiva temporal dos dois métodos
utilizados. O Painel de Sustentabilidade, como uma analise ex-post de indicadores
obtidos, com base em questionarios aplicados junto aos beneficiarios de barragens
subterraneas, e o Método de Andlise Hierarquica, em que os resultados sao
indicadores ex-ante, gerados a partir de questionarios aplicados junto a especialistas
e agentes decisores, ligados as tecnologias de convivéncia com o semiarido, em
especial, barragens subterraneas.

Comparando-se os resultados obtidos pelos dois métodos, referenciados
pelos pressupostos do desenvolvimento sustentavel, constata-se uma dissintonia
que requer uma analise reflexiva. Os indicadores do Painel (situagdo de fato)
mostram um bom grau de sustentabilidade para as dimensdes ambiental, social e
institucional e um baixissimo desempenho para a dimensdo econdémica. Os
resultados (expectativas), gerados pelo AHP, sinalizam uma alta prioridade para
investimentos em barragens focadas na oferta de agua (dimensao social), que é
compativel com o indicador do Painel.

A dissonancia é verificada ao comparar-se o desempenho da dimensao
econdmica, obtida pelo Painel, em que apresenta grave insustentabilidade
(necessidade de atengao severa), enquanto o resultado do AHP é muito satisfatorio
para a barragem focada na producao agricola (dimensao econémica), denotando
que os especialistas e decisores projetam uma situacao que nao é verificada no
mundo real.

Outra discrepancia é o desempenho da dimensdo ambiental, mensurada
pelos dois métodos. O painel indica uma boa sustentabilidade para a dimenséo
ambiental e o AHP captou uma métrica de 67% e 62% inferiores, respectivamente,
para as dimensdes social (barragem focada na oferta e agua) e econdmica
(barragem focada na producao agricola).

Em face do exposto, fica a duvida quanto a razdo da dissintonia entre os
indicadores ex-post e ex-ante. Sao as politicas publicas, que nao refletem as
peculiaridades e necessidades dos beneficiarios, ou € a ineficiéncia na implantagao
das barragens (politica publica), associada a falta de envolvimento do agricultor

beneficiario?
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Assim, os resultados deste trabalho possibilitam reflexdes, tanto do agente
publico (especialista, decisor, extensionista) como do beneficiario final, quanto aos
caminhos a serem seguidos, de maneira que as barragens subterraneas sejam uma
das solucgdes eficazes e sustentaveis para a convivéncia com o semiarido, ou seja,

revelando-se ambientalmente correta, economicamente viavel e socialmente justa.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo identificou 48 indicadores que foram utilizados para avaliar a
sustentabilidade no semidrido cearense. Esses indicadores também podem ser
empregados para a definicdo de padrées de construcdo e operacao de barragem
subterrdnea, de modo a desempenharem um papel de empreendimento
sustentavel, sob os aspectos ambiental, social e econémico.

Utilizando-se a ACP, 28 indicadores de sustentabilidade foram selecionados
para compor o Painel de Sustentabilidade. Os resultados mostraram elevada
amplitude entre suas métricas, denotando a falta de equilibrio e de eficacia dos
processos de construcdo e operacdo das barragens subterrdneas do Ceara.
Constatou-se, ainda, que apenas dez indicadores ficaram acima do patamar de 700
pontos (limiar da sustentabilidade). Os valores mais baixos ocorreram com os sete
indicadores da dimensao econémica, que ndo atingiram o limiar da sustentabilidade
(=700 pontos).

O indice de sustentabilidade, por dimensdo, mostrou que a dimensao
econbmica ficou abaixo do limiar de sustentabilidade, enquanto as dimensdes
ambiental (673 pontos), social (663 pontos) e institucional (601 pontos), ficaram em
uma faixa satisfatéria de sustentabilidade. A dimensdo econ6mica atingiu apenas
218 pontos, para um maximo de 1.000, situando-se no grau de sustentabilidade
definida como necessidade de “atencao severa”.

O indice global de desenvolvimento sustentavel (IDS) das barragens
subterraneas do Ceard atingiu a métrica de 538 pontos, considerado um grau médio
de sustentabilidade e abaixo do limiar da sustentabilidade de 700 pontos.

A pesquisa de campo (ex-post), realizada junto as proprietarios das
barragens, ratificou que as trés alternativas de barragens subterraneas, quanto a
forma predominante de utilizag&o, refletem bem a realidade e/ou necessidade das
comunidades onde se encontram implantadas. A maior prioridade (ex-post) para
investimento, a ser dada pelo decisor publico, € para a “barragem subterranea
focada na oferta de agua”, que atingiu 8,49 pontos, seguida de perto pela “barragem
subterranea focada na producgao agricola”, com 7,48 pontos. A menor métrica ficou
para a “barragem focada em ganhos ambientais”, com apenas 2,81 pontos, para
efeito de priorizacao.
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O Método do Painel de Sustentabilidade (dashboard of sustainibility) mostrou-
se adequado ao estudo, devido a acuidade na selecdo e nas métricas dos
indicadores, além dos varios niveis de informagdes fornecidas (individual, por
dimensao e global). Duas inovagbes, ao Método, foram adotadas neste estudo: uma
foi a adocao da analise de componentes principais (ACP), que deu maior robustez
aos indicadores selecionados, ao excluir da andlise aquelas variaveis originais, com
elevada autocorrelagdo. A segunda inovacao refere-se ao fato de que este Método
vem sendo utilizado em eventos globais (pais, estado, municipio) e, nesta tese, é
adotado para uma tecnologia social de abrangéncia local ou de um empreendimento
integrado.

O Método de Andlise Hierarquica (AHP), muito utilizado em tomada de
decisdao empresarial, foi escolhido, neste estudo, e se mostrou satisfatério no
contexto de uma tecnologia social, financiada pelo poder publico. O AHP mostrou-se
adequado porque gerou subsidios de ordem quantitativa, a partir de inimeras
variaveis qualitativas de dificil mensuragao. O que foi adotado neste estudo pode ser
replicado para outras tecnologias de convivéncia com o semiarido, objetivando maior
efetividade das politicas publicas, orientadas para a problematica regional de
convivéncia com o semiarido.

As dificuldades mais marcantes da pesquisa de campo, para aplicacdo do
método Painel de Sustentabilidade junto aos agricultores, foram a falta de um
cadastro das barragens subterraneas implantadas com recursos publicos, bem como
a inexisténcia de informagdes sobre o monitoramento do desempenho anual dessas
intervengdes no meio rural.

Outro fator, com necessidade de uma qualificagdo mais detalhada, foi que, no
ano da pesquisa (2014), a quadra invernosa ficou abaixo da média no Estado do
Ceara, afetando parcialmente o desempenho de algumas das barragens
subterraneas pesquisadas.

Com relagcéo a aplicacao do método AHP, foi necessario um esforgco maior
para preparar os respondentes, visto a falta de experiéncia dos mesmos, em
responder questionarios que exigiam muita reflexdo e concatenagao das ideias nos
julgamentos par a par, entre os critérios relacionados as barragens subterrédneas.
Ainda, com relagcdo ao método AHP, nao foi possivel mobilizar especialistas e/ou
decisores com formagdo em sociologia ou assisténcia social, que tivessem

experiéncia em barragens subterraneas.
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Essas dificuldades e contingéncias, naturais em pesquisa que envolve o meio

rural, foram superadas, de forma que nao prejudicaram os resultados finais do

trabalho.

As recomendacdes, mais significativas, sdo apresentadas a seguir:

Os indicadores, identificados e metrificados, podem ser utilizados para auxiliar
na readequacao das atuais barragens, com baixo grau de sustentabilidade, e
subsidiar as novas acodes (politicas publicas), de forma que as barragens
subterrdneas sejam sustentaveis.

As métricas das prioridades, por tipo de barragem subterrdnea, devem ser
utilizadas como subsidio, para que os tomadores de decisdo otimizem os
recursos publicos no financiamento de barragens subterraneas, vindo a gerar
maiores beneficios as comunidades afetadas.

Necessidade de estudar a dissintonia existente entre a realidade das
barragens subterraneas do Ceara (andlise ex-post) e as expectativas dos
especialistas e decisores (andlise ex-ante), identificadas no estudo, com
relagéo as dimensdes econdmica e ambiental.

Repeticdo deste estudo, no segmento dos indicadores obtidos, por meio do
Método Painel de Sustentabilidade, em um horizonte de trés a cinco anos,
para conhecer a evolugdo do grau de sustentabilidade das barragens
subterrdneas do Ceara.
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APENDICE A. Questionario para coleta de informagées do Método Painel de
Sustentabilidade

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE
CURSO DE DOUTORADO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE
Doutorando: Francisco Mavignier Cavalcante Franca

Questionario aplicado junto aos beneficiarios
de barragens subterraneas

Local/Distrito GPS
Municipio Bacia} hidro—
grafica

Nome do Agricultor

Questionario N° Data
Aplicador

Celular do Aplicador

Instituicdo quem Ano da
construiu a barragem construcao

UNIDADE DE ANALISE

Barragem subterranea com cacimbao e com um minimo de exploragao
agricola e/ou oferta de agua. Explorada durante o periodo de junho a
dezembro de 2014.



Questionario aplicado
subterraneas
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junto aos beneficiarios de barragens

1. PRIMEIRO SEGMENTO: DIMENSAO ECONOMICA

1.1. Qual o valor do investimento fixo: construgao da barragem, do poco, despesas com a locacao e

com o treinamento? Marcar com um “x” o item correto.

Resposta Direta ou Resposta Indireta
[ 1R$3.000,00 a 4.000,00
Largura da barragem: ............... m
[ 1R$4.001,00 a 5.000,00 ]
Profundidade da barragem:.... m
[ 1R$5.001,00a 6.000,00 ) o
. Profundidade do cacimbao: ... m
[ ] Mais de R$ 6.001,00.

1.2 Qual o valor das benfeitorias e equipamentos utilizados: cercas, forrageira, arado, moto-bomba,
eletrificagdo, equipamentos de irrigagao, etc.? Preencher o quadro.

Iltem

Valor atual em R$

% de utilizagdo na
barragem

Cercas feitas na barragem

100%

Maquina forrageira

Arado/cultivador

Animal de trabalho

Moto-bomba

Rede de eletrificacdo

Equipamento de irrigacéo

Outro item:

Outro item:

Outro item:

1.3 Qual o custo operacional das exploragdes no periodo de junho a dezembro de 2014? Preencher

apenas a 22. coluna do quadro abaixo.

Area i)
- Valor do custeio
Exploragoes exeprlri)rha:a das exploragdes em R$
Forrageira (capim, cana, sorgo, etc.)
Milho
Feijao/fava
Jerimum
Batata
Hortalicas

Outros itens

(*) Nao responder.
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1.4 Qual é a estimativa de gasto com energia elétrica ou combustivel no 2°. semestre de 2014 na
barragem subterranea? Marcar com um “x” o item correto.

[ ] Nao ha gasto com energia elétrica nem com combustivel
[ ] Até 50,00 por més

[ 1] R$ 51,00 a 80,00 por més

[ 1] R$81,00 a 100,00 por més

[ 1] R$101,00 a 150,00 por més

[ 1 Maisde R$ 150,00 por més

1.5 Qual foi a receita com a venda do excedente de produgao (alimentos para consumo humano)?
Marcar com um “x” o item correto.

Nao houve excedente
Até R$ 500,00

R$ 501,00 a 1.000,00
R$ 1.001,00 a 1.500,00
Mais de R$ 1.500,00

————
[ —y —

1.6 Qual o valor do empréstimo de custeio feito em banco ou por outros meios? Marcar com um “x” o
item correto.

Nao tirou empréstimo
Até R$ 1.000,00

R$ 1.001,00 a 2.000,00
R$2.001,00 a 3.000,00
Mais de R$ 3.001,00.

,_,,_,,_,,_,,_,
[ " —

1.7 Qual foi a valorizagéo da terra explorada na barragem, apés sua constru¢do? Marcar com um “x”
o item correto.

[ 1 Até50%
[ 1] De50a100%
[ 1 Mais de 100%.

1.8 Qual a quantidade de homens/dia (diaria) foram utilizadas na exploragdo da barragem no 2°.
Semestre e 2014? Marcar com um “x” o item correto.

Até 30 h/dia

De 30 a 60 h/dia
De 60 a 90 h/dia
Mais de 90 h/dia.

,_,,_,,_,,_,
——

2. SEGUNDO SEGMENTO: DIMENSAO SOCIAL

2.9 Quantas pessoas da comunidade, inclusive o beneficiario, participaram da construcao da
barragem e do pogo? Marcar com um “x” o item correto.

Até duas pessoas

De trés a cinco pessoas
De seis a oito pessoas
Mais de oito pessoas.

— e —
—_—
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2.10 Qual a porcentagem de méo de obra familiar, sobre o total, foi utilizada no pico dos trabalhos de
cultivo das exploragdes da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ ]

[ 1 80a99%

[ 1 50% a79%

[ 1 25% a49%

[ 1 Abaixo de 25%

2.11 Quantos jovens (15 a 19 anos) trabalharam na barragem no 2°. Semestre de 20147

Nenhum

Um

Dois

Mais de dois

2.12 Qual o numero de pessoas da comunidade, inclusive a familia do proprietario, foram

beneficiadas com agua para todos os fins, inclusive pecuaria? Marcar com um “x” o item correto.

Até 5 pessoas

6 a 10 pessoas

11 a 15 pessoas

16 a 20 pessoas
Maia de 20 pessoas.

2.13 Qual a quantidade de mulheres que trabalharam nas exploragdes da barragem? Marcar com um

x” o item correto.

[ 1 Nenhuma

[ 1 Apenasuma
[ 1 Duas
[ ]

Mais de duas

“y "

2.14 Qual o nivel de escolaridade do proprietario da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1] Sem escolaridade formal
[ 1 Atétrésanos

[ 1 Dequatro a seis anos

[ 1 Mais de seis anos.

2.15 Qual a estimativa da quantidade maxima de agua pode ser acumulada na barragem? Marcar

com um “x” o item correto.

[ 1 Até 10.000 m®
[ 1 10.001 a 15.000 m3
[ 1 Maisde 15.000 m3
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2.16 Qual a quantidade de membros da familia do proprietario (trabalhador rural) que sairam a
procura de trabalho no 2°. Semestre de 2014? Marcar com um “X” o item correto.

Nenhum

Um

Dois.

Mais de dois.

— e —
—_—

2.17 Qual a quantidade de membros da familia do proprietario que sao beneficiarios de programas
sociais (Bolsa Familia, Aposentadoria, Seguro Safra, etc.)? Marcar com um “x” o item correto.

Nenhum

Um

Dois

Mais de dois

— e —
—

2.18 Qual o consumo familiar de agua da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 Nao haconsumo familiar de 4gua da barragem
[ 1 Consome até 1 m? por semana

[ ] Consome de 1a1,5m?3por semana

[ 1] Consome mais de 1,5 m3 por semana.

2.19 A barragem atendeu ao que o Sr. esperava? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 Nao atendeu (0%)

[ 1 Atendeu pouco (30%)

[ 1 Atender mais ou menos (70%)
[ 1 Atendeu muito bem (100%).

“y "

2.20 A barragem esta provocando conflitos com os vizinhos? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 Nao existem conflitos
[ 1 Hapoucos conflitos
[ 1 hamuitos conflitos

3. TERCEIRO SEGMENTO: DIMENSAO AMBIENTAL

3.21 Qual ¢é a area da barragem explorada com agricultura? Marcar com um “x” o item correto.

Até 0,5 hectare

De 0,6 a 1,0 hectare
1,1 a 2,0 hectares
mais de 2,0 hectares.

[
[
[
[

—_—
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3.22 Qual é a area da bacia hidraulica da barragem (area de abrangéncia do lencol freatico)? Marcar
com um “x” o item correto.

Até 1,5 hectare

De 1,6 a 2,5 hectare

De 2,6 a 3,5 hectares
Mais de 3,6 hectares

3.23 Qual é o grau de salinidade da agua retirada do cacimbao? Marcar com um “X” o item correto.

] Néo é salgada (da para beber)

] E pouco salgada (da para beber)

] E mais ou menos (s6 o gado bebe)
] E muito salgada (nem o gado bebe)

[
[
[
[

3.24 Qual é a qualidade do solo da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 Terraforte
[ 1 Mais ou menos
[ 1 Terrafraca.

3.25 Qual é a area de mata ciliar sob influéncia da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ ] Até 0,5 hectare
[ 1 De0,6a1,0 hectare
[ 1 Maisde 1,0 hectare.

3.26 Qual foi 0 aumento da presenga de mamiferos, passaros silvestres e abelhas apds a construgéo

da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 Até50%
[ 1] Deb51a100%
[ 1 Mais de 100%.

3.27 Qual foi o nivel da agua do pogo em novembro de 20147 Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 Poco seco

[ 1 Até 50cm de 4gua

[ 1 51cm a 1,0 metro de agua

[ 1 De1,1a2,0metros de dgua
[ ] Mais de 2,0 metros de agua

“y,”

3.28 Em que més de 2014 o cacimbao encheu? Marcar com um “x” o item correto.
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3.29 Houve uso de adubacgdo organica (esterco, compostagem, etc.) nas exploragdes? Marcar com

um “x” o item correto.

N&o usou, mas precisava

N&o usou porque nao precisava
Usou muito

Usou mais ou menos

Usou pouco

— e —
— e —

3.30 Houve uso de fertilizantes naturais (calcario, NPK, etc.) nas exploragdes? Marcar com um “x” o
item correto.

] N&o usou, mas precisava

] N&o usou porque n&o precisava
] Usou muito

] Usou mais ou menos

] Usou pouco

— e —

[1Nt1]

3.31 Houve uso de agrotdxicos (pesticidas, fungicidas, etc.) nas exploragées? Marcar com um “xX” o
item correto.

[ ] N&o usou, mas precisava

[ 1 N&o usou porque néo precisava
[ ] Usou muito

[ ] Usou mais ou menos

[ ] Usou pouco

4. QUARTO SEGMENTO: DIMENSAO INSTITUCIONAL

4.32 Quantas horas foram recebidas de capacitacdo teorica e/ou pratica (dias de campo) sobre

construgéo e utilizagdo de barragens subterraneas? Marcar com um “x” o item correto.

[ ] N&o recebeu nenhuma capacitagéo
[ ] Até 10 horas de capacitagao

[ ] De 11 a 25 horas de capacitagao

[ ] de 26 a 50 horas de capacitacao

[ ] Mais de 50 horas de capacitagéo.

4.33. Qual foi a frequéncia da assisténcia técnica publica na exploragdo da barragem? Marcar com

um “X” o item correto.

[ ] N&o recebeu assisténcia técnica
[ ] Apenas uma visita no ano

[ ] De duas a quatro visitas no ano.
[ ] Mais de quatro visitas no ano.

4.34. Quantas visitas de monitoramento dos agentes governamentais (financiador da barragem)

foram recebidas, apos a construgdo da barragem? Marcar com um “x” o item correto.

[ ] Nao recebeu nenhuma visita

[ ] Apenas uma visita no ano de 2014

[ ] De duas a quatro visitas em 2014

[ ] Mais de quatro visitas no ano de 2014.
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4.35 Qual a situagao estrutural da barragem no segundo semestre de 2014? Marcar com um “x” o
item correto.

[ 1 Com cacimbéo, enrocamento e cercas concluidos
[ ] S6 o cacimbao e o enrocamento concluidos
[ 1 S6 o cacimbao concluido.

[ 1 Sem cacimbao, cercas e enrocamento concluidos.

4.36 Qual a extensao do eixo barrada (parede)? Marcar com um “X” o item correto.

[ 1 Menos de 30 metros
[ ] De 31 a 50 metros
[ ] De 51 a 80 metros
[ 1 Mais de 80 metros

4.37 Qual a profundidade da vala? Marcar com um “X” o item correto.

Menos de 1,0 metro
De 1,1 a 2,0 metros
De 2,1 a 3,0 metros
Mais de 3,0 metros

[
[
[
[

—

4.38 Que procedimentos foram feitos para definir a localizagao da parede da barragem? Marcar com

um “x” o item correto.

[ ] Estudo completo

[ ] Estudo parcial e experiéncia do técnico
[ 1 S6 experiéncia do proprietario/técnico

[ 1 Nao se levou em conta critérios técnicos

4.39 Qual foi o percentual de venda da produgcdo aos programas governamentais em relagdo a

producao total de alimentos? Marcar com um “x” o item correto.

[ ] Nao houve venda para os programas governamentais

[ ] Vendeu abaixo de 15% da produgao os programas governamentais

[ ] Vendeu de 16 a 30% da produc¢éo para os programas governamentais
[ ] Vendeu mais de 30% aos programas governamentais

4.40 Qual a participagdo em eventos/reuniées para ajudar o Governo a elaborar os programas de

barragens subterraneas? Marcar com um “x” o item correto.

[ ] Nao participou

[ ] Participei de apenas um evento

[ ] Participei de dois eventos

[ ] Participei de mais de dois eventos.
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4.41 Houve assinatura de termo de servidao publica da agua? Marcar com um “x” o item correto.

[ 1 N&o assinou
[ ] Assinou

4.42 Para a implantacdo da barragem houve reunides de discussio na organizagdo comunitaria da
regido de morada? Marcar com um “X” o item correto.

[ 1 N&o houve nenhuma reunido
[ 1 Houve apenas uma reunido
[ ] Houve mais de uma reunido

4.43 Quantas visitadas foram recebidas em 2014 de outros agricultores familiares interessados em
adotar a mesma tecnologia em suas propriedades? Marcar com um “X” o item correto.

N&o recebi nenhuma visita
Recebi apenas uma visita
Recebi de duas a quatro visitas
Recebi mais de quatro visitas.

— e —
—
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APENDICE B - Questionario1: Avaliacdo da importancia dos critérios a luz do foco principal: barragem que gera mais beneficio
a sociedade

Marque com um X uma op¢do em cada uma das linhas apresentadas no quadro abaixo, conforme as escalas propostas.
A comparagao deve ser iniciada com as alternativas da Coluna A, comparando-os com os critérios da Coluna B.

“A’MAIS IMPORTANTE A=B “B"MAIS IMPORTANTE
Critério A 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Critério B
Absoluta muito grande grande pequena Igual Pequena grande muito grande Absoluta

Viabilidade .

- [] [] [] [] [] [] [] [] [] Ganhos Sociais
Econémica
Viabilidade . )

- [] [] [] [] [] [] [] [] [] Impactos Ambientais
Econémica
Viabilidade Efetividade

[] [] [] [] [] [] [] [] []

Econémica Institucional
Ganhos Sociais [] [] [] [] [1] [1] [1] [1] [1] Impactos Ambientais
Ganhos Sociais [] [1] [1] [1] [] [] [] [1] [1] Efetividade Institucional
Impactos Ambientais [] [1] [1] [1] [] [] [] [1] [1] Efetividade Institucional
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Marque com um X uma op¢do em cada uma das linhas apresentadas no quadro abaixo, conforme as escalas propostas.

A comparacao deve ser iniciada com as alternativas da Coluna A, comparando-os com os critérios da Coluna B.

a) Critério: Viabilidade Econémica

PREFIRO A ALTERNATIVA“A” A=B PREFIRO A ALTERNATIVA“B”
Alternativa A Alternativa B
. 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
(tipo de barragem) Absoluta muito grande grande pequena Igual Pequena grande muito grande Absoluta (tipo de barragem)
B Barragem para oferta de
poslia ity [] [] [] [] [] [] [] [] [] soua T
Barragem para Barragem para ganhos
pasliar il [ [] [] [] [] [] [] [] [] bl
B ferta d Barragem para ganhos
s oo para oleria e [] [] [] [] [] [] [] [] [] A Para g
b) Critério: Ganhos Sociais
PREFIRO A ALTERNATIVA*A” A=B PREFIRO A ALTERNATIVA‘B”
Alternativa A Alternativa B
. 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
(tipo de barragem) Absoluta muito grande grande pequena Igual Pequena grande muito grande Absoluta (tipo de barragem)

Barragem para

[]

[]

Barragem para oferta de

Agricultura agua
Barragem para Barragem para ganhos
pediirs [l [l [ [ [] [ [ [ [l Saagen !

Barragem para oferta de
agua

[]

[]

Barragem para ganhos
ambientais
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PREFIRO A ALTERNATIVA*A” A=B PREFIRO A ALTERNATIVA*B”
Alternativa A Alternativa B
: 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .

(tipo de barragem) Absoluta muito grande grande pequena Igual Pequena grande muito grande Absoluta (tipo de barragem)
Barragem para Barragem para oferta de
Aoriaaturs [] [] [] [] [] [] [] [] [] o
Barragem para Barragem para ganhos
Agrioair [] [] [] [] [] [] [] [] [] bt
B ferta d Barragem para ganhos
e o pare oferta de [] [] (] (] [] [] [] [] [] g Para g

d) Critério: Efetividade Institucional
PREFIRO A ALTERNATIVA“A” A=B PREFIRO A ALTERNATIVA*B”
Alternativa A Alternativa B
. 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
(tipo de barragem) Absoluta muito grande grande pequena Igual Pequena grande muito grande Absoluta (tipo de barragem)

Barragem para

[]

[]

Barragem para oferta de

Agricultura agua
Barragem para Barragem para ganhos
Agricultura [] [] [] [] [] [] [] [] [] ambientais

Barragem para oferta de
agua

[]

[]

Barragem para ganhos
ambientais
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APENDICE C - Exemplo da aplicacdo do método AHP com a utilizagdo de dados
hipotéticos

Neste apéndice, desenvolve-se uma aplicacao hipotética do método AHP, de
acordo com as seguintes etapas: modelagem do problema; julgamento de valor;
quadros ou matrizes de julgamento; prioridade média local e global e analise de

consisténcia.

1. Hierarquizacao

Primeiramente, apresenta-se o diagrama de hierarquizacdo com a modelagem
do problema a ser estudado, em que é apresentado o foco principal, os quatro
critérios (critérios A, B, C e D) e as trés altrnativas (alternativas 1, 2 e 3), conforme
Figura 1 a segquir.

Figura 1 — Diagrama da hierarquizacao de um exemplo hipotético da aplicacdo do
método AHP

Foco Principal

L Critério A j [ Critério B ] [ Critério C ]
L Alternativa 1 Alternativa 2 ]

2. Quadros de julgamento

Alternativa 3 ]

Os quadro de julgamento sdo construidos com base nos dados coletados pela
aplicacédo de quatro questionarios, que avaliam o desempenho das alternativas a luz

dos critérios, e um questionario sobre a importancia dos critérios a luz do foco



principal, ao grupo de respondentes devidamente selecionados. As cinco matrizes

reciprocas sao obtidas aplicando-se a Escala Fundamental de Saaty.

Quadro 1 - Desempenho das alternativas a luz do critério A

Critério A Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 7 9
Alternativa 2 1/7 1 3
Alternativa 3 1/9 1/3 1

Quadro 2 - Desempenho d

as alternativas a luz do critério B

Critério B Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 3 5
Alternativa 2 1/3 1 5
Alternativa 3 1/5 1/5 1

Quadro 3 - Desempenho das alternativas a luz do critério C

Critério C Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 1 3
Alternativa 2 1 1 5

Alternativa 3

1/3

1/5

Quadro 4 - Desempenho d

as alternativas a luz do critério D

Critério D Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 3 5
Alternativa 2 1/3 1 1
Alternativa 3 1/5 1 1
Quadro 5 - Importancia dos critérios a luz do Foco Principal

Foco Principal Critério A Critério B Critério C Critério D
Critério A 1 7 5 3
Critério B 1/7 1 3 2
Critério C 1/5 1/3 1 3
Critério D 1/3 V2 1/3 1

Quadro auxiliar 1.1 - Somatério das colunas do Quadro 1

Critério A Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 7 9
Alternativa 2 1/7 1 3
Alternativa 3 1/9 1/3 1

2 colunas 1+1/7+1/9=1,25 7+1+1/3=8,33 9+3+1=13
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Quadro auxiliar 1.2 - Divisdo das células das colunas do quadro 1 pela soma da

mesma coluna

Critério A Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1/1,25 7/8,33 9/13
Alternativa 2 0,14/1,25 1/8,33 3/13
Alternativa 3 0,11/1,25 0,33/8,33 1/13

Quadro 6 - Quadro normalizado para o critério A (ver quadro auxiliar 1.2)

Critério A Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 0,80 0,84 0,69
Alternativa 2 0,11 0,12 0,23
Alternativa 3 0,09 0,04 0,08
2 colunas 1,00 1,00 1,00

O mesmo procedimento devera ser feito para os critérios B, C, D e para o

Foco Principal.

3. Calculo das Prioridades Médias (PML)

O passo a passo para a obtengao da PML é realizado por meio dos quadros a

seguir:
Quaro auxiliar 1.3 - Soma das linhas do quadro 6
Critério A Altern. 1 | Altern. 2 | Altern. 3 PML do Critério A
Alternativa 1 0,80 0,84 0,69 (0,80+0,84+0,69) = 2,33
Alternativa 2 0,11 0,12 0,23 (0,11+0,12+0,23) = 0,46
Alternativa 3 0,09 0,04 0,08 (0,09+0,04+0,08) = 0,21
Ou segja,

PMLciiterio A= (2,33; 0,46; 0,21)

Isto significa que, a luz do Critério A, tem-se:

» Alternativa 1 tem prioridade igual a 2,33;

> Alternativa 2 tem prioridade igual a 0,46; e

> Alternativa 3 tem prioridade igual a 0,21.
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Aplicando procedimento analogo, com os demais quadros normalizados, obtém-

se o0s valores das outras prioridades locais (PML), para o problema do exemplo.

Assim, tem-se:

>

PMLcririos = (1,82; 0,91; 0,25) — prioridade média local para as alternativas
a luz do critério B;

PMLcririoc = (1,22; 1,44; 0,34) — prioridade média local para as alternativas
a luz do critério C;

PMLcirion = (1,97; 0,56; 0,47) — prioridade média local para as alternativas
a luz do critério D;

importancia dos critérios a luz do Foco Principal.

4. Prioridades Médias Globais (PG)

De forma semelhante ao calculo das PML, as PG sao obtidas a partir dos

quadros apresentados a seguir. Nesta etapa, é feita a combinacado das PML, com os

valores (vetor) de prioridade global. Segue o passo a passo, feito por meio de quadros

didaticos.

Quadro 7 - Prioridade média local do Foco Principal a luz dos critérios

Critérios A B C D

PM I—Foco Principal 2!25 0,73 0,59 0,40
Quadro 8 - Prioridade média local dos critérios a luz das alternativas

Critérios A B C D
PMLaternativas 2,33;0,46; 0,21 | 1,82;0,91;0,25 | 1,22;1,44;0,34 | 1,97;0,56; 0,47

» Prioridade Global da Alternativa 1 =
=(2,25x2,33 +0,73x 1,82 + 0,59 x 1,22 + 0,40 x 1,97) = 8,08;

J/ J/ Desempenho da Alternativa 1, aluz do critério A.
Prioridade do critério A, a luz do foco principal.
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» Prioridade Global da Alternativa 2 =
=(2,25x0,46 + 0,73 x 0,91 + 0,59 x 1,44 + 0,40 x 0,56) = 2,76;

» Prioridade Global da Alternativa 3 =
=(2,25x0,21 +0,73x 0,25 + 0,59 x 0,34 + 0,40 x0,47) = 1,04

| Prioridade global (8,08; 2,76; 1,04)

5. Analise de consisténcia

Segundo Costa (2004), para mensurar a intensidade ou inconsisténcia em
matriz de julgamentos, avalia-se 0 quanto o maior autovalor desta matriz se afasta
da ordem da mesma. Para o calculo do indice de inconsisténcia, Saaty (1991)
propde a seguinte equacgao:

IC = [(Amax— N)] / (N - 1)
sendo:
N  aordem da matriz
Amax O maior autovalor da matriz de julgamentos paritarios.

a) Célculo de Amax

Para o calculo de Amax, Saaty (2000) propde o procedimento em que se utiliza
cada uma das matrizes de desempenho das alternativas a luz dos critérios. Neste
exemplo, foi utilizada apenas uma matriz para o calculo da consisténcia, ou seja, a

matriz do Quadro 3, repetido a seguir:

Desempenho das alternativas a luz do critério C, no caso:

Critério C Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 1 3
Alternativa 2 1 1 5

Alternativa 3 1/3 1/5 1
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Recorrendo-se ao item 3 deste apéndice, encontra-se o vetor de prioridades
para referida matriz, ou seja:

PMLgriterioc(1,22; 1,44; 0,34).

O préximo passo € gerar uma matriz auxiliar (A), utilizando-se a matriz de
desempenho das alternativas, a luz do critério C e multiplicando suas colunas pelas

prioridades, como segue:

1x1,22 1x1,44  3x0,34
A= |[1x1,22 1x144 5x0,34
0,33x1,22 0,2x1,44 1x0,34

Efetuando-se os calculos, obtém-se a seguinte matriz:

1,22 1,44 1,02
A= 1,22 1,44 4,36
0,40 0,28 0,34

Considerar agora um vetor de prioridade auxiliar (P’), obtido a partir da soma
das linhas da matriz auxiliar A’, ou seja,

P’criterio ¢ = (35685 4,36; 1,02)

A seguir, divide-se os elementos do vetor acima (P’) pelos elementos do
vetor de prioridade PMLg;iwrioc, Obtendo-se:

Poiiar = (3,68/1,22; 4,36/1,44; 1,02/0,34)
- (3,02; 3,03; 3,00 ).
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Entdo, Amax € @ soma dos elementos armazenados em P auyiiar dividido pela

ordem da matriz, ou seja:
Amax= (3,02 + 3,03 + 3,00) /3 = 3,016

A partir deste valor, calcula-se o indice de Consisténcia (IC), adotando-se o

seqguinte procedimento:

IC = [(Amax—N)]/(N-1)
[(3,016 — 3)] / (3-1)
0,016 /2

0,008.

A Razao de Consisténcia (RC), utilizando-se a formula proposta por Saaty, é:
RC = IC/IR

= 0,008/0,58

= 0,014.

Como 0,014 ¢ inferior a 0,10, a matriz de prioridade do critério C é
consistente. De acordo com Saaty (2006), o resultado de RC deve ser menor que
0,10, caso contrario a qualidade dos julgamentos deve ser melhorada, por meio de

uma revisao das estimativas.
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APENDICE D — Output da anélise de componentes principais das variaveis originais

selecionadas para o Painel

desenvolvimento sustentavel

da Sustentabilidade, segundo a dimensdo do

a) Dimensao ambiental

Component Loadings (carga das componentes)

Variable Principal Normalization.

VARO1 - Area explorada com agricultura.

VARO2 - Area da bacia hidraulica, em ha.

VARO3 - % de barragens com média salinidade.
VARO4 - % de barragens com solo de boa qualidade.
VAROS - Area de mata ciliar, em ha.

VAROG6 - % de melhoria da flora e da fauna

VARO07 - Nivel do pogo em novembro/2014 (m).
VAROS - % de barragens que encheram em 2014.
VARO09 - % de barragens com uso de adubo organico
VAR10 - % de barragens com uso de fertilizantes.
VAR11 - % de barragens com uso de agrotéxicos.

Variable Dimension
1 2 Legenda:
VARO00001 ,388 ,561
VARO00002 -,410 ,301
VAR00003 -,371 ,761
VAR00004 -,190 -,503
VARO00005 -,819 -,040
VARO00006 -,605 -,077
VARO00007 -,049 ,784
VAR00008 -,210 ,817
VARO00009 ,786 ,119
VARO00010 ,768 ,202
VAR00011 ,778 -,032

Component Loadings

0.8

06—

0,3

0,0+

Dimension 2

03]

WARD
0

PRRBooo7

WARDDOD
)

Dimension 1

Variable Principal Normalization.
Observacao: O pacote computacional utilizado foi o0 SPSS.
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b) Dimensao social

Component Loadings (carga das componentes)

Legenda:
VARO1 - Envolvimento da comunidade na construgao.

Variable Dimension
1 2
VAR00001 ,646 524
VAR00002 -,164 729
VARO00003 ,760 -,163
VAR00004 ,825 421
VAR00005 463 -,020
VAR00006 -,044 -,639
VAR00007 -,710 ,504
VAR00008 -,228 -,322
VAR00009 735 ,463
VAR00010 -,231 762
VAR00011 -,524 ,652

VARO2 - % de mao de obra familiar na agricultura.
VARO3 - Quantidade de jovens na agricultura.
VARO04 - N? de pessoas beneficiadas com agua.
VARO5 - Mulheres trabalhando na agricultura.
VARO06 - Nivel educacional do proprietario.

VARO7 - Quantidade maxima de agua acumulavel.
VAR08 - Migragao sazonal de membros da familia.
VARO9 - Renda familiar de programas sociais.
VAR10 - Consumo familiar de agua da barragem.
VART11 - Nivel de satisfacdo com a barragem.

Variable Principal Normalization.

Dimension 2

Component Loadings

0,0+

VAfHRE802

WARDOOO1

WARODODS

WARDDOO3

WARDOOOS

| | T
05 0,0 0,5 1,0

Dimension 1

Yariable Principal Mormalization.

Observacao: O pacote computacional utilizado foi o SPSS.
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c) Dimensao econémica

Component Loadings (carga das componentes)

Variable Dimension
1 2
VARO00001 -,030 ,651
VARO00002 774 -,553
VARO00003 ,831 ,461
VARO00004 ,790 ,663
VAR00005 ,813 -,434
VARO00006 ,885 ,382
VAR00007 -,665 -,560
VARO00008 ,762 -,510
VARO00009 -,629 ,304
VAR00010 -,247 -,495
VAR00011 513 -,581
VAR00012 ,978 -,066

Variable Principal Normalization.

Legenda:

VARO1 - Valor do investimento na barragem.
VARO2 - Valor dos investimentos em benfeitorias.
VARO3 - Custo operacional em 2014.

VARO04 - Quantidade de exploracdes agricolas.
VARO5 - Gasto com energia elétrica

VARO06 - Receita bruta anual.

VAROQ7 - % da area com forrageiras s/total.
VARO08 - Excedente vendido.

VARO09 - Autoconsumo.

VAR10 - Empréstimos.

VAR11 - Valorizacéo da terra.

VAR12 - Homens/dia utilizados na agricultura

Component Loadings

0,84

0,64

044

02—

Dimension 2

VARDODM

WARDOODS

Dimension 1

“ariable Principal Mormalization.

Observacao: O pacote computacional utilizado foi o SPSS.
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d) Dimensao institucional

Component Loadings (carga das componentes)

Variable Dimension
1 2
VARO00001 -,836 -,486
VAR00002 -,729 115
VARO00003 -,268 ,789
VAR00004 ,713 -,184
VARO00005 -175 ,766
VARO00006 ,191 ,567
VARO00007 ,793 ,449
VAR00008 -,812 ,137
VARO00009 -,193 ,148
VARO00010 -,690 ,020
VARO00011 -,196 ,805

Variable Principal Normalization.

Legenda:

VARO1 - Niumero de horas de capacitagao.

VARO2 - Frequéncia da assisténcia técnica publica.
VARO03 - Visitas de monitoramento, em 2014.

VARO04 - VARO06 % de barragens concluidas em 2014.
VARO5 - Extenséo do eixo barrado.

VARO6 - Profundidade da vala.

VARO7 - % de rigor técnico na locacao da barragem.
VAROS - Participagdo em eventos s/ a barragem.
VARO09 - Servidao publica da barragem

VAR10 - Envolvimento de associacbes da comunidade.
VAR11 - Efeito demonstracdo das barragens.

Component Loadings

094

06—

Dimension 2

| | |
05 0,0 05 1,0

Dimension 1

“ariable Principal Mormalization.

Observacao: O pacote computacional utilizado foi o SPSS.
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APENDICE E — Valores maximos e minimos, das médias aritméticas e dos desvios
padrbes das variaveis quantitativas decorrentes dos 40 questionarios aplicados

Variveis N | Valores| Valores | Media | Desvio
minimos| maximos | Aritmética | padrao
Investimento inicial (R$) 40 3.000,00 9.945.00 5.655,73 1.334,45
Investimento com benfeitorias (R$) 40 200,00 2.950,00 1.150,37 681,36
Custo operacional (R$) 40 60,00 2.300,00 657,57 593,63
Quantidade explorac¢des (unidade) 40 1,00 6,00 2,02 1,20
Custo com energia elétrica (R$) 40 ,00 90,00 15,50 27,07
Valor bruto da produgao (R$) 40 76,00 7.083,00 17.44,77 1.912,02
% da area com forrageiras 40 0 100 60,60 37,41
% do autoconsumo familiar 40 50,00 100,00 94,12 14,62
Valorizagéo terra (%) 40 30,00 150,00 67,37 31,88
Homens/dia utilizados 40 10,00 95,00 29,87 18,13
Mutirdo para a construgéo (pessoas) 40 2,00 10,00 4,65 2,58
Mao de obra familiar na exploracao (%) 40 20,00 100,00 86,50 24,94
Beneficiarios de programas sociais (quant.) 40 ,00 3,00 1,67 ,82
Consumo de agua pela familia (m?3) 40 ,00 3,00 47 ,87
Expectativa atingida p/ barragem (%) 40 ,00 100,00 69,50 29,69
Area da bacia hidraulica (ha) 40 1,50 5,00 2,52 1,07
Quant. de eventos de planejamento 40 ,00 3,00 1,15 1,23
Quant. de associagdes envolvidas 40 ,00 2,00 1,10 ,87
Quant. de visitas técnicas 40 ,00 6,00 1,60 1,91
Escolaridade do dono da barragem (anos) 40 ,00 3,00 1,35 1,18
Volume d’agua da barragem (m®) 40 8.000,00 19.000,00 13.425,00 3.543,77
Beneficiarios da comunidade com agua 40 2,00 25,00 6,15 5,99
Z’th:)a explorada com atividades agricolas 40 20 5.00 1,28 1,07
Area de mata ciliar da barragem (ha) 40 ,40 2,00 ,90 44
Melhoria da fauna (%) 40 30 150 63,38 31,52
Nivel de agua do pogo (m) 40 ,00 3,00 ,79 1,01
Horas de capacitagao 40 ,00 70,00 18,30 21,63
Extenséo do eixo (m) 40 20,00 162,00 51,65 26,79
Profundidade da vala da barragem (m) 40 1,50 5,00 3,40 ,83

Fonte: elaboracdo do autor com a utilizagdo do SPSS
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ANEXOS
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ANEXO A — Mapa com detalhes da rede de drenagem de parte do municipio de Boa
Viagem com areas provaveis e aluvioes (serrilhadas) na escala 1:100.000
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ANEXO B — Quadro com a quantidade de rios e riachos existentes em municipios
cearenses com potencial para implantacdo de barragens subterraneas. (Fonte:

Oliveira, 2012)

Municipios Quant. Municipios Quant. Municipios Quant.
1-Abaiara 5 2-Acarape 7 3-Acarau 16
4-Acopiara 29 5-Aiuaba 34 6-Alcantaras 5
7-Altaneira 5 8-Alto Santo 14 9-Amontada 27
10-Antonina Norte 9 11-Apuiares 14 12-Aquiraz 5
13-Aracati 11 14-Aracoiaba 9 15-Ararenda 2
16-Acarape 3 17-Aratuba 7 18-Arneiroz 39
19-Assaré 36 20-Aurora 16 21-Baixio 2
22-Banabuiu 37 23-Barbalha 2 24-Barreira 6
25-Barro 22 26-Barraquinha 8 27-Baturité 8
28-Beberibe 26 29-Bela Cruz 13 30-Boa Viagem 63
31-Brejo Santo 14 32-Camocim 17 33-Campos Sales 18
34-Canindé 81 35-Capistrano 9 36-Caridade 23
37-Carire 13 38-Caririacu 22 39-Carius 25
40-Carnaubal 5 41-Cascavel 9 42-Catarina 13
43-Catunda 38 44-Caucaia 31 45-Cedro 15
46-Chaval 8 47-Choré 26 48-Chorozinho 4
49-Coreau 19 50-CrateUs 60 51-Crato 15
52-Croata 9 53-Cruz 5 54-D. |. Pinheiro 19
55-Ereré 8 56-Farias Brito 29 57-Forquilha 19
58-Fortim 16 59-Frecheirinha 10 60-Gel. Sampaio 7
61-Graca 9 62-Granja 52 63-Granjeiro 3
64-Groairas 6 65-Guaiuba 15 66-Guaraciaba 17
67-Guarsmiranga 2 68-Hidrolandia 24 69-Horizonte 4
70-Ibaretama 26 71-Ibiapina 6 72-Ibicuitinga 13
73-Icapui 2 74-1co 45 75-Iguatu 19
76-Independéncia 63 77-lpaporanga 21 78-lpaumirim 6
79-lpu 19 80-Ipueiras 39 81-lracema 16
82-lraucuba 52 83-ltaicaba 3 84-Itaitinga 4
85-Itapajé 22 86-Itapipoca 32 87-ltapiuna 22
88-Itarema 28 89-ltatira 22 90-Jaguaretama 40
91-Jaguaribara 10 92-Jaguaribe 32 93-Jaguaruana 2
94-Jardim 7 95-Jati 9 96-Jericoacoara 4
97-Juazeiro Norte 4 98-Jucas 24 99-L.Mangabeira 20
100-Limoeiro Norte 7 101-Madalena 33 102-Maranguape 14
103-Marco 19 104-Martin6poles 7 105-Massapé 21
106-Mauriti 25 107-Meruoca 11 108-Milagres 13
109-Milh&a 15 110-Miraima 30 111-Missdo Velha 16
112-Mombaca 33 113-Mons. Tabosa 30 114-Morada Nova 39
115-Moraujo 16 116-Morrinhos 17 117-Mucambo 4
118-Mulungu 4 119-Nova Olinda 13 120-Nova Russas 19
121-Novo Oriente 25 122-Ocara 13 123-Orés 11
124-Pacajus 3 125-Pacatuba 4 126-Pacoti 4
127-Pacuja 5 128-Palhano 9 129-Palmacia 6
130-Paracuru 11 131-Paraipaba 11 132-Parambu 80
133-Paramoti 21 134-Pedra Branca 17 135-Penaforte 3
136-Pentecoste 26 137-Pereiro 7 138-Pindoretama 2
139-Piquet Carneiro 5 140-Pires Ferreira 9 141-Poranga 16
142-Porteiras 5 143-Potengi 4 144-Potiretama 15
145-Quiteriondpolis 41 146-Quixada 39 147-Quixeld 8
148-Quixeramobim 49 149-Quixeré 2 150-Redencéo 4
151-Reriutaba 15 152-Russas 26 153-Saboeiro 40
154-Salitre 7 155-Sta. Quitéria 144 156-Stn. do Acarau 31
157-Stn. do Cariri 9 158-Sao Benedito 3 159-S.G. Amarante 16
160-S.J.do Jaguaribe 4 161-S.L do Curu 5 162-Sen. Pompeu 15
163-Senador S& 9 164-Sobral 58 165-Solondpole 26
166-Tabuleiro Norte 6 167-Tamboril 47 168-Tarrafas 19
169-Taua 85 170-Tejuguoca 30 171-Tiangua 28
172-Trairi 22 173-Tururu 8 174-Ubajara 14
175-Umari 2 176-Umirim 11 177-Uruburetama 5
178-Uruoca 24 179-Varjota 9 180-Varzea Alegre 18
181-Vicosa Ceara 27 TOTAL GERAL DO ESTADO 3.439
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ANEXO C — Mapa da bacia hidrografica do rio Acarau com sua rede de drenagem e
delimitacéo do perimetro onde ha melhores condi¢cdes para construcéo de barragens

subterraneas
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ANEXO D — Resolugdo CONAMA n® 425, de 25 de margo de 2010

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE- RES No 425, DE 25 DE MAIO DE 2010

Dispoe sobre critérios para a caracterizacdo de atividades e empreendimentos agropecuarios sustentaveis do
agricultor familiar, empreendedor rural familiar, e dos povos e comunidades tradicionais como de interesse social para
fins de produciao, intervencao e recuperacao de Areas de Preservacdo Permanente e outras de uso limitado.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das competéncias que lhe sdo conferidas pelos arts. 60,
inciso Il, e 80, incisos | e VII da Lei no 6.938, de 31 de agosto de 1981 e, tendo em vista o disposto no art. 10, § 20, inciso V,
alinea "c", da Lei no 4.771, de 15 de setembro de 1965, e no seu Regimento Interno, Anexo a Portaria no 168, de 13 de junho
de 2005, e o que consta do Processo no 02000.002213/2009-48, resolve:

Art. 10 Esta Resolugéo define os casos excepcionais de interesse social em que o 6rgédo ambiental competente pode
regularizar a intervengéo ou supressao de vegetacdo em Area de Preservacéo Permanente-APP, ocorridas até 24 de julho de
2006, para empreendimentos agropecuarios consolidados dos agricultores familiares e empreendedores familiares rurais.

Art. 20 Sao considerados de interesse social, com base no art. 10,§ 20, inciso V, alinea "c" da Lei no 4.771, de 15 de setembro
de 1965, as atividades previstas no art. 10 acima que se caracterizem por uma ou mais das seguintes situagdes:

| - a manutengéo do pastoreio extensivo tradicional nas areas com cobertura vegetal de campos de altitude, desde que nao
promova a supressao adicional da vegetagao nativa ou a introdugéo de espécies vegetais exoéticas;

Il - a manutengéo de culturas com espécies lenhosas ou frutiferas perenes, ndo sujeitas a cortes rasos sazonais, desde que
utilizadas praticas de manejo que garantam a funcdo ambiental da area, em toda extensdo das elevagdes com inclinagao
superior a 45 graus, inclusive em topo de morro;

Il - as atividades de manejo agroflorestal sustentavel, desde que nao descaracterizem a cobertura vegetal e ndo prejudiquem a
funcdo ambiental da area; e

IV - atividades sazonais da agricultura de vazante, tradicionalmente praticadas pelos agricultores familiares, especificamente
para o cultivo de lavouras temporarias de ciclo curto, na faixa de terra que fica exposta no periodo de vazante dos rios ou
lagos, desde que ndo impliquem supressao e conversdo de areas com vegetagdo nativa, no uso de agroquimicos e praticas
culturais que prejudiquem a qualidade da agua.

Paréagrafo unico. O 6rgéo ambiental competente no procedimento administrativo especifico previsto no art. 40 da Lei no 4.771,
de 1965, regularizara as atividades realizadas que se enquadrem numa das situagOes previstas nesta Resolugéo,
reconhecendo seu interesse social.

Art. 30 Para efeitos desta Resolugado considera-se agricultor familiar e empreendedor familiar rural, incluindo os assentados de
projetos de reforma agraria, aqueles que praticam atividades no meio rural, atendendo ao disposto no art. 3o da Lei no 11.326,
de 24 de julho de 2006.

Art. 40 Para os fins do disposto nesta Resolucéo os interessados deverédo apresentar requerimento junto ao 6rgao ambiental
competente contendo:

| - informagdes basicas:

a) dados do proprietario ou possuidor do imével;

b) dados do imével;

c) localizagao simplificada do imével;

d) data da comunicagéo;

e) uso atual da drea de preservagdo permanente ou de uso limitado; e
f) reqularidade da reserva legal ou solicitagdo de averbacao.

Il - indicagdo da metodologia de recuperagado de areas de preservagao permanente degradadas e daquelas ndo passiveis de
consolidagdo, em consonancia com as normas vigentes.

Art. 50 Em todos os casos previstos nesta Resolugao, as atividades autorizadas nao poderao comprometer as fungoes
ambientais destes espagos, especialmente:

| -a estabilidade das encostas e margens dos corpos de agua;
Il - os corredores de fauna;

Il - a drenagem e os cursos de agua intermitentes;

IV - a manutengéo da biota; e

V - a qualidade das aguas.

Art. 60 Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicagao.

IZABELLA TEIXEIRA - Presidente do Conselho
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ANEXO E - Minuta de termo de serviddao publica adotada pela Secretaria dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara

TERMO SERVIDAO PUBLICA

Saibam quantos este termo virem, que no dia de de 200 , No
municipio  de , Estado do Ceara, o Sr.
brasileiro, , portador da

Carteira de Identidade n® , expedida pela e sua mulher

, brasileira, casada, portadora de

Identidade n®
, expedida pela , residente e domiciliada

) no municipio de

, casados em comunh&o de bens, foi dito que:

1) Sendo legitimos proprietarios do imével denominado no
municipio de , medindo ha. Conforme n°® de
inscricdo n®

2) No moével acima descrito, permlte( ) e concede(m) de livre e espontanea vontade(s) nos
termos do Artigo n® 1378 e seguintes do Novo Cédigo Civil Brasileiro, Lei 10.406 de 10 de
janeiro de 2002, ao Governo do Estado, através da Secretaria dos Recursos Hidricos, CGC
n? 11.821.253/0001-42, neste ato representado pelo (a) Sr. Secretario, para que na aludida
area seja construida uma barragem subterrdnea com um poco em anéis de concreto e
que cuja agua serd utilizada pela coletividade para atendimento de suas necessidades.

Os cessionarios, aqui designados, comprometem-se conceder também aos usudrios, nos
termos do art. 1378 e seguintes do Novo Codigo Civil Brasileiro, Lei 10.406 de 10 de janeiro de
2002, a Servidao Publica do pogo, tao logo a obra especificada seja concluida.

Foi dito pelos cessionarios que a presente Servidao Publica, ndo podera em qualquer época
e a qualquer titulo, ser requerida e/ou interrompida, devendo a presente Servidao ser respeitada
em todos os termos, por si, e pelos seus herdeiros e sucessores, para tanto deve ser
providenciado o reconhecimento de firma do presente TERMO DE SERVIDAO PUBLICA.

; de 2014.
Ass: RG:
Ass: RG:
TESTEMUNHAS:

NOME:

NOME
IDENTIDADE N@ IDENTIDADE N2
CPF N¢ CPF N@

Fonte: CEARA (2010b)




