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RESUMO

Estudos de avaliacdo de desempenho e diagnostico de sistemas ambientais tem procurado
diversas formas de agregacdo de indicadores, com vistas ao estabelecimento de indices que
representem adequadamente estes sistemas. A partir da constatagdo de vérias dificuldades
metodologicas em suas confeccdes e inconsisténcias nas suas concepcdes, foi concebida uma
nova metodologia para reduzir estas dificuldades e prover uma estruturagdo com base numa
adaptacdo do Meétodo de Analise Multicriterial PROMETHEE, por meio de uma
parametriza¢do do metodo com uso de uma alternativa artificial composta com caracteristicas
de interesse do avaliador/decisor, ora denominado Cenario-Padrdo. A metodologia proposta foi
aplicada na analise do desempenho potencial do uso da dgua de 20 pequenos acudes localizados
na regido semiarida da Paraiba, a um conjunto de Municipios na Regido Hidrografica do Médio
Curso do Rio Paraiba a fim de avalia-los quanto ao seu desempenho em relacdo a Gestdo de
Recursos Hidricos. Também foi aplicado a uma amostra de municipios da Regido
Metropolitana de Campina Grande, com respeito a Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos. Os
resultados foram comparados com os obtidos com o emprego convencional do método
PROMETHEE e com um indice formulado por uma metodologia de calculo tradicional. Diante
da maior robustez e estabilidade em comparacéo as outras analises foi constatado o sucesso do
procedimento ao estabelecer um indice de Desempenho Multicriterial, que utiliza um Cenario
Padrdo, ao usad-lo como uma ferramenta de apoio a decisdo. Vale salientar que, em sua
concepcdo, ele apresenta as mesmas boas propriedades do método PROMETHEE, superando a
estabilidade e robustez das aplica¢cdes Convencionais e, ainda, possui as caracteristicas de facil

interpretacdo e agilidade de calculo préprias das abordagens baseadas em indices.

Palavras-Chave: Indicadores e indices; método PROMETHEE; métodos de agregacdo;

Andlise Multicriterial; Cenério Padréo.



ABSTRACT

Study of performance evaluation and diagnosis of environmental systems has sought various
forms of aggregation of indicators, with a view to the establishment of indices that represent
these systems properly. From the observation of several methodological difficulties in their
development and inconsistencies in their conceptions, a new methodology to reduce these
difficulties and provide a structure based on an adaptation of the PROMETHEE’s Multicriterial
Analysis Method, through its parameterization with the use of an artificial alternative composed
with features that interest the evaluator/decision maker, now named the standard Scenario. The
proposed methodology was applied in the performance analysis of potential use of water of 20
small dams, located in the semi-arid region of Paraiba, in a selected set of municipalities,
located in the region of the Middle course of the Paraiba river, in order to evaluate them with
respect to its performance to their water resources management. It was also applied to a sample
of municipalities of the metropolitan region of Campina Grande with respect to municipal solid
waste management. The results were compared with those obtained with the conventional
PROMETHEE method and an index formulated by a traditional calculation methodology. In
view of the greater robustness and stability compared to the other analyzes, it was verified the
success of the establishment of a Multicriterial Performance Index procedure, which uses a
Default Scenario, when using it as a decision support tool. It's worth to pointing out that, in its
design, it features the same good properties of PROMETHEE method, surpassing the stability
and robustness of Conventional applications and, moreover, has the features of easy
interpretation and speed calculation of index-based approaches.

Key words: Indicators and indexes; PROMETHEE method; aggregation methods; multicriteria

analysis, default scenario.
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1. INTRODUCAO

Estudar e compreender os sistemas ambientais tornou-se foco de muitos trabalhos da
literatura cientifica contemporanea. Eles sdao importantes por servirem de alerta quanto ao
estado de degradacéo de determinada area, subsidiar intervencgdes, diagnosticar danos, planejar
a exploracgéo dos recursos naturais, entre outras finalidades.

A partir da necessidade de entendimento das propriedades, do desempenho e dos estados
dos sistemas socioambientais e econdmicos, diversos indices e indicadores tém sido
empregados para caracterizar e subsidiar a avaliagdo destes sistemas. Estes indices envolvem
diferentes tipos e aspectos quali-quantitativos de variaveis, para as quais sao atribuidos pesos
diversos, a fim de estabelecer a relevancia dos aspectos de carater social, ambiental, técnico,
operacional e econémico; partindo de diferentes perspectivas de abordagem, mas com o
objetivo de diagnosticar o sistema em estudo, facilitando a sua compreenséao pelo publico em
geral (SOUZA e LIBANIO, 2009) e servindo como subsidio aos tomadores de decisdo (SICHE
etal., 2007)

Neste sentido, € necessario levantar, agregar e processar grande nimero de dados para
composicdo de indicadores, que representam fendmenos ou processos dentro do sistema
abordado, a fim de compor indices que, por sua vez, representam de forma global o estado de
um sistema. Uma diferenciacao para o entendimento destes conceitos é oferecida pela European
Environment Agency (EEA) (COELHO et al., 2011, p.308):

Um indicador ¢ uma medida geralmente quantitativa que pode ser
usada para ilustrar e comunicar fendmenos complexos de maneira simples,
fornecendo uma pista sobre assuntos significativos ou tornando perceptivel
uma tendéncia ou fendmeno que ndo é imediatamente observavel. J& os
indices ambientais podem ser definidos como um conjunto de indicadores
agregados por meio de uma formulacdo matematica, que propiciam uma visao
geral de fendmenos que dependem de um grande nimero de variaveis.

O estabelecimento dos indices se justifica devido ao carater pontual da abordagem de
cada indicador sobre determinado fendmeno, concedendo apenas uma perspectiva parcial, por
vezes infima, do sistema ou problema de interesse. Considerando, ainda de acordo com a EEA
(2014), que cada indicador singular tem tanto vantagens quanto desvantagens, € importante
combina-los para alcancar uma visdo mais acurada, que cubra diferentes dimensdes do
problema, quer seja atraves de um painel de indicadores (dashboard), em que cada um venha a

compor uma parte do “retrato” do sistema, sendo apresentado individualmente; ou através de
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métodos de agregacdo para combinar os indicadores numa Unica medida — o indice, com uma
abordagem multidimensional que ndo pode ser abarcada com uso de um Unico indicador.

Determinar um procedimento adequado para obtencdo destes indices é uma tarefa que
exige tempo e uma vasta revisao da literatura a respeito destes sistemas para coletar dados e
processa-los de forma coerente. Além disso, a elaboracdo dos indices também demanda
correcfes e aprimoramentos, com 0 passar do tempo, para atender novos interesses da
comunidade cientifica, dos gestores/avaliadores ou simplesmente para descrever melhor o
objeto de estudo (OLIVEIRA et al., 2014). Dentro desse contexto, a Analise Multicriterial
aparece como uma ferramenta importante para alcangar uma estruturacéo desses procedimentos
de agregacdo de dados para obtencdo de indices, haja vista que uma questdo central para as
mais diversas metodologias desenvolvidas nesta area é a escolha de uma forma de agregacéo
para solucdo de um problema de decisao e, justamente por isso, os diferentes métodos de analise
multicritério apresentam uma variedade desses procedimentos (MARDANI et al., 2015).

Os métodos para analise multicriterial, em sua absoluta maioria, lidam com um conjunto
finito de alternativas (que podem ser cenarios, projetos ou sistemas) a fim de ordena-las (em
um ranking geral), classifica-las (em diferentes grupos ou classes), combina-las ou seleciona-
las de acordo com os interesses dos avaliadores ou tomadores de deciséo, por meio da descrigcdo
das alternativas através de um conjunto de critérios que caracterizem o problema (MARDANI
et al., ibid.). Aqui pode-se sublinhar a compatibilidade entre critério, a funcdo que serve para
valorar cada aspecto do sistema a ser considerado, e indicador, a variavel que representa 0s
fendmenos componentes deste sistema, de onde surge a possibilidade de se empregar
indicadores como critérios para esse tipo de analise (CARVALHO e CURI, 2016).

Dado que os métodos de Andlise Multicriterial fornecem varias metodologias
estruturadas de agregacao e comparacao, cuja escolha, em virtude dos diferentes delineamentos
empregados por cada método para um determinado problema, objetiva sobretudo a adequacao
a natureza singular de cada problema de decisdo (MORAIS e ALMEIDA, 2002), surge a ideia
de se utilizar de uma dessas ferramentas de andlise para subsidiar a estruturacdo de indices
comparativos.

A Analise Multicriterial aplica-se a um conjunto finito de alternativas e a avaliacdo de
como estas se posicionam em ordem de preferéncia é realizada com base nas comparacdes entre
estas alternativas gerando resultados cujos valores e significados séo adequados apenas para
este especifico conjunto de alternativas. A insercdo de novos objetos de avaliacdo, quais sejam

outras alternativas, por exemplo, ou alguma mudanca nos valores das variaveis ou critérios que

16



caracterizam alguma(s) das alternativas, demanda um novo processamento do modelo. Esta
avaliacdo e seus respectivos resultados tem uma natureza relativa, apropriada para um
determinado problema ou estudo de caso, onde as caracteristicas intrinsecas dos métodos
multicriteriais limitam a interpretacdo e extrapolacdo de resultados para outros sistemas, ainda
que muito parecidos. Portanto, abordagens dessa natureza, tém como principal caracteristica o
fornecimento de uma avaliacao relativa, isto €, baseada num conjunto inicial de alternativas e
valida somente para este sistema e respectivo conjunto de alternativas pré-definidas que o
caracterizam.

Em contrapartida, a proposta dos indices comparativos é gerar uma ferramenta aplicavel
aos mais diferentes sistemas equiparaveis para obter uma perspectiva do estado, desempenho,
evolucdo ou degradacdo de cada um. Entdo o indice permite avaliar um sistema
individualmente, o que ndo é possivel num emprego convencional da analise multicritério, e
assim proporciona uma avaliacédo absoluta, ou seja, independente do desempenho ou resultado
alcancado por outros sistemas submetidos a mesma anélise.

Portanto, o objetivo deste estudo € desenvolver uma metodologia capaz de permitir o
emprego da Andlise Multicriterial como forma de subsidiar a estruturacdo de indices
comparativos, atendo-se especialmente a exemplos de avaliacdo de sistemas ambientais.
Enquanto, na pratica, a criacdo de um indice se da a partir de uma combinacdo ponderada entre
os indicadores que o compde, o que pode apresentar efeitos compensatérios, o indice de
Desempenho Multicriterial, aqui proposto, é estabelecido através de uma analise multicriterial
tendo como base um Cenario Padrdo. Este escopo justifica-se pela demanda, ja discutida, de
métodos de agregacdo para o estabelecimento de indices; pela versatilidade, consolidacdo e
crescente emprego da analise multicritério a problemas de carater ambiental (HUANG et al.,
2011); e pela facilidade de interpretacdo da apresentagdo de resultados de analises comparativas
apresentados em forma de indices (SOUZA e LIBANIO, 2009) em contraste com os elaborados
procedimentos e resultados da analise multicritério.

Este trabalho estrutura-se numa abordagem da literatura relacionada a indices e
indicadores, bem como a analise multicritério, e no delineamento de uma metodologia para
consorciar estas duas formas de avaliacdo de sistemas ambientais. A partir disso sdo
apresentados trés estudos de caso em diferentes areas do conhecimento para analisar o

desempenho das respectivas alternativas com base na metodologia proposta.
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1.1.0Dbjetivos

O objetivo geral do estudo é desenvolver uma metodologia subsidiada por um método
multicriterial de apoio a decisdo que possibilite a criacdo de indices para avaliacdo e andlise

comparativa de sistemas ambientais.

Sé&o objetivos especificos:

Estabelecer linhas gerais de obtencdo de um cenério padrdo que sirva de base para
desenvolvimento de indices comparativos empregando um método de analise multicritério de
natureza hierarquica.

Considerar o emprego da andlise hierarquica para o agrupamento e ponderacdo de
indicadores, quando do estabelecimento de indices.

Adaptar modelos de andlise multicriterial pré-existentes e valida-los com vistas a

elaboracdo de indices em sistemas ambientais distintos.

1.2. Justificativa

A criacdo de indices baseia-se na selecdo de indicadores e distribuicao de pesos para sua
composi¢do. Servem como critérios para esta escolha a abordagem recorrente dos indicadores
na literatura ou a experiéncia do pesquisador associada geralmente a uma expertise para reforcar
a estruturacdo e ponderacéo entre os indicadores.

Deste modo, a composicao do indice pode estar sujeita a medidas arbitrarias e, portanto,
ndo cientificas na sua composicdo, além disso a selecdo de indicadores que incidam
intervenientemente sobre os mesmos aspectos do sistema avaliado ou a distribuicdo arbitraria
dos pesos no calculo do indice pode gerar efeitos compensatérios, propositais ou ndo, que pdem
em questdo a validade do indice como instrumento de representacao do sistema a ser avaliado.

A analise multicriterial permite a agregacdo dos indicadores e distribuicdo dos pesos de
modo respaldado por uma metodologia consagrada e simultaneamente permite observar a
importancia individual dos indicadores na composicdo do resultado final, estabelecer as
relacBes hierarquicas entre eles e, se houver interesse em conferir celeridade ao calculo e
diminuir o nimero de variaveis a ser considerado, selecionar os mais importantes e adequados,

proporcionando praticidade e confiabilidade a obteng&o do indice.
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Os metodos multicriteriais existentes permitem uma avaliacdo complexa e téo
abrangente quéo maior for o montante de dados disponiveis para analise. Entretanto a avaliagdo
e a ordenacdo das alternativas avaliadas sé valem dentro do contexto estudado para o conjunto
destas alternativas, exigindo para a introducdo de novas alternativas uma reestruturagdo do
modelo e gerando, em alguns casos, variagdes das posicoes relativas das alternativas entre si.

Nesta perspectiva a obtencdo de um cenario padrdo torna o processo de calculo de
indices exequivel porque em vez de comparar todos 0s cenarios ou alternativas existentes num
determinado sistema precisa comparar apenas 0s elementos de interesse com o cenario padrao

e atribuir uma nota de desempenho para esta alternativa, obtendo assim um valor para o indice.

1.3.Estrutura do trabalho

Este trabalho académico apresenta em seu Primeiro Capitulo a Introducéo ao tema, seus
objetivos e justificativa.

No Segundo Capitulo é feito um breve levantamento da literatura referente aos
indicadores e indices, bem como a analise multicritétrio.

O Terceiro Capitulo faz a descricdo detalhada dos procedimentos metodoldgicos
empregados.

O Quarto Capitulo contém a descri¢do dos estudos de Caso.

O Quinto Capitulo mostra e discute os resultados da aplicacdo da metodologia proposta
para 0 estabelecimento do indice de Desempenho Multicriterial. Ai também se incluem as
linhas gerais de obtencéo e caracteristicas dos Cenarios Padréo possiveis e suas utilidades, bem
como algumas tentativas falhas para seu estabelecimento.

O Sexto Capitulo é constituido das Conclusdes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Indicadores e indices ambientais

Sistemas s@o conjuntos de elementos e fendmenos que se processam, mediante fluxos
de matéria e energia que dao origem a relaces de dependéncia mutua entre estes fendmenos
(PINTO, 2010). Em termos ambientais deve-se considerar que “as leis da fisica, da quimica,
bem como os principios bioldgicos devem ser aplicadas para descrever as relagdes complexas
entre os varios elementos do sistema”, pois somente a compreensdo de como 0s sistemas
funcionam, como eles reagem a varios disturbios e como eles podem responder as mudancas
no futuro pode permitir a construcdo de modelos preditivos realistas para ajudar os tomadores
de deciséo a planejar a futuro (ELIAS, 2013, p.1).

De acordo com a EEA (2005; 2014; COELHO et al., 2011) um indicador é uma variavel
capaz de representar um determinado fenémeno ou aspecto de um sistema, enquanto um indice
é um valor agregado adimensional que proporciona uma caracterizagdo global do sistema.

O uso de indicadores comegou a ganhar importancia e repercussdo no monitoramento
do meio ambiente principalmente na década de 1990, fomentado sobretudo pelas discussdes
emergentes nas esferas politicas sobre meio ambiente e sustentabilidade, ainda que
direcionados a estudos de casos com recortes individuais ou temas ambientais singulares, como
Efeito Estufa e Biodiversidade (SCHAFER et al., 2004). Eles também passam a ser
efetivamente (teis quando transcendem o carater de representacdes retrospectivas de estado
para tornarem-se instrumento de planejamento orientados para o futuro e a sustentabilidade
(MULLER & WIGGERING, 2004); demandando, para tanto, cada vez mais coeréncia nos
processos de agregacdo de dados para composi¢cdo de indicadores e compactacdo dos
procedimentos metodoldgicos empregados.

Na década seguinte foram percebidas demandas por normalizacdo das escalas, isto €,
dos niveis de medidas e unidades empregados, a fim de permitir a uniformizacdo dos
indicadores e a consequente comparabilidade de sistemas distintos com base nos mesmos
parametros (OECD, 2008). Contudo, a partir da uniformizacdo de determinados indices
surgiram demandas de tratamentos especificos para casos particulares, baseadas em criticas as
abordagens anteriores, caracterizando o que Miiller e Wiggering denominaram “ Competi¢cao

Cientifica” por uma abordagem ideal ou mais correta (op. Cit.).
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Um exemplo interessante desse tipo de abordagem pode ser observado em varios
trabalhos desenvolvidos no Brasil acompanhando a metodologia adotada para o
desenvolvimento do ja consagrado IQA (indice de Qualidade de Agua) proposto por Brown et
al. (1970), que incorpora nove variaveis consideradas relevantes para a avaliacdo da qualidade
das aguas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para abastecimento publico.

Em 2005, Lopes e Libanio apresentaram a estruturacdo de um indice baseado na mesma
metodologia para selecdo e ponderagdo de indicadores a fim de obter uma forma de “avaliagdo
de estagdes de tratamento de 4&gua como ferramenta que permita as administracdes de sistemas
de abastecimento comparar o desempenho das estagdes”, chamado agora de IQETA (indice de
Qualidade de Estacdes de Tratamento de Agua) (LOPES & LIBANIO, 2005, p.319).

Posteriormente Souza ¢ Libanio constatam “inaplicabilidade do IQA como indicador da
tratabilidade das aguas superficiais” (SOUZA e LIBANIO, 2009, p. 473), dado que este indice
sO seria representativo para aguas ja potabilizadas, destinadas ao abastecimento publico,
condicdo para a qual foi pensado quando do seu delineamento na década de 1970. A partir dai
esses pesquisadores estabelecem, de acordo com a mesma metodologia empregada
anteriormente, um novo indice para “avaliacdo da tratabilidade do afluente as estacdes
convencionais de tratamento”, ora denominado IQAB (indice de Qualidade da Agua Bruta);
gue por sua vez também passaria por mais uma revisdo para aprimoramento dos parametros de
entrada e critérios de pontuagdo, que ai constituem a ferramenta de agregacao das informacdes,
chegando a uma nova abordagem com utilizacdo da logica Fuzzy (OLIVEIRA et al., 2014).
Isto apenas a titulo de exemplo, sem levantar as varias adaptacOes apresentadas por outros
autores (CETESB, 1997, 2010, 2013; IAP, 1999 apud FERNANDES, 2013).

Este tipo de abordagem é comum para o tratamento de varios tipos de sistemas,
sobretudo para subsidiar a selegdo dos indicadores, como igualmente se observa em Castro et
al. (2015). Baseando-se em duas outras propostas de indicadores (MILANEZ, 2002; POLAZ
& TEIXEIRA, 2009) das quais foram selecionados nove indicadores presentes em ambos 0s
trabalhos e, devido a esta “recorréncia” na literatura, Castro et al. (op. Cit.) os classificam como
mais representativos para sua abordagem com o intuito de avaliar os sistemas de gestdo de
Residuos Solidos Urbanos em municipios do Amazonas.

Discorrendo sobre outro tipo de problema, Carvalho et al. (2014) aplicaram uma
metodologia para a avaliacdo da saude ambiental em varios municipios da Paraiba, ja
considerando o aporte metodoldgico proporcionado pela analise multicritério, para uma analise

comparativa do desempenho das municipalidades com base em indicadores agregados com uso
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do método PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation), porém, ao
néo levar em consideracdo os elementos de analise proprios dos indices comparativos, emprega-
se a analise multicritério e denomina-se de “Indicador Multicritério de Saude Ambiental dos
Municipios (IMSA)” o proprio fluxo liquido do método PROMETHEE naquele estudo de caso,
estando, portanto, os resultados restritos aos municipios da amostra. Nesse trabalho afirma-se
que “significado e a justificativa da escolha dos indicadores pauta-se primeiramente na
disponibilidade dos dados, bem como na analise da relacdo positiva / negativa” de cada um com
0 aspecto de interesse no sistema estudado (CARVALHO et al., op. Cit., p 210). Dai percebe-
se que ha fatores limitantes a avaliacdo dos sistemas ambientais, para além do conhecimento e
da vontade dos avaliadores.

Freitas e outros (2013) procuram estabelecer indicadores convenientes para verificar a
adequacdo a legislacdo vigente de Areas de Protecdo Permanente (APPs) na bacia Hidrografica
do Rio Jundiai-Mirim no Estado de Sdo Paulo, usando, para tanto, ferramentas de
georreferenciamento e softwares para tratamento de informacéo geogréfica.

De modo analogo Castro et al. (2014) formulam indicadores ambientais para
determinacdo da sustentabilidade de bacias hidrogréficas com emprego de sistemas de
informac&o geografica, estudando a bacia do Rio Lengdis, também no Estado de Sao Paulo.

Com relacdo aos residuos solidos Polaz e Texeira (2009) procuram operacionalizar o
conceito de sustentabilidade por meio da utilizagéo de indicadores procedendo primeiro com a
identificacdo dos principais problemas enfrentados pela gestdo publica dos residuos solidos
urbanos, depois estabelecendo as prioridades locais e por fim propondo indicadores para o
monitoramento da gestdo, tendo como foco o Municipio de Sdo Carlos —SP.

Jaem 2015, Castro, Silva e Marchand aplicaram um conjunto de indicadores de natureza
predominantemente qualitativa em trés municipios do Estado do Amazonas para inferir o grau
de sustentabilidade da gestdo de residuos sélidos dessas localidades. A selecdo dos indicadores
baseou-se na op¢do por aqueles que aparecem concomitantemente em dois outros trabalhos de
autores distintos com a mesma finalidade de avaliacdo da gestéo de residuos sélidos urbanos,
sendo estes 0 de Polaz e Texeira (op. Cit.) e 0 Milanez (2002) — que define principios de
sustentabilidade especificos para gestdo dos RSU a partir de principios genéricos, existentes na
Literatura, propondo e aplicando um método para selecionar indicadores para avaliacdo da

sustentabilidade da gestdo dos RSU no municipio de Jaboticabal (SP).
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2.2.Andlise Multicriterial

2.2.1. Apresentacao

As origens da anélise multicriterial tem sido comumente associada a estruturagdo formal
de métodos que a empregavam sistematicamente para resolucao de problemas de diversas areas,
como aponta Santos (2004). Porém, ela pode ter sua origem relacionada com os trabalhos de
Vilfredo Pareto na ultima década do século X1X, que teria aplicado a analise multicriterial em
seus estudos sobre economia, compondo critérios de decisdo e subdividindo-os; considerando
para tanto as demandas prioritarias do agente decisor (SILVA e MEDEIRQOS, 2010).

A estruturacdo de metodologias mais concisas e abrangentes por volta da década de
1970 proporcionou uma maior versatilidade e o inicio de novas investigac@es de aplicacdo para
as metodologias de analise multiobjetivo/multicriterial, que veio a encontrar muito espago no
campo da engenharia devido a complexidade dos problemas dessa area e necessidade de
atencdo a diversos requisitos (SILVINO, 2008). Ndo obstante, ha ainda muita utilidade para
esta forma de analise em outras areas da ciéncia como exemplificam Kimura e Suen (2003),
que enfatizam suas possibilidades e utilidade de aplicacdo em problemas de administracéo de
empresas. Essa técnica para analise de sistemas destacou-se dentro da pesquisa operacional,
mas foi subutilizada por outras areas como as ciéncias econdmicas e a psicologia, quando do
inicio do seu desenvolvimento.

Em diversas ciéncias ambientais h& iniameros exemplos de aplicacdo de andlise
multicriterial (HUANG, 2011), de onde se percebe a sua funcionalidade em questfes com
implicacBes sobre as caracteristicas ambientais, econdmicas e sociais de um sistema
(CARVALHO et al., 2011; MONTE et al., 2013; SILVINO et al.,2013; CARVALHO et al.,
2014; PEREIRA, 2014).

De um modo geral este tipo de analise demanda a definicdo de um problema
caracterizado, genericamente, como um problema de decisdo e que engloba os seguintes
conceitos:

a) Tomada de Deciséo: O processo de escolha ou selecdo de alternativas ou caminhos

de acdo “suficientemente bons” entre os grupos de alternativas, para atingir um
objetivo ou alguns objetivos; ou, inclusive, o problema de classificacdo, separacdo

por classes das alternativas com base em parametros pré-definidos.
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b) Alternativas: Sdo as possiveis medidas de intervencdo, projetos, cenarios, estados
de um sistema etc. que constituem o conjunto de elementos a serem comparados
com vistas a selecdo, ordenacdo ou classificacao.

c) Critérios: Sdo os parametros levados em consideracao para a tomada de deciséo que
permitam a mensuracdo e comparacao entre as alternativas. Podem ser, por exemplo,
indicadores.

d) Atributos: sdo os valores caracteristicos de cada critério para cada alternativa, como
no caso de analise de qualidade de agua em que se assuma o indicador pH como um
critério, uma alternativa que apresente o valor pH = 7, seu atributo para o critério
considerado sera o valor 7.

e) Objetivo: é a meta pretendida para cada critério definida comumente como
maximizar ou minimizar os atributos.

f) Preferéncias ou pesos: representam as importancias relativas dos critérios,

traduzindo numericamente as preferéncias do decisor.

2.2.2. Métodos de Analise Multicriterial

Um método de andlise multicriterial consiste numa forma de relacionar estes conceitos
de tal modo que, através de uma analise matematica, seja possivel melhor atender as
preferéncias dos decisores e apontar uma ou mais solugdes para o problema no qual séo
aplicados. Isto constitui um dos mais modernos e complexos modos de apreciar uma ou mais
questdes para se tomar uma decisao.

Os primeiros métodos de apoio a decisdo surgiram em meados dos anos 50 juntamente
com a pesquisa operacional e foram impulsionados durante a segunda Guerra Mundial
(SANTOS, 2009). A anélise de que tratamos agora surgiu com sua forma estruturada, dividida
em duas grandes correntes, chamadas escolas, a saber: a Escola Americana e a Escola Européia.

A Escola Americana fundamenta-se numa andlise racionalista para estabelecer uma
metodologia denominada Multicritério de Tomada de Decisdo (MCDM — Multiple Criteria
Decision-Making), cujo resultado da anélise deve proporcionar a tomada de decis&o direcionada
pelo modelo como a melhor decisdo possivel. Enquanto a Escola Europeia, com as
metodologias denominadas Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA — Multiple Criteria
Decision-Aid), baseia-se em principios construtivistas que direcionam o decisor para um grupo
de alternativas que podem ser escolhidas por este de acordo com suas interpretacées do processo

decisorio.
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Embora haja muitos pontos contrastantes entre os fundamentos dessas duas escolas as
diferencas consistem basicamente na consideracdo da racionalidade do decisor, que pode ser
aditiva, em que “as alternativas sdo avaliadas mediante cada critério, 0 desempenho das
alternativas € avaliado quantitativamente (valores numéricos) ou qualitativamente (por meio de
escalas) e é estabelecido um score para cada alternativa”, base da Escola Americana; ou ndo-
aditiva, em que “as alternativas sdo avaliadas em pares pelas relacGes: preferéncia forte (P+),
preferéncia fraca (P-), indiferenca (I) ou incomparabilidade”(GUARNIERI, 2015).

As principais diferencas entre os principios destas duas grandes escolas sao apresentadas
por Matzenauer e Jardim (2001, apud SANTOS, 2009) no Quadro 1, a perspectiva racionalista
leva em consideracéo a total consciéncia do decisor sobre o problema e a capacidade de deciséo
ndo cerceada por subjetividades, a construtivista considera o decisor como limitado e permite

que a analise forneca mais conhecimento acerca do problema de decisdo abordado.

Quadro 1 - Fundamentos basicos das Metodologias MCDM e MCDA no processo Decisorio

RACIONALISMO

CONSTRUTIVISMO

Valorizacdo da Objetividade

Valorizacdo da Subjetividade

- Decisores admitidos como totalmente racionais,
com mesmo nivel e tipo de conhecimento e de
raciocinio légico, buscando os mesmos objetivos
racionais (minimizar custos e maximizar
beneficios).

- Busca-se a qualificacdo dos decisores. Vale a
experiéncia.

- Admite-se que exista um conjunto bem definido
de alternativas viaveis de solu¢do, mutuamente
exclusivas.

- Admite-se que haja um modelo de preferéncias
bem definido na mente dos decisores,
racionalmente estruturado, através de um
conjunto de critérios de avaliagéo.

- Admite-se o problema como bem formulado
matematicamente, sendo a finalidade encontrar
uma solucdo 6tima (no conceito de Pareto), a
solucéo de melhor compromisso.

- Os decisores precisam concordar com a solugéo
6tima encontrada.

- Os julgamentos sao feitos com base nos critérios
de avaliacdo, exclusivamente.

- Na comparagdo das alternativas somente sdo
admitidas a preferéncia estrita (P) e a
indiferenca (1).

- O conjunto de acbes potenciais ndo ¢é
necessariamente estavel.

- As acgdes potenciais ndo sdo mutuamente
exclusivas, nem necessariamente factiveis
(podem ser recomendagdes).

- As preferéncias dos decisores ndo sdo bem
definidas. Existem incertezas, crencas parciais,
preconceitos, conflitos e contradigdes.

- Os valores numéricos das avaliagfes e 0s pesos
relativos dos critérios de avalia¢do séo
considerados imprecisos, incertos, mal definidos
e arbitrarios.

- E impossivel definir se uma decisio é boa ou
ruim apenas com base em um modelo
matematico.

- No processo decisorio ha influéncia de fatores
organizacionais, culturais e pedag0gicos, que
contribuem para a qualidade e o sucesso da
decisdo.

- Ha a convicgdo do permanente aprendizado.

- O problema é mal-definido matematicamente.

- O objetivo ndo é encontrar uma solugdo 6tima,
mas sim gerar conhecimento aos decisores.

- O decisor unico € um mito. Varios atores
tomam parte do processo decisorio direta ou
indiretamente.

Fonte

: Matzenauer e Jardim (2001, apud SANTQS, 2009).
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Com base nestas caracteristicas as abordagens de natureza construtivistas parecem mais
interessantes, pois permitem ao decisor/avaliador obter muito mais informacdo acerca do
problema estudado, para, a partir dai, estabelecer um julgamento. Em virtude disto a escolha de
um destes métodos é mais favoravel a parametrizacdo e subsequente adaptacdo para obtencédo
de um resultado na forma de indice.

O método da escola americana mais conhecido e indubitavelmente mais empregado
mundo afora € o AHP (Analytic Hierarchy Proccess) (MARDANI, et al., 2015), em grande
parte por causa de sua abordagem baseada na &lgebra matricial e a intercomunicabilidade
simplificada com outras ferramentas de andlise e de projetos. Em virtude disso ja foram
desenvolvidos pacotes de softwares dos mais variados para sua implementacdo em outros tipos
de programas, por ter sido observado o interessante aporte metodolégico, em se tratando de
problemas de decisdo, oferecido pela analise multicritério a ferramentas de design e
monitoramento como CAD (Computer Aided Design) (ZAVBI & DUHOVNIK, 2001) e GIS
(Geographic Information System ) (ZAMBON et al., 2005), por exemplo. Esta facilidade de
acesso a ferramentas computacionais prontas contribui ainda mais para a disseminagédo deste
método em particular.

No entanto, segundo Macharis et al. (2004) a agregacdo completa do tipo aditivo das
alternativas permite que ocorra compensacao no método AHP, isto €, que uma alternativa com
desempenho excepcional em algum(ns) determinado(s) critério(s) possa compensar suas
deficiéncias em nivel geral e se sobressair no conjunto de alternativas. Essa critica é extensivel
também a maioria dos métodos da Escola Americana, ainda de acordo com o mesmo autor.

Os mais conhecidos métodos multicriteriais, procedentes da Escola Europeia, sdo os da
Familia ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité) e da Familia Método
PROMETHEE (SILVINO, 2008). Diferentemente do AHP, 0 PROMETHEE é um método ndo
compensatério e que favorece as alternativas de desempenho mais regular (CARVALHO e
CURI, 2013), caracteristica comum da Escola Europeia.

O Método PROMETHEE acabou sendo escolhido para servir de base neste estudo em
virtude de seu crescente emprego em problemas ambientais (BEHZADIAN et al., 2010) e pelo

desempenho superior ao AHP em varios aspectos, conforme se percebe no Quadro 2.
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Quadro 2 — Sumario de comparacao entre AHP e PROMETHEE.

AHP PROMETHEE

Paradigmas de delineamento do problema -- -
Estruturagéo do problema ++ +
Tratamentos de inconsisténcias da tomada de deciséo A Priori A Posteriori
Determinacéo dos pesos + -
Montante de anélise a ser feito - +
Escala de 9 pontos - +
Problema da reversdo do ranking - -
Implementacdo em software ++ ++
Visualizacdo de resultados + ++
Flexibilidade dos pacotes de Software -- +

Representacéo: (-) desvantagem e (- -) forte desvantagem observada no item de comparacdo
(+) vantagem e (++) grande vantagem observada no item de comparagé&o.
Fonte: Adaptado e traduzido de Macharis et al. (2004).

2.3. Método PROMETHEE

As etapas do processo estruturado que compdem os fundamentos do método PROMETHEE
sdo descritos por Behzadian et al. (2010):

- 1° passo: Calcular os desvios (diferengas) baseados na comparagdo par-a-par das
alternativas para cada critério, esse desvio pode ser entendido como a diferenga numérica direta
dos atributos;

- 2° passo: Aplicar a fungdo de preferéncia (qualquer uma das seis pré-estabelecidas
pelo método e descritas no quadro XX) responsavel por normalizar e expressar o quao preferivel
é um atributo de uma alternativa sobre outra em funcéo do seu desvio para cada critério;

- 3% passo: Calcular o fluxo de preferéncia global de cada alternativa A sobre outra B e
vice-versa levando-se em consideracdo o valor da funcéo de preferéncia e o peso atribuido pelo
decisor para cada critério;

- 4° passo/ 5° passo: determinar o fluxo final e os valores da rede de ordenagéo parcial
(4°) ou a sequéncia de ordenacdo total (5°), a depender do tipo de tratamento do método

escolhido em virtude da natureza do problema de decisao.

2.3.1. Calculos dos desvios

Os desvios ou diferencas sdo calculados diretamente para cada uma das alternativas,

subtraindo-se os atributos uns dos outros para cada respectivo critério, como na Equacao 1:
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6;(4,B) = f;(A) — fi(B) (1)

Onde:

- A e B sdo as alternativas comparadas par-a-par;

- 6; € 0 desvio (diferenca) do atributo do i-ésimo critério de A em relacdo ao de B;

- f; € a funcdo de utilidade ou o valor direto do atributo a ser comparado entre as
alternativas;

Percebe-se entdo que se f;(A) é maior que f;(B) o valor do d;(A, B) sera positivo, caso
contrario negativo. Porém, para poder ser considerado o objetivo de maximizar ou minimizar o
valor do atributo deve-se inserir ainda o fator de objetivo (-1)k que permita a aplicagdo correta

da funcéo de preferéncia ao desvio calculado através da multiplicacdo (equacéo 2):

di(4,B) = (-D*[ fi(A) — fi(B)] (2)

Onde:
d;(A, B) é o desvio relacionado ao objetivo do critério
k = 0, para os critérios que se desejem maximizar e

k = 1, para os critérios em que se deseja minimixar.

2.3.2. Funcgdes de Preferéncias
Um quadro resumo (Quadro 3) é apresentado por Santos (2009) com as fungdes de
preferéncias caracteristicas do método PROMETHEE, onde Pi(A,B) é a preferéncia da

alternativa A sobre a alternativa B relativa ao critério i.

Quadro 3 — Fungdes de Preferéncia do método PROMETHEE

Funcdo para o critério i Gréfico Parametros
Pi(B,A) Pi(A,B) necessarios
TIPO | - USUAL
i
0, sed; <0 ]
Pi(4,B) = {1, sed; >0
0

negativo | positivo

TIPO Il — U-SHAPE
1
0; se |dl| < qi

Pi(4,B) = {1, se |d;| > q; qi

0 q;
negativo | positivo
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TIPO Il - V-LINEAR

|d;|/p; , se |d;| < p;

Pi(4,B) = {1, se |d;| > p;

|
| bi

0 Pj
negativo | positivo

TIPO IV — ESCADA

0, se |d;| < q;
P;(A,B) =41/2, se q; < |d;| < p;
1,  seld;| >p;

1

12
| qi, Di

0 9 B
negativo | positivo

TIPO V - V-SHAPE
0! se |dl| S CIi

d.| —a;
P;(A,B) = ilfl_—%,se q; < ldil < p;

2 L

1
\ /‘ qi,Di

0 4j B

1, se |d;| > p;
TIPO VI — GAUSSIANA

negativo | positivo

|
Si
0 5

negativo | positivo
Fonte: Adaptado de Santos (2009)

P,(A,B) = 1 — e~**/2s¢"

TIPO | (Usual): Quando o desvio d;(4, B) entre as alternativas “4” e “B” for maior
que zero, isto é, para a alternativa “4” o critério “i” assumir maior valor, a fungdo de
preferéncia assume valor um, neste caso a alternativa “4” é preferivel a “B”. Caso contrario,
a fungdo de preferéncia é zero e ndo existe preferéncia da alternativa “4” sobre a alternativa
“B”.

Simbolicamente: Se d; (A4, B)>0, entdo Pi(A,B) = 1, caso contrario Pi(A,B) = 0.

TIPO Il (U-shape): O intervalo delimitado por xi < @i, caracteriza uma regido de
indiferenca com relacéo a preferéncia da alternativa “4” sobre a alternativa “B”, relativo ao
critério “i” ¢ a fungdo de preferéncia assume o valor “0”. Para desvios maiores que gi a funcéo
de preferéncia ¢ igual a “1” e a alternativa “4” tem preferéncia absoluta sobre a alternativa
“B”.

Simbolicamente: Se d; (4, B)>q;, entdo Pi(A,B) = 1, caso contrario Pi(A,B) = 0.

TIPO 111 (V-Linear): No intervalo compreendido entre xi < pi, é estabelecido um

aumento linear da intensidade da preferéncia da alternativa “4” sobre a alternativa “B”,
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proporcional ao desvio de valores do critério i. A partir deste valor a alternativa “4 ” passa a ter
preferéncia absoluta sobre a alternativa “B”.

Usando simbolos: Se d;(4, B)>pi, entdo Pi(A,B) = 1, caso contrario Pi(AB) =
d;(4,B)/p:.

TIPO IV (Escada/Nivel): A fungdo “tipo escada” assume indiferenca quando o desvio
Xi <gi; no intervalo delimitado por gi < xi < p;, a alternativa “4 " tem a mesma preferéncia que
a alternativa “B” e, a partir de pi, a alternativa “4” tem preferéncia absoluta sobre a alternativa
“B”.

Usando simbolos: Se d; (4, B)> pi, entdo Pi(A,B) = 1,

Se d; (A, B)<qi, entdo Pi(A,B) =0,
Se gi < d;(4, B)<pi, entdo Pi(A,B) = 0,5.

TIPO V (V-Shape): Quando o desvio d; (4, B)entre as alternativas “4” e “B” assumir
valor maior que o parametro pi, a funcéo de preferéncia assume o valor 1, isto é, a alternativa
“A” é preferivel a alternativa “B”; quando q; < d;(4, B)< pi, a intensidade da preferéncia da
alternativa “4 ” aumenta linearmente sobre a alternativa “B”’; e, quando d; (4, B) for menor que
0 parametro g, a alternativa nao é preferivel a alternativa “B”.

Usando simbolos: Se d; (4, B)> pi, entdo Pi(A,B) =1,

Se d;(A, B)<q;, entdo Pi(A,B) =0,
Se gi < d; (A4, B)<pi, entdo Pi(A,B) = [(d; (4, B)-0i)/(pi-qi)]-

TIPO VI (Gaussiana): A intensidade da preferéncia aumenta continuamente, de forma
exponencial, de 0 até¢ 1. O parametro “s;” indica a distancia da origem até o ponto de inflexao

da curva, isto é, do zero até o desvio padréo da distribuicéo.

2.3.3. O emprego das funcdes de preferéncia

Estas fungdes acima descritas apresentam caracteristicas peculiares que favorecem o
emprego de cada uma a um determinado critério de acordo com o0 comportamento da variavel
associada a este critério e/ou com o interesse do decisor.

A Funcdo Tipo-I é empregada sobretudo para indicadores de comportamento binério,
(valor 0 ou 1), como relacGes de sim ou ndo (presenca/auséncia de determinada caracteristica),
por exemplo, mas também em critérios, principalmente os de comportamento discreto, para 0s

quais qualquer diferenca seja suficiente para optar ou ndo por uma determinada alternativa
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fazendo a alocacdo total da preferéncia relativa aquele critério em favor de uma das alternativas
comparadas.

Quando se pretende alocar parcialmente a preferéncia de determinado critério em favor
de uma das alternativas podem-se usar as funcoes Il (Linear ou V (vé)), IV (Escada), V (V-
Shape) ou VI (Gaussiana).

A funcdo Linear apresenta a caracteristica de distribuir a preferéncia respeitando a escala
de amplitude (ou a variacdo) dentro do conjunto de alternativas dos atributos pertinentes a
determinado critério, podendo entdo alocar uma preferéncia tdo maior, quanto maior for o
desvio (d;) observado, até um nivel p; tal em que qualquer alternativa que alcance esse valor
em relacdo a outra mereca toda a preferéncia sobre esta. O valor pi € o patamar de preferéncia
absoluta. Diferentemente da fungéo Tipo-I que faz atribui¢io de preferéncia O (zero) ou 1 (um),
neste caso Pi(A,B) pode assumir qualquer valor neste intervalo.

Normalmente os valores dos atributos, especialmente os referentes aos critérios
financeiros, podem ser obtidos por meio de estimativas ou simulacGes destes procedimentos
para o levantamento de dados e carregam consigo erros de estimativas associados. Para nao
decidir a favor de uma alternativa com base num desvio pequeno que incida dentro desta
“margem de erro” € que sao estabelecidos parametros de indiferenca q; a fim de estabelecer o
limiar minimo de atribuicdo da preferéncia relacionada ao critério i.

Baseando-se nesta ressalva adotam-se por exemplo as funcdes Il (U-Shape), IV
(Escada) e V (V-Shape), para as quais este valor de indiferenca confere maior seguranca quando
da alocagéo de preferéncias. A funcdo Tipo-1l leva em consideracdo este parametro e faz a
atribuicdo total a alternativa que apresente o desempenho melhor no critério, contanto que este
se expresse num d; superior ao ;. A fungéo Tipo-IV (Escada) favorece a divisdo dos niveis de
atributos em classes para os quais podem ser atribuidos os valores (0; 0,5; 1). E a Func¢éo Tipo-
V (V-Shape) apresenta 0 mesmo comportamento da Funcgdo Ill, acrescida apenas de uma
margem de indiferenca.

Por sua vez a funcdo Gaussiana (Tipo-VI1) é mais adequada para tratar de indicadores
cujo comportamento segue uma distribuicdo de probabilidade, considerando como as Fungoes
Il e V a alocagéo de preferéncia parcial e proporcional ao desvio (d;) observado. Apesar de
ndo possuir um patamar de preferéncia absoluta pi essa funcéo atribui para grandes desvios
valores de preferéncia préximos a 1 e valores muito pequenos para desvios menores que a
metade do valor do desvio-padrdo (DP), privilegiando assim alternativas que apresentem

desvios significativos (maiores que o DP) em relacdo as demais, reunindo as caracteristicas de
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varias outras funcdes e sendo a menos sensivel a pequenas variacbes dos atributos
(PARREIRAS & VASCONCELOQS, 2007), no entanto apresenta poucas vantagens em casos

com conjuntos pequenos de alternativas.

2.3.4. Fluxos de preferéncia
O Fluxo de preferéncia de uma alternativa A sobre outra B é expresso pela Equacéo (3)

e representa todas as vantagens consideradas de A em relacdo a B:
n
Fap = ) i Pi(4,B) ©
i=1

Onde:

Fa,5) € 0 fluxo de preferéncia de A sobre B;

n € 0 numero de critérios;

w; € 0 peso do i-ésimo critério;

P;(A, B) é a preferéncia da alternativa A sobre a B referente ao critério i;

Até este ponto sera usada a estrutura do PROMETHEE para o estabelecimento do indice
de Desempenho Multicriterial. Entretanto para a compara¢do com uma aplicacdo convencional
0s procedimentos seguem, como descrito adiante, com o calculo dos fluxos de preferéncia

positivo, negativo e liquido, que permitem a ordenacéo das alternativas.

O Fluxo positivo (¢}) de uma alternativa é a soma dos fluxos que ela apresenta sobre
todas as outras, conforme a Equacgéo 4:

m

ok = ) F(ax) @

j=1

Onde:

+ 7 -, . - ~ - .
@4 € o fluxo positivo da alternativa A em relacdo a todas as outras do conjunto;
m é 0 nimero de alternativas;

F(A,X;) é o fluxo de preferéncia da Alternativa A sobre cada alternativa X;;

Na Equacdo 5 aparece o fluxo negativo (¢,) da alternativa A, que considera as
preferéncias das outras alternativas sobre ela:
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o3 = ) F(X;A) ©)

Jj=1

Onde:
@4 é o fluxo negativo da alternativa A em relagdo a todas as outras do conjunto;
m € 0 nimero de alternativas;

F(X;,A) é o fluxo de preferéncia de cada alternativa X; sobre a Alternativa A;

2.3.5. A Matriz de Fluxos

Quadro 4 — Matriz de Fluxos do método PROMETHEE

A B C M Fluxo +
A 0 Feap) Fac at Fam ®a
B Fes.a) 0 F,c) Fig,my P5
C Ficay  Fep 0 ~ Fem ®¢
M Fuma Fmp  Fueo - 0 Pu
Fluxo- ¢ Pp Pc Pu

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Os somatdrios de preferéncias, ponderados com os pesos dos critérios (Equacéo 3) gera
a Matriz de Fluxos (MF), Quadro 4, diferente da matriz de avaliacdo que considerava N critérios
e M alternativas e cujas estradas representavam os atributos destas alternativas para cada
respectivo critério; agora a MF é uma matriz quadrada de ordem (MxM) definida pela
guantidade de alternativas cujas entradas representam os Fluxos Preferéncias individuais de
cada alternativa sobre outra. A diagonal principal nula representa que a alternativa ndo é
preferivel nem preterivel a ela mesma (F4 4) = 0).

O Fluxo liquido (@) representa a relacéo final de preferéncia ou dominancia entre as

alternativas (equacéo 6):

(p;ll- — Py (6)
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Onde m é o numero de alternativas.

Quanto maior o fluxo liquido, melhor € a alternativa em relagdo as demais, quanto
menor, pior. No Método PROMETHEE Il as alternativas sdo ordenadas de acordo com este
fluxo liquido. A depender das caracteristicas do Cenario Padrdo adotado o indice pode ser
obtido diretamente do fluxo positivo, do negativo ou do liquido como esclarecido mais adiante.

Portanto, os procedimentos iniciais do método permanecem inalterados e servem de
base para as mais distintas analises e interpretacGes a fim de obter uma ordenacéo/classificacao
das alternativas, conforme sera detalhado no capitulo da metodologia. Neste estudo € realizada
uma adaptacao do método PROMETHEE para se obter uma forma de estabelecer indices com

base em sua estrutura fundamental.
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3. METODOLOGIA

Procurou-se mostrar anteriormente que a Analise Multicriterial apresenta uma avaliagdo
relativa das alternativas dentro de um conjunto pré-estabelecido, ao passo que as abordagens
feitas por meio de indices consideram avaliacGes absolutas, ou seja, independentes de outros
cenarios/sistemas avaliados.

Entdo, como seria possivel consorciar estas formas de avaliacdo a fim de poder empregar
a estrutura de um método como o PROMETHEE no estabelecimento de um indice comparativo,
dado que as linhas de abordagem séo essencialmente distintas?

A partir deste questionamento, considerando a natureza de comparacao par-a-par do
método PROMETHEE, isto é, a comparacgdo das alternativas aos pares a fim de obter uma
agregacao final, que represente o interesse expresso pelo decisor por meio da ponderacdo dos
critérios, pensou-se numa parametrizacdo do método. Esta ideia consiste em conceber um
Cenario Padréo (CP), uma alternativa com caracteristicas de interesse, que sirva de medida
de comparacgdo, a partir da qual outros cenarios quaisquer possam ser avaliados usando a
estrutura do método PROMETHEE. Aqui se preserva a estrutura do método em suas
comparagOes pareadas, uma vez que cada alternativa avaliada constitui um par com o CP e,
simultaneamente, possibilita-se a obtencdo de um valor agregado final atribuivel a cada
alternativa que independe do desempenho das demais no mesmo modelo, exceto do CP.

A Figura 1 apresenta um resumo do procedimento metodoldgico para abordagem de um

sistema com vistas ao desenvolvimento de um indice comparativo.

Figura 1— Procedimentos metodoldgicos desenvolvidos

+Coleta e tratamento de dados;
+Descricdo do sistema;
+Sele¢do dos indicadores;

Iy «Estruturacdo Hierarquica do problema via criagdo de
Analise dimensdes e multicritérios;
mu |t| Crlterl al -(I:Drei::‘é?ilggo das fungdes, pesos e parametros para cada

. «Composic¢ao do Cenério Padréo;
EStabellECI mento «Testes e comparagdes da analise multicriterial
dO | n dice convencional e a com a parametrizada;

«Comparacéo e interpretacdo dos resultados;
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Todas as analises e calculos foram efetuados em planilhas organizadas e processadas no
Microsoft Office Excel®.

3.1.Delineamento do problema

Os dados dos problemas de estudo de casos utilizados nos processos de comparagdes
desta pesquisa foram obtidos diretamente de estudos realizados anteriormente sob a perspectiva
da analise multicriterial convencional, especificamente com o emprego do método
PROMETHEE Il (para ordenagdo completa das alternativas). Portanto, os dados destes
problemas ja foram processados e estruturados na forma ja estabelecida do PROMETHEE, ou
seja, 0s agrupamentos dos critérios demandados pela analise hierarquica e os tipos de funcdes
de preferéncias a serem empregados para 0s critérios, assim como seus patamares de preferéncia
absoluta e indiferenca, haviam sido previamente definidos quando da execucdo destes

trabalhos, a saber:

1) Um sistema de 20 pequenos acudes na Bacia do A¢ude de Sumé-PB, estudado
por Monte (2013) em uma analise de desempenho para cendrios potenciais de
operacdo, doravante mencionado como Estudo de Caso a (Alpha);

2) Uma amostra de municipios da Regido Hidrografica do Médio Curso do Rio
Paraiba, avaliados quanto a sua performance na gestao de recursos hidricos por
Carvalho (2013), o Estudo de Caso 8 (Beta);

3) Uma amostra de cidades da Regido Metropolitana de Campina Grande, estudada
com relacdo a eficiéncia na gestdo de residuos solidos por Pereira (2014), o

Estudo de Caso y (Gama);

3.2. Estruturacéo do modelo de anélise multicriterial e ponderacéo

Para cada um dos estudos de caso a estrutura e as caracteristicas dos modelos de analise
multicritério foram integralmente respeitados, a excecao dos pesos estabelecidos pelos varios
decisores. Com o intuito de entender o comportamento do modelo parametrizado por meio de
um CP, a fim de obter um indice comparativo, os pesos foram distribuidos igualmente para
todos os critérios; portanto, os modelos empregados por Monte (2013), Carvalho (2013) e
Pereira (2014) com a configuracédo de pesos atribuida por cada respectivo decisor foram agora

processados novamente considerando pesos iguais em nivel final (isto é, dentro de um nivel
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hierarquico os pesos relativos sao diferentes a fim de proporcionar no ultimo nivel que todos o0s
n critérios tenham peso 1/n).

Portanto além de uma aplicacdo convencional do método PROMETHEE também foi
realizada a abordagem através do indice de Desempenho Multicriterial (IDM) para esta
configuracdo de pesos finais equivalentes. Esta configuragdo implica em:

- Peso 1/28 = 0,0357, para cada um dos 28 critérios considerados no Estudo de Caso o,

- Peso 1/40 = 0,0250, para cada um dos 40 critérios considerados no Estudo de Caso p

- Peso 1/47 = 0,0213, para cada um dos 47 critérios considerados no Estudo de Caso y

Entretanto, esta configuracdo de pesos finais idénticos descaracteriza a analise
hierarquica, uma vez que desvincula a importancia atribuida a cada determinado indicador, ora
empregado como critério, da relagdo hierarquica (ou de Cluster) que estes apresentam com suas
respectivas categorias e dimensdes de anélise. Destarte a ponderacdo das dimensdes, no nivel
mais superior da hierarquia, depende agora do numero de critérios associados a cada uma.
Assim, para dimens@es que apresentem um grande namero de critérios ha um acumulo de pesos
diretamente proporcional a este nimero que a torna mais relevante que as demais na analise.

Para contornar este problema e conservar a estrutura hierarquica da analise foi feita uma
nova distribuicdo de pesos considerando importancias relativas iguais, isto €, todas as
dimensdes, respectivas categorias e subsequentes critérios recebem peso 1. Apds esta imposicao
dos mesmos pesos para cada dimensdo, sucede a normalizacdo dos valores para um somatério

igual a um no nivel das dimens@es, da seguinte forma expressa na Equacao (7):

"~ (gom)
SRV SR

Onde:

Q' é 0 peso normalizado da dimenséo k;

Q; €0 peso bruto da dimenséo k;

K é o numero de dimensdes.

Portanto o somatdrio dos pesos normalizados das dimensdes € igual a 1.

Para as categorias € feito um procedimento analogo, porém a divisdo do peso da
categoria j pelo somatério dos pesos de todas as J categorias resulta num valor qualquer que

nédo tem utilidade, sendo quando cuidadosamente calculado levando em conta o agrupamento
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das categorias numa determinada dimensao, ou seja, 0 somatorio usado como denominador para

a normalizacdo envolve as J, categorias pertencentes a k-ésima dimensao.

a).
Wi = g Lk 8
Zj:l wj,k

Onde:
w’; € 0 peso normalizado em nivel da categoria j da dimenséo k ;
w; ) € 0 peso bruto da categoria j da dimensédo k;

Jx € 0 nimero de categorias da k-ésima dimenséo

Contudo obteve-se assim um valor normalizado para as categorias em nivel, isto €, ainda
dentro das dimensdes. Para obter um peso normalizado relativo (cujo somatorio para todas as
categorias de todas as dimensdes seja 1) basta apenas multiplicar o peso normalizado em nivel

da categoria pelo peso normalizado da dimensdo que a contém:

0= Uy ©)

Onde "’ ; € 0 peso normalizado relativo da j-ésima categoria da k-ésima dimenséo e
agora o somatorio dos pesos normalizados relativos de todas as J categorias € igual a um.

Um procedimento um pouco mais complexo é empregado para 0s pesos dos critérios
que por sua vez, depois de normalizados dentro da categoria, pelo calculo do W’; ; , (Equagdo
10), € relacionado com o peso normalizado relativo desta para obtencdo do peso normalizado

final dos critérios:

Wik (10)
L)k — Njk
P Wik

k=1
W'; ; € 0 peso normalizado em nivel do critério i da categoria j da dimenséo k;
W, jx €0 peso bruto do critério i da categoria j da dimenséo k;
n; . € 0 numero de critérios da j-ésima categoria da k-ésima dimensao.
E o peso final do critério é obtido pela multiplicacdo do peso normalizado interno a

categoria (W'; ; ) pelo peso normalizado relativo da categoria (w"; x) como em (11):
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w; = W,i,j,k ' w”j,k (11)

Por fim obtém-se valores finais que, quando somados, totalizam 1 para cada decisor e
por sua vez ja contém as devidas ponderacdes referentes a estrutura hierarquica, de modo a
estarem prontos para serem empregados no modelo.

Desse modo, mais uma vez, foram realizadas duas abordagens dos sistemas, uma com
a aplicacdo convencional do método PROMETHEE e outra através do Indice de Desempenho
Multicriterial (IDM) para esta configuracdo de pesos relativos equivalentes que resulta em
pesos finais distintos.

Os pesos empregados para cada um dos critérios, considerando as relacdes hierarquicas

entre eles, sdo apresentados nos Apéndices A2, B2 e C2.
3.3.A Amplitude da Variag&o de Fluxos e do Indice

A amplitude é o tamanho do intervalo sobre o qual estdo distribuidos os valores dos
fluxos liquido e do indice.

Potencialmente os fluxos normalizados podem variar no intervalo [-1,1] e a amplitude
desde intervalo é o valor superior menos o inferior, ou seja: 1 — (-1) = 2. Portanto a amplitude
potencial da variacdo dos fluxos € 2. Contudo uma alternativa s6 alcanca o fluxo liquido 1 (um)
guando ela é absolutamente preferivel a todas as outras em todos os critérios, como se observa
em (12),

P(A,B)=1, VBEA VieEN

Pa=1 {Pi(B,A)zo, VBEA VieEN (12)

Onde:

®, é o Fluxo Liquido da Alternativa A,

A e B sdo alternativas pertencentes ao conjunto A de alternativas;

A é o conjunto finito de alternativas a serem comparadas quanto a seus desempenhos;

N é o nimero de critérios.

E em (13) percebe-se que ela s6 assume o valor de -1 (menos um) quando ocorre 0

contrario e ela é preterivel a todas as outras alternativas em todos os critérios
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P;(A,B) =0, V B €A, VieN

P,(B,A)=1, VBE€EA Vi€EN (13)

Onde:

®, é o Fluxo Liquido da Alternativa A,

A e B sdo alternativas pertencentes ao conjunto A de alternativas;

A € o conjunto finito de alternativas a serem comparadas quanto a seus desempenhos;

N é o nUmero de critérios.

O célculo da amplitude real € muito simples, o fluxo maximo menos o minimo dividido

pela amplitude potencial (o valor méximo possivel subtraido do minimo possivel):

(Puix — Puin)
Amplitude Potencial

Amplitude Real = (14)

Onde:
®,,ix € 0 maior fluxo liquido do conjunto de alternativas.

@,y € 0 menos fluxo liquido do conjunto de alternativas.

Para os indices, como o intervalo de variacdo é de 0 (zero) a 1 (um) a propria diferenca
entre o valor maximo obtido e o valor minimo representa esta amplitude.

Quanto maior a amplitude do intervalo no qual se distribuem as alternativas menos
sensivel é a abordagem a pequenas varia¢des nos pesos dos critérios e consequentemente menos
susceptivel a reversdo das ordenacdes, isto é, a alteracdo das posicdes relativas das alternativas
entre si quando da inser¢do de uma nova na analise. Pois se as alternativas estiverem muito
proximas entre si, dentro intervalo de variacdo, as menores alteracdes dos pesos podem
provocar uma reversdo severa (entre varias alternativas), isto fica bem claro quando observado
que as alternativas dos extremos (melhores ou piores) dificilmente oscilam muito no Ranking.

Por exemplo, data tal ordenagdo em que A seja uma alternativa pertencente ao conjunto
A das alternativas e ordenada de forma a ser interpretada como melhor que outra alternativa B;

é possivel que quando da introducdo de novas alternativas para analise no conjunto A’, que
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contenha todas alternativas de A e as novas, B passe a apresentar um desempenho superior a A

devido as interferéncias geradas pelas novas alternativas nos Fluxos daquelas pré-analisadas.
3.4.0 Indice Comum Convencional

A maioria dos indices utilizados para avaliagdo de sistemas apresentam resultados
normalizados, isto é, dentro de uma escala uniformizada que permita a comparacao entre 0s
diferentes sistemas ou, nesse estudo, alternativas a serem avaliadas.

Para a obtencdo destes valores normalizados podem ser empregadas funcdes de
utilidade, que associam um valor entre 0 e 1 ao valor real de cara indicador de acordo com 0
interesse de maximizacdo ou minimizagédo e cujo somatério ponderado ou média conduz a um
valor final adimensional Unico que condensa todos os indicadores analisados — denominado,
entdo, Indice.

Uma forma simples de normalizar os atributos € arbitrar os valores 0 para o0 menor de
todos os atributos de determinado critério e 1 para 0 maior e, por interpolacéo linear, distribuir
os valores intermediarios. Segundo a OECD(2008) é uma das formas mais simples e difundidas,
chamada de max-min (maximos e minimos) e é possivel assumir os objetivos como segue:

- Quando se deseja maximizar o indicador (Equagéo 15):

__(fitmax) — fi(4))
(fi(max) — f;(min))

u;(4) =1 (15)

u; (A) e a funcéo utilidade aplicada a alternativa A para o i-ésimo critério;
fi(A) é o atributo da alternativa A para o i-ésimo critério;
fi(max) é o maior valor de atributo para o i-esimo critério;

f:(min) é o menor valor de atributo para o i-ésimo critério;

Neste caso, quando o valor de f;(A) é maximo o numerador da funcéo zera e o valor da
utilidade atribuido a alternativa A € 1 (um) para este critério.

Quando se deseja minimizar o indicador (Equacéo 16):

(fi(4) — fi(min))

(A =1~ o ) = f, (min))

(16)
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Com as mesmas descrigdes de (15), sendo que o valor do numerador zera quando f;(A)
é minimo, fazendo com que u;(A) assuma valor 1(um) e quando o f;(A) é méaximo igualam-se
numerador e denominador, levando o quociente a 1(um) a funcao utilidade a 0 (zero).

O indice é obtido por meio do somatdrio ponderado das func@es de utilidades de cada

indicador.
IC(A) = w; - u; (A) (17)
2

IC(A) é o indice comum(convencional) de desempenho da alternativa A,

w; € 0 peso normalizado do i-ésimo indicador;

u; (A) é a funcdo utilidade aplicada a alternativa A para o i-ésimo critério;

n é 0 numero de indicadores.

Note-se que para esta forma de obten¢do do indice ndo ha qualquer dependéncia entre
as alternativas, ou mesmo com o padrdo, uma vez que os valores aqui utilizados como referéncia
para normalizagdo (mé&ximos e minimos) foram assim arbitrados por conveniéncia, mas
poderiam ser valores que expressassem qualquer interesse do avaliador e, portanto, nao

necessariamente dependentes do banco de dados.
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4. DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Os estudos de casos selecionados para aplicacdes da metodologia desenvolvida nesta
pesquisa foram escolhidos em virtude de suas naturezas distintas, para destacar a aplicabilidade
do Indice de Desempenho Multicriterial (IDM) a diferentes tipos de sistemas, e por se
originarem de trabalhos previamente desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa GOTA (Grupo
de Otimizac&o Total da Agua) empregando 0 Método PROMETHEE para anélise comparativa
de diversas alternativas.

Dada a pré-existéncia dos modelos multicriterias foi realizada apenas a adaptacao de

cada um para permitir a obtencéo do IDM para cada estudo abordado.

4.1.Estudo de Caso (o)

A bacia do acude de Sumé-PB, destacada na Figura 2 do Estado da Paraiba, vem sendo
continuamente explorada e tem gerado uma série de dados que facilitam a composi¢do da
metodologia em virtude da gama de indicadores ja relacionados em producdes cientificas da
Universidade Federal de Campina Grande (UFGC). Além disso, um especial interesse pela
concentracdo de pequenos acudes numa microbacia situada no semiarido paraibano surge

reforgada devido ao histdrico recente de escassez de chuva.

Figura 2 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Acude de Sumé no Estado da Paraiba.
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Fonte: Silva et al. (2009) apud Costa, (2012).
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4.1.1. Viséo geral

A regido do semiarido nordestino é uma das regides mais acudadas do mundo (MONTE,
2013), em consequéncia da escassez de chuvas por longos periodos e irregularidade das
precipitacdes, a construgdo de barragens e acudes de pequeno porte — aqueles com capacidades
entre 100.000 m? e 1.000.000 m2 — tem-se imposto como forma de armazenamento da agua que
escoa superficialmente no periodo chuvoso para o atendimento das demandas durante a estacdo
seca.

O incentivo governamental e elementos socioculturais (Silvino, 2010) contribuem para
que haja a manutencdo e criagdo de novos agudes para satisfacdo de areas ainda néo
beneficiadas pelos agudes existentes. Entretanto, a criacdo de novos acudes nédo resolve, per si,
o problema que é a alocacdo da agua e a determinacdo das finalidades atendidas
preferencialmente, bem como dos aspectos técnicos operacionais associados a estes
reservatorios durante sua construgdo e utilizagao.

Neste sentido se estabelece a necessidade de deliberar a respeito do uso da agua e das
estratégias para o abastecimento/distribui¢do. Aqui cabe, portanto, o0 emprego de metodologias

de apoio a decisdo que se baseiem em processos cientificos, confidveis e seguros.

4.1.2. Caracteristicas da regido

Figura 3 — Mapa da Regido da Bacia.
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Fonte: Silva et al. (2009) apud Costa, (2012).
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A Bacia do Acude de Sumé, mostrada na Figura 3, é formada por 631 pequenos agudes
que estdo distribuidos em 769 Km? (detalhe na Figura 2), sendo que 620 destes apresentam area
inferior a 20 ha, estes acudes, geralmente, atingem sua capacidade maxima de agua reservada
no final do periodo chuvoso que € de trés meses, como em toda regido semiarida (SANTOS et
al., 2009; apud Barros, 2010).

A capacidade de armazenamento maximo é de aproximadamente 78.000.000 m3, dos
quais 30% estdo dispostos em acudes de pequeno porte. A bacia se encontra numa regiao
marcada pela topografia plana com leves inclina¢Ges. A vegetacdo nativa da regido € a caatinga
que se caracteriza por apresentar pouquissimas arvores e arbustos esparsos que nao
proporcionam a formacdo de uma cobertura continua. As temperaturas alcancam o maximo
entre novembro-dezembro e diminuem ao minimo em julho-agosto, sendo a média anual de 24
°C. Aregido trata-se de uma das mais secas do estado com precipitagdes irregulares, variando
em sua média interanual de 550mm a 600mm classificada segundo a classificacdo de Koopen

como do tipo climatico Bsh - semiarido quente; segundo o trabalho de Barros (2010).

4.1.3. O Acgudes

Silva et al.(2009 apud Barros, 2010) afirmam que os acudes que formam a Bacia do
Acude de Sumé estdo distribuidos a uma densidade de quase um (1) acude por Km? (sendo 631
pequenos acudes que estdo distribuidos em 769 Km2) e que as principais demandas do sistema
com relacdo aos usos consuntivos sdo: o uso doméstico, a piscicultura, a irrigacdo, a
dessedentacdo animal, o plantio de jusante e o plantio de vazante.

De acordo com Barros (2010) os pequenos acudes que formam a Bacia Hidrografica do
Acude Publico de Sumé sdo reservatdrios construidos em propriedades particulares e que nao
apresentam monitoramento hidrometeoroldgico. Mas sdo conhecidas as principais demandas

atendidas por eles, a saber:

- O uso dos pequenos agudes para piscicultura € o mais expressivo, ocorrendo em 85%
dos mesmos, sendo a forma de piscicultura extensiva a mais praticada e ocorre em 60% dos
casos.

- A pecuéria, que apresenta um significativo fator econémico para as familias desta
regido, implicando em uma utilizacdo de um pouco mais de 80% dos pequenos agudes para a

dessedentagédo de animais.
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- O plantio de vazante aproveita dgua de cerca de 59% dos acudes da regido da bacia.

- A agricultura irrigada que faz uso da agua de 27% dos pequenos agudes.

- O uso domeéstico da dgua — para cozinhar, beber e lavagem de roupa — foi identificado
por Barros(2010) em 20% dos agudes estudados, dentre os visitados pelo projeto de DISPAB
(Silans et al.;2009).

Os dados dos 20 acudes selecionados para compor a amostra estdo apresentados na
tabela 1.

Tabela 1- Agudes da Bacia de Sumé objetos de estudo pelo projeto DISPAB-AS selecionados para
compor a amostra — Caso (o)

- " VOLUME CAPACIDADE
CODIGO NOME DO ACUDE MUNICIPIO ARMAZENADO (m%) MAXIMA (m?)

03 Leonardo Sumé 322.379,90 479.858,72
44 Lindalva Sumé 104.206,90 138.570,50
51 Marmeleiro Sumé 246.276,40 291.428,30
71 Ministro Aposentado Prata 535.917,40 636.465,96
72 Raminho Prata 273.196,90 434.815,48
73 Amparinho Prata 143.063,50 197.466,38
75 Paulo Leite Prata 100.086,40 137.338,32
132 (Sem nome) Sumé 169.876,40 206.062,89
144 Juraci Monteiro 190.670,00 251.329,71
181 Urugu Monteiro 1.044.782,10 1.656.129,28
184 Jatoba Monteiro 415.975,70 610.511,08
191 Salgadinho Monteiro 101.596,40 125.049,71
238 Pé da Serra Prata 366.862,40 555.926,57
248 Matarina Prata 285.145,20 367.142,12
255 Mujiqui Prata 153.099,20 174.811,71
277 Sdo Francisco Prata 121.315,90 151.682,58
401 Bethania Ouro Velho 125.206,40 171.833,49
433 Dom Pedro 11 Ouro Velho 107.002,10 148.503,27
438 Quarteirdo Ouro Velho 221.440,90 291.406,68
628 Brago do Séo Paulo Ouro Velho 209.186,90 287.950,18

Fonte: Adaptado de COSTA (2011).

4.1.4. Consideracgdes sobre o sistema

Os estudos relacionados a esta bacia devem considerar a importancia dos pequenos
acudes para suprir as demandas da regido, as contribui¢cdes socioecondmicas decorrentes de
suas construcdes e ainda as implicacfes negativas que podem advir dos mesmos; como a

inutilizacdo da terra, a geracdo de novos conflitos relativos a alocagdo da &gua, a influéncia que
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estes pequenos reservatorios tem sobre os maiores e sobre as caracteristicas nativas da
vegetacao, relevo, etc.

Com base nestes aspectos € que deve ser feita uma abordagem do processo decisorio,
apreciando ainda outras caracteristicas do sistema como um todo, entre elas: a capacidade de
operacdo integrada, as mudancas socioculturais derivadas da implantacdo de novos agudes, ou
desativacdo de alguns, e as formas utilizacdo mais eficientes; para favorecer o melhor uso

possivel destes reservatorios e em casos excepcionais até mesmo o seu descomissionamento.
4.1.5. Os indicadores
Os indicadores empregados para a caracterizacdo e andlise deste sistema sao
apresentados por Monte (2013), agrupados por dimenséo e resumidos num quadro (Quadro 3)

quanto as suas defini¢des, formas de obtencdo e métrica.

Os valores de cada Indicador sdo apresentados no anexo Al.
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Quadro 5 - Resumo dos critérios segundo a dimenséo financeira — Caso (a)

DIMENSAO CRITERIOS SUBCRITERIOS DESCRICAO FORMA DE EXPRESSO
CALCULAR EM
- Implantacéo - Expressa o valor - Obtido no -R$
aproximado da software Labfit
construcao dos
acudes.
- Custo de
Investimento - Operacéo - Expressa o0s custos - Obtido no - R$/ano
anuais na software Labfit.
manutencao desses
acudes.
- Lucro agricola - Representa a - Obtido no - R$/ano
lucratividade obtida modelo de
ECONOMICO- com o0 aumento de otimizagéo
FINANCEIRO agua para (ORNAP).
atendimento a
demanda das
culturas agricolas.
- Lucratividade
- Lucro piscicola - Apresenta a - Obtido no
criacdo de peixes modelo de - R$/ano
como alternativa otimizagéo
para geracdo de (ORNAP).

renda e como fonte
geradora de emprego
para a populacéo
ribeirinha.

Fonte: Monte (2013).
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Quadro 6 - Resumo dos critérios segundo a dimenséo social - Caso ().

DIMENSAO CRITERIOS SUBCRITERIOS DESCRICAO FORMA DE CALCULAR EXPRESSO
EM
- Empregos na - Informa a quantidade de - Obtido no modelo de - diarias/ano
agricultura diarias geradas por ano na otimizagdo (ORNAP).
agricultura.
- Geracgdo de
emprego
- Informa a quantidade de - Obtido no modelo de - diarias/ano
- Empregos na diarias geradas por ano na otimizacdo (ORNAP).
piscicultura piscicultura.
- Renda na agricultura - Estéo relacionadas ao —Renda - R$/ano
aumento da oferta hidrica n? didrias * prego * ciclo
para a populacéo e para - 360
- Geracgdo de renda atividades agricolas,
piscicolas e outras
atividades. _Rendaq = FdPr-Ca+Amin - R$/ano
- Renda na piscicultura Ne
SOCIAL - O beneficio obtido com seu
atendimento pode superar o - Obtido no modelo de
custo ambiental, uma vez otimizagdo (ORNAP) - %
- Atendimento a que a falta d’4gua nas
- Abastecimento demanda cidades pode apresentar
humano consequéncias desastrosas.
- Informa se houve
contaminacdo do corpo - Levado em consideracéo a
- Proliferacdo de doengas  d’agua por meio da lavagem possibilidade de
- Expectativa de de de roupas feitas diretamente contaminacao dessa agua - Sim/Néo

vida veiculacdo hidrica

no acude e/ou 0s animais
beberem a dgua diretamente
no agude. Contaminagao que

pode vir a causar doencas.

através da forma que é
utilizada.

Fonte: Monte (2013)
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Quadro 7 - Resumo dos critérios segundo a dimensdo ambiental — Caso (o)

DIMENSAO CRITERIOS SUBCRITERIOS DESCRICAO FORMA DE EXPRESSO
CALCULAR EM
- Danos a fauna - Descreve os impactos - E 0 somatorio entre a - ha
causados a fauna devidoa  area maxima do acude e
inundacdo de reservatérios. a area maxima da
agricultura irrigada.
- Impacto no meio - Danos a flora - Descreve 0s impactos - E 0 somatorio entre a - ha
bidtico causados a floradevido &  &rea maxima do agude e
inundacg&o de reservatorios. a &rea maxima da
agricultura irrigada.
- Possibilidade de eroséo - Descreve a contribuicdo - Estimada em funcdo da - ha
do desmatamento de areas  area agricola obtida pelo
para 0 aumento da erosdo Modelo de Otimizagéo
do solo. (ORNAP).
AMBIENTAL -Poluicdo hidrica - Informa se houve - Levado em - Sim/Néo

- Impacto no meio
abidtico

- Explorag&o dos recursos
naturais

poluigdo do corpo d’agua
por meio da lavagem de
roupas feitas diretamente
no agude e/ou 0s animais
beberem a &gua
diretamente no acude.

- Descreve 0s efeitos
adversos (desmatamento,
inundacdo ou geoldgicos)

que pode causar sob a Gtica
ambiental.

consideragdo a forma de
utilizacdo da &gua
(lavagem da agua
diretamente e /ou 0
rebanho bebe agua
diretamente no agude).

- Levado em
considerac&o o indice de
Utilizacdo da
Potencialidade (IUP),
obtido através do
modelo de otimizacdo
(ORNAP).

-%

Fonte: Monte (2013).
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Quadro 8 - Resumo dos critérios segundo a dimensdo técnico-operacional — Caso (o)

DIMENSAO CRITERIOS SUBCRITERIOS DESCRICAO FORMA DE EXPRESSO
CALCULAR EM
- Impactos a jusante. - Volume retirado de -(1-mv) -%
jusante.
- Riscos - Indices de Hashimoto - Representam as
(Confiabilidade, caracteristicas das -Obtidos no -%
Resiliéncia e falhas de cada sistema. modelo de
Vulnerabilidade). otimizagéo
ORNAP.
- Potencial de - Vazdo regularizada - Obtida no
exploracdo das aguas do - Qra0 anual com 90% de modelo de -%
reservatorio. garantia. simulacéo
TECNICO- Acquanet.
OPERACIONAL - Relagdes entre a - Relagdes percentuais - Obtidos no -%
potencialidade, entre afluxos, modelo de
disponibilidade e ouso da  disponibilidade e uso otimizagéo
agua dos reservatorios da agua no ORNAP
(1AP, IUD e IUP); reservatoério.
- Indicadores de
eficiéncia e - Indicadores hidricos - Relagdes percentuais - Obtidos no
sustentabilidade do relativos a a variabilidade da variabilidade modelo de -%
reservatorio. volumétrica, evaporacao, volumétrica, otimizagdo
precipitacdo e vertimento precipitacéo, ORNAP

no reservatorio
(MVr, nE, mp, nV e ne)

evaporacdo e
vertimento anuais
relativo aos afluxos.

Fonte: Monte (2013).
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4.2.Estudo de Caso (B)

Bacia Hidrografica do Rio Paraiba é a maior em termos de extensao territorial. Dentre
as quatro sub-bacias localizadas nesta Bacia Hidrogréafica, a sub-bacia do Alto do Paraiba é a
maior delas, com 33% da extenséo territorial (6.717,39 km?), seguida da sub-bacia do Rio
Taperoda com 28% da area (5.666,38 Km?), a sub-bacia do Baixo Paraiba detém 20% da
extensdo total (3.925,40 Km?) e finalmente a sub-bacia do Médio Paraiba (3.760,65 Km?),
observe as Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Destaque da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba no Estado da Paraiba.
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A Regido do Médio Curso do Rio Paraiba foi escolhida como a area escolhida para testar
a viabilidade do modelo e abrange dezenove municipios: Alcantil, Aroeiras, Barra de Santana,
Barra de S&do Miguel, Boa Vista, Boqueirdo, Campina Grande, Caturité, Fagundes, Gado Bravo,
Itatuba, Montadas, Natuba, Pocinhos, Puxinand, Queimadas, Riacho de Santo Antbnio, Santa

Cecilia e Umbuzeiro.
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Figura 5 — Localizacdo das Sub-bacias do Rio Paraiba, Estado da Paraiba.
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Fonte: Adaptado de GEOPORTAL AESA (2013).

De acordo com Farias (2009) o clima desta regido € classificado como semiarido quente.
Suas temperaturas variam com minima entre 18 e 22°C e a maxima atinge de 28 e 31 °C, com
precipitacdo media anual variando entre 600 e 1.100 mm, decrescendo de leste para o oeste.
Sua vegetacdo predominante é do tipo caatinga hiperxerdfila, hipoxerofila, floresta caducifélia
e subcaducifdlia.

Nessa regido o Projeto de Integracdo pretende oferecer a rios temporarios e agudes do
Semiarido uma pequena parcela de agua do rio Sdo Francisco, principal e mais proxima fonte
de 4gua em abundancia na regido. Sujeito a frequentes secas prolongadas e consequentes acoes
emergenciais dos governos, o Semiarido Nordestino tem na falta de agua o maior obstaculo
para a pratica de atividades produtivas, fundamentais para seu desenvolvimento (BRASIL,

2004).

Os indicadores empregados para esta analise estdo discriminados no Quadro 7, a seguir.
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Quadro 9 — Resumo geral dos indicadores — Caso ()

DIMENSAO CATEGORIA INDICADORES | DESCRICAO | JUSTIFICATIVA | FORMULA OBSERVACOES
Consiste na quantidade de
agua dlsponlvel nos rios para Relagio: Positiva
atender as necessidades do . . - A
s - A maior disponibilidade (maximiar)
municipio. Demanda hidrica : S .
S relativa permitira verificar . . - Fonte: Pzlano Estadual
anual do  municipio ossibilidades de (1) existe disponibilidade de Recursos Hidricos
. 1. Disponibilidade dividido pela soma dos PoSSIt . NOs rios; S
Rios . . atendimento ou expansdo x . (PERH) ou Orgdo
dos rios afluxos anuais em hms3/ano, 3 demandas hidricas 0) Né&o existe responsavel pela
Q90 ou QR90. Se for maior : oo disponibilidade nos rios. pol P
S x (cidades ribeirinhas  ou Gestdo da agua.
que 1 significa o ndo . . : q dados:
atendimento a demanda da  9Ué captam aguaem rios) Ongergr ~dos  dados:
cidade; se for < que 1 atende Secundarios
a demanda da cidade.
A existéncia de maior
Volume realmente  disponibilidade de &gua
disponivel para atender as  no (s) reservatorio (s) que (1) Existe
demandas  hidricas do  abastece (m) o municipio disponibilidade de
municipio. E a implica em melhores reservatorio no municipio
potencialidade (afluxos)  condigBes para atender as  com relagdo ao uso; Relacéo: Positiva
FONTES menos as perdas por  necessidades aos varios (0) Né&o existe  (maximizar) ]
D'AGUA 2. Disponibilidade  vertimento e evaporagdo, ou  tipos de uso da &gua, disponibilidade do  Fonte: Orgéo
dos reservatorios com  seja, a agua que podera ser  desde que agestdo busque reservatorio no municipio  responsavel pela Gestdo
relacdo ao uso utilizada. Demanda hidrica  meios para planejar a sua ou o reservatorio ja entrou da Agua (PERH).
do municipio dividido pela  utilizacdo. Implica em em situacdo de observacdo  Origem dos dados:
soma dos afluxos de agua no identificar se a cidade (com percentual de  Secundérios
reservatdrio que abastece o capta agua de abastecimento menor do
Reservatorios municipio deduzido das  reservatérios e se 0 que 20%), ou no municipio
perdas ndo controlaveis  reservatorio ja entrou em ndo existe reservatorio.
(evaporagdo e vertimento). situacdo de observagdo
(colapso).
A poencilidade o[ DT e
reservatorio estd associada a - P o Relagéo: Positiva
. relativa do(s) reservatorio . . A
todo afluxo de &gua ao (s) que fornece (m) agua Capacidade méaxima  (maximizar) )
3. Potencialidade  reservatdrio, ou seja, é toda q ece (m) ag do reservatério / 3  Fonte: PERH ou Orgdo
- . - para 0 municipio implica N . x
dos reservatérios com aégua que pode afluir A (estimativa dos afluxos  responsavel pela Gestdo
= - em melhores  condices - x <
relagdo ao uso. do reservatorio. Demanda ..~ anuais) / populacdo total da Agua (PERH).
P S para  atender potenciais . : .
hidrica do municipio - do municipio. Origem dos dados:
I demandas dos  varios i
dividido pela soma dos . . Secundarios
tipos de uso da A&gua.

afluxos de agua no (5)

Considera-se a média dos
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reservatorio(s)
abastece(m) o municipio.

que

afluxos do reservatorio em
determinado periodo.

A existéncia dessa Relacéo: Positiva
4, Potencial de Demonstra se no municivio possibilidade implica em (maximizar).
expansao das . . P melhores condigdes para Fonte: Informacdo pode
- existe potencial de aumento . . : L
reservas hidricas o atender as necessidades (1) Sim; ser disponibilizada pelo
x nas reservas hidricas para - , x o )
(expanséo do dos vérios usos da agua, (0) Néo. orgdo responsavel do
A atender as demandas futuras R
abastecimento, de 4 desde que se busquem municipio. PISF.
P e agua. - : . :
reservatorios etc) meios para planejar a sua Origem dos dados:
utilizagdo. Primérios
Trata-se de uma
estimativa relacionada a
populagéo total do .
municipio que esta sendo Quantlgade de pocos
atendida  por  pocos subterraneos no municipio -
subterraneos, ou seja, a / N° de residéncias no Relagdo: Positiva
x Indica a fracdo (percentual) quantidade de pogos municipio. Se for, por (mamm izar) .
5. Fragéo das A A N . exemplo, pogo artesiano  Fonte: Servico
residéncias atendidas das reS|denC|as.do municipio subte.rrar_\eos que esta administrado  por uma  Geoldgico do Brasil
que sdo atendidas por pogos  contribuindo para . .
por pogos ~ companhia de &gua, (CPRM, 2005)
subterraneos. atender a demanda local . .
de 4 L pode-se calcular a Origem dos dados:
e agua. Nesse indicador x x -
serio utilizadas as relacdo entre a vazéo Secundarios
informagdes relacionadas Eggﬁ?ﬁ%ﬁ ¢ a vazo
a quantidade de pocgos '
de &gua doce, salobra e
Pocos salgada
(1) Sim; (0) Néo.
O critério para classificar
0s municipios foi feito .
L . considerando a qualidade Relggao.
A existéncia do potencial da aqua dos 0cos Positiva
de expansdo dos subter?éneos ou psg'a (maximiz
. Demonstra se no municipio  pogos no municipio implica T 13 ar).
6.  Potencial de - - ~ - x para 0s municipios que . .
x existe potencial de expansdo em melhores condi¢bes para 7. . . Fonte: Paraiba (2006) —
expansdo dos pogos A - dispdem de agua PR
A dos pogos subterrdneos para atender as necessidades dos A PERH/PB ou 0rgdo
subterraneos . - 8 subterranea com .
atender as demandas de agua.  varios usos da agua, desde caracteristica doce (boa) responsavel.
que se busquem meios para atribuiu-se o valor 1 e para Origem dos
planejar a sua utilizagao. P dados:

0S  municipios  com
caracteristica da agua
salobra ou ruim (ruim)
atribuiu-se valor 0.

Primarios e secundarios
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Retrata a qualidade da

Quantidade de pogos
com agua doce x 1,00 +
quantidade de pogos com

agua q?s pogos subterrdneos  Entende-se ~ Que 4gua salobra X 050 +
da regido (classe 1 (doce) —  quanto maior as .
. L - - - P quantidade de  pogos 5. s
aguas com salinidade igual disponibilidades hidricas . . Relacéo: Positiva
- . R ) A com agua salina x 0.00 / >
7. Indice de qualidade  ou inferior a 0,5 %o; classe 2 subterraneas do . (maximizar).
da 3 . e quantidade de  pocos .
a agua dos pocos (salgada) — aguas com municipio, melhor - " Fonte: CPRM (2005).
N e - . x . existentes. Interpretagao: - :
subterraneos salinidade superiora0,5 % e  poderdo ser as estratégias Lo — Origem dos dados:
; . } Valor proximo a 1,00 = L.
inferior a 30 %o, classe para 0 Seu Uuso e , O Secundarios
. . R agua boa Valor préximo a
salobra — &guas com  atendimento as . .
o - . . . 0,00 = é&gua ruim (0)
salinidade igual ou superiora  necessidades locais. ~ -
30 %, Qaso néo eX|§tam
' informagBes disponiveis
para 0 municipio.
A existéncia do Relacéo: Positiva
potencial de expanséo (maximizar).
. Demonstra se no municipio F'Ste”!as depende  de (1) Sim; (0) N&o; ou Fonte: Informagdo
8. Potencial de existe potencial de expanséo nvestimentos ~a  ser Caso ndo existam pode ser
expansdo das P P realizado, o que implica . ~ - .. disponibilizada  pelo
. das cisternas para atender as D informagGes  disponiveis
cisternas A em melhores condigdes s Governo do Estado
demandas de agua. para 0 municipio. X .
para atender as ou 6rgdo  responsavel
necessidades dos varios do municipio. Origem
usos da agua. dos dados: Secundarios
Adotou-se os critério da
o CAGEPA, portanto,
Fornece  indicios  se ~
a  populacédo desperdica populacdo total X
. : consumo (I/hab/dia). .. -
adgua quer seja por Populagio Relacéo: Positiva
s A aspectos culturais ou por P : (maximizar)
Refere-se & estimativa de . S Consumo (I/hab/dia) Doara
9. Consumo per consumo 4gua  consumida infraestruturas hidraulicas X< 10.000 120 litros Fonte: Parametros da
Humana capita ~de agua da por cada um  dos Menos economicas. Essa 10.000 < x < 100.000: CAGEPA_ou
populagéo . A informacdo pode fornecer . Companhia
consumidores do municipio. P 150 litros . .
subsidios  quanto a . responsavel. Origem
DEMANDA DE o x - 100.000 < x < 300.000: . .
< definicdo de estratégias . dos dados:Secundarios.
AGUA relacionadas a gestdo do 200 litros
; e 300.000 < x < 500.000:
sistema de abastecimento. .
250 litros
x> 500.000: 300 litros
10. Consymo A x . Entende-se que 0 Estimativa d? consumo Relacéo: Positiva
relativo de adgua Refere-se a fracdo relativa de : por cabeca/dia (litros) A
. . - - consumo  relativo  dos L (Maximizar)
. da bovinocultura com  agua consumida por bovinos - «~. » Mmultiplicado pelo . . .
Animal ~ ~ s bovinos em relacdo a | Fonte: IBGE; Curi e
relacdo ao consumo com relagdo & demanda de S numero de cabegas na - .
e . . demanda do municipio - . Curi (2011). Origem dos
dos animais do &guado municipio. S . referida localidade . L
indica o impacto desta dados: Secundarios.

municipio.

dividido pela demanda
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atividade no consumo de

agua do municipio.

por &gua do municipio
(abastecimento

humano e
dessendentagdo animal).

11. Consumo
relativo de 4gua
da equinocultura
com relagdio ao
consumo dos
animais do
municipio.

Refere-se a fragdo relativa de
agua consumida por bovinos
com relagdo a demanda de agua
do municipio.

Entende-se
consumo
equinos

que 0
relativo  dos
em relacdo a
demanda do municipio
indica o impacto desta
atividade no consumo de
agua do municipio.

Estimativa de
consumo  por cabega/dia
(litros) multiplicado pelo
numero de cabecas na
referida localidade
dividido pela demanda
por &gua do municipio
(abastecimento humano e
dessendentacdo animal).

Relacdo: Positiva
(Maximizar)

Fonte: IBGE; Curi e
Curi (2011). Origem dos
dados: Secundarios.

12. Consumo relativo
de agua da
suinocultura com
relagdo ao consumo

Refere-se a fragdo relativa de
agua consumida por suinos
com relagdo a demanda de

Entende-se
consumo
suinos

demanda
indica o impacto desta

que 0
relativo  dos
relacdo a

do municipio

em

Estimativa de
consumo por
cabega/dia (litros)
multiplicado pelo
numero de cabecas na
referida localidade

dividido pela demanda

Relagéo: Positiva
(Maximizar)
Fonte: IBGE; Curi e

Curi (2011). Origem dos

dos __ammais do  aguado municipio. atividade no consumo de  por agua do municipio  dados: Secundarios.
municipio . Lo -
4gua do municipio. (abastecimento humano
e dessendentacédo
animal).
Estimativa de consumo
) por cabeca/dia (litros)
13. Consumo A x . Entende-se que 0 multiplicado pelo .. .
. ) Refere-se & fracdo relativa  consumo relativo dos . Relagéo: Positiva
relativo de 4gua . - ] X x numero de cabecas na e
d . de &gua consumida por  caprinos em relacdo a - . (Maximizar)
a caprinocultura . X s S referida localidade . g .
com  relagio  ao caprinos  com relagao a Qemanda _do municipio .z pelademanda FonFe.IBGE, _Curl e
S demanda de 4gua do indica o impacto desta . Curi (2011). Origem dos
consumo animais do o - por agua do municipio ) P
municipio. atividade no consumo de dados: Secundarios.

municipio.

agua do municipio.

(abastecimento humano
e dessendentagédo
animal).

14. Consumo relativo
de agua da
ovinocultura com
relagdo ao consumo
dos  animais do
municipio.

Refere-se a fragdo relativa de
agua consumida por ovinos
com relacdo a demanda de
agua do municipio.

Entende-se
consumo

que 0
relativo  dos
ovinos em relacdo a
demanda do municipio
indica o impacto desta
atividade no consumo de
dgua do municipio.

Estimativa de consumo
por cabecga/dia (litros)

multiplicado pelo
nimero de cabegas na
referida localidade

dividido pela demanda
por agua do municipio
(abastecimento humano

Relagéo: Positiva
(Maximizar)
Fonte: IBGE; Curi e

Curi (2011). Origem dos
dados: Secundarios.
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e dessendentacéo
animal).

15. Consumo
relativo de agua por
hectares de lavoura

Refere-se a fragdo relativa
de agua

consumida pela lavoura
permanente no municipio.
Deve-se identificar o ()
tipo (s) de cultura (s)

Argumenta-se que quanto
menor a fragdo
relativa de
consumida por hectare
irrigado (cultura
permanente) de
determinado  municipio,
maiores serdo as

estratégias  relacionadas

agua

Estimativa de
consumo  por

hectare/dia multiplicado
pelo nimero de hectares
de lavouras permanentes

Relagdo:
Positiva
(maximizar).

Fonte: Paraiba; IBGE;
Curi e Curi (2011).

permanente. predominante (s) de a gestdo dos dividido pela demanda dogé%im dos
cada recursos hidricos e de agua do municipio. i
- . Secundérios.
municipio. consequentemente, maiores
podem ser ganhos sociais,
econdmicos e ambientais do
Irrigacio municipio.
gag Argumenta-se que quanto
menor a fragdo relativa de
adgua consumida  por
) i _ hectare irrigado (cultura Estimativa de
Refere-se a fracdo relativa  permanente) de .
) - - - consumo por  Relacdo:
de 4&gua consumida pela  determinado  municipio, . s - -
16. Consumo - x hectare/dia multiplicado  Positiva (maximizar).
relativo de agua por Iavogrg_ sazonal no malores Serao as pelo nimero de hectares Fonte: Paraiba; IBGE;
municipio. Deve-se  estratégias relacionadas a : S A ’
hectare de lavoura . . . x de lavouras sazonais  Curi e Curi (2011).
sazonal identificar 0 (s) tipo (s) de ggstgo dos  recursos dividido pela demanda  Origem dos dados:
cultura (s) predominante (s) hidricos e . - - '
Lo de 4gua utilizada na  Secundarios.
de cada municipio. consequentemente, S U L
. irrigacdo do municipio.
maiores  podem  ser
ganhos sociais,
econdmicos e ambientais
do municipio
A justificativa para adotar
esse indicador vem do fato Relacéo: Positiva
de que a piscicultura esta (maximizar).
se desenvolvendo de Fonte: Informag0es
17. Existéncia de Informa se no municipio existe  maneira progressiva em sim (1); disponibilizadas  pelo
Piscicultura piscicultura no criagdo de peixes para uso todo 0 mundo. NEo (0)’ gestor municipal ou
municipio consuntivo da agua. Notadamente pelo avanco ' pela secretaria
tecnolégico na area de responsavel.  Origem
nutricdo,  genética e dos dados:
instalacbes, influenciada Primérios.

também pelo aumento da
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demanda e reducdo nos
estoques naturais (CURI;
CURI, 2011).

18. Possibilidade

Informa se no municipio

A justificativa para adotar
esse indicador vem do fato
de que a piscicultura esta
se desenvolvendo de
maneira progressiva em
todo o mundo. O
raciocinio adotado para

Relagdo: Positiva
(maximizar).
Fonte: Informag6es

disponibilizadas  pelo

deexpansédo da - . S esse indicador foi o Sim (1); e
o existe existe possibilidade de I - x gestor municipal ou
piscicultura N0 voansio da bsicultura seguinte: 0 municipio que  N&o (0). ela secretaria
municipio p P ' dispor de reservatérios Ees onsavel
funcionando podem Oripem dos dados:
subsidiar politicas Prir%érios )
publicas para '
implementacdo desse tipo
de atividade, uma vez que,
exige baixo investimento.
Relacéo: Positiva
19. Existéncia ou S N . (maximizar).
P Informa se no municipio hA A producdo de energia . ~
possibilidade de x - o . . Fonte: Informacdes
x geracdo e transmissdo de  elétrica por meio de usinas . . : I
. producéo e s A , Sim (1); disponibilizadas  pelo
Energia L. energia hidrelétrica, ou se hidrelétricas é uma ~ o
transmissao de existe ossibilidade  de importante  contribuicdo Nao (0). gestor  municipal ou
energia hidrelétrica no P - P o ¢ pela secretaria
> geracao e transmissao. dos recursos hidricos. . .
municipio responsavel.  Origem
dos dados: Primarios.
A participacdo de
representantes locais Relagio: Positiva
- e co nt_rl_bm_ (maximizar).
20. Representante  Identifica se no municipio significativamente  para Fonte: Comité de Bacia
do municipio  existe algum representante  direcionar 0s anseios da . . o -
. - - - Sim (1); Hidrografica do Rio
Comité participando do local participando das  sociedade local em N3 Paraib Edital  N°
= comitt de bacia deliberagdes do comité de relagdo a politicas de 40 (0). araiba ~_(Edita
GESTAO DA - - S e : . 10, 28.09.2011 do CBH-

" hidrogréafica bacia hidrogréfica. gestdo da Agua e -

AGUA PB) Origem dos
consequente  para 0 dados: Primarios
desenvolvimento '
sustentavel local.

21 Fracio da Indica o volume anual em A justificativa para a Volume anual de agua Relacéo: Positiva
’ §a0, m3 que foram destinados a  adogdo  desse indicador outorgado para (maximizar).
Outorga demanda de agua t basteciment f fato d basteciment Ori q dados:
outorgada para outorga para abastecimento  se alicerca no fato de que abastecimento rigegm dos dados:
humano no municipio, ou a  outorga & um humano / Volume Secundarios. Fonte:
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abastecimento

seja, quanto da agua que foi

instrumento que assegura

anual total outorgado

AESA (2012) ou

humano disponibilizada para a  ao interessado o direito de em ma, o6rgao responsavel.
populagdo que foi outorgada  utilizar a agua de uma
para essa finalidade. determinada fonte hidrica,
com uma Vvazdo e
finalidade  para 0
abastecimento humano e
por um periodo de
definido.
A justificativa para a
adocdo desse indicador se
Indica o volume anual em  alicerca no fato de que a
m3 que foram destinados &  outorga é um instrumento Volume anual de 4qua Relaciio: Positiva
22. Fracdo da outorga para irrigagdo no  que assegura ao outoraado %ra (max%mi-zar) Origem
demanda de agua municipio, ou seja, quanto interessado o direito de irrigagﬁo / Volﬁme dos dados: éecundé?ios
pu_torgada para dg _é_gya que foi utlllzar_ a éagua de uma anual total outorgado Fonte: AESA (2012)'
irrigacdo disponibilizada para a  determinada fonte hidrica, em m? ouor '510 responsavel
populagdo que foi outorgada com uma vazdo e ' 9 P '
para essa finalidade. finalidade para a
irrigagdo e por um
periodo de definido.
A justificativa para a
adogdo  desse indicador
Indica o volume anual em  se alicerca no fato de que Relaciio: Positiva
x m3 que foram destinados & a outorga é um ) §ao0:
23. Fracdo da - - Volume anual de 4gua (maximizar).
demanda de é&gua outorga para.a,ba.\stemmen_to ms@rumento que assegura outorgado para Origem dos dados:
rural no municipio, ou seja,  ao interessado o direito de - - '
outorgada para . : - . abastecimento rural / Secundarios.
- quanto da &gua que foi utilizar a agua de uma .
abastecimento  rural di - . P Volume anual total Fonte:  AESA  ou
Lo isponibilizada para a  determinada fonte hidrica, 3 oo .
(exceto irrigagao) ~ . « outorgado em ma, orgdo responsavel,
populagdo que foi outorgada com uma vazéo e 2012
para essa finalidade. finalidade  para 0 '
abastecimento rural e por
um periodo de definido.
Qeljrizt](iualmalor for d: (0) Nao ha rede de Relagdo: Positiva
gten dimento urbano de distribuicdo de agua no  (maximizar)
- Consiste no ercentual 4agua, melhores  serdo municipio Fonte: SNIS, 2010 e
Tratamento e 24. Indice  de da opulacio P urbana gssfbilidades de  se (1) A rede de distribuicdo  6rgédo responsavel pela
P atendimento  urbano _Populag P - atende entre 1 e 25% da  distribuicdo de &4gua no
Distibruicéo de 4 atendida pela rede de estabelecer as estratégias - S
e agua. o . « p populagéo; municipio.
distribuicdo de 4gua tratada. de gestdo da A4gua e @ A rede de  Origem dos dados:
consequentemente ° 4 istribuicdo atende entre  Priméarios e

desenvolvimento
sustentavel local.

26 e 50% da populagéo;

Secundarios.
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3) A rede de
distribuicdo atende entre
51 e 75%da populago;
4) A rede de
distribuicdo atende entre
76 e 100%da populacéo.

25. Fracdo de

Indica o percentual de
perdas na distribuicdo da
agua tratada e pronta para
consumo, ou seja a fragdo de

Estratégias para diminuir
as perdas nadistribuicdo
da agua refletem
diretamente na quantidade
de agua disponibilizada

0) Fracdo de
perdas na distribuicéo
de agua entre 0 e 25%;
1) Fracdo de perdas
na distribuicdo de agua
entre 26 e 50%;

) Fracdo de perdas

Relagdo:
(minimizar).

Negativa

Fonte: SNIS, 2010 e
orgédo responsavel pela

perdas na distribuicdo &gua que esta sendo  aos varios usos, de modo na distribuicdo de agua  distribuicdo de dgua no
da agua desperdicada na rede de  que esforcos realizados entre 51 e 75%; municipio.
distribuicio do  sistema, para atingir percentuais (3) Fracdo de perdas  Origem dos dados:
evidenciando a eficiéncia  menores contribuem  na distribui¢do entre 76 e Primarios e
do mesmo. significativamente para a  100%j; Secundarios.
gestdo da agua. 4) Ndo ha rede de
distribuicdo de agua no
municipio.
26. Percentual da Expressa o percentual de Seu uso se justifica, uma Percentual de coleta de Relagdo: Positiva
coleta de esgotono coleta de esgoto do vez que revela  esgoto do municipio. (maximizar).
municipio municipio. fragilidades que podem ser Fonte:  SNIS, 2010.
discutidas e melhoradas, Origem dos dados:
quando se  apresenta secundarios.
Esgotos baixos  niveis  desse
percentual, denotando a
necessidade de definir
GESTAO DAS po_lltlcas publicas ‘mais
alinhadas em relacdo a
CIDADES EM
RELACAO A _ _ coleta de_esgotos. _ _
AGUA 27. Despesa per Evidencia o wvalor total Esse indicador tem  Valor total gasto com Relagdo: Positiva
capita com salde gasto por habitante com a relagdo com a gestdo da  salde no municipio/ (maximizar).
salde pela gestdio do 4&gua quando se considera  Populacdo  total do Fonte: SAGRES On
municipio. que o total de gastos com municipio Line (2012). Origem
salide em determinado dos dados:

Gestdo Financeira

municipio se relaciona
com a adogdo de medidas
para combater 0
aumento das doengas de
veiculacdo hidrica.

Secundarios.
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28.  Transferéncias Indica 0 total de Justifica-se pelo fato Valor em R$ das Relacgéo: Positiva
de recursos correntes  transferéncias correntes por de retratar atendéncia  transferéncias correntes /  (maximizar).
por habitante habitante. dos estados e municipios  Populacdo  total do Fonte: SAGRES On
em participar cada vez  municipio. Line (2012). Origem dos
mais do financiamento dos dados: Secundarios.
recursos  federais, de
forma a reduzir a
participacdo da Unido
para gerir as
necessidades locais por
habitante
29. Despesa per Corresponde a0  valor  Esse indicador € Valor total gasto pelo Relagéo:
capita com gasto pelo municipio com  relevante, pois tem  municipio com  Positiva (maximizar).
saneamento saneamento, oriundo relacdo direta ou indireta saneamento em R$ / Fonte: SAGRES On
principalmente de recursos ~ com questBes relacionadas Populagdo  Total do Line (2012). Origem
federais, e que corresponde &  a gestdo da agua. Municipio. dos dados:
formulag&o e implementacéo Secundarios.
de politicas para o setor,
implantacdo e melhoria de
sistemas de abastecimento
de agua, esgotamento
sanitario e destino de lixo, e
defesa contra  poluicdo,
erosdes, secas e inundagoes.
30. Despesa per Indica o total das despesas Considera-se esse  Valor total gasto pelo Relagdo: Positiva
capita com gestio do municipio com gestdo indicador importanteuma  municipio com gestdo (maximizar).
ambiental ambiental. vez que € possivel ambiental (em R$) Fonte: SAGRES On
retratar 0 panorama do Line (2012). Origem
municipio em relagcdo a dos dados:
gestdo ambiental, ou seja, Secundarios.
quanto 0  municipio
investiu em Preservacao e
Conservagdo Ambiental,
Controle Ambiental,
Recuperagio de Avreas
Degradadas, Recursos
Hidricos e Meteorologia.
31.  Existéncia de Identifica se no municipio A existéncia de aterro (0) Ndo tem aterro Relagdo: Positiva
aterro sanitrio no  existe aterro sanitario. sanitério é fundamental na  sanitéario (maximizar).
Residuos Solidos mun!cip!o ou seno avaliagdo das condigBes de (9,5) Em fase de Fonte: Informacéo
municipio existe saude da populacdo. Ouso  discussdo ou disponibilizada  pelo
projeto de desse indicador se justifica  implementacdo orgdo responsavel no

implantacéo.

pelo fato de que o aterro

(1) Existe aterro sanitario

municipioou Atlas de
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sanitario ser o local saneamento 2011.
adequado para armazenar Origem dos dados:
o0 lixo coletado, capaz de Primarios.
inibir a proliferacdo de
problemas  ocasionados
pela ma gestdo do lixo,
0 (que supostamente pode
afetar a qualidade da 4gua,
caso ndo haja um manejo
adequado dos residuos.
32. Fragdo da  Indica o percentual de lixo Parte-se do pressuposto  Fragdo de lixo coletado Relagdo: Positiva
populacdo atendida  gerado no municipio que foi de que quanto maiores  no municipio (maximizar).
pelacoletade lixodo  coletado pelo orgdo forem 0s esforgos Fonte: DATASUS
municipio responsavel. realizados pelo municipio (2009), IBGE. Origem
para coletar o lixo gerado, dos dados:
melhores serdo niveis de Secundarios.
sustentabilidade hidrica e
ambiental.
33. IDH-M (0] indice de  Esse indicador apresenta O indice, considerado  Relacdo: Positiva
Desenvolvimento Humano  sua relevancia, visto que  aqui  como indicador, (maximizar). Fonte:
(IDH) é wuma medida fornece um retrato do varia de 0 (nenhum IBGE. Origem dos
resumida em trés dimensdes  nivel de desenvolvimento  desenvolvimento dados: Secundarios.
bésicas do desenvolvimento  através de aspectos de  humano) a 1
humano: renda, educagcdo e  educagdo, longevidade e  (desenvolvimento
salde. renda. humano total).
34. Doengas Indica se no municipio A prevaléncia dessas  Esse indicador  foi Relacéo: Negativa
transmitidas por existem doencas transmitidas doencas constitui um forte  construido a partir da  (minimizar).
veiculagao hidrica por veiculagdo hidrica indicativo da fragilidade  média de dois  Fonte: DATASUS
(diarreias). dos sistemas publicos de  indicadores: Taxa de (2009), ou Secretaria de
saneamento  (CALIJURI hospitalizacdo por saude do municipio.
et al. 2009). Esse desidratagdo em Origem dos dados:
indicador fornece  menores de 5 anos Secundarios ou
informagdes  relevantes e Taxa de mortalidade  primarios, dependendo

em relacdo ao tipo de
doenca relacionada ao
contato  com  &guas
contaminadas e ainda
com doencas
relacionadas a
verminoses (tendo a agua
como estdgio no ciclo).
Também exerce relagdo
com aspectos relacionados

infantil por diarreia (por
1.000 nascidos vivos) / 2.

da fonte adotada.




a contaminagdo da Aagua,

especificamente em
relacéo as doengas
transmitidas por insetos.
35. PIB per capita Esse indicador é definidlo O PIB per capita Valor da renda por Relacdo:Positiva
através darazdoentreovalor  sinaliza o estado do habitante em R$. (maximizar).
do Produto Interno Bruto  desenvolvimento Fonte: IBGE. Origem

(PIB) e a populagdo residente
no municipio.

econdmico, e o estudo de
sua variacdo informa o
comportamento da
economia ao longo do

dos dados: Secundarios.

Econdmico tempo. Dessa forma,
apresenta uma relagdo
positiva com 0
desenvolvimento local
porque mostra 0
comportamento da
economia.
36. Susceptibilidade Indica a existéncia de O uso desse indicador Sim (1); Relagdo: Negativa
a desertificagdo entrelacamento de fatores  se justifica conforme os Parcialmente (0,5); (minimizar).
que provocam esse tipo de  argumentos expostos pelo N&o(0). Fonte: Orgdo estadual
degradacdo (desertificacdo) PAE-PB (2011), ou seja, responsavel.  Paraiba
da terra nas zonas secas, ©0s dados atualmente Levaram-se em (2011) PAE-PB.
resultantes tanto das  conhecidos  sobre a consideragdo os Origem dos dados:
variagdes climaticas como  desertificacio em nivel parametros do indice de  Secundarios.
das atividades humanas, = mundial apontam para a aridez.
atingindo os solos, os sua relevancia como
recursos hidricos, a  problema para a
vegetacdo, a biodiversidadee = humanidade pelas
. . a qualidade de vida da indicagbes entre outras,
Ambientais

populago.

de que alcanga direta e
indiretamente mais de 1
milhdo de pessoas em
mais de 100 paises
afetados; sdo perdidos
cerca de seis milhGes de
hectares de terras araveis
e produtivas todos os
anos; cerca de Yy,
superficie terrestre sofre
de degradagdo e erosdo
dos solos e 0s solos
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araveis por pessoa
diminui de 0,32 ha em
1961-1962, para 0,21 ha
em 1997- 1999,
esperando-se que diminua
para 0,16 ha em 2030.

PROTECAO
AMBIENTAL

37. Indicedearidez Indica o estado de Utilizar esse indicador la < 0,05 = Hiper arido (5) Relacéo: Negativa
aridez  do municipio. E  pode trazer informagBes 0,05<1a<0,20 =Arido(4) (minimizar)
utilizado para medir o grau  relevantes ao contexto da 0,21 < la < 050 = Fonte: Paraiba (2011)
de aridez (seca, gestdo hidrica. Semiarido (3) PAE-PB, ou o6rgdo
desertificacdo) de uma 0,51 < la < 0,65 = Sub- responsavel.  Origem
determinada regiéo. Umido seco (2) dos dados:
la > 0,65 = Sub-imido, Secundarios.
Umido (1)
38. IDEB - Indice O indice de O Ideb também se coloca O indicador desenvolvido  Relagéo: Positiva
de Desenvolvimento  Desenvolvimento da  como condutor de politica  é  representado  pela  (maximizar).
da Educacdo Educacdo Basica (IDEB) publica na area  seguinte férmula: Quanto  maior  esse
Bésica (4% série /5° € um indicador que educacional, ao nortear as Ideb = N x P, na indicador, melhor o
ano). combina informagbes de  principais acbes do  qual N corresponde a indice; quanto menor,
fluxo e de desempenho dos Ministério da Educacdo  média das notas dos pior o indice. Fonte:
alunos, criado para promover ~ para a educacdo basica.  alunos naProva Brasile P BRASIL - IDEB.
um sistema de O indicador subsidia o & taxa média de  http://portal.mec.gov.br/

accountability visando a

monitoramento das metas

aprovacdo. A média de

index.php?ltemid=336

melhoria da qualidade da  estabelecidas pelo  proficiéncia dos alunos Origem dosdados:
educagdo no pais. Plano de  combina as notas de Secundarios.
Educagéo Desenvolvimento da  matematica e portugués e
Ambiental Educacdo (PDE), e que ¢ padronizada para estar
pode contribuir para uma  entre zero e dez, assim
maior conscientizacdo do  como o Ideb. A taxa de
uso adequado da agua.  aprovacdo, por sua vez,
Afinal, parte-se  do  situa-se entre zero e um.
pressuposto de que quanto
maior for o nivel de
educacéo, menores
poderdo ser os efeitos
danosos ao meio ambiente
e em especial aos recursos
hidricos.
39. Existéncia de Esse indicador retrata se S&o florestas, ou outros (0) N&otem Relacéo: Positiva
matas ciliares ou existem matas ciliares no tipos de cobertura vegetal (0,5) Em fase de (maximizar).
Protecdo das fontes  projetos para municipio. nativa, que ficam as  discussdo ou Fonte: Informacéo

revitalizacdo.

margens de rios, igarapés,
lagos, olhos d"agua e que

implementacéo

disponibilizada  pelo
orgdo responsavel no
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podem conservar os (1) Existe  matas municipio (secretaria
recursos hidricos. ciliares ou projetos para de meio ambiente).
revitalizagao. Origem dos
dados: Primarios.
40. Existéncia  Indica se  existe no As reservas legais sdo Sim (1); Relagdo: Positiva
de reserva legal municipio reserva legal. as areas de propriedade Néo (0). (maximizar).
rural particular onde nao é Fonte: Informacéo
permitido 0 disponibilizada pelo
desmatamento (corte orgdo responsavel  no

raso), pois visam manter
condigbes de vida para
diferentes espécies de
plantas e animais nativos
da regido, auxiliando a
manutencdo do equilibrio
ecoldgico e em especial
dos recursos hidricos.

Estado (secretaria  de
meio ambiente), Paraiba
(2008). Origem dos
dados: Primarios.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2013).
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4.3.Estudo de Caso (y)

A Regido Metropolitana de Campina Grande (RMCG) foi criada no ano de 2009 pela
Lei Complementar Estadual n® 92, de 11 de dezembro de 2009, sendo esta inicialmente
composta por 23 municipios (PARAIBA, 2009). Posteriormente, com a criagdo da Regido
Metropolitana de Esperanca (Lei Complementar n° 106, de 08 de junho de 2012 — PARAIBA,
2012) e da Regido Metropolitana de Itabaiana (Lei Complementar n® 118, de 24 de janeiro de
2013 — PARAIBA, 2013), alguns municipios que, a principio compunham a RMCG, passaram
a fazer parte das regides recém-criadas. A configuracdo atual é apresentada na Figura 6, em
destague no estado da Paraiba e na Figura 7 com realce para 0s municipios que compuseram a

amostra.

Figura 6 — Regido Metropolitana de Campina Grande, destacada no mapa da Paraiba.

Atualmente, a regido em estudo é composta por um total de 15 municipios, perfazendo
cerca de 574.286 habitantes, levando em consideracdo dados do Censo 2010, distribuidos em
1.786,39 km?, o que corresponde a uma densidade demografica de 321,48hab./km?.

Como forma de complementar as informagdes aqui expressas, a Figura 6 expde a
localizacdo da Regido Metropolitana de Campina Grande, no contexto do estado da Paraiba,
com destaque para 0s municipios que compuseram a amostra da pesquisa. Enquanto na Tabela

2 apresentam-se dados populacionais dos municipios.
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Figura 7 — Regido metropolitana de Campina Grande com destaque para 0s municipios da
Amostra.

PUXINANA

Elaboracédo do Autor.

Tabela 2 — Municipios que compdem a RMCG

L < Populacdo Populacéo IDH PIB per capita

Municipio  Area (km?) (20139) Orbana (2010) (Rg, 201?)
Aroeiras 374,697 19 259 9.531 0,548 4 608,60
Barra de Santana 376,912 8 305 731 0,567 4728,19
Boa Vista 476,541 6 669 3.208 0,649 15 655,44
Boqueirdo 371,984 17 434 12.006 0,607 7 291,97
Campina Grande 594,182 400 002 367.209 0,720 1377491
Caturité 118,081 4714 1.024 0,623 8 001,26
Fagundes 189,026 11 449 5.465 0,560 4 532,34
Gado Bravo 192,406 8 466 908 0,513 4 671,08
Itatuba 244,222 10 590 5.955 0,562 6 146,89
Lagoa Seca 107,589 26 788 10.570 0,627 5 067,97
Massaranduba 205,957 13 438 4.484 0,567 4518,21
Matinhas 38,124 4 453 682 0,541 5371,39
Puxinana 72,680 13 386 4.217 0,617 4 538,20
Queimadas 401,776 42 586 22.236 0,608 5947,21
Serra Redonda 55,905 7 089 3.608 0,570 5 474,44

Fonte: Adaptado de Pereira (2014).

Pereira (2014) selecionou 0s municipios que apresentavam mais de que 50% da

populacdo concentrada na zona urbana (grifados na tabela 2) e acrescentou 0 municipio de
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Puxinand por conter o aterro sanitario destinado a receber os residuos oriundos de Campina
Grande (maior municipio da amostra) e da propria cidade, na época do estudo (ano de 2013).

Nestes termos, a amostra total foi composta por 46,6% dos municipios que fazem parte
da Regido Metropolitana de Campina Grande (RMCG), totalizando sete municipios. Em termos
populacionais, a amostra foi composta por 83,44% da populacdo total residente na RMCG.
Levando em consideracdo a concentracdo desta populacdo na area urbana do municipio, tem-
se que 0s municipios alvos da pesquisa totalizam 92,6% da popula¢do urbana da referida regido,
garantindo, por conseguinte, a representatividade da amostra selecionada.

Os indicadores utilizados, seguidos das respectivas descri¢cdes aparecem nos Quadros
de 8 a 11, que foram obtidos de Pereira (2014).
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Quadro 10 — Resumo dos indicadores da Dimensdo Ambiental — Caso (y)
FONTE DE TIPO DE RELAQAO
DIMENSOES ~ CATEGORIAS  INDICADORES COLETADOS  DESCRICAO EXEQAUAL% DO INDICADOR E Eépgfﬂss
DADOS JUSTIFICATIVA
; - Min.
. Gestor/Departame  Quantidade diaria de Quan'ndade diaria .
(1) Quantidade de - . de residuos gerados Kg/hab./di
1. RSU it nto de limpeza residuos gerados pela 1000/ lacs Quanto menor a
i per capita urbana populacdo urbana  * populacao  gyantidade de residuos a
Geragdo de RSU urbana gerada menor os impactos
Apresenta a Quantidade diaria Max.
(2) Quantidade de guantidade de RSU de rleiltjjuos Quanto maior a quantidade
material coletado PNSB 2008 passiveis de ICt(.J e ost de residuos coletados Ka/ma
seletivamente (per reaproveitamento, seletivamente x seletivamente, menor a g/mes
capita) recuperagao e ou 1?OO~/ pels disposicdo inadequada e,
reciclagem. populagao urbana consequente, geragdo de
atendida impactos
Max.
(3) Populacéo ,
atendida com os Apresenta 0 num?ro PorcentNagem da Quanto maior a populagao
servicos de coleta  PNSB 2008 total da populagdo  populacéo urbana atendida, menor a %
seletiva (cobertura atendida _por este atendld,a ou % da quantidade de residuos
- per capita) Servico area dispostos
inadequadamente
Max.
1 Informa a existéncia
2 de locais destinados Inf . A existéncia deste servico
(4) Existéncia de para separaco dos _nrormacoes implica na separagdo dos  gj (1
: . disponibilizadas . : M
AMBIENTA centros de triagem PNSB 2008 residuos secos elo gestor reSIdUOS_e posterlor )
L Coleta seleti e compostagem (reciclaveis) e peto ge : comercializagdo, Néo (0)
oleta seletiva e molhados (matéria municipa representando um ganho
triagem organica) ambiental, econémico e
social
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(5) Taxa de
conversao de

Este indicador
representa a taxa de
aproveitamento da

Composto organico
produzido / pela
quantidade de

Max.

Quanto maior a taxa de
conversdo, maior o

m:rtsréz:jrs:;:)ca PNSB 2008 matéria organica matéria organica aprgvgitamento damatéria  KO/mes
organico gerada pela encaminhada para  Organica e menor os danos
popu|a(;§0 urbana compostagem ambientais decorrentes da
decomposicao
Em tendo uma Max.
Unica forma de
Gestor/ Representa a disposicdo dos RSU
Atlas de alternativa mais do munlciplg, em Sim (1)
©) Ater_ro Saneamento adequada para caso de mais de A preser_lg? des_s 2 fo_rma de
sanitario Basico disposico correta uma alternativa, dl_SDOS|GaO minimiza os Nzo (0)
p sera calculada a % impactos ambientais
(IBGE, 2011) dos residuos da area atendida decorrentes dos RSU
para este tipo de
disposicdo
3 Apesar de néo ser a Em tendo uma Max.
Formas de alternativa mais tnica forma de
Disposigdo final dos Gestor / adequada para disposicio dos RSU
RSU coletados disposicdo dos do municipio, em
(7) Aterro Atlas de residuos, visto que caso de mais de A presenca dessa formade  gjm (1)
Controlado Saneamento atende parcialmente uma altermnativa disposicdo pode vir a )
Basico as normas ) ' minimiza os impactos Né&o (0)
. - sera calculada a % ; ;
IBGE, 2011) ambientais, é menos da &rea atendida ambientais decorrentes dos
( ' degradante do que a oara este tipo de RSU
exposicao a céu disposicio
aberto
Gestor / Min. Sim (1)
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Atlas de ) Em tendo uma Néo (0)
Saneamento _Forma mais tnica forma de
Basico _impactante de disposicéo dos RSU
disposicéo final de do municipio, em ) _
(8) Vazadouro a (IBGE, 2011) RSU a0 meio caso de mais de Esta e gon5|derada a forma
céu aberto (lixao) ; uma alternativa, mais d_egradante de
amblente, devendo N dISpOSI(;aO dos RSU
esta ser encerrada at¢  Sera calculadaa %
2014, de acordo com  da reaatendida
alein°12.305/2010  Paraestetipode
disposicdo
Este indicador Max.
x representa a Informacdes )
(QLZG;ZIEJE[;(ESI’ZZ&O Giigogfl?gfgz?e recuperagdo das éreas  disponibilizadas Quanto maio a Sim (1)
lixes urbana de antigos lixdes pelo gestor recuperacdo das areas dos )
existentes no municipal antigos lixGes, menor os

municipio.

danos ao ambiente.

Fonte: Pereira (2014)
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Quadro 11 — Resumo dos indicadores da Dimenséo Social — Caso ()

FONTE DE

TIPO DE RELACAO

DIMENSOES CATEGORIAS INDICADORES COLETA DOS DESCRlCAO ggsg/llﬁ_ii DO INDICADOR E EXOPE:\E/ISS
DADOS JUSTIFICATIVA
dO S;;\G‘;O decoleta  ponyjacso urbana Max.
i e ocorre com S
(10) Fragdo da maior regularidade aendida diidida Quanto maior a populagdo N°
populagdo urbana : pela populacdo A PORTE apitantes
atendida com Censo 2010 nas areas urbanas urbana total do urbana, maior a cobertura
coleta de lixo municipio x 100 do servico de coleta
4. Max.
Dados demograficos (12) Taxef de Populagéo urbana PO%L::/?E?goateerlglda
Urbanizagao de Censo 2010 atendida pelo servigo laca P ld Taxa que representa a %
urbanizacdo de coleta de residuos ~ PPPulacao total do 45 1ac50 beneficiada pelo
atendida pela municipio servico de coleta
coleta de lixo
Ndmero de Min.
internacdes
hospitalares por
D Representa as Doengas
rélac)ion(;?jr;zajo DATASUS/ internagdes por relacionadas ao Quanto menor a
saneamento Secretéria doencas relacionadas saneamento porcentagem de populagao %
2. 5 siental Municipal de a0 saneamento ~ ambiental contaminada por este tipo °
. ina:(]jeleunag()/ Satde ambiental mac?ec_qu.ado x 100 de -doenga, melhor as
Sadde Pablica a inadequado/residuos dl\lndl”dotpfllad condicdes de saneamento
‘ populacao total do ambiental
SOCIAL residuos municipio
Min.
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Inclusdo social de
catadores de material
reciclaveis

Inclusdo social de
catadores de material
reciclaveis

(13) Existéncia e
namero de

Expressa a existéncia

Dados informados
pelo gestor

Sim / Nao

- . e
catadores no lixdo  Gegtor/Departame de catadores no municipal ou setor  5,,anto menor a presenca
nto de limpeza ambiente do lixao responsavel pelo de catadores nos lixdes, N°
urbana/ Secretaria  municipal, assim cadastramento e menor o impacto social, ~ Catadores/
de servico social/  como a quantidade de ~ Monitoramentoda  yoqendg este ser refletido  ton. de lixo
observagao in pessoas que realizam presenca dos pelas condicdes insalubres diéria
loco aatividade de catacgo ~catedoresnaareado  aq i estao expostos
dos reciclaveis lixdo municipal
Informa sobre a Dados informados Min.
o elo gestor
Gestor/Departame existéncia de pelog Sim / Nio
nto de limpeza catadores nas ruas da municipal ou setor
Impeza _ 1as ru responsével, Quanto menor a presenca .
(14) Existénciae  Urbana/ Secretaria  cidade, assim como a podendo ainda ser de catadores nas ruas,
nimero de de Zervu;o social/ quantidade (Ije mensurado menor a exposicao destes N
catadores nas ruas ~ OPServacaoin - pessoas que realizam - . oo oo com as condicdes insalubres de  Catadores/
loco a atividade de catacao . trabalh .
R 0 impacto nos ranaino ton. de lixo
dos reciclaveis o o
catadores do lixdo diéria
Max.
Expressa a
(15) Ndmero de Gestor/Departame participacdo e Dados informados Quanto maior a
catadores que sio MO dé limpeza aceitacéo dos pelo gestor capacitagao dos catadores, N°
caaci tg dos urbana/ Secretaria  catadores nos cursos  municipal ou setor ~ Maior a valorizacdo desta  Catadores
P de servico social de capacitagdo responsavel nova categoria de trabalho
disponibilizados e, consequente
fortalecimento
Max.
(16) Nimero de  Gestor/Departame gy sca verificar a Dados informados
catadores nto de limpeza aceitabilidade da pelo gestor Quanto maior 0 nimero de NG
cooperados e /ou  urbana/ Secretaria ; municipal ou setor catadores cooperados, Catadores
i i i categoria para com 0 responsavel maior é o fortalecimento
associados de servigo social Processo organizativo €Spe ¢
dividido pelo da categoria
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e sua efetiva
participacdo

nimero total de
catadores

(17) Parceria do
poder publico e
catadores na
separacdo dos
residuos com a
existéncia de um
cadastro de
catadores

Representa os
investimentos do
poder publico para
com a atividade de
catacdo dos
reciclaveis

Gestor/Departame
nto de limpeza
urbana/ Secretaria
de servigo social

Dados informados
pelo gestor
municipal ou setor
responsavel

Max.
Quant(_) maior o numero Eje Sim (1)
parcerias, maior a inclusao
social dos catadores e, Né&o (0)

consequente valorizagdo
da categoria

Fonte: Pereira (2014)
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Quadro 12 — Resumo dos indicadores da Dimensdo Técnico-Operacional — Caso ()

FONTE DE TIPO DE RELA(}AO
DIMENSOES CATEGORIAS INDICADORES COLETADOS DESCRICAO ggsgllﬁ_ii DO INDICADOR E EXP;\EISSO
DADOS JUSTIFICATIVA
Razo entre a Max.
Apresenta a parcela  populacéo atendida
(18) Taxa de da populagéo com coleta Quanto maior a cobertura . )
cobertura do CENSO 2010 atendida pelos convencional sobre  dos servicos de coleta, % (1? dzrj: da
servico de coleta servicos de coletados  populagéo urbana, maior a populacao
de RSU no RSU multiplicada por atendida e menor os
municipio 100 impactos
Média ponderada: Max.
Expressa o intervalo somatoria da area Quanto maior a
(19) Frequéncia PNSB 2008 de tempo em que a atendidax frequéncia da coletados  Dias/semana
da coleta de RSU coleta de RSU € frequéncia dividido residuos, menor a
no municipio realizada pelasomatériada oy 5sicao e disposicio
area total deste no meio ambiente
Min.
indi , q Informagdes
; ndica o numero de disponibilizadas Quanto menor a
(20) Quantidade transportes ’ .
e pelo gestor ou quantidade de transporte,  Unidades/
de Transportes PNSB 2008 disponiveis para o )
i : responsavel pelo Menor 0s custos com habitantes
utilizados na p p
7 servico de coleta dos setor de limpeza manutengo e maior a
coleta dos RSU RSU p o
. urbana eficiéncia no que se
(per capita) Aoy
refere a sua utilizagao
Sistema de Coleta e — — -
Transporte dos RSU Gestor/Departame Objetlzla verlfltcar se Este se dzra por Max.

3. nto de limpeza 05 transportes MEI0 das Adequado
(21) Adequagéio urbana/ utilizados estéo de observagoe_s Jn_ loco Quanto maior a Q)
dos Transportes o acordo com as a0s municipios adequacéo dos

) utilizados na observagdo in normas espc_amflcas partlc_:lpantes da transportes, maior a
TECNICO- loco para este fim, de pesquisa, levando eficiéncia dos servicos

coleta dos RSU a

modo a evitar danos

em consideragéo 0s
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OPERACION NBR — ao meio ambiente e a veiculos prestados e menor o risco  Parcialmente
AL 13.221/2003 proteger a salde disponibilizados de impactos ambientais adequado
publica para o transporte (0,5)
dos RSU e a NBR —
13.221/2003
Inadequados
()
Informacdes Max.
disponibilizadas
Informa de a obra foi pelo setor Ca
Gestor/Departame aprovado por um responsavel/ ~ Aexisténcia do Sim (1)
(22) nto de limpeza st nsul 5raa licenciamento sugere que
o 6rgéo regulador do consulta ao orgao . 5
Licenciamento urbana ' o regulador a obra esta dentro das Né&o (0)
ambiental melo ambiente (SUDEMA) normas vigentes para sua
eXecucéo
Informagdes Max. Adequado
disponibilizadas @
8. Gestor/Dgpartame E?<p~ressa as pelo se}or Quanto melhor as Parcialmente
(23) Local e nto de limpeza condices do local responsavel, condigdes do local do adequado
condicdes do urbana.lobservac;a erp que 0s regduos observacdes in aterro, menor sera o seu (0.5)
Infraestrutura e aterro o inloco estdo sendo dispostos  loco, tomando por impacto no meio
operacdo do aterro base a NBR ambiente Inadequados
sanitario 8419/1992 )
Informacdes Max. Adequado
disponibilizadas @
Gestor/Dgpartame Indlca_ de o aterro esta pelo sgtor Quanto melhor a Parcialmente
(24) Infraestrutura ~ Nto de limpeza — funcionando dentro responsavel, infraestrutura do local o adequado
implantada no urbana_/observaga das normas existentes observacdes in aterro, menor sera o seu (0.5)
aterro oinloco para este tipo de obra  loco, tomando por impacto no meio
base a NBR ambiente Inadequados
8419/1992 (0)
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Informacdes Max. Adequado
disponibilizadas @
Gestor/Departame  Descreve se o local pelo setor Parcialmente
(25) Condicdes nto de limpeza possui as c_ondigées responsével_, QL_laPtO melhor. as adequado
operacionais do urbana/observagd necessarias para observagdes in condicdes operacionals (0.5)
aterro o in loco funcionamento loco, tomando por  do aterro, melhor sera a ’
base a NBR sua eficiéncia Inadequados
8419/1992 )
Max.
Sera avaliado
(26) Existéncia de . o levando em Quanto maior 0 nimero
acoes Indica a existéncia de consideracéo de acBes fiscalizatorias,
fiscalizatorias ~ Cestor/Departame  fiscalizagao das agGes informacdes maior a eficiéncia dos Sim (1)
relacionadas a nto de limpeza  relacionadas a gestdo disponibilizadas servicos prestados a Niio (0
gestéo dos RSU urbana/ dos residuos solidos pelo setor municipalidade e menor d(0)
promovidas pelo urbanos responsével pela  0S impactos decorrentes
poder publico gestdo dos RSU da gestdo inadequada dos
municipal RSU
Estabelece normas e Max. Sim, existe
diretrizes referentes a A existéncia de um plano um plano (1)
g.estao_ dos residuos, Mediante de gestéo dos RSU
incluindo os RSU, informacdes contribuira para uma o
Gestor/ tevando em disponibilizados ~ maior eficiénciada  NA0 EXIste
(27) Existéncia do consideragdo as pelo gestor gestdo dos RSU, um plano (0)

Departamento de

Plano Municipal .
ano Municipa limpeza urbana/

9. de RSU

Execucdo da gestdo
de RSU

especificidades
locais, sendo este
item obrigatério para

municipal ou setor
responsavel pela
gestdo dos RSU

adequado esta ao que se é
estabelecido na Lei

12.305/2010, devendo Esta em fase

Gestor/

todos os municipios, este estar pronto para de
conforme a lei execucao até o més de elaboracgdo
12.305/2010 agosto de 2012 (0,5)
Max. Sim (1)
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(28) Existéncia de
uma legislagdo
especifica para a
gestdo dos RSU
no municipio

Departamento de
limpeza urbana/

Informa a existéncia
de leis especificas
para as
especificidades e
demandas locais

Mediante
informacdes
disponibilizados
pelo gestor
municipal ou setor
responsavel pela
gestdo dos RSU

A existéncia de uma
legislagdo municipal para
a gestdo dos residuos,
reflete numa tomada de
consciéncia do poder
publico local para com a
problematica dos
residuos

Néo (0)

Expressa o nimero
de funcionério
(publicos e
terceirizados)
envolvidos com o

Sera calculado
tomando como base
0 nimero total de

Max.

Quanto maior o nimero o
Funcionarios

10.

Controle de pessoal

Gestor/Departame ico de col funcionérios de funcionério§ por / tonelada de
(29) Numero de nto de limpeza ervio ce toera e dividido pela tonelada de resfduos residuos
funcionari urbana/ limpeza urbana do 1do p coletados, maior a
uncionarios municipio, buscando quantidade de eficiéncia dos servicos coletados
demonstrar a residuos coletados prestados por estes a
eficiéncia do setor diariamente municipalidade
Apresenta a Max.
existéncia cursos de inl}/éicrjr:zgéis Quanto maior a oferta de
Gestor/Departame capacna-gao, para os disponibilizados cursos de capa(:|_ta(;oes, Sim (1)
o to de limpeza funcionrios nelo gestor maior o conhecimento
(30) Capacitacdo envolvidos (direta ou o relativo a adequada N3
de funcionarios urbana/ - municipal ou setor éo (0)
indiretamente) com responsével pela Gests
0s servicos de coleta " estdo dos RSU e melhor
e limpeza urbana gestao dos RSU a qualidade dos servicos
prestados
Gestor/Departame  Objetiva informar Mediante Max. sim (1)
(31) Utilizago de nto de limpeza sopre a §X|stén0|a’e _mfor_m_agﬁes ) o )
EPT’s urbana/ utilizacéo de EPI’s disponibilizados Quanto maior a utl!lzagao Né&o (0)
funcionarios do por parte dos pelo gestor de EPI’s menor o risco de
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setor observagao

in loco

funcionérios
responsaveis pelos

servicos de coleta e

limpeza urbana

municipal ou setor
responsavel pela
gestdo dos RSU e
através de
observagdes in loco
no setor especifico,
sendo este uso
avaliados em 3
niveis (total, parcial
€ Sem uso)

acidentes decorrentes da
atividade realizada

(32) Existéncia de

informacdes sobre

a gestéo dos RSU
sistematizadas e
disponibilizadas

para a populacéo
em meio digital

Gestor/Departame
nto de limpeza
urbana/ assessoria
de imprensa

Informa sobre a
existéncia de algum
canal, em meio
digital, para a
disponibilizacdo das
acoes referentes a
gestdo dos RSU por
parte do poder
publico municipal e,
consequente
divulgacéo para o
conhecimento da
populagéo

Mediante
informacdes
disponibilizados
pelo gestor
municipal ou setor
responsavel pela
gestdo dos RSU

Max.

Quanto maior a
disponibilidade de
informagdes referentes a
gestdo dos RSU, e sua
consequente divulgagéo,
maior o acesso da
populacao a tais
informacdes e maior o
grau de conheicmento

Sim (1)
Nzo (0)

11. A
(33) Existéncia de

um canal de
o reclamacdes
Democratizacgéo e

Gestor/Departame

nto de limpeza

urbana/observaca

o in loco

Indica a existéncia de
um canal para
reclamacdes da
populacéo no que se
refere a gestdo dos
residuos

Informacdes
disponibilizados
pelos gestores

Max.

Reflete 0 acesso da
populacdo aos servicos
de gestdo dos RSU e uma
maior eficiéncia

Sim (1)
Néo (0)

acesso das
informacdes (34) Quantidade
relacionadas a gestdo  de ocorréncias de
dos RSU langamentos de

RSU em locais

Gestor/Departame

nto de limpeza
urbana

Expressa o nimero
de ocorréncias por,
parte da populacéo,
de langamentos de

Informacdes
disponibilizados
pelos gestores

Min.

Quanto menor a
quantidade de ocorréncia,
menor a disposicao

N° Registros

80



inadequados

RSU em locais

inadequada de RSU e

(reclamacdes) inadequados menor 0s impactos
Razéo entre o Max.
numero de
Apresenta a resolucdo  ocorréncia sobre 0 ;
35) Solicitacs Gestor/Departame P 2 resoluc - Quanto maior o
(35) Solicitagdes - das solicitagdes nimero de atendimento das .
de servico nto de limpeza - S et ) %
realizadas pela solicitacGes solicitacBes. maior a
atendidas urbana opulagio atendidas 111as0es, maio
(eficiéncia) populac enaiaas, eficiéncia do servico
multiplicada por prestado
100
Max.
i Quanto maior 0 nimero
(36) Porcentagem ) Numero de escolas ) de escolas envolvidas
Gestor/Sec[etarla que possuem o _Inforr_ngg_oes nesses programas, maior
das escolasque  de Educacéo ou PGIRS e disponibilizada a taxa de %
desenvolvem i i 5 .
orogramas de Meio Ambiente desenvolvem acles pelos gestores reaproveitamento de
o ota seletiva de coleta seletiva residuas e maior o
desenvolvimento da
consciéncia ambiental
19 Max.
Expressa o Quanto maior o0 nimero
desenvolvimento de de Campanhag ea
Programas de (37) Existéncia de ) campaqhas ) continuidade destas,
Educacio Ambiental campanhas Gestor/Secretaria desenvolvidas em Informagdes maior a sensibilizagdo e Sim (1)
educativas de Educacdo ou prol do meio disponibilizada conscientizacéo da i
Meio Ambiente ambiente, assim pelos gestores Néo (0)

voltadas para boas
préticas de gestéo
dos RSU

como a frequéncia
com que estas
acontecem

populagéo para com as
causas ambientais, visto
que a educacgdo ambiental
é um processo lento, que
necessita de campanhas
continuas, com vistas a
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alcancar resultados
positivos

Apresenta a
existéncia, por parte

Max.

Na tentativa de buscar

(38) Parceria com  Gestor/Departame do poder pablico inf . uma melhor eficiéncia na _
outras nto de limpeza municipal, de n ormgﬁoes gest&o dos residuos, se Sim (1)
administragdes  urbana/ Secretaria  parcerias na gestéo disponibilizada faz importante a N0 (0)
pablicas e/ou com  de servigo social dos residuos com pelos gestores existéncia de parcerias
agentes da outros municipios das prefeituras, com vista
sociedade civil e/ou outras entidades a melhorar a qualidade
dos servigos prestados
Indica a existéncia de Max.
13. conselhos ou
(39) Existéncia de Gestor/Dgpartame instén(_:ias similares Informagdes A existéncia e efetividade sim (1)
conselhos nto de limpeza que visem a busca disponibilizada de conselhos expressa a
Gestéo Participativa municipais ou urbana/ Secretaria pela melhoria pelos gestores eficiéncia do municipio Nao (0)
instancias de servico social ambiental, no que se no que se refere a acoes
similares refere a gestdo dos de melhoria da qualidade

RSU

ambiental, através de
acbes em prol de uma
dequada gestdo dos RSU

Fonte: Pereira (2014)
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Quadro 13 — Resumo dos indicadores da Dimenséo Econdmico-Financeira — Caso (y)

FONTE DE TIPO DE RELACAO
DIMENSOES CATEGORIAS INDICADORES COLETADOS DESCRICAO C?O\T_héSLI?OI\ER DO INDICADOR E EXOPEII\EASS
DADOS JUSTIFICATIVA
Informa os custos do Min.
municipio com o
pagamento dos
(40) Pagamento  Gestor/Departame funcionérios Informacdes R$/;o(;1:lad
de pessoal nto de limpeza encarregado pelo disponibilizada residuos
encarregado pelo urbana/ ou servico de coleta e pelos gestores letad
servico de coleta e limpeza urbana coletadas
limpeza urbana (publicos e
terceirizados)
Apresenta 0s gastos Min. RS/
(41) Transporte Gestor/Dgpartame municipais com .Inforrna_lg.oes tonelada de
; nto de limpeza transportes para o disponibilizada .
coleta seletiva i residuos
e/ou coleta urbana/ servico de coleta dos pelos gestores coletadas
convencional RSU
Expressa o valor Min.
_ . Gestor/Departame paga?apzlgi;nzrslilcg;lo Informacgoes _ O? gastgs com a toneFIza?j/a de
(42) Disposicdo nto de limpeza fp L IESUG disponibilizada disposicao final dos RSU i
14, final (aterro urbana/ Inal dos RSL em pelos gestores normalmente esta reIS| udos
sanitario) aterros (sanitario ou diretamente relacionado ~ ¢0letadas
4. controlado) com a quantidade coletada.
Custos
(43) Recuperagdo Estabelece o Max.
ECONOMIC de & i 5 —— R$/
e area Gestor/Departame  montante destinado Informacdes A recuperagao de areas tonelada de
o/ deqradada§ com nto de limpeza para recuperacdo disponibilizada degradadas com os RSU residuos
FINANCEIR residuos sélidos urbana/ ambiental decorrente pelos gestores repercu_teNem me_lh,o_ria das  ojetadas
0 urbanos dos RSU condicBes sanitarias e

ambientais, o que
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repercute diretamente na
melhoria da qualidade de
vida da populacéo

Indica a forma com a
qual o municipio

Max.

A existéncia de uma taxa

- Sim (1
(44) Cobranga dos arrecada verbas para Informagdes de cobranca pelos servicos @)
usuérios pelo PNSB 2008 o financiamento das disponibilizada de gestdo dos residuos,
servico de coleta e agOes referentes & pelos gestores  reflete em maiores Ndo (0
. coleta e limpeza investimento no setor e éo (0)
limpeza urbana p .
urbana melhor atendimento por
parte da populagédo
Descreve o valor Max.
oriundo do Fundo de
Participacdo ~ ;
R ) Informacdes Quanto maior os custos R$/
(45) Fundo de SAGRES—-PB  Municipal destinado disponibilizada destinados a gestdo dos  nimero de
Participa(;éo 2013 Para 0 setor de pe|os gestores residuos, maior tende a ser habitantes
Municipal (FPM)  limpeza urbana, a eficiéncia e qualidade
incluido a gestdo dos dos servicos prestados
15. RSU
Max.
Representa os valores i
Arrecadacéo arrecadados pelos Quanto maior a
(46) Revenda dos municipios que Informacdes arrecadagao_ decorrentes do
.. realizam a|gum t|p0 X S reaprove|tament0 dos
materiais PNSB 2008 - disponibilizada ; ; % R$/kg
S de beneficiamento RSU, maior a inclusdo
reciclaveis e do pelos gestores !
composto dos RSU, a exemplo social dos catadores
organico da reciclagem e através da coleta seletiva e

compostagen

menor a disposi¢éo dos
RSU no meio ambiente

Fonte: Pereira (2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Composicao do Cenério Padréo

Vaérias formas de obtencdo deste, ora denominado Cenario Padrdo (CP), foram
testadas a fim de alcancar um procedimento adequado para sua obtencdo. Aqui se descrevem
suscintamente os tipos de CP obtidos e as caracteristicas que podem ser adequadas ou ndo a
cada situacdo. Este capitulo merece destaque pois apresenta uma gama de consideracGes
metodoldgicas adotadas para o estabelecimento do CP, que constituem por sua vez resultados

da proposta de abordagem inovadora deste estudo.

Cenario Padrao Real Selecionado 1: Neste caso, o0 CP passa a ser a alternativa real
que tenha obtido o melhor desempenho numa anélise convencional do PROMETHEE. Esta
alternativa, teria, portanto, um desempenho superior as demais do mesmo conjunto. Vale
salientar que, como o fluxo de preferéncia final é composto de vérias parcelas de preferencias
obtidas para cada critério multiplicadas pelos respectivos pesos dos critérios, caracterizando
uma soma ponderada, este CP pode ficar muito vulneravel as alteracdes dos pesos dos critérios,
ou até mesmo nos valores dos atributos que caracterizam os critérios. Outra observacdo que
merece ser feita é que a melhor alternativa obtida através de uma analise convencional com o
PROMETHEE ndo garante que ela tenha desempenhos superiores em todos os critérios
analisados, mas, de uma forma geral, garante que ela tenha desempenho superior as demais nos
critérios que tenham maior peso. Portanto, pequenas alteracdes nas preferéncias do decisor ou
nos valores dos critérios poderiam modificar a ordenagdo final das alternativas quando da
aplicacdo convencional do PROMETHEE e a alternativa outrora escolhida perderia o status de
melhor. Esse foi um dos motivos para fazer uso de pesos iguais para todos critérios, ou seja,
melhor analisar o desempenho dos métodos quanto a ordenacdo das alternativas pelo método
convencional ou com o uso de CP, ou seja, minimizando a influéncia dos pesos atribuidos aos

critérios.

Cenario Padréo Real Selecionado 2: A segunda configuracdo é semelhante a primeira,
porém com a tomada da pior alternativa na ordenagdo final. Esta seria uma alternativa de
desempenho fraco em relacdo as demais em oposicao a selecdo anterior. No entanto, em virtude

da avaliacdo relativa das alternativas este CP esta sujeito a mesma fragilidade do anterior.
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Cenario Padréo de Valores Médios: Elaborado com valores medios (aritméticos) dos
atributos de cada critério. Ele surgiu como primeira alternativa artificial para comparacdo com
as demais. Devido ao comportamento variado das alternativas para cada critério seria possivel
que uma alternativa fosse preferivel ou preterivel ao CP em relacdo a cada um destes critérios
e fixando o valor do IDM para este CP seria possivel ordenar as demais alternativas ao seu
redor, com desempenhos superiores e inferiores. O problema na concep¢do desde CP é que a
valoracdo do indice seria novamente muito dependente dos pesos atribuidos aos critérios, pois
uma vez que os atributos das alternativas (f; (4)) oscilam ao redor do atributo do CP entdo para
cada critério (f;(CP)) as preferéncias também oscilam para cada critério, ora a favor do CP,
ora da alternativa, gerando assim um efeito compensatdrio. Outra consideracao a respeito desta
forma de obtencdo do CP é que na maioria das vezes este valor médio ndo tem uma qualidade
de interesse (nem mesmo um significado) para a maioria dos objetivos da analise, que sao

geralmente maximizar ou minimizar o atributo.

Cenario padrdo selecionado com margem de seguranca: Partindo do mesmo
principio empregado no primeiro caso para selecdo do CP, usou-se o conjunto de alternativas
para estabelecer a medidas estatisticas de tendéncia e dispersdo. A partir dai cogitou-se atribuir
uma margem de seguranga a cada atributo, adicionando-se ou subtraindo-se do atributo da
alternativa selecionada (alternativa-base) o valor do desvio-padrdo de cada respectivo critério,
a fim de garantir que, mesmo diante de alteracdes nas configuraces dos pesos a soberania do
CP fosse assegurada no maior numero possivel de critérios.

O maior problema encontrado foi a aparecimento de valores absurdos, isto é,
impossiveis ou incompativeis com a realidade dos sistemas estudados. Para o Estudo de Caso
a, por exemplo, dada a variabilidade do critério de dano ambiental inferido da area inundada
por cada agude (que se deseja minimizar), um acude com pequena area de inundagdo, sendo
esta por sua vez diminuida do desvio padrdo do conjunto de alternativas, pode gerar um valor
de area negativo para o atributo do CP, o que néo faz sentido. Por outro lado, em critérios de
eficiéncia expressos em porcentagem é possivel que o atributo da alternativa-base somado ao
desvio do conjunto chegue a alcancar um valor superior a 100%, gerando novamente uma
inconsisténcia conceitual.

Ainda considerando esta possibilidade foi encontrado outro empecilho para seu

emprego como cenario padrdo: As caracteristicas extremas dos atributos deste CP fazem com
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gue mesmo alternativas que alcancariam um desempenho proximo da alternativa-base do CP
numa analise convencional apresentem desempenhos muito baixos em comparacao a ele. Entéo
se perde a nocdo de quais alternativas tem um desempenho realmente baixo e quais sao
pressionadas pelo exagero dos atributos do CP.

As mesmas falhas se repetem quando uma alternativa de baixo desempenho é
incrementada com margens de seguranca negativas, que piorem ainda mais o desempenho para

o estabelecimento do CP.

Cenario de Desempenho Otimo Potencial: Aqui apresenta-se uma analise baseada nos
atributos de melhor desempenho para determinacdo de suas caracteristicas, isto €, com base
num banco de dados de alternativas foram selecionados os maiores valores encontrados para
critérios cujo objetivo era maximizar e 0os menores valores para aqueles em que se pretendia
minimizar, gerando-se assim uma alternativa superior as demais ou no minimo equivalente em
todos os parametros de comparacao.

Este tipo de Cenario Padrdo é chamado de Cenario de Desempenho Otimo Potencial,
com todas as caracteristicas favoraveis & uma boa avaliacdo. Quando do confronto com as
demais alternativas é sempre gerado um valor de preferéncia deste Cenario com relacdo as
demais, ja que a outra alternativa nunca € melhor do que ele. Pelas caracteristicas do método
PROMETHEE esse valor é sempre determinado numa escala continua de 0 a 1 que expressa o
quao melhor € o CP em relacdo a outra alternativa avaliada. Portanto quanto maior for este
valor, pior sera o desempenho da alternativa comparada ao CP, e quanto menor, mais ela se
aproxima das caracteristicas ideais do CP.

Para apresentar de maneira mais inteligivel o valor do indice de Desempenho
Multicriterial (IDM) ele é expresso como a diferenca 1 - F¢p, (Um menos o fluxo de
preferéncia do CP sobre uma Alternativa A qualquer), de modo que quanto maior for este valor
melhor serd o desempenho da alternativa avaliada. Note-se ainda que, para qualquer funcao de
preferéncia, quando o d;(CP, A) for igual a zero a preferéncia deste critério ndo é computada
na soma do fluxo do CP, isso implica que quando da apresentacéo do indice naforma1 - Fcp 4
este critério, para o qual os valores dos atributos sdo iguais, € computado em favor da
alternativa, uma vez que nao se pode dizer que o CP a supere neste quesito a similaridade dos

atributos conta a favor da alternativa.
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Cenario de Desempenho Péssimo Potencial: analogo ao anterior, mas com a
composicao feita a partir da selecdo das caracteristicas menos favoraveis presentes no conjunto
de alternativas para cada critério.

Neste caso, como o desempenho do CP, serd sempre inferior ao das outras alternativas
deve-se observar que o fluxo de preferéncia F 4 cp (Fluxo de preferéncia da alternativa A sobre

o Cenério Padrio) ja expressa diretamente o indice de Desempenho Multicriterial.

Cenario Padrao por Niveis de Referéncia: Estabelecido quando os valores ideais dos
indicadores sdo estabelecidos por lei ou séo obtidos de um modelo ou estado de referéncia.

Para exemplificar, considere o estudo feito por Silva Neto (2016) sobre 4 iniciativas de
incentivo a piscicultura intensiva na modalidade tanque rede, em que foram disponibilizadas a
4 comunidades diferentes a mesma quantidade de recursos (tanques, alevinos, racgéo,
equipamentos) distribuidas em reservatorios diferentes do Estado da Paraiba. Partindo da
configuracdo numérica idéntica dos 4 projetos pode-se estabelecer critérios de avaliacdo, como
a produtividade, os impactos gerados no corpo hidrico, os beneficios gerados e as falhas de
operagéo, e comparar cada um dos 4 sistemas com a configuracdo inicial do projeto (servindo
no caso como CP). Pode-se determinar que o valor de indice para o CP seja 0 (zero) e fazer
sucessivas avaliacdes no tempo, a fim de constatar se (e quais) alternativas melhoraram ou
pioraram o desempenho em relacdo a concepcdo do projeto, de acordo com os resultados

positivos ou negativos dos fluxos liquidos.
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5.2. Abordagens Multicriteriais

Conforme tratado no capitulo que descreve a metodologia empregada, a comparagao

entre os métodos, com abordagem convencional e de indice foi efetuada também considerando

as relacGes de agrupamentos dos critérios como Hierarquica e Ndo-Hierarquica, a partir daqui

trata-se esta distingdo como “carater” da Analise Multicriterial.

Partindo desta consideracdo geraram-se 4 (quatro) forma de avaliacdo, como descrito na

figura 8, variando o tipo de abordagem (convencional ou de indice) e o carater (Hierarquico ou

Né&o-Hierarquico).

Figura 8 — Apresentacdo das metodologias de Analise Base-Multicritério

CARATER HIERARQUICO

SIM

ABORDAGEM DE INDICE
NAO SIM

Analise .
D Indice
M“'“‘:”t_e”al Multicriterial
Convencional e

Hierarquico
Hierarquica

N\

Analise o
- Indice
Multicriterial Multicriterial

Convencional

Nao-Hierarquico

N\

Nao-Hierarquica

Fonte: Elaboracdo do Autor

Em termos praticos esta distingdo incide sobre a distribui¢do dos pesos entre os critérios,

cuja associacao (Cluster) pode ser levada em conta, no caso hierarquico, ou ndo, no oposto —

ndo hierarquico. Os estudos de caso sdo apresentados individualmente acompanhados de

comentarios e uma discussao final aparece depois dos 3 (trés) exemplos utilizados.
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5.2.1. Estudo de caso (a)

Para 0 Estudo de caso a foram utilizados 28 indicadores, estabelecidos como critérios
para o emprego do PROMETHEE. A fim de ilustrar a composi¢do do cenario padrdo a Tabela
3 apresenta um extrato de uma parte do conjunto de alternativas, com seus respectivos atributos
para um grupo de critérios e 0 objetivo de maximiza¢do ou minimizagéo visado para cada um
destes. (A planilha completa com os atributos de todas as alternativas e a composic¢ao do cenario

é apresentada no apéndice Al)

Tabela 3 — Composicédo do Cenario Padrdo — Caso (o)

ALTERNATIVAS

Critério  Objetivo 181 184 191 238 433 438 628 Cp
[Qro0] MAX  0,07® o004 001 002 001 002 003 007
[IAP] MAX 0,56 0,40 0,55 0,76® 0,39 0,50 0,11 0,76
[luD] MAX 08 08 09 o088 08 08 08 090
[ITUP] MAX 046 033 050 065° 034 041 0,09 065
MVr]  MIN 0 0,00 000 000 000 000 000 0,00
ME]  MIN 026 019 0,13 029 0,10 0,20 0,02® 0,02
Mp] MIN 009 007 005 011 004 0,08 0,01® 0,01
MV]  MIN 027 049 037 006" 055 039 08 0,06

@ Maiores e ®) menores valores de atributo para o respectivo critério. Elaboragdo do autor.

Conforme discutido anteriormente, o Cenario de Desempenho Otimo Potencial, adotado
aqui como Cenario Padrdo para comparacdo com as demais alternativas e consequente
estabelecimento do indice, € composto das caracteristicas mais favoraveis presentes no banco
de dados de forma individual para cada critério — destacadas no Tabela 3. Esta configuracédo
permite que, neste conjunto de alternativas, o CP ndo apresente Fluxo negativo (¢~) uma vez
que a preferéncia para qualquer critério P;(CP, A) sera alocada em favor do CP. Por isso o
indice de Desempenho Multicriterial (IDM) é obtido diretamente do fluxo positivo.

Apo6s a composicdo do CP foi aplicado o método PROMETHEE para comparar as
alternativas (acudes reais) entre si, com emprego de uma andlise convencional, e depois com
ele (Agude de desempenho maximo potencial, idealizado para obtencdo do indice comparativo).

Os Acudes, nomeados pelos cddigos atribuidos por Silans et al. (2009), sdo apresentados
na Tabela 4 segundo a sequéncia de ordenacdo obtida pela aplicacdo convencional do método
e pela valoragdo do Indice de Desempenho Multicriterial (IDM). Ambas as analises foram

executadas tanto para a configuracdo de pesos finais equivalentes, ora denominada Né&o-
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Hierarquica, quanto com os pesos relativos equivalentes, Hierarquica, cuja distribuicéo final €
apresentada Tabela A2 (apéndice A2).

Tabela 4 - Ordenacédo das Alternativas avaliadas por diferentes métodos — Caso (a)

ANALISE CONVENCIONAL INDICE MULTICRITERIAL

Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico

Posicdo Alternativa ) Alternativa ) Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° Acude 438 0,091 Acude03 0,046 Acude238 0,659 Acude 238 0,631
2° Acude 628 0,055 Acude438 0,045 Acude438 0,657 Acude73 0,620
3° Acude 03 0,037 Acgude628 0,041 Acude628 0,655 Acude44 0,607
40 Acude 238 0,036 Acude 255 0,037 Acude73 0,628 Acude 628 0,600
50 Acude 255 0,029 Acude 433 0,033 Acude 44 0,624 Acgude75 0,599
6° Acude 433 0,026 Acude 71 0,032 Acude 75 0,607 Acude 433 0,582
7° Acude 401 0,016 Acude191 0,027 Acude433 0,606 Acgude40l 0,557
8° Acude 248 0,011 Acude 238 0,022 Acude248 0,589 Acude 132 0,553
90 Acude 191 0,011 Acude401 0,017 Acude40l 0,588 Acude 438 0,537
10° Acude 71 0,009 Acgude 248 0,005 Acudel32 0,586 Acgude7l 0,528
11° Acude 73 0,007 Acude 144 0,001 Acude 144 0,576 Acude 191 0,517
12° Acude 75 0,005 Acude75 0,001 Acude?255 0,564 Acude 255 0,509
13° Acude 44 0,005 Acude73 -0,003 Acude51 0,554 Acude 144 0,507
14°  Acude 144 0,004 Acude44 -0,007 Acudel191 0,552 Acude 248 0,506
15°  Acude 132 -0,011 Acude 184 -0,013 Acude7l 0,525 Acude72 0,502
16° Acude 51 -0,015 Acude 132 -0,022 Acude 03 0,520 Acude03 0,483
17°  Acgude 277 -0,030 Acude51 -0,027 Acude?277 0517 Acude51 0,464
18°  Acude 184 -0,034 Acude 277 -0,047 Acude72 0,484 Acude 277 0,446
19° Acude 72 -0,084 Acude 181 -0,089 Acude 184 0,471 Acude 181 0,439
20°  Acude 181 -0,170 Acude72 -0,096 Acude181 0,408 Acude 184 0,421

Fonte: Elaboracdo do Autor

Pode-se observar que existem diferencas na ordenacdo do desempenho dos agudes com
a aplicacdo dos dois métodos, 0o PROMETHEE convencional e o calculo do IDM atraves de um
CP. Tal fato é justificado pela comparacédo aditiva, na matriz dos fluxos, do qudo melhor um
atributo de uma alternativa é com relacdo aos atributos do mesmo critério de todas as demais
alternativas — podendo gerar, assim, efeitos cumulativos — enquanto que na geracao do IDM
este atributo € comparado apenas com o do CP.

As alteracdes referentes ao mesmo procedimento de analise, quando conduzidos de
maneira Hierarquica e Ndo-Hierarquica, ja era prevista, uma vez que, em termos matematicos,
esta distincdo do carater da analise implica na alteracao dos pesos, o que incide diretamente no

computo das preferéncias correspondentes a cada critério individualmente e, por conseguinte,
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no somatdrio final que gera os fluxos e o indice. As posicBes obtidas por cada alternativa em

cada respectiva analise sdo apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5 - Posi¢des das alternativas em cada Analise — Caso (o)

ANALISE CONVENCIONAL  INDICE MULTICRITERIAL
Hierarquica N&o-Hierdrquica Hierarquica Nao-Hierarquica

ACUDE 03 3 1 16 16
ACUDE 44 13 14 5 3
ACUDE 51 16 17 13 17
ACUDE 71 10 6 15 10
ACUDE 72 19 20 18 15
ACUDE 73 11 13 4 2
ACUDE 75 12 12 6 5
ACUDE 132 15 16 10 8
ACUDE 144 14 11 11 13
ACUDE 181 20 19 20 19
ACUDE 184 18 15 19 20
ACUDE 191 9 7 14 11
ACUDE 238 4 8 1 1
ACUDE 248 8 10 8 14
ACUDE 255 5 4 12 12
ACUDE 277 17 18 17 18
ACUDE 401 7 9 9 7
ACUDE 433 6 5 7 6
ACUDE 438 1 2 2 9
ACUDE 628 2 3 3 4

Fonte: Elaboracdo do Autor

Para apresentar as correlagfes lineares existentes entre os resultados das andlises foi

elaborada a tabela de correlacéo (6) apresentada a seguir.

Tabela 6 — Correlagdes das posi¢des do Ranking obtido pelas diferentes formas de Analise - Caso (o)

AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH

AC-H 1 0,93985 0,6406 0,5203
AC-NH 0,93985 1 0,43759 0,3609
IDM-H 0,6406 0,43759 1 0,87218

IDM-NH 0,5203 0,3609 0,87218 1

Fonte: Elaboragdo do Autor
Onde:
AC-H: Analise Convencional com carater Hierarquico.

AC-NH: Anélise Convencional com carater Nao-Hierarquico.
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IDM-H: indice Multicritério de Desempenho com caréter Hierarquico.

IDM-NH: indice Multicritério de Desempenho com caréater N&o-Hierarquico.

Percebe-se que as maiores correlacdes se ddo na mesma forma de abordagem apesar do
carater (hierarquico ou nao) distinto — AC-H com AC-NH (destacado em azul) e IDM-H com
IDM-NH (destacado em verde) —, isto significa que a forma de abordagem tem uma influéncia
maior na ordenacdo das alternativas que a consideracdo ou ndo da hierarquia dos critérios e
agrupamento dos mesmos. Por outro lado, vale mencionar a relacdo positiva entre AC-H e IDM-
H e entre AC-NH e IDM-NH, destacadas em amarelo, em especial correlagéo entre as
abordagens distintas de carater hierarquico que alcangaram uma correlagédo de 0,6406. A menor
correlacéo se da entre AC-NH e IDM-NH, uma consideracao plausivel é que a desvinculacdo
da hierarquia, em ambos 0s casos, proporciona este comportamento tdo diferente entre as
abordagens.

Na Figura 9 fica evidenciada a aproximacao das abordagens com as formas semelhantes
(Convencional ou Indice) o distanciamento da outra, fazendo ainda uma pequena disting&o no
que se refere ao carater (Hierarquico ou ndo). Verifica-se que as abordagens de carater ndo

hierarquico sdo as que se distanciam mais da outra forma (convencional ou indice e vice-versa).

Figura 9 - CorrelacGes entre as ordenacdes por diferentes abordagens - Caso (o)

= AC-H

= AC-NH

= IDM-H
IDM-NH

IDM-NH AC-NH

IDM-H

Fonte: Elaboracdo do Autor.
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A lateral superior direita do losango representa a Analise Convencional, o lado oposto,
inferior esquerdo corresponde & Abordagem de IDM, notavelmente as linhas mais claras ficam
mais distantes das laterais opostas, implicando que a desvinculacdo da hierarquia contribui para
a alteracao dos resultados da ordenagéo.

Vale salientar que a ordenacdo obtida pela analise multicriterial convencional é restrita
a este conjunto de alternativas, porquanto qualquer alteragc@o neste conjunto (insercao de novas,
retirada ou substituicdo de alguma alternativa ou, até mesmo, mudanc¢as nos valores dos
atributos dos critérios ja considerados) conduzira, muito provavelmente, a uma alteragdo das
posicdes relativas, fazendo com que alternativas troquem de posi¢do. No caso da abordagem
construida a partir do IDM este valor depende somente da nova alternativa considerada e do CP
escolhido. Neste caso, as posicOes relativas das alternativas, isto €, se A € melhor que B ou vice-
versa, ndo sofre alteracdo, apenas a ordenacgdo geral das alternativas mudaré a partir daquelas
que tiverem pior desempenho que a nova alternativa inclusa no problema, pois serdo
consequentemente empurradas para baixo no Ranking geral.

Ha de se destacar, ainda, a demanda de um novo processamento do modelo multicriterial
convencional para cada (re)configuracdo do conjunto de alternativas, enquanto que na
abordagem IDM o indice é calculado diretamente para cada uma, comparada apenas ao CP.
Esta caracteristica confere uma maior velocidade e estabilidade ao processo de comparagédo. No
caso de estudo, por exemplo, com o0 uso do CP e a determinacdo do IDM (Hierarquico) para
analisar o desempenho de subgrupos de agudes o Acude 73 sempre apresentara um desempenho
melhor que o Agude 75 independentemente do tipo de agrupamento de acudes utilizado que
inclua ambos acudes (por exemplo, no caso da analise por subgrupos de agudes). O mesmo
resultado pode ndo acontecer ao utilizar a analise multicriterial convencional, ou seja, as
ordenac0es e, principalmente, as posi¢des de um acude em relagcdo a outro mudariam.

Para ilustrar esta discussdo foi feita a divisdo do conjunto de alternativas em 2 grupos
de acordo com a ordem alfabética da nomenclatura dos acudes e procedida a ordenacao interna

a estes grupos de forma analoga a avaliacdo anterior.

Tabela 7 — Ordenacdo para o 1° Subgrupo das alternativas — Caso (o)

Andlise Convencional INDICE MULTICRITERIAL
Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico
Posicdo Alternativa 0] Alternativa 0] Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° Acude 03 0,061 Acude03 0,058 Acude73 0,628 Acude 73 0,620
2° Acude 75 0,033 Acude71l 0,042 Acude 44 0,624 Acude 44 0,607
3° Acude 71 0,028 Acude75 0,018 Acude75 0,607 Acude75 0,599
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40 Acude 73 0,027 Acude 144 0,014  Acude 132 0,586 Acude 132 0,553
50 Acude 144 0,019 Acude73 0,011  Acude144 0576 Acude7l 0,528
6° Acude 44 0,017 Acude51 0,001 Acude51 0,554 Acude 144 0,507
7° Acude51 0,013 Acude44 -0,004 Acude7l 0,525 Acude72 0,502
8° Acude 132 0,009 Acude 132 -0,004 Acude03 0,520 Acude 03 0,483
9o Acude 72 -0,049 Acude72 -0,064 Acude72 0,484 Acude51 0,464
10°  Acude 181 -0,158 Acude 181 -0,071 Acude 181 0,408 Acude 181 0,439

Convencional de Carater Hierarquico o Acude 73 apresenta um desempenho melhor que o
Acude 75 (112 e 122 posicdes, respectivamente, na tabela 4). Quando do emprego do mesmo

modelo multicriterial a um subgrupo de 10 acudes que contenha estas duas alternativas

Fonte

: Elaboracdo do Autor.

Note-se que na avaliagdo dos 20 acudes com emprego da Andlise Multicriterial

supramencionadas as posicdes relativas se invertem (Agude 75 na 22 posigédo e Agude 73 na 42,

Tabela 7), dado que os fluxos finais dependem do desempenho da alternativa em relagdo as

demais na mesma medida que depende do desempenho dessas em relacdo a ela mesma.

as anteriores. A Figura 10 apresenta estas correlagdes, onde se percebe novamente que as

Para este subgrupo de alternativas as correlagdes apresentaram resultados semelhantes

formas de anélise se aproximam quanto & natureza (Convencional ou indice) e se distinguem

quanto ao carater (Hierarquico ou néo).

Figura 10 - Correlagdes entre as ordenagdes por diferentes abordagens — Subgrupo 1(o)

IDM-NH

AC-H
1,00000

IDM-H

AC-NH

e AC-H
= AC-NH

e |DM-H

IDM-NH

Fonte: Elaboracdo do Autor.
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Os valores das correlagfes obtidas sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — CorrelacGes das posicoes dos Rankings das diferentes formas de Analise — Subgrupo 1(a)

AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH

AC-H 1 096364 0,34545 0,36970
AC-NH 0,96364 1 0,20000 0,20000
IDM-H 0,34545 0,20000 1 0,89091

IDM-NH  0,36970 0,20000 0,89091 1

Fonte: Elaboracdo do Autor

Para completar a exposi¢cdo o outro subgrupo também foi ordenado sob 0 mesmo

procedimento e é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Ordenacdo para o 2° Subgrupo das alternativas — Caso (o)

Anélise Convencional INDICE MULTICRITERIAL

Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico

Posicdo Alternativa o] Alternativa o] Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° Acude 438 0,072 Acude 628 0,026 Acude238 0,659 Acude 238 0,631
2° Acude 628 0,036 Acude 438 0,023  Acgude 438 0,657 Acude 628 0,600
3° Acude 238 0,022 Acude 238 0,009 Acude 628 0,655 Acude 433 0,582
40 Acude 433 -0,005 Acude433 0,008 Acude 433 0,606 Acude 401 0,557
5e Acude 248 -0,006 Acude 255 -0,001 Acude248 0,589 Acude 438 0,537
6° Acude 255 -0,006 Acude 248 -0,004 Acude 401 0,588 Acude 191 0,517
7° Acude 401 -0,012 Acude 184 -0,005 Acude255 0,564 Acude 255 0,509
8° Acude 191 -0,025 Acude 401 -0,006 Acude191 0,552 Acude 248 0,506
ge Acude 184 -0,037 Acude 191 -0,011 Acude 277 0,517 Acude 277 0,446
10°  Acude 277 -0,038 Acude 277 -0,040 Acude 184 0,471 Acude 184 0,421

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Deste Subgrupo podemos destacar os Acudes 248 e 255, que apresentavam na primeira
ordenacdo AC-H as posicOes 8? e 52 respectivamente (desempenho do Acude 255 € melhor que
0 do 248) ja na avaliacdo do subgrupo assumem a 42 e a 52 posicdes, invertendo as posi¢oes
relativas (0 Agude 248 é melhor que o 255). Para a abordagem de incide com caréater
Hierarquica o desempenho do Acude 248 € sempre melhor que o do 255. Na abordagem Né&o-
Hierarquica ocorre o contrario, ou seja, 0 Agude 255 € sempre melhor que 0 Acude 248.

O mesmo acontece com 0s Acgudes 184 e 277: Na primeira avaliacdo AC-H o Acude
277 (172 posigéo) apresenta desempenho melhor que o 184 (18%), na avaliagdo do subgrupo 2
as posicoes relativas se invertem e 184 (92 posicao) passa a superar 277 (10%). Na abordagem

com Indice o Agude 277 é sempre melhor que o Agude 184.
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A respeito das correlacdes (apresentadas na Figura 10 e Tabela 11) pode-se destacar que
elas foram maiores que na avaliacdo geral e na do subgrupo 1. Isto se deve sobretudo a presenca
de alternativas que foram classificadas como muito boas (238, 438, 628) e de outras que foram
muito ruins (184, 277) em todas as anélises, pois estas alternativas tendem a oscilar entre si e
ndo trocar de lugar com alternativas que alcangam um desempenho muito pior (para as
melhores) ou melhor (para as piores), gerando assim menos variacdes nas ordenacgdes da
Analise Convencional. Contudo é ainda evidente que as abordagens ndo hierarquicas,
representadas nos tons mais claros, sao as que mais se distanciam da outra forma (Convencional
ou IDM).

E importante observar que nestas condigdes, ou seja, quando as preferencias associadas
as alternativas ficam bem distintas, o valor da correlacdo entre a AC-H e IDM-H (0,93939),
assim como entre a AC-NH e IDM-NH (0,64848), sdo altos, implicando que ambas

metodologias apresentam resultados préximos.

Figura 11 - CorrelacOes entre as ordenacOes por diferentes abordagens — Subgrupo 2(o)
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Tabela 10 — Correlagdes das posi¢des dos Rankings das diferentes formas de Analise — Subgrupo 2(a)

AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH
AC-H 1 0,93939 093939 0,72121
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AC-NH 0,93939 1 0,83030 0,64848
IDM-H 0,93939 0,83030 1 0,83030
IDM-NH 0,72121 0,64848 0,83030 1
Fonte: Elaboracdo do Autor

Por fim, é importante salientar que as alteracfes nas posicdes que foram mencionadas
levando em consideracdo a AC-H foram destacadas por terem sido provocadas apenas por
alteracbes no conjunto de alternativas observado, sem qualquer modificacdo nos pesos ou

fungdes que constituem a estrutura do método PROMETHEE.

5.2.2. Estudo de caso ()

Para o Estudo de caso B foram utilizados 40 indicadores, estabelecidos como critérios
para 0 emprego do PROMETHEE. O Cenéario Padrdo composto para a parametrizacdo do
método, bem como a distribuicéo final dos pesos considerados apara a avaliacdo hierarquica
sdo apresentados nas Tabelas B1 e B2 no apéndice.

Os municipios foram nomeados com codigos constituidos da letra M seguida por um
numero de 01 a 19 que representa a ordem alfabética; com a intencao de organizar as tabelas e

melhorar a apresentacdo dos resultados. A nomenclatura é apresentada na Tabela 11:

Tabela 11 — Nomes e Cddigos para 0s municipios — Caso ()

MUNICIPIO cODIGO
Alcantil MO1
Aroreiras MO02
Barra de Santana MO03
Barra de Sdo Miguel M04
Boa Vista MO05
Boqueirdo MO06
Campina Grande MO7
Caturité M08
Fagundes M09
Gado Bravo M10
Itatuba M11
Montadas M12
Natuba M13
Pocinhos M14
Puxinana M15
Queimadas M16
Riacho de Santo Antdnio M17
Santa Cecilia M18
Umbuzeiro M19

Fonte: Elaboracdo do autor.
98



Novamente o Cenério de Desempenho Otimo Potencial é composto das caracteristicas
mais favoraveis presentes no banco de dados de forma individual para cada critério. Esta
configuracdo permite que, neste conjunto de alternativas, o CP ndo apresente Fluxo negativo
(¢™) uma vez que a preferéncia para qualquer critério P;(CP, A) seré alocada em favor do CP.
Por isso o Indice de Desempenho Multicriterial (IDM) é obtido diretamente do fluxo positivo.

Apoés a composigdo do CP foi aplicado o método PROMETHEE para comparar as
alternativas (Municipios) entre si, com emprego de uma analise convencional, e depois com ele
(Alternativa de desempenho méaximo potencial, idealizada para obtencdo do indice
comparativo).

Ambas as andlises (Convencional e de IDM com resultados na tabela 12) foram
executadas tanto para a configuracdo de pesos finais equivalentes, ora denominada Né&o-
Hierarquica, quanto com os pesos relativos equivalentes, Hierarquica, cuja distribuicéo final €

apresentada na Tabela (B2) (Apéndice B).

Tabela 12 - Ordenacdo das Alternativas avaliadas por diferentes métodos — Caso ()

ANALISE CONVENCIONAL INDICE MULTICRITERIAL
Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico
Posicdo Alternativa 0] Alternativa 0] Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° MO07 0,283 MO07 0,214 M07 0,566 MO07 0,459
2° MO06 0,244 MO06 0,157 M04 0,399 M11 0,351
3° M17 0,139 M11 0,125 MO06 0,393 M09 0,325
40 M04 0,105 M17 0,123 M09 0,352 M04 0,320
50 M15 0,091 M04 0,100 M17 0,329 MO06 0,308
6° M16 0,019 M09 0,053 MO02 0,318 M17 0,300
7° M14 0,004 M15 0,050 M11 0,317 M15 0,252
8° MO5 -0,002 MO02 -0,004 M15 0,313 MO02 0,250
9o M09 -0,032 M16 -0,020 MO03 0,312 M13 0,250
100 MO1 -0,032 M14 -0,021 M13 0,310 MO03 0,225
11° M11 -0,034 M12 -0,021 MO5 0,271 MO5 0,225
12° MO02 -0,046 MO05 -0,026 M10 0,257 M10 0,225
130 MO3 -0,058 M08 -0,035 MO1 0,253 M12 0,225
14° M13 -0,059 M13 -0,074 M16 0,247 M16 0,225
15° M12 -0,067 MO03 -0,083 M12 0,241 MO1 0,180
16° M08 -0,100 MO1 -0,115 M14 0,214 M08 0,176
17° M18 -0,128 M18 -0,131 M08 0,206 M14 0,171
18° M19 -0,145 M19 -0,140 M18 0,201 M18 0,150
190 M10 -0,182 M10 -0,153 M19 0,201 M19 0,150

Observagéo: Os empates no IDM s&o empates reais, as alternativas foram entéo
classificadas por ordem alfabética a fim de distinguir as ordenacdes.
Fonte: Elaboracdo do autor.
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Assim como foi explicado no exemplo anterior, as diferencas nos resultados se da
devido a comparacdo aditiva de todos os critérios de todas as alternativas na matriz dos fluxos
para 0 método convencional, 0 que ndo ocorre para a determinacdo do IDM. Igualmente
aguardavam-se as alteragdes entre as ordenagdes geradas por abordagens de carater distinto
(Hierarquico e Nao-Hierarquico). As posicdes obtidas por cada alternativa em cada respectiva

analise sdo apresentadas na Tabela 13:

Tabela 13 - PosicOes das alternativas em cada Analise - Caso ()
ANALISE CONVENCIONAL  INDICE MULTICRITERIAL

Municipio Codigo Hierarquica  Nao-Hierarquica Hierarquica Né&o-Hierarquica
Alcantil MO1 10 16 13 15
Aroreiras MO02 12 8 6 8
Barra de Santana MO3 13 15 9 10
Barra de Sdo Miguel ~ MO04 4 5 2 4
Boa Vista MO5 8 12 11 11

Boqueirdo MO6
Campina Grande MO7

Caturité MO8 16 13 17 16
Fagundes M09 9 6 4 3
Gado Bravo M10 19 19 12 12
Itatuba M11 11 3 7 2
Montadas M12 15 11 15 13
Natuba M13 14 14 10 9
Pocinhos M14 7 10 16 17
Puxinana M15 5 7 8 7
Queimadas M16 6 9 14 14
Riacho de S. Antdnio  M17 3 4 5 6
Santa Cecilia M18 17 17 18 18
Umbuzeiro M19 18 18 19 19

Fonte: Elaboracdo do Autor

Para apresentar as correlacGes lineares existentes entre os resultados das analises foi

elaborada a tabela de correlacdo (14) apresentada a seguir.

Tabela 14 — Correlages das posicdes do Ranking obtido pelas diferentes formas de Anélise - Caso (B)

AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH

AC-H 1 0,82982 0,7 0,61228
AC-NH 0,82982 1 0,78772  0,81228
IDM-H 0,7 0,78772 1 0,95439
IDM-NH  0,61228 0,81228 0,95439 1

Fonte: Elaboracdo do Autor
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Onde:

AC-H: Analise Convencional com carater Hierarquico.

AC-NH: Anélise Convencional com carater Nao-Hierarquico.

IDM-H: indice Multicritério de Desempenho com carater Hierarquico.

IDM-NH: indice Multicritério de Desempenho com caréater N&o-Hierarquico.

Neste Estudo de Caso as correla¢es mais fortes se ddo, novamente, entre as abordagens
do mesmo tipo, e a mais fraca se da entre a Anélise Convencional Hieraquica e o IDM néo-
hierarquico. Faz-se mister observar o valor da correlacdo entre os métodos AC-H e IDM-H
(0,7), assim como AC-NH e IDM-NH (0,81228), mostrando que o IDM apresenta boa
correlagdo com o método convencional. A figura 12 apresenta o grafico de distribuicdo radial
das correlagdes, onde se pode perceber que desta vez a AC-H foi a que mais se distanciou da
abordagem de Indice, contudo a similaridades mais fortes permanecem nas analises do mesmo

tipo (mesma cor em tons diferentes).

Figura 12 - Correlagdes entre as ordenacgdes por diferentes abordagens - Caso (B)
AC-H
1

e A C-H

e AC-NH
IDM-NH AC-NH

e |DM-H

IDM-NH

IDM-H
Fonte: Elaboragéo do Autor.

Para avaliar as alteragdes das ordenacOes relativas provocadas por modificagdes no

conjunto de alternativas efetuou-se também uma divisdo do conjunto de alternativas em 2
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subgrupos. Para manter a uniformidade da apresentacdo os 19 municipios foram divididos em
2 grupos de 10, fazendo o M10 parte de ambos 0s grupos por estar no centro da lista.

As ordenac@es obtidas para 0s grupos sao apresentadas a seguir nas Tabelas 15 e 17.

Tabela 15 — Ordenacdo para o 1° Subgrupo das alternativas - Caso (B)

Anaélise Convencional INDICE MULTICRITERIAL

Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico

Posicdo Alternativa o] Alternativa o] Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° MO07 0,266 MO07 0,203 MO07 0,566 MO07 0,459
2° MO06 0,227 MO06 0,147 MO04 0,399 M09 0,325
3° MO04 0,077 MO04 0,089 MO06 0,393 MO04 0,320
40 MO05 -0,005 M09 0,034 M09 0,352 MO06 0,308
50 MO01 -0,045 M02 -0,022 M02 0,318 M02 0,250
6° MO03 -0,065 MO05 -0,030 MO03 0,312 MO03 0,225
7° M09 -0,067 M08 -0,044 MO05 0,271 MO05 0,225
8° M02 -0,070 MO03 -0,089 M10 0,257 M10 0,225
ge M08 -0,111 MO01 -0,118 MO01 0,253 MO01 0,180
10° M10 -0,208 M10 -0,171 M08 0,206 M08 0,176

Fonte: Elaboracdo do Autor.

No subgrupo 1 é possivel notar a reverao das das alternativas M01, M03, M09 E M02
(5%, 62, 7% e 82 posicOes) em relacdo a avaliacdo geral pela abordagem AC-H onde a sequéncia
relativa foi M09 (92 posic¢ao), M01 (10?2 posic¢do), M02 (122 posi¢do) e MO3 (132%posicdo). Aqui
ndo € perceptivel apenas a inversdo das posi¢des relativas de algumas alternativas, mas uma
reversdo severa nas ordenacdes, a ndo ser pelas melhores e piores alternativas.

Para este subgrupo de alternativas as correlacdes apresentaram resultados semelhantes
aos das analises gerais sobretudo visualmente. A Figura 13 apresenta estas correlacfes, onde se
percebe que a AC-NH se aproximou das abordagens de indices e a AC-H foi a que teve o
comportamento mais distinto se assemelhando quase igualmente tanto a AC-NH e quanto ao
IDM-H e um pouco menos ao IDM-NH.

Os valores das correlagOes obtidas sdo apresentados na Tabela 16, onde percebe-se que
as abordagens de indice sdo as que mais se aproximam e simultaneamente a AC-NH, em linhas
gerais, é a que mais se assemelha as demais. Tais resultados demonstram a consisténcia e
robustez do método IDM, quer pela comparacdo com o método convencional, quer pela

comparacao entre as representacdes hierarquicas e nao hierarquicas.
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Tabela 16 — Correlagdes das posicdes dos Rankings das diferentes formas de Analise-Subgrupo 1(B)

AC-H AC-NH  IDM-H IDM-NH
AC-H 1 0,72121 0,69697 0,58788
AC-NH  0,72121 1 0,87879  0,84242
IDM-H  0,69697 0,87879 1 0,96364

IDM-NH  0,58788 0,84242 0,96364 1

Fonte: Elaboracdo do Autor

Figura 13 - Correlaces entre as ordenag6es por diferentes abordagens — Subgrupo 1(p)

AC-H

e A C-H

e AC-NH
AC-NH

e |DM-H

= |DM-NH

IDM-H

Fonte: Elaboragéo do Autor.

Para completar a exposi¢cdo o outro subgrupo também foi ordenado sob 0 mesmo

procedimento e é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Ordenacéo para 0 2° Subgrupo das alternativas - Caso ()

Andalise Convencional

INDICE MULTICRITERIAL

Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico

Posicdo Alternativa o) Alternativa o) Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° M17 0,186 M11 0,158 M17 0,329 M11 0,351
20 M15 0,131 M17 0,152 M11 0,317 M17 0,300
3° M16 0,062 M15 0,082 M15 0,313 M15 0,252
40 M14 0,020 M16 0,018 M13 0,310 M13 0,250
5° M11 0,013 M12 -0,003 M10 0,257 M10 0,225
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6° M13 -0,023 M14 -0,010 M16 0,247 M12 0,225

7° M12 -0,039 M13 -0,061 M12 0,241 M16 0,225
8° M18 -0,104 M19 -0,107 M14 0,214 M14 0,171
9° M19 -0,111 M18 -0,108 M18 0,201 M18 0,150
10° M10 -0,137 M10 -0,121 M19 0,201 M19 0,150

Fonte: Elaboragédo do Autor.

Neste Subgrupo pode-se notar ndao houve alteracdo das posicdes relativas referentes a
AC-H, porém na AC-NH percebeu-se a inversdo das posices de M12 e M14, que apresentaram
as posicdes 112 e 102 na analise geral e agora 5% e 62, respectivamente.

A respeito das correlagOes (apresentadas na Figura 14 e Tabela 18) nota-se a reproducgéo
dos comportamentos das analises do Estudo de Caso (a) e da avaliacdo geral deste estudo,
onde as abordagens do mesmo tipo se aproximam mais entre si, a0 passo que se distanciam da

outra e o carater hierarquico ou nao exerce pouca interferéncia.

Figura 14 - Correlacdes entre as ordenacdes por diferentes abordagens — Subgrupo 2(B)

e A C-H

e AC-NH
IDM-NH AC-NH

e |DM-H

e | DM-NH

IDM-H

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Tabela 18 — Correlagdes das posicoes dos Rankings das diferentes formas de Analise — Subgrupo 2(B)

AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH
AC-H 1 0,81818 0,6 0,50303
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AC-NH 0,81818 1 0,68485 0,68485
IDM-H 0,6 0,68485 1 0,97576
IDM-NH  0,50303 0,68485 0,97576 1
Fonte: Elaboracdo do Autor

Considerando agora este exemplo com um todo percebe-se que a Alternativa MO7 se
consagra como dominante em todas as andlises e pressupfe-se que ela apresente um
desempenho muito bom. Porém destaque interessante para este estudo de caso € que a
alternativa M10, embora tenha apresentado o pior desempenho em todas as comparagdes tanto
para a AC-H quanto para a AC-NH, ndo apresenta ter o pior resultado de desempenho para
nenhum dos IDMs calculados. Isto pode evidenciar que as fraguezas desta alternativa estéo
empurrando-a para baixo nos confrontos com as demais e, consequentemente, na geracao dos
fluxos que conduzem a ordenacao final. Isso demonstra a existéncia do efeito cumulativo no
método convencional sendo processado nas matrizes de fluxos, ou seja, 0 desempenho da
alternativa € obtido a partir da computacdo dos desempenhos relativos de seus critérios com 0s
critérios de todas as demais alternativas.

Este efeito cumulativo distingue-se do compensatorio, relativo a desempenhos pontuais
referentes a determinados critérios, e se da em virtude da interacdo com alternativas muito
fracas ou muito fortes que podem mascarar o desempenho real de cada alternativa quando do
computo dos fluxos. Na valoracdo do IDM o calculo depende apenas do CP e da alternativa,

portanto este efeito cumulativo relativo as demais alternativas ndo € computado.

5.2.3. Estudo de caso (y)

Para o Estudo de caso y foram utilizados 47 indicadores, estabelecidos como critérios
para 0 emprego do PROMETHEE. O Cenéario Padrdo composto para a parametrizacdo do
método e distribuicdo final dos pesos considerados apara a avaliacdo hierarquica séo
apresentados nas tabelas C1 e C2 no apéndice.

Neste estudo de caso 0s municipios também receberam uma nomenclatura de codigo
para facilitar a visualizacdo dos resultados nas tabelas. Estes codigos de duas letras, atribuidos
por Pereira (2014), sdo mostrados na Tabela 19.

Os municipios foram nomeados com codigos constituidos da letra M seguida por um
namero de 01 a 19 que representa a ordem alfabética; com a intencéo de organizar as tabelas e

melhorar a apresentacéo dos resultados. A nomenclatura é apresentada na Tabela (19):
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Tabela 19 — Nomes e Codigos para 0s municipios — Caso (y)

MUNICIPIO CODIGO

Boa Vista BV
Boqueirdo BO
Campina Grande CG
Itatuba IT
Puxinand PU
Queimadas QU

Serra Redonda SR

Fonte: Elaboracdo do Autor

Mais uma vez o Cenario de Desempenho Otimo Potencial foi utilizado para comparagao
com as alternativas. Composto, da mesma forma que nos casos anteriores, das caracteristicas
mais favoraveis para cada critério obtidas no conjunto de alternativas (apresentado na Tabela
C1 do Apéndice).

A Ordenacdo obtida por diferentes métodos € apresentada na Tabela 20:

Tabela 20 - Ordenacdo das Alternativas avaliadas por diferentes métodos — Caso (y)

ANALISE CONVENCIONAL INDICE MULTICRITERIAL

Hierarquica Nao-Hierarquica Hierarquico Nao-Hierarquico

Posicdo Alternativa O] Alternativa O] Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° CG 0,104 CG 0,161 CG 0,817 CG 0,890
2° QU 0,068 QU 0,048 BV 0,792 QU 0,784
3° BV 0,040 PU 0,007 QU 0,779 BO 0,763
40 BO 0,014 BO -0,022 BO 0,750 BV 0,756
50 PU 0,009 BV -0,028 PU 0,710 PU 0,743
6° IT -0,088 IT -0,065 IT 0,647 IT 0,713
7° SR -0,147 SR -0,101 SR 0,592 SR 0,692

Fonte: Elaboracdo do Autor
As posicOes obtidas por cada uma das alternativas nas diferentes anélises sdo
apresentadas da Tabela 21.

Tabela 21 - Posicdes das alternativas em cada Analise - Caso (y)

ANALISE CONVENCIONAL  INDICE MULTICRITERIAL

Municipio Codigo Hierarquica  Nao-Hierarquica Hierarquica Né&o-Hierarquica
Boa Vista BV 3 5 2 4
Boqueirdo BO 4 4 4 3
Campina Grande CG 1 1 1 1
Itatuba IT 6 6 6 6
Puxinand PU 5 3 5 5
Queimadas QU 2 2 3 2
Serra Redonda SR 7 7 7 7

Fonte: Elaboracdo do Autor
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Aqui percebe-se, em consequéncia do nimero pequeno de alternativas e caracteristicas
bem distintas, que ha poucas alteracdes nas ordenacfes, quando observadas as diferentes
abordagens. A alternativa CG caracteriza-se como dominante em todas as analises, enquanto
IT e SR, nesta ordem, se destacam como piores. A alternativa QU apresenta bom desempenho
em as andlises aparecendo quase sempre na 22 posicao, a excecao do IDM-H (32 posicao).

As alternativas PU e BV foram as que apresentaram maior oscilacdo entre as
ordenaces. A alternativa PU ocupou a 32 posicdo na AC-NH e a 5% nas demais; ao passo que
BV ocupa da 22 (IDM-H) a 52 posi¢do (AC-NH), passando pela 32 (AC-H) e 42 (IDM-NH); o
que ressalta a caracteristica mais divergente da AC-NH

Como ocorreu com 0 subgrupo 2 do Estudo de Caso o, estas caracteristicas muito

diferentes geram correlagdes altas entre as metodologias distintas (Tabela 22)

Tabela 22 - Correlaces das posicdes do Ranking obtido pelas diferentes formas de Analise - Caso(y)

AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH

AC-H 1 0,85714 0,96429 0,96429
AC-NH 0,85714 1 0,75 0,89286
IDM-H 0,96429 0,75 1 0,89286
IDM-NH  0,96429 0,89286 0,89286 1

Fonte: Elaboracdo do Autor

Existem, como nos outros exemplos, correlacbes bem altas entre abordagens de mesma
forma e carater distinto, isto €, AC-H com AC-NH e IDM-H com IDM-NH; porém merecem
destaque especial as correlacGes obtidas pela AC-H, como a metodologia que mais se
aproximou de todas as outras. Por outro lado, a menor correlagdo se da entre AC-NH e IDM-
H, que divergem tanto no que diz respeito a forma (Convencional ou IDM) quando ao carater
(hierarquico ou ndo). Como observado por ocasido dos comentarios sobre as oscilacGes das
alternativas, constata-se, por vez numericamente, que a AC-NH ¢ a abordagem que apresenta
menor correlagdo com as demais.

A Figura 15 apresenta as correlagdes entre as diferentes abordagens, onde nota-se a
intensa sobreposicdo das linhas, o que indica esta forte aproximacéo entre os resultados e ao
mesmo tempo é possivel perceber que a AC-NH possui 0 contorno mais interno, caracterizando

a menor aproximagdo com as outras abordagens.
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Figura 15 - Correlagdes entre as ordenacg6es por diferentes abordagens - Caso (y)
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IDM-H

Fonte: Elaboracdo do Autor.

Por fim, faz-se mister esclarecer que néo foi interessante a divisdo do conjunto de
alternativas em subgrupos, pois em virtude do seu nimero reduzido e das caracteristicas bem

distintas, que contribuem para a estabilidade dos resultados, ndo aparecem contrastes dignos de
discussao.
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5.3.Abordagens de Indices

Para ilustrar a avaliagio proporcionada por um indice Multicriterial, como o proposto
neste estudo, e um de estrutura convencional foi feita comparacédo, para os mesmos estudos de
casos, também entre estas abordagens de indices, em forma Comum ou Multicritério, e
considerando também a ponderacdo propria do carater hierarquico ou nao hierarquico.

A Figura 16 apresenta esta distin¢do entre as metodologias.

Figura 16 — Apresentacéo das metodologias de Analise — Base-indice
ASPECTO MULTICRITERIAL
NAO SIM

s Indice | Indice
o @ Comum Multicriterial
O
g Hierarquica Hierdrquico
[a
\é \. \
L
T
o
Hu
< Indice
g Comum
o)
‘<Z‘: N3o-Hierdrquica

N\

Fonte: Elaboracdo do Autor

As mesmas comparacdes foram efetuadas para as abordagens de indice, fazendo uso dos
mesmos indicadores e dos pesos atribuidos para a analise multicriterial, discriminados nos
apéndices, ou seja uma configuracdo com pesos finais iguais e outra com a ponderacéo obtida

das considerac@es da estrutura hierdrquica.
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5.3.1. Estudo de Caso («)

A Tabela 23 A apresenta os valores de indices obtidos por diferentes métodos para as

20 alternativas do Estudo de Caso ().

Tabela 23 - Ordenacdo das Alternativas avaliadas por diferentes indices - Caso (o)

INDICE COMUM

INDICE MULTICRITERIAL

Hierarquico N&o-Hierarquico Hierarquico N&o-Hierarquico
Posicdo  Alternativa IC  Alternativa IC Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° ACUDE 438 0,455 ACUDE03 0,380 ACUDE 238 0,659 ACUDE 238 0,631
2° ACUDE 03 0,435 ACUDE 438 0,373 ACUDE 438 0,657 ACUDE73 0,620
3° ACUDE 238 0,420 ACUDE 71 0,369 ACUDE 628 0,655 ACUDE 44 0,607
40 ACUDE 71 0,415 ACUDE 238 0,364 ACUDE73 0,628 ACUDE 628 0,600
5e ACUDE 628 0,380 ACUDE 181 0,344 ACUDE 44 0,624 ACUDE 75 0,599
6° ACUDE 401 0,364 ACUDE 628 0,343 ACUDE75 0,607 ACUDE 433 0,582
7° ACUDE 248 0,362 ACUDE 184 0,325 ACUDE 433 0,606 ACUDE 401 0,557
8° ACUDE 144 0,360 ACUDE 248 0,319 ACUDE 248 0,589 ACUDE 132 0,553
ge ACUDE 433 0,359 ACUDE 144 0,313 ACUDE 401 0,588 ACUDE 438 0,537
10° ACUDE 44 0,358 ACUDE 401 0,312 ACUDE 132 0,586 ACUDE71 0,528
11°  AGUDE 191 0,356 ACUDE 191 0,308 AGCUDE 144 0,576 ACUDE 191 0,517
12° ACUDE 75 0,355 ACUDE 433 0,305 AGCUDE 255 0,564 AGCUDE 255 0,509
13° ACUDE 73 0,353 ACUDE 44 0,304 ACUDES51 0,554 AGCUDE 144 0,507
14°  ACUDE 255 0,350 ACUDE 255 0,300 AGCUDE 191 0,552 ACUDE 248 0,506
15°  AGUDE 132 0,349 ACUDE73 0,300 ACUDE71 0525 ACUDE72 0,502
16° ACUDES51 0,349 ACUDE75 0,300 ACUDEO03 0,520 ACUDEO03 0,483
17° ACUDE 184 0,346 ACUDES51 0,299 ACUDE?277 0,517 ACUDES51 0,464
18°  ACUDE 277 0,332 ACUDE 132 0,298 ACUDE72 0,484 ACUDE 277 0,446
19° ACUDE72 0,321 ACUDE72 0,280 ACUDE 184 0,471 ACUDE 181 0,439
200 ACUDE 181 0,319 ACUDE 277 0,277 ACUDE 181 0,408 ACUDE 184 0,421

Observacdo: Os empates percebidos nesta tabela decorrem da aproximacéo para 3 casa
decimais, ndo se tratando, portanto, de empates reais.

Fonte: Elaboracao do autor.

Ha de se observar que as alteracdes nas posi¢es de ordenacdo relativas aos indices

convencionais sdo muito severas, pois elas dependem quase que exclusivamente das

modificacbes dos pesos, isto €, num conjunto pré-estabelecido de alternativas a analise

comparativa proporcionada pelo 1C ndo depende dos desempenhos de outras alternativas, como

no caso da AC, mas apenas dos atributos, que néo se alteram num conjunto pré-determinado e

dos pesos, que, por sua vez, constituem na pratica a diferenca entre as analises do IC-H e do

IC-NH. As posicdes obtidas em cada abordagem séo apresentadas na tabela 24.
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Tabela 24 - Posicdes das alternativas para cada indice - Caso (o)

INDICE COMUM INDICE MULTICRITERIAL
Hierdrquica N&o-Hierdrquica Hierdrquica Nao-Hierarquica
ACUDE 03 2 1 16 16
ACUDE 44 10 13 5 3
ACUDE 51 16 17 13 17
ACUDE 71 4 3 15 10
ACUDE 72 19 19 18 15
ACUDE 73 13 15 4 2
ACUDE 75 12 16 6 5
ACUDE 132 15 18 10 8
ACUDE 144 8 9 11 13
ACUDE 181 20 5 20 19
ACUDE 184 17 7 19 20
ACUDE 191 11 11 14 11
ACUDE 238 3 4 1 1
ACUDE 248 7 8 8 14
ACUDE 255 14 14 12 12
ACUDE 277 18 20 17 18
ACUDE 401 6 10 9 7
ACUDE 433 9 12 7 6
ACUDE 438 1 2 2 9
ACUDE 628 5 6 3 4

Fonte: Elaboracdo do Autor

As correlacOes entre as posicdes obtidas por cada alternativa séo apresentadas na Tabela

25.
Tabela 25 — Correlagdes das posigdes do Ranking obtido pelos diferentes indices - Caso (a)
IC-H IC-NH IDM-H  IDM-NH
IC-H 1 DGS9 059098 0,48571
IC-NH 68828 1 0,11729  0,01353
IDM-H 0,59098  0,11729 1 0,87218
IDM-NH  0,48571  0,01353  0,87218 1

Fonte: Elaboragdo do Autor
Onde:
IC-H: indice Comum (Convencional) com caréter Hierarquico.
IC-NH: indice Comum com caréater N&o-Hierarquico.
IDM-H: indice Multicritério de Desempenho com caréter Hierarquico.

IDM-NH: indice Multicritério de Desempenho com caréater N&o-Hierarquico.
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Nestas analises é notdria a correlagdo mais forte entre as metodologias de mesma
estrutura e com carater distinto. A Figura 17 ilustra este comportamento para o estudo de caso
a, onde merece destaque a maior afinidade do IC-H com as demais metodologias. Neste
exemplo, fica clara a baixa correlacdo entre os métodos IC-NH e IDM-NH, claramente
indicando que as duas formas de criacdo de indices podem ser bem diferentes dependendo da

natureza do problema analisado, ou seja, que sdo metodologias bem distintas.

Figura 17 - Correlag@es entre as ordenacdes por diferentes indices - Caso ()
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e |C-NH

IDM-NH IC-NH

e |DM-H

IDM-NH

IDM-H

Fonte: Elaboracdo do Autor.

5.3.2. Estudo de caso (p)

A Tabela 26 apresenta os valores de indices obtidos por diferentes métodos para as 19

alternativas do Estudo de Caso (B).

Tabela 26 - Ordenacdo das Alternativas avaliadas por diferentes indices - Caso ()

INDICE COMUM INDICE MULTICRITERIAL
Hierarquico N&o-Hierarquico Hierarquico N&o-Hierarquico
Posicdo  Alternativa IC  Alternativa IC Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° MOQ7 0,596 MO7 0,510 MO7 0,566 MQ7 0,459
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2° MO06 0,539 MO06 0,442 M04 0,399 M11 0,351
3° M17 0,398 M11 0,412 MO06 0,393 M09 0,325
4° MO04 0,384 M17 0,367 M09 0,352 MO04 0,320
50 M15 0,370 M09 0,360 M17 0,329 MO06 0,308
6° MO02 0,356 M04 0,353 MO02 0,318 M17 0,300
7° M09 0,346 MO02 0,321 M11 0,317 M15 0,252
8° M1l 0,337 M15 0,319 M15 0,313 MO02 0,250
9° M16 0,324 M16 0,302 MO03 0,312 M13 0,250
10° MO03 0,318 M12 0,285 M13 0,310 MO03 0,225
11° M13 0,312 MO05 0,279 MO05 0,271 MO05 0,225
12° MO05 0,307 M13 0,271 M10 0,257 M10 0,225
13° M14 0,303 MO03 0,267 MO01 0,253 M12 0,225
14° MO01 0,299 M14 0,258 M16 0,247 M16 0,225
15° M12 0,282 M10 0,254 M12 0,241 MO1 0,180
16° M19 0,258 M08 0,252 M14 0,214 M08 0,176
17° M08 0,255 M01 0,236 M08 0,206 M14 0,171
18° M10 0,243 M19 0,223 M18 0,201 M18 0,150
19° M18 0,218 M18 0,183 M19 0,201 M19 0,150

Fonte: Elaboracdo do Autor

H& de se observar que as alteracbes nas posicBes de ordenacao relativas aos indices

convencionais sd8o muito severas pois elas dependem quase que exclusivamente das

modificacdes dos pesos. As posicdes obtidas em cada abordagem sdo apresentadas na Tabela

27.

Tabela 27 - Posices das alternativas para cada indice - Caso (B)

INDICE COMUM INDICE MULTICRITERIAL

Municipio Codigo Hierarquico  N&o-Hierdrquico Hierarquica Né&o-Hierarquica
Alcantil MO1 14 17 13 15
Aroreiras MO02 6 7 6 8
Barra de Santana MO3 10 13 9 10
Barra de Sdo Miguel ~ MO04 4 6 2 4
Boa Vista MO5 12 11 11 11
Bogueirdo MO06 2 2 3 5
Campina Grande MO7 1 1 1 1
Caturité MO8 17 16 17 16
Fagundes M09 7 5 4 3
Gado Bravo M10 18 15 12 12
Itatuba M11 8 3 7 2
Montadas M12 15 10 15 13
Natuba M13 11 12 10 9
Pocinhos M14 13 14 16 17
Puxinana M15 5 8 8 7
Queimadas M16 9 9 14 14
Riacho de S. Antdnio  M17 3 4 5 6
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Santa Cecilia M18 19 19 18 18

Umbuzeiro M19 16 18 19 19
Fonte: Elaboragdo do Autor

As correlac@es entre as posicdes obtidas por cada alternativa séo apresentadas na Tabela

28.
Tabela 28 — Correlagdes das posigdes do Ranking obtido pelos diferentes indices - Caso (B)
IC-H IC-NH  IDM-H  IDM-NH
IC-H 1 OB08A 090175 0,84561
IC-NH D08 1 0,87895  0,91228
IDM-H  0,90175 0,87895 1 0,95439
IDM-NH 0,84561 0,91228 [0,95439 1

Fonte: Elaboracdo do Autor
Onde:
IC-H: indice Comum (Convencional) com carater Hierarquico.
IC-NH: indice Comum com caréater N&o-Hierarquico.
IDM-H: indice Multicritério de Desempenho com caréter Hierarquico.
IDM-NH: indice Multicritério de Desempenho com caréater N&o-Hierarquico.
Para estas analises todas as abordagens apresentaram correlagdes muito proximas,

conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Correlag@es entre as ordenacdes por diferentes indices - Caso (B)
IC-H

e | C-H

e |C-NH
IC-NH

e |DM-H

e [ DM -NH

IDM-H
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Fonte: Elaboracdo do Autor.

Observa-se, neste exemplo, a alta correlag@o entre os resultados apresentados para as
diferentes metodologias, ou seja, a classificacdo obtida através dos calculos de IC e de IDM séo
muito parecidas. Este comportamento se deve ao desempenho similar das alternativas em
relacdo aos critérios, ou seja, se uma alternativa apresenta bons resultados para determinados
critérios as demais alternativas apresentam também resultados semelhantes para 0s mesmos
critérios e este comportamento se repete para os critérios onde as alternativas tém deficiéncia.
Isso repercute no alto nivel de correlagdo entre os atributos, que pode ser notado na Tabela do
APENDICE B3, sempre superior a 0,97, e conduz para que a distingao entre as alternativas se
dé na proporcdo em que elas superam ou sao superadas pelo padrdo (para o IDM) e pelas

diferencas valores absolutos dos atributos (para o 1C).

5.3.3. Estudo de caso (y)

A Tabela 29 apresenta os valores de indices obtidos por diferentes métodos para as 19

alternativas do Estudo de Caso ().

Tabela 29 - Ordenacdo das Alternativas avaliadas por diferentes indices - Caso (y)

INDICE COMUM INDICE MULTICRITERIAL
Hierarquico Nao-Hierarquico Hierarquico Nao-Hierarquico
Posicdo  Alternativa IC  Alternativa IC Alternativa  IDM  Alternativa IDM
1° CG 0,451 CG 0,460 CG 0,817 CG 0,890
20 QuU 0,397 QuU 0,327 BV 0,792 QuU 0,784
3° BV 0,348 PU 0,286 QuU 0,779 BO 0,763
4° PU 0,335 BO 0,235 BO 0,750 BV 0,756
50 BO 0,322 BV 0,229 PU 0,710 PU 0,743
6° IT 0,237 IT 0,214 IT 0,647 IT 0,713
7° SR 0,162 SR 0,156 SR 0,592 SR 0,692

Fonte: Elaboragdo do Autor
A Tabela 30 traz as posic¢oes obtidas pelas alternativas de acordo com cada ordenacéo.

Tabela 30 - Posicdes das alternativas para cada indice - Caso (y)

INDICE COMUM INDICE MULTICRITERIAL
Municipio Codigo Hierdrquico N&o-Hierarquico  Hierarquica Né&o-Hierarquica
Boa Vista BV 5 4 4 3
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Boqueirdo BO 3 5 2 4
Campina Grande CG 1 1 1 1
Itatuba IT 6 6 6 6
Puxinand PU 4 3 5 5
Queimadas QU 2 2 3 2
Serra Redonda SR 7 7 7 7

Fonte: Elaboracgdo do Autor

As correlacOes sdo apresentadas na Tabela 31 e na figura 19, onde percebe-se que, de
modo analogo a comparacao entre a AC e o IDM, ha pouca oscilacdo das alternativas entre 0s
diferentes métodos.

Tabela 31 — Correlagdes das posigdes do Ranking obtido pelos diferentes indices - Caso (y)

IC-H ICC-NH  IDM-H  IDM-NH
IC-H 1 DBO28E 092857 0,89286
IC-NH  [IE0288 1 0,75 0,89286
IDM-H  0,92857 0,75 1 0,89286
IDM-NH 0,89286 0,89286 0,89286 1

Fonte: Elaboracdo do Autor

Figura 19 - Correlag@es entre as ordenagdes por diferentes indices.

IC-H

e | C-H

e |C-NH
IDM-NH IC-NH

e |DM-H

= |DM-NH

IDM-H

Fonte: Elaboragdo do Autor
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De modo geral o Estudo de caso (y) apresenta um comportamento mais Similar
provavelmente devido ao comportamento dos critérios para as distintas alternativas. Conforme

jé& observado no Estudo de Caso (f3).

5.4.Discussao geral das abordagens

5.4.1. Aspectos gerais

A proposta deste estudo baseia-se na distincdo entre metodologias de anélise
comparativa (multicritério e indices) e respectivas variacdes para estruturar um método que
compatibilizasse diferentes aspectos destas abordagens. Por isso o0s resultados foram
apresentados comparando o IDM ora com a AC, ora com o IC, uma vez que aquele tem
caracteristicas de ambos, mas uma comparacdo entre AC e IC ndo ¢ interessante por causa das
abordagens intrinsecamente divergentes nas suas concepg¢des, como ja discutido na introdug&o.

Pode-se observar a maior estabilidade do IDM diante das outras abordagens, quer da
Anélise Multicritério Convencional, quer da outra abordagem de indice, pois de um modo geral,
e especialmente para um conjunto pré-estabelecido e bem definido de alternativas, ela apresenta
0 resultado da ordenacdo dependente basicamente das caracteristicas da alternativa e das
configuracOes de atributos do CP. Neste caso as variagdes nas ordenacdes podem provocadas
pelas modificacGes dos pesos e apenas por isso, sem a interferéncia do desempenho das outras
alternativas e, embora esta Ultima observacdo também seja valida para o IC, as funcbes de
preferéncia conferem uma analise menos sensivel as oscilagcGes desses pesos, constituindo,
portanto uma vantagem do IDM também sobre o IC.

Uma evidéncia desta estabilidade é que a menor correlacdo entre IDM-H e IDM-NH é
0,8303 (no Subgrupo 1 do Caso (a))) chegando a alcangar 0,97576 (no Subgrupo 2 do Caso (B)),
enquanto que as correlagdes entre AC-H e AC-NH variam de 0,72121 (para o Subgrupo 1 do
Caso (B)) até 0,96364 (no Subgrupo 1 do Caso (1)), isto prova que, num panorama geral, o IDM
tende a ser mais estavel e, consequentemente, robusto. Uma das causas da Analise
Convencional variar mais € que, além da sensibilidade aos pesos dos critérios, ha, ainda, uma
relacdo de interdependéncia entre as alternativas sendo computada no célculo dos fluxos, que

aqui chamou-se de efeito cumulativo.
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Tabela 32 —~Amplitudes de Variacdo nas diferentes abordagens multicritério.

ESTUDO DE
CASO AC-H AC-NH IDM-H IDM-NH
ALPHA 0,13075 0,070600 0,25142 0,209855
BETA 0,232414 0,183387 0,365004 0,308504
GAMA 0,125773 0,130826 0,224917 0,198056

Fonte: Elaboracgdo do Autor

Outra caracteristica interessante € que o IDM distribui as alternativas na ordenagdo com
uma distancia maior entre si, quando comparado a Analise Multicritério Convencional, o que
se nota pela amplitude do intervalo de variagdo dos Fluxos para a anélise convencional e do
valor do indice para o IDM, esta amplitude aparece na Tabela 32. Isto confere maior
estabilidade a analise diante de pequenas alteracfes dos pesos ou dos atributos dos critérios.

Sob esta perspectiva é possivel julgar a parametrizacdo do PROMETHEE por meio de
um Cenério Padrédo como bem-sucedida.

Quando da comparagdo com o IC, o IDM mostrou-se também mais eficiente, uma vez
que oscilou menos, dado que as correlagdes entre IC-H e IC-NH foram, em todos os casos, no
maximo iguais as correlagdes entre IDM-H e IDM-NH. Isto se deu porque o IC é mais sensivel
as mudancas nos pesos dos indicadores. Além disso, o IC, sobretudo na forma n&o hierarquica,
permite efeitos compensatorios, uma vez que a alternativa se comporte excepcionalmente bem
num determinado critério, ainda que de maneira singular, isto é imediatamente computado no
calculo do indice. Esses efeitos sdo minimizados com uso das fungdes de preferéncia e
respectivos parametros no IDM e na AC, bem como pela analise hierdrquica para o
agrupamento e subsequente ponderacdo dos critérios.

Comparando IDM-H e AC-H observa-se as variacdes das posi¢cdes de varias alternativas
entre uma e outra forma andlise sdo mais severas que entre as com mesma forma e carater
distinto, isto se da porque ha interferéncias entre os desempenhos de umas alternativas sobre as
outras no caso da AC. Quanto mais similar € o comportamento das alternativas, no que diz
respeito a ter desempenhos favoraveis em determinados critérios, isto é, apresentando valores
de atributos altos para os critérios que se deseja maximizar e valores baixos no que se quer
minimizar, ou desfavoréveis, quando ocorre o contrério; mais as formas de anélise tendem a se
aproximar nos resultados da ordenacdo. Mesmo com valores de atributos distintos, entre as
alternativas (que fazem com que elas sejam ordenadas como melhores ou piores umas em
relagdo as outras) os comportamentos similares conduzem a resultados de ordenagéo

convergentes.
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Entre IDM-NH e AC-NH, observa-se ora aproximacao ora divergéncia nas ordenacoes.
Este comportamento se deve as caracteristicas das alternativas, 0s mesmos pesos empregados
em ambas as analises e as mesmas configuracdes do método, em relacdo as funcdes
empregadas, patamares escolhidos e pesos dos critérios, deixa claro o efeito cumulativo (do
desempenho de uma alternativa sobre a outra) na ordenacéo final da AC-NH quando comparada
ao IDM-NH.

O efeito cumulativo da analise comparativa entre critérios e a dependéncia, constatada
na AC de todas alternativas (que podem a levar a uma grande mudancga da ordenacgdo das
alternativas, quando da inclus&o ou excluséo de uma alternativa) levam a concluséo que o IDM
é mais estavel.

O efeito compensatorio existe no IC, pois a normalizacdo direta dos critérios e a entrada
dos respectivos atributos no calculo final, por meio de uma distribuicdo linear, permite o
processamento de vantagens e desvantagens que, quando percebidos de uma perspectiva mais
ampla, seriam despreziveis. Comparando com o IDM isso ndo acontece, pois, 0s patamares de
indiferenca impedem esse processamento e os de preferéncia absoluta evitam que a alguma
alternativa apresente uma preferéncia desproporcionalmente grande sobre as demais. Vale
salientar que ambas metodologias sdo bem distintas, como mostrado no primeiro exemplo, mas
podem ter resultados muito proximos, como o segundo e terceiro exemplos, desde que 0s
comportamentos dos critérios sejam similares ou 0 numero de alternativas seja pequeno.

Tanto com o carater hierarquico como ndo-hierarquico considera-se o IDM mais
apropriado que o IC, pela capacidade de lidar melhor com as caracteristica de cada indicador
através das funcdes de preferéncia, em vez que empregar diretamente apenas a normalizacéo e

ponderacédo dos indicadores.

5.4.2. Anélise Hierarquica.

A andlise hierarquica ndo deve ser entendida como uma mera ponderagdo dos critérios,
sendo como uma ponderacdo que leva em consideracdo os niveis de agrupamento dos
indicadores, ora tratados como critérios, a fim de evitar a supervalorizacdo de determinado
aspecto da andlise. Como por exemplo, pode-se destacar no primeiro estudo de caso (a) a
associacao de 13 indicadores na dimensdo Técnico-Operacional, o que corresponde a quase

metade dos 27 indicadores considerados, isso implica que praticamente metade do peso do
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processo de andlise incide apenas sobre uma das 4 dimensdes quando se usa pesos finais iguais,
supervalorizando esta dimensdo em detrimento das outras (Econdmica, Social e Ambiental).

Quando a ponderacdo é feita com pesos relativos equivalentes todos os critérios
considerados contribuem a sua maneira para a avaliacdo geral sem, no entanto, priorizar de
modo automatico uma determinada dimensdo. E quando se deseja variar estes pesos se obtém,
do mesmo modo, ponderacdes finais diferentes que repercutem as preferéncias a favor de
determinados aspectos e em detrimento de outros, de modo mais equilibrado que a ponderacéo
direta dos critérios em nivel final.

Entdo pode-se concluir que, quando se aplicam os pesos relativos equivalentes, levando
em consideracao a estrutura hierarquica dos critérios, se obtém como resultado uma ordenagéo
que privilegia as alternativas de melhor desempenho global e mais regulares (isto €, que tem
vantagens referentes a maioria dos critérios). Quando se empregam os pesos finais iguais
privilegiam-se as alternativas com desempenhos singulares excepcionais (muito bons em
poucos critérios) e se supervaloriza a importancia das dimensdes de analise que contenham

mais indicadores.

5.4.3. Validagéo do IDM

Enfim, para validar o IDM, tem-se de analisar:

- A Sensibilidade do Método: isso pode ser mostrado ao comparar métodos
hierarquicos com ndo hierarquicos, ou seja, mostrando que dao resultados diferentes ao se
mudar o peso.

- Robustez do Método: ou seja, pequenas varia¢des ndo provocam grandes mudancas
nos resultados (¢ o caso quando se retira uma alternativa, ndo se alteram os rankings das
alternativas superiores a ela)

- Facilidade de determinacdo: O IDM ¢ baseado num método ja consagrado na pratica
e é facilmente determinavel (baixo custo computacional). Vale ressaltar que as alteracdes nos
critérios de uma alternativa ndo interferem no calculo do ranking de outra alternativa, como
ocorre com 0 PROMETHEE, e, portanto, ndo precisa efetuar todos os calculos para determinar
uma nova ordenacao das alternativas.

- Facilidade de interpretacdo e credibilidade: o IDM, por comparar par a par 0S
critérios de uma alternativa com um cenério padréo, apresenta maior facilidade de interpretacao

por representar uma métrica de quéo distante esta de um cenario que pode ser considerado ideal.
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- Minimizacao de Efeitos Compensatorios ou Cumulativos: o IDM, por efetuar a
comparagao par a par com os critérios de um cenario padréo, dando uma medida de distancia e
incluindo a relevancia do critério no processo de julgamento, se torna muito melhor que a
simples avaliacdo de um indice, que, geralmente, é determinado através de uma média
ponderada de seus indicadores normalizados. Com relacdo a Analise Multicriterial via método
PROMETHEE tem, como aparente desvantagem, o efeito cumulativo da superacdo dos critérios
de uma alternativa com relacdo a outra, levando, inclusive, a alteracdes nas ordens das
alternativas quando de pequenas mudangas no problema, quer seja com relacdo a pesos, valores
dos critérios ou insercdo e remocdo de alternativas (motivo pelo qual ndo podem ser utilizada
para determinar indices). Além disso, o processo de julgamento da importancia de quao um
critério venha a ter melhor desempenho que outro € estabelecido, além de seus pesos, por uma
funcdo de preferéncia pré-estabelecida no método PROMETHEE, ou seja, pode fazer uso de
suas seis fungdes utilidade que, simultaneamente, normalizam e quantificam a preferéncia de
um critério de uma alternativa sobre outra.

Outra observagdo que deve ser feita é que o método PROMETHEE trabalha com os
desvios e associa a eles uma funcéo de preferéncia (para normalizar e, simultaneamente, simular
0 grau de importancia daquele desvio do critério de uma alternativa em detrimento de outra,
enguanto que no calculo de indices se faz, em geral, uso dos proprios valores normalizados dos

indicadores/critérios de cada alternativa.

Quadro 14 — Resumo das comparagdes entre as diferentes abordagens.

. INDICE DE
Caracteristica C ON‘:‘}E{VLCI%N AL _ DESEMPENHO iNDICE COMUM
MULTICRITERIAL
Avaliacao Relativa Absoluta Absoluta
roporcionada (Dependente de (Independente) (Independente)
prop outras alternativas) P P
Limitacao da
validade ao conjunto Sim Nao Nao
de Alternativas
Fungdo de Utilidade Sim Sim Sim
Fungdo de Sim Sim Nio
Preferéncia
Normalizagao dos Possivel, nao Possivel, nao L.
. I . . Necessaria
atributos necessaria necessaria
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Processamento

independente de Impossivel Possivel Possivel
Alternativas

Efeitos . Minimos Minimos Presentes
Compensatorios

Robustez Boa Muito Boa Baixa

Fonte: Elaboragdo do Autor
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6. CONCLUSOES

A grande vantagem do emprego desta ferramenta, o IDM, é a possibilidade de lancar
méo da estrutura de um método ja bem estabelecido para o delineamento, tratamento e analise
dos problemas de decisdo, visando, com esta metodologia, o estabelecimento de indices de
desempenho (IDM). As caracteristicas do PROMETHEE, como suas funcdes de preferéncia
que sdo adotadas de acordo com a natureza (continua, discreta, probabilistica, escala de
utilidade, etc.) de cada critério considerado (cujo atributo, na criacdo de um IDM, €, em geral,
um indicador); conferem uma versatilidade muito grande ao processo de estruturacdo do
problema e ordenacdo das alternativas e igualmente confiabilidade aos resultados, diminuindo
os riscos de haverem arbitrariedades quando do delineamento e determinacdo dos IDM, isto €,
quer seja com relacdo a escolha de formas para normalizac¢éo dos atributos, quer seja quanto a
escolha de funcBes que agregarao seus valores para obtengdo de um indice.

Este tratamento permite inserir na analise a agregacéo de todo o montante de indicadores
disponiveis, na forma de atributos dos critérios; possibilitando também insercdo dos
agrupamentos em niveis hierdrquicos e a aplicacdo das fungdes de preferéncia tipicas do
Método PROMETHEE, além do peso dos critérios que, simultaneamente, pode proporcionar
uma forma simples de desativacao (exclusao) de indicadores, por meio da retirada do peso do
respectivo critério (atribuicdo de peso zero), facilitando a execucdo de anélises mais ou menos
complexas a partir de um mesmo CP. Vale salientar que as formulas mais comuns para geracao
de indices sdo médias ponderadas aritméticas, geométricas ou harmdnicas, que s6 levam em
consideracdo o valor do critério (representado por um indicador), geralmente normalizado, e 0
seu peso, ndo levando em consideracdo, por exemplo, o qudo estariam longe de um cenério
padrdo e cuja importancia do desvio seria avaliado atraves de uma fungédo de preferéncia. Além
disso, o IDM ndo requer a normalizacdo dos atributos, uma vez que é feito uso desta funcéo.

Mais uma vantagem sobre a avaliacdo comum, oferecida por uma abordagem
convencional de indice, é a possibilidade de adequacéao da fungéo de preferéncia e as respectivas
restricBes, caracteristicas do método PROMETHEE, que podem representar melhor os
interesses de avaliacdo do sistema; sobretudo considerando que as fungdes de preferéncias tanto
podem ser aplicadas diretamente aos valores dos atributos de cada critério quanto as funcdes de

utilidade empregadas para cara um destes.
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As caracteristicas da analise hierarquica conferem maior estabilidade e confiabilidade
as avaliacdes subsidiadas por meio do IDM, uma vez que para além da ponderacédo direta dos
critérios, as considerac@es dos agrupamentos favorecem uma ponderacdo mais equilibrada.

Portanto, a metodologia para a obtengéo de indices com auxilio da Analise Multicritérial
foi estabelecida por meio da parametrizacdo do método PROMETHEE com 0 uso de um
Cenario-Padrdo e validada através da comparacdo com as aplicacdes da forma convencional do
PROMETHEE e de abordagens com indices de natureza convencional empregadas em varios
sistemas ambientais.

Para trabalhos futuros outras formas de obtencdo do Cenério Padrdo podem ser
determinadas a fim de atender as necessidades do avaliador. Ainda é possivel atribuir
livremente o peso de cada critério a partir das preferéncias do(s) decisor(es), promovendo
andlises participativas dos sistemas. Igualmente, € também possivel testar adaptac@es de outros
métodos multicriteriais para a obtencdo de indices a partir desta experiéncia com o
PROMETHEE.
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Anexo A2 — Parametros empregados para aplicacdo do PROMETHEE — Estudo de Caso (o) (MONTE, 2013)

CRITERIOS Fungdo de Preferéncia
CRITERIOS SUB-CRITERIOS METRICA E UNIDADE Objetivo Tipo qi pi
Custo de Implantagao RS Min \Y 5721,37 28606,87
FINANCEIRO Custo de Op’eragéo R$/ano Min Vv 286,07 1430,34
Lucro Agricola R$/ano Max \Y% 101736,81 508684,03
Lucro Piscicultura extensiva R$/ano Max Vv 11513,72 57568,60
Empregos na agricultura diaria/ano Max Il 38871,39 -
Empregos na piscicultura diaria/ano Max Il 2,33 -
SOCIAL Renda na agricultura R$/ano Max Vv 1025427,37 5127136,87
Renda na piscicultura R$/ano Max Vv 866,60 4332,98
Atendimento a demanda % Max 1 0,00 -
Proliferacdo de doencgas Sim/Nio Min I - -
Danos a fauna ha Min Il 15,36 -
Danos a flora ha Min Il 15,36 -
AMBIENTAL Possibilidade de erosdo ha Min Il 0,00 -
Poluig&o hidrica Sim/N3o Min I - -
Exploragdo dos RN's % Min Il 10,20 -
Impacto a jusante - Min Il 0,14 -
Confiabilidade % Max Il 0,00 -
Resiliéncia % Max Il 0,00 -
Vulnerabilidade % Min Il 0,00 -
Sustentabilidade % Max Il 0,00 -
3
o e
OPERACIONAL .
IUD - Max Il 0,05 -
IUP - Max Il 0,17 -
nVvr - Min Il 0,00 -
nE - Min Il 0,08 -
np - Min 1l 0,03 -
nv - Min Il 0,24 -
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Anexo B1 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Fonte de Agua para o estudo de caso () (CARVALHO, 2013).
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Anexo B2 — Hierarquia dos critérios da dimensio Demanda de Agua para o estudo de caso () (CARVALHO, 2013).
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Anexo B3 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Gestio da Agua para o estudo de caso () (CARVALHO, 2013).
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Anexo B4 — Hierarquia dos critérios da dimensio Gestdo das Cidades em relagio a Agua para o estudo de caso (B) (CARVALHO, 2013).
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Anexo B5 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Impactos para o estudo de caso () (CARVALHO, 2013).
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Anexo B6 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Preservacdo Ambiental para o estudo de caso (B) (CARVALHO, 2013).
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Anexo B6 — Parametros empregados para aplicacdo do PROMETHEE — Estudo de Caso () (CARVALHO, 2013).

Indl Ind2 Ind3 Ind4 Ind5 Ind6 Ind7 Ind8 Ind9 Indl0
Minimizar Maximizar max max max max max max max max max max
Fung3o de Preferéncia| Usual Usual | U-shape [ Usual Usual Usual | U-shape | Usual _
Limiares Valor Valor % Valor Valor Valor % Valor % %
q 1 1 10 1 1 1 10 1 20 20
p 2 2 2 2 2 2 2 2 10 10
Indll Indl2 Indl3 Indl4 Indl5 Indl6 Indl?7 Indl8 Indl9 Ind20
Minimizar Maximizar max max max max max max max max max max
Fungdo de Preferéncia| Usual Usual Usual Usual _ Usual Usual Usual Usual
Limiares Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
q 1 1 1 1 950,28 25321 1 1 1 1
p 2 2 2 2 142236 | 39298 2 2 2 2
Ind21 Ind22 | Ind23 | Ind24 | Ind25 | Ind26 | Ind27 | Ind28 | Ind29 | Ind30
Minimizar/Maximizar max max max max min max max max max max
Func3o de Preferéncia| Usual | Usual | Usual | Usual | Usual —E
Limiares Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
q 1 1 1 1 1 173 138,84 939.02 51.85 1
P 2 2 2 2 2 329 292,79 | 185128 28,37 2
Ind31 Ind32 | Ind33 | Ind34 | Ind35 | Ind36 | Ind37 | Ind38 | Ind39 | Ind40
Minimizar/Maximizar max max max min max min min max max max
Fungio de Preferéncia| Usual | Usual | Usual [[NCSRNIIIBMESN| Usual | Usual | Usual | Usual | Usual
Limiares Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
q 1 1 1 7.69 188316.1 1 1 1 | 1
p 2 2 2 15.51 2840414 2 2 2 2 2
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Anexo C1 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Ambiental para o estudo de caso (y) (PEREIRA, 2014)
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Anexo C2 — Hierarquia dos critérios da dimensao Social para o estudo de caso (y) (PEREIRA, 2014)
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Anexo C3 - parte 1 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Técnico-operacional para o estudo de caso (y) (PEREIRA, 2014)
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CNICO-OPERACIONA
(cont.)
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Anexo C3 - parte 2 — Hierarquia dos critérios da dimenséo Técnico-operacional para o estudo de caso (y) (PEREIRA, 2014): Continuagao.
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Anexo C4 — Hierarquia dos critérios da dimensdo Econdmico-financeira para o estudo de caso (y) (PEREIRA, 2014)
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Anexo C5 — Parametros empregados para aplicacdo do PROMETHEE — Estudo de Caso (y) (PEREIRA, 2014)

INDICADOR | OBJETIVO | FUNGRO | Pi | Qi INDICADOR | OBJETIVO | FUNGRO | Pi | Qi
Ind1 AR Ind24 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind2  |MAXIMIZAR| TIPOV | 0 Ind25 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind3  |MAXIMIZAR| TIPOV | 0 Ind26 | MAXIMIZAR | USUAL
Indd | MAXIMIZAR | USUAL Ind27 | MAXIMIZAR | ESCADA | 1 | 05
Ind5  |MAXIMIZAR| TIPOV | 0 Ind28 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind6 | MAXIMIZAR | USUAL Ind29 | MAXIMIZAR | TIPO-V | 0,005
Ind7 | MAXIMIZAR | USUAL Ind30 | MAXIMIZAR | USUAL
| inds YIS USUAL Ind31 | MAXIMIZAR | ESCADA | 1 | 05
Ind9 | MAXIMIZAR | USUAL Ind32 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind10 |MAXIMIZAR| TIPOV | 10 Ind33 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind11 | MAXIMIZAR| TIPO-V | 0,47 Ind34 N wrov | o
ind12  INNININE TIPOV | 101 Ind35 |MAXIMIZAR| TIPOV | 0
Ind13 _ BYININIZING  USUAL Ind36 | MAXIMIZAR| TIPOV | 20
Ind14 _ RYMNIIVING  USUAL Ind37 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind15  |MAXIMIZAR| TIPOV | 0 Ind38 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind16 | MAXIMIZAR| TIPO-V | 47 Ind39 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind17 | MAXIMIZAR | USUAL inds0 AN TIPOV | 50,19
Ind18 | MAXIMIZAR| TIPO-V | 39 Inda1  RYNINIIVING TIPOV | O
Ind19a |MAXIMIZAR| TIPOV | 5 Inda2  PYNNINIWVING TIPO-V | 32,98
Ind19b |MAXIMIZAR| TIPOV | 4 Ind43  |MAXIMIZAR| TIPOV | 0
 ind20  JYININIZANE  TIPO-V | 0,0039 Ind44 | MAXIMIZAR | USUAL
Ind21 | MAXIMIZAR | USUAL Ind45 | MAXIMIZAR | TIPO.V 528,71
Ind22 | MAXIMIZAR | USUAL Ind46 | MAXIMIZAR| TIPOV | 0
Ind23 | MAXIMIZAR | USUAL
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APENDICE A1 - VALORES DOS ATRIBUTOS E CENARIO PADRAO PARA O ESTUDO DE CASO ALPHA

CRITERIOS ACUDE 03 ACUDE 44 ACUDE 51 ACUDE 71 ACUDE 72 ACUDE73 | ACUDE75 | ACUDE132 | ACUDE 144 | ACUDE 181 | ACUDE 184 | ACUDE 191
Ind1 8965,73 2589,06 5445,08 11891,80 8124,14 3234,10 2566,04 3850,10 4695,87 30943,31 11406,86 2336,44
Ind2 448,28 129,45 272,25 594,59 406,20 161,70 128,30 192,50 234,79 1547,16 570,34 116,82
Ind3 1.338.663,60 | 1.243.388,23 | 1.231.409,29 | 1.134.029,49 | 1.149.824,75 | 1.148.351,91 | 1.135.898,44 | 1.151.526,20 | 1.244.812,29 | 1.437.938,76 | 1.433.636,08 | 1.068.079,20
Ind4 30.254,02 12.158,39 19.747,36 27.164,04 24.355,95 11.119,69 8.344,17 15.715,52 15.575,87 64.761,30 36.290,66 7.192,70
Ind5 209.752,83 18.165,48 19.291,98 18.196,84 18.066,76 17.848,36 17.378,03 17.960,33 19.817,07 25.697,58 22.505,46 16.024,51
Ind6 6,11 2,44 4 5,44 4,88 2,22 1,66 3,22 3,11 13,11 7,33 1,44
Ind7 5.533.279,65| 479.205,36 | 508.922,43 | 480.032,63 [ 476.601,12 | 470.839,73 | 458.432,43 | 473.793,50 | 522.744,30 | 677.902,16 | 593.694,03 | 422.726,57
Ind8 65.072,62 65.116,20 64.626,00 65.321,08 65.229,13 67.355,53 65.560,62 63.851,02 65.542,91 64.661,42 65.328,03 65.202,21
Ind9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind10 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Ind11 25,4 10,1 16 34,3 26,6 10,1 7,1 13,5 12,3 57,3 31,1 6,1
Ind12 25,4 10,1 16 34,3 26,6 10,1 7,1 13,5 12,3 57,3 31,1 6,1
Ind13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ind14 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Ind15 7 2 3 12 1 3 5 1 4 16 8 8
Ind16 0,33 0,11 0,28 0,2 0,09 0,1 0,13 0,09 0,2 0,42 0,28 0,26
Ind17 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind21 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,07 0,04 0,01
Ind22 0,44 0,23 0,46 0,24 0,12 0,20 0,26 0,26 0,39 0,56 0,40 0,55
Ind23 0,81 0,86 0,82 0,85 0,73 0,87 0,89 0,82 0,86 0,83 0,82 0,90
Ind24 0,36 0,20 0,38 0,20 0,09 0,17 0,23 0,21 0,33 0,46 0,33 0,50
Ind25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ind26 0,21 0,08 0,20 0,08 0,08 0,06 0,07 0,08 0,13 0,26 0,19 0,13
Ind27 0,08 0,03 0,08 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,09 0,07 0,05
Ind28 0,43 0,72 0,42 0,71 0,83 0,77 0,70 0,67 0,53 0,27 0,49 0,37
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CONTINUACAO TABELA Al

CRITERIOS ACUDE 238 | ACUDE 248 | ACUDE 255 | ACUDE277 | ACUDE401 | ACUDE433 | ACUDE 438 | AGUDE 628
Ind1 10386,99 6859,72 3266,20 2834,05 3210,55 2774,65 5444,67 5380,09
Ind2 519,34 342,98 163,31 141,70 160,52 138,73 272,23 269,00
Ind3 1.074.125,56 | 1.368.847,20 | 1.114.187,59 | 1.039.051,62 | 1.230.424,33 | 1.187.838,43 | 1.222.272,80 | 1.547.735,65
Ind4 20.572,75 | 20.638,89 | 9.881,88 9.914,45 10.850,42 | 9.074,12 17.635,61 | 23.252,45
Ind5 16.219,04 | 20.957,91 | 17.217,59 | 1539586 | 18.016,72 | 17.278,94 | 19.284,34 | 21.784,96
Ind6 4,11 4,22 2 2 2,22 1,77 3,55 4,66
Ind7 427.858,27 | 552.869,66 | 454.200,02 | 406.142,78 | 475.281,07 | 455.818,43 | 508.720,88 | 574.687,24
Ind8 65.508,14 | 63.996,21 | 68.184,00 | 65.356,33 | 63.920,79 | 66.85424 | 65.017,44 | 65.236,17
Ind9 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind10 0 1 1 1 1 1 0 1
Ind11 19,7 16,2 8,5 11 8,4 7,5 14,3 17,6
Ind12 19,7 16,2 8,5 11 8,4 7,5 14,3 17,6
Ind13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ind14 0 1 1 1 1 1 0 1
Ind15 34 4 9 9 3 4 4 0
Ind16 0,71 0,22 0,26 0,29 0,16 0,17 0,3 0,02
Ind17 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind18 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind19 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind20 100 100 100 100 100 100 100 100
Ind21 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
Ind22 0,76 0,38 0,47 0,42 0,37 0,39 0,50 0,11
Ind23 0,86 0,85 0,88 0,83 0,88 0,89 0,83 0,83
Ind24 0,65 0,32 0,41 0,35 0,32 0,34 0,41 0,09
Ind25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ind26 0,29 0,14 0,14 0,17 0,10 0,10 0,20 0,02
Ind27 0,11 0,06 0,06 0,07 0,04 0,04 0,08 0,01
Ind28 0,06 0,54 0,45 0,48 0,58 0,55 0,39 0,86

MAXIMO  MINIMO PADRAO
30943,31 = 2336,44 2336,44
1547,16 116,82 116,82
1547735,65 1039051,62 1547735,65
64761,30  7192,70 64761,3
209752,83  15395,86 209752,83
13,11 1,44 13,11
5533279,65 406142,78 5533279,65
68184,00 63851,02 68184
100,00 100,00 100
1,00 0,00 0
57,30 6,10 6,1
57,30 6,10 6,1
0,00 0,00 0
1,00 0,00 0
34,00 0,00 0
0,71 0,02 0,02
100,00 100,00 100
100,00 100,00 100
0,00 0,00 0
100,00 100,00 100
0,07 0,01 0,069931655
0,76 0,11 0,76
0,90 0,73 0,9
0,65 0,09 0,65
0,00 0,00 0
0,29 0,02 0,02
0,11 0,01 0,01
0,86 0,06 0,06
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APENDICE B1 - VALORES DOS ATRIBUTOS E CENARIO PADRAO PARA O ESTUDO DE CASO BETA

. . Barra de Barra de . . Campina . Gado
Alcantil | Aroreiras Sao Boa Vista | Boqueirdo Caturité | Fagundes Itatuba
Santana Miguel Grande Bravo

Ind1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Ind2 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1
Ind3 0 0 0 2,72 0 3,5 0,19 0 0,42 0 3,4
Ind4 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1
Ind5 0,036 0,005 0,027 0,089 0,001 0,008 0 0,02 0,018 0,018 0,012
Ind6 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
Ind7 0,04 0,83 0,83 0,12 1 0,07 0,7 0 0,97 0,74 0,94
Ind8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Ind9 628680 | 2862300 | 984720 | 673320 | 747240 | 2533200 | 96303250 | 545160 | 1710750 | 1005120 | 1530150
Ind10 0,88 0,79 0,88 0,54 0,73 0,83 0,83 0,84 0,8 0,89 0,01
Ind11 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,09 0,03 0,06 0,01 0,42
Ind12 0,04 0,08 0,05 0,07 0,03 0,04 0,05 0,08 0,11 0,07 0,27
Ind13 0,04 0,06 0,01 0,25 0,16 0,08 0,02 0,03 0,02 0,02 0,11
Ind14 0,02 0,03 0,02 0,09 0,06 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,2
Ind15 0 87,42 87,38 174,8 0 698,53 96,36 43,65 442,69 43,65 0,07
Ind16 250,31 898,41 87,3 140,29 7,93 65,03 58,84 15,08 30,79 17,44 52
Ind17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ind18 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1
Ind19 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0,98 1 0 0 0 0,9

0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0,1

0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

4 1 0 0 0 2 1 1 2 2 2
Ind26 0,5 10,4 0,2 0,2 53 38,5 66,6 12,4 2,3 0,4 10
Ind27 445,08 397,6 493,1 315,87 477,96 431,41 531,81 580,99 208,37 284,06 296,02
Ind28 1971,99 236,9 1683,54 | 1956,52 | 2392,54 | 1431,79 708,64 2388,64 | 1281,15 | 1724,75 | 1300,73
Ind29 0 48,98 0 8,91 0 9,98 0 39,42 37,24 101,19 0
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Ind30 47,96 0 0 0 0 0 1,02 5,35 0 0 0
Ind31 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0
Ind32 34,5 29,9 6 38,4 43,9 64,2 90 18,1 36,3 1,4 50,2
Ind33 0,58 0,55 0,57 0,57 0,65 0,61 0,72 0,62 0,56 0,51 0,56
Ind34 16,95 2,3 5,7 0 6,9 1,75 15,75 2,3 6,97 2,4 28,84
Ind35 4283,33 | 3640,67 | 3832,06 | 4567,27 | 11142,2 | 533876 | 10147,21 | 7059,14 | 3795,82 | 3881,8 | 515797
Ind36 1 1 1 1 1 1 0,8 1 1 1 1
Ind37 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3
3,8 3,3 3,35 4,35 3,65 3,55 3,55 3,35 2,95 3 2,85
0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0 0 0 0,5 0,5
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
CONTINUA(}AO TABELA Bl
Riacho de
Santo Santa
Montadas Natuba | Pocinhos | Puxinani | Queimadas| Anto6nio Cecilia | Umbuzeiro MIN. MAX. | PADRAO
Ind1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Ind2 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
Ind3 0,31 0 0 0,21 0 13,23 0 0 0 13,23 0
Ind4 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
Ind5 0,003 0,002 0 0,007 0,008 0,025 0,004 0,003 0 0,089| 0,036
Ind6 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Ind7 0 0 0 0,42 0,87 0 0,25 0,86 0 1 0,04
Ind8 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
Ind9 598800 | 1584900 | 2554800 | 1938450 | 6157350| 206640| 798960| 1115760 | 206640 |96303250| 628680
Ind10 0,74 0,82 0,57 0,69 0,86 0,7 0,82 0,85 0,01 0,89 0,88
Ind11 0,02 0,07 0,03 0,06 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,42 0,02
Ind12 0,18 0,06 0,09 0,2 0,09 0,06 0,08 0,07 0,03 0,27 0,04
Ind13 0,03 0,02 0,21 0,02 0,02 0,12 0,04 0,03 0,01 0,25 0,04
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Ind14 0,04 0,03 0,1 0,02 0,01 0,08 0,03 0,02 0,01 0,2 0,02
Ind15 0| 3275,15 0,83 23,97 45,8 0 1,24 23,52 0| 3275,15 0
Ind16 16,07 17,48 19,63 35,19 38,35 6,59 8,08 11,24 5,2 898,41 | 250,31
Ind17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ind18 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
Ind19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0

0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0

4 4 4 4 4 4 0 2 0 4 0

2 0 0 0 1 1 4 1 0 4 4
Ind26 13,3 0,3 13,9 8,4 20,9 2,7 09 20,1 0,2 66,6 0,5
Ind27 388,36 370,12 413,42 3331 289,12 865,55 345,82 280,26 | 208,37 865,55 | 445,08
Ind28 2196,77 | 1556,39| 1372,45 1180,3 1150,14 | 4798,98| 1675,65 1199,88 2369| 4798,98| 1971,99
Ind29 0 23,43 8,26 0 4,96 0 0 0 0 101,19 0
Ind30 0 0 0 0 0 0 15,45 0 0 4796 | 47,96
Ind31 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0
Ind32 47,8 22 47,4 38,2 38,3 59,8 15 26 1,4 90 34,5
Ind33 0,59 0,54 0,59 0,62 0,61 0,59 0,52 0,58 0,51 0,72 0,58
Ind34 2,7 3,2 2 17,8 6,8 0 0 2,9 0 28,84| 16,95
Ind35 4185,33| 4348,64| 415812 | 4485,73 4832,45| 6052,27| 3940,49 4133,5|3640,67 533876 | 4283,33
Ind36 1 1 1 1 1 1 1 1 0,8 1 1

3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3

3,45 35 3,7 3,8 3,8 4 3,7 3,35 2,85 4,35 3,8
0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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APENDICE C1 - VALORES DOS ATRIBUTOS E CENARIO PADRAO PARA O ESTUDO DE CASO GAMA

BV BO CG IT QU PU SR max min PADRAO

Indl 1,2 0,832 1,23 1,2 0,764 14 1,6 1,6 0,764 0,764
Ind2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind6 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
Ind7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind8 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0
Ind9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind10 100 100 100 90 100 100 100 100 90 100
Ind11 0,51 0,71 0,95 0,52 0,54 0,48 0,51 0,95 0,48 0,95
Ind12 3,7 8,5 8,4 8,8 7,7 5,3 13,8 13,8 3,7 3,7
Ind13 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0
Ind14 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Ind15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ind16 0 0 47 0 0 0 0 47 0 47
Ind17 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
Ind18 56,3 72,8 94,8 55,8 66,5 69,1 58,2 94,8 55,8 94,8
Ind19 2 3 3 7 3 3 7 7 2 7
Ind20 3 7 7 7 3 7 7 7 3 7
Ind21 0,004364 | 0,001916 | 0,000528 | 0,001679 | 0,003083 | 0,000495 | 0,002217 | 0,004364 | 0,000495 0,000495
Ind22 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
Ind23 SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM DADOS

DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS
Ind24 SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM DADOS

DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS
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Ind25 SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM DADOS
DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS

Ind26 SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM DADOS
DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS

Ind27 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1

Ind28 0 0 0,5 0 0,5 1 0 1 0 0

Ind29 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

Ind30 0,005975 | 0,004105 | 0,001667 | 0,004058 | 0,006208 | 0,001253 | 0,001905 | 0,006208 | 0,001253 0,001253

Ind31 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0

Ind32 0,5 0 1 0,5 0,5 0,5 0 1 0 0

Ind33 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Ind34 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0

Ind35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ind36 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Ind37 20 0 8,45 0 15,62 0 0 20 0 20

Ind38 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1

Ind39 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1

Ind40 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1

Ind34 65,65 30,1 42,2 42,92 41,8 15,46 31,6 65,65 15,46 65,65

Ind35 SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM 0 0 SEM DADOS
DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS | DADOS

Ind36 8,3 3,33 32,98 0 0 0 0 32,98 0 8,3

Ind37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ind38 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1

Ind39 661,73 487,99 133,02 538,58 425,14 301,14 584,48 661,73 133,02 661,73

Ind40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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APENDICE A2 - TABELA DE PESOS ESTUDO DE CASO ALPHA

DIMENSAO CATEGORIA CRITERIO PESO
NOME VALOR | NORMALIZADO NOME VALOR | NORMALIZADO | RELACIONADO | NOME VALOR | NORMALIZADO | FINAL
Qe o Wj i W'k @ Wijk W)k w;
CUSTO 1,00 0,50000 0,12500 ;22; 188 gggggg g'gg;gg
FINANCEIRO 1,00 0,25000 - - -

LUCRO 1,00 0,50000 0,12500 Ind3 1,00 0,50000 0,06250
Ind4 1,00 0,50000 0,06250
~ Ind5 1,00 0,50000 0,03125

GERACAO DE EMPREGO 1,00 0,25000 0,06250
Ind6 1,00 0,50000 0,03125
- Ind7 1,00 0,50000 0,03125
SOCIAL 1,00 0,25000 GERACAO DE RENDA 1,00 0,25000 0,06250 Inddl 100 0.50000 0,03125
ABASTECIMENTO URBANO 1,00 0,25000 0,06250 Ind9 1,00 0,06250 0,06250
PROLIFERAGCAO DE DOENCAS 1,00 0,25000 0,06250 Ind10 1,00 0,06250 0,06250
. Ind11 1,00 0,50000 0,06250

IMPACTO NO MEIO BIOTICO 1,00 0,50000 0,12500
Ind12 1,00 0,50000 0,06250
AMBIENTAL 1,00 0,25000 Ind13 1,00 0,33333 0,04167
IMPACTO NO MEIO ABIOTICO 1,00 0,50000 0,12500 Ind14 1,00 0,33333 0,04167
Ind15 1,00 0,33333 0,04167
Ind16 1,00 0,20000 0,02143
Ind17 1,00 0,20000 0,02143
RISCOS 0,75 0,42857 0,10714 Ind18 1,00 0,20000 0,02143
Ind19 1,00 0,20000 0,02143
Ind20 1,00 0,20000 0,02143
, Ind21 1,00 0,12500 0,01786
OPEE/CXI(\:III(C)EAL 1,00 0,25000 Ind22 1,00 0,12500 0,01786
Ind23 1,00 0,12500 0,01786
DESEMPENHO DO Ind24 1,00 0,12500 0,01786
RESERVATORIO 1,00 0,57143 0,14286 Ind25 1,00 0,12500 0,01786
Ind26 1,00 0,12500 0,01786
Ind27 1,00 0,12500 0,01786
Ind28 1,00 0,12500 0,01786
Fonte: Elaboragdo do Autor SOMA 1,00000
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APENDICE B2 - PESOS ESTUDO DE CASO BETA

0,33333

0,05556

0,05555556

Ind2 1,00 0,3333333 0,01851852

Reservatorios 1,00 0,33333 0,05556 Ind3 1,00 0,3333333 0,01851852
Ind4 1,00 0,3333333 0,01851852

Ind5 1,00 0,25 0,01388889

Ind6 1,00 0,25 0,01388889

Pocos 1,00 0,33333 0,05556 Ind7 100 0,25 0,01388889
Ind8 1,00 0,25 0,01388889

Humana 1,00 0,20000 0,03333 Ind9 1,00 1 0,03333333
Ind10 1,00 0,2 0,00666667

Ind11 1,00 0,2 0,00666667

Animal 1,00 0,20000 0,03333 Ind12 1,00 0,2 0,00666667
Ind13 1,00 0,2 0,00666667

Ind14 1,00 0,2 0,00666667

Irrigacdo 1,00 0,20000 0,03333 Ind15 1,00 Uit 0,01666667
Ind16 0,5 0,01666667

Comité 0,33333 0,05556 1 0,05555556
Ind21 1,00 0,3333333  0,01851852
Outorga 1,00 0,33333 0,05556 Ind22 0,3333333 0,01851852

GESTAO

0,33333 0,05556 Ind26

1,00

0,3333333

0,01851852

0,05555556

1,00 01666667 Esgotos 1,00

DAS Gestao Financeira 1,00 0,33333 0,05556 Ind27

1,00

0,25

0,01388889
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Ind28 1,00 0,25 0,01388889
Ind29 1,00 0,25 0,01388889
Ind30 1,00 0,25 0,01388889
Ind31 0,02777778
Residuos Solidos 1,00 0,33333 0,05556 L 1,00 U7
Ind32 1,00 0,5 0,02777778
Ind33 0,02777778
Sociais 1,00 0,33333 0,05556 1
Ind34 0,02777778

156



APENDICE C2 — TABELA DE PESOS DO ESTUDO DE CASO GAMA

DIMENSAO CATEGORIA CRITERIO PESO
NOME VALOR | NORMALIZADO NOME | VALOR | NORMALIZADO ‘ RELACIONADO | NOME ‘ VALOR | NORMALIZADO | FINAL
Q, oy Wik Wk "k Wi W'k w;

Geracao de RSU 1,00 0,333333 0,083333 Ind1 1,00 1 0,08333

Ind2 1,00 0,25 0,02083

Coleta seletiva e triagem 1,00 0,333333 0,083333 Ind3 1,00 0.25 0,02083

Ind4 1,00 0,25 0,02083

Ind5 1,00 0,25 0,02083

Ind6 1,00 0,25 0,02083

Forma de disposi¢ao final dos RSU Ind7 1,00 0,25 0,02083

coletados Lo 0,333333 0,083333 Ind8 1,00 0,25 0,02083

Ind9 1,00 0,25 0,02083

o Ind10 1,00 0,5 0,04167

Dados Demograficos 1,00 0,333333 0,083333 Indi1 100 05 0,04167

Saude Publica 1,00 0,333333 0,083333 Ind12 1,00 1 0,08333

Ind13 1,00 0,2 0,01667

_ : Ind14 1,00 0,2 0,01667

I“dus’;‘l‘l’aigﬁ:% fj;?l?‘i‘l’res de 1,00 0,333333 0,083333  Ind15 1,00 0,2 0,01667

Ind16 1,00 0,2 0,01667

Ind17 1,00 0,2 0,01667

Ind18 1,00 0,2 0,00714

Ind19a 1,00 0,2 0,00714

Sistema de Transporte dos RSU 1,00 0,142857 0,035714 Ind19b 1,00 0,2 0,00714

Ind20 1,00 0,2 0,00714

Ind21 1,00 0,2 0,00714

Ind22 1,00 0,25 0,00893

Infraestrutura e operagdo do Ind23 1,00 0,25 0,00893

Aterro Sanitario 1,00 0,142857 0,035714 Ind2a 1,00 0.25 0,00893

Ind25 1,00 0,25 0,00893

Execucdo da gestdo de RSU 1,00 0,142857 0,035714 Ind26 1,00 0,333333 0,01190
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Ind40

0,25

0,03125

Ind41 1,00 0,25 0,03125
Custos 1,00 0,500000 0,125000 Ind42 1,00 0.25 0,03125
Ind43 1,00 0,25 0,03125
Ind44 1,00 0,333333  0,04167
Arrecadagao 1,00 0,500000 0,125000 Ind45 1,00 0,333333  0,04167
Ind46 1,00 0,333333  0,04167

SOMA 1,00
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APENDICE A3- TABELA DE CORRELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS DAS ALTERNATIVAS PARA O ESTUDO DE CASO ALPHA

o |6 |a |8 |8 18 |8 |8alB<|Bulbe|Bu|Bw|Be|Buw|br|lb8a|Bw|Bwldw
FLUXOS D3 (DI DR[O | DN | D2 | DR | D™ [ DY | D0 | D0 | Do | D® | DF | Do | D~ | DO | Do | D®| DN
o o O O o o O oo |joTdlo | oY oY oYl oY ONY|OY | OTY|OTY | O

< < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
ACUDE 03 | 1,000 | 0,541 | 0,561 | 0,568 | 0,562 | 0,559 | 0,554 | 0,560 | 0,566 | 0,601 | 0,562 | 0,548 | 0,550 | 0,555 | 0,557 | 0,544 | 0,541 | 0,539 | 0,563 | 0,530
ACUDE 44 0,541 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE51 | 0,561 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 71 0,568 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 0,999
ACUDE 72 | 0,562 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 73 0,559 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 75 0,554 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 132 | 0,560 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 144 | 0,566 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 0,999
ACUDE 181 | 0,601 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 1,000 | 0,999 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,996 | 0,998 | 0,996
ACUDE 184 | 0,562 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 0,999
ACUDE 191 | 0,548 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE 238 | 0,550 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE 248 | 0,555 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE 255 | 0,557 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 277 | 0,544 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE 401 | 0,541 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,997 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE 433 | 0,539 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,996 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
ACUDE 438 | 0,563 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999
ACUDE 628 | 0,530 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,996 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000
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APENDICE B3 — TABELA DE CORRELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS DAS ALTERNATIVAS PARA O ESTUDO DE CASO BETA

@ ' o S 8 @ 0 y 2 ® 9 e
S| 2 |85|ES| 8| 2 |86| 8| 2|%a B | 58| 5| 8| 3|8 8|88 £
< @ m oM ®) L = o a S [, =)
Alcantil 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Aroreiras 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Eaffta de 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
antana
Ba:\;Ia' de ISriO 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
igue
Boa Vista 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Boqueirédo 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Ceﬁlmptij”a -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | 1,00 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02
rande
Caturité 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Fagundes 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Gado Bravo | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Itatuba 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Montadas 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Natuba 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Pocinhos 099 |09 |09 (09 |09 |09 |014 |09 |09 |09 (09 |09 |09 |09 |09 |09 | 099 | 0,9 | 0,99
Puxinand 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Queimadas 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |-0,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
gi;d:? de 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
ANONIO
Santa Cecilia | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Umbuzeiro | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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APENDICE C3 — TABELA DE CORRELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS DAS ALTERNATIVAS PARA O ESTUDO DE CASO BETA

g | 2 |Eg) 5| § | § | o8
S g o c > = £ = g
< ) E L 8 F = g3
oD 3 o° = = & X
Boa Vista 099424 | 0,73652 | 0,99828 | 0,99175 | 0.96411 | 0,99774
Boqueirdo | 0,99424 | 1 0.7853 | 0.99806 | 0,99805 | 0,98553 | 0,99788
Campina | 79655 | (7853 1 |075536| 080592 | 08604 |0,74795
Grande
Itatuba 099828 | 0,99806 | 0,75536 | 1 099525 | 0,97484 | 0,99954
Queimadas | 0,99175 | 0,99805 | 0,80592 | 0,99525 1 098921 | 0.99398
Puxinand | 0,96411 | 0,98553 | 08604 | 0,97484 | 0,98921 1 |0097374
Serra Redonda | 0.99774 | 0,99788 | 0.74795 | 0.99954 | 099398 | 0.97374 | 1
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