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RESUMO

A agua é um recurso limitado, porém, fundamental para a sobrevivéncia dos seres
humanos. No Brasil, em algumas regifes, como no agreste de Pernambuco, ha periodos de
escassez hidrica que causam problemas afetando diferentes setores como: alimentacg&o,
energia, clima, crescimento da economia, saude publica, entre outros. No caso do agreste, que
enfrenta periodicamente tempos de escassez de dgua, os problemas se intensificam ainda com
0 aumento populacional em face do crescente desenvolvimento do comércio na regido. A
gestdo dos recursos hidricos nessa regido precisa ser planejada considerando todos os fatores
externos associados ao problema. Dessa forma, as decisdes nesse ambiente se caracterizam
como complexas, pois as alternativas e os critérios ndo se apresentam tdo claramente e ha
interesses conflitantes envolvidos. Assim, o objetivo deste trabalho é selecionar alternativas
para o abastecimento de &gua realizando um balanco entre as estratégias de oferta e de
demanda. Com isso, foi desenvolvido um modelo que auxiliasse as decisdes levando em
consideracdo o balanceamento entre oferta e demanda. Em seguida, foi realizada a aplicacédo
numérica desse modelo no contexto do agreste de Pernambuco. Os resultados evidenciaram a
necessidade de uma melhor distribuicdo de investimentos para a solucdo de problemas de
longo prazo na regiéo estudada.

Palavras Chave: Planejamento de Sistemas de Abastecimento de Agua, Estratégias de Oferta
e Demanda, SODA, PROMETHEE, selec¢&o de portfolios.



ABSTRACT

Water is a limited resource, however, critical to the survival of human beings. Some
regions in Brazil, as the Agreste of Pernambuco, there are periods of water shortages causing
problems that affect different sectors such as food, energy, climate, economic growth, public
health, among others. In the case of Agreste, which periodically faces water scarcity times,
the problems are even intensify with population growth in the face of growing development of
business in the region. The management of water resources in this region must be planned
taking into account all the external factors associated with the problem. Thus, decisions in this
environment are characterized as complex, because the alternatives and criteria are not
presented as clearly and there are conflicting interests involved. The objective of this work is
to select alternatives for water supply realizing a balance between supply and demand
strategies. Thus, it developed a model that would help decisions taking into account the
balance between supply and demand. It then carried the numerical application of this model in
the harsh context of Pernambuco. The results showed the need for a better distribution of

investments for the long-term problem solving in the region studied.

Keywords: Water Supply Systems Plan, Supply and Demand Strategy, SODA, PROMETHEE,

portfolio selection.
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Capitulo 1 Introducdo

1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso de uso publico e de fundamental importancia na vida de todos.
Mesmo sendo um recurso tido pelo senso comum como abundante no mundo, a 4gua em
condicGes de uso pela populacdo €, na verdade, escassa e a depender da regido 0 acesso a esse
recurso pode ser precario. Isso porque, 0 aumento dos niveis das fontes de agua utilizadas
para abastecimento publico depende estritamente da precipitacdo das chuvas, que ocorrem de
maneira desigual geogréafica e periodicamente.

Considerando que os eventos climaticos no planeta ndo podem ser controlados, os
recursos hidricos precisam ser geridos de forma que o abastecimento de agua esteja adaptado
as mudancas que venham a ocorrer no ambiente. Faz-se necessario, entdo, a realizacdo de um
planejamento estratégico para uso da agua, de maneira que demanda por agua esteja
preparada para as possiveis variagdes na oferta.

Em contrapartida, o crescimento populacional, em algumas regides, leva, também, ao
crescimento da necessidade eminente do uso de dgua no dia-a-dia para atividades que estdo
diretamente ligadas a saude publica (SCARATTI et. al., 2012). Além disso, o problema da
disponibilidade de recursos hidricos esta conectado a outros importantes problemas como
alimentacéo, energia, clima e crescimento da economia (WANG et. al., 2014).

O Agreste Pernambucano é uma regido que apresenta indices positivos de crescimento
econémico para o estado devido as atividades de comércio e servigos associadas aos centros
urbanos dindmicos (IBGE, 2010). No entanto, a 4gua nesse contexto se apresenta como um
dos elementos limitantes no processo de ocupacdo e desenvolvimento da regido. O
crescimento populacional e a implantacao de diversos tipos de inddstrias no local tém causado
um aumento na demanda de Aagua. Outros aspectos que agravam a dificuldade do
abastecimento de agua, séo o alto indice de perdas e ma gestdo dos investimentos destinados
ao saneamento (CAMBRAINHA & FONTANA, 2015).

O abastecimento da populacdo deve, entdo, ocorrer em concordancia com a
disponibilidade dos mananciais. De tal modo, os responsaveis pela gestdo dos recursos
hidricos enfrentam o problema de satisfazer a necessidade da populagdo por agua e, a0 mesmo
tempo, controlar os niveis dos mananciais de forma que eles possam manter uma capacidade
suficiente para sustentar o abastecimento no futuro. O problema assinala-se, assim, como uma

decisdo estratégica entre a oferta e a demanda de dgua (WANG et. al., 2014).
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Além disso, as questdes relacionadas ao abastecimento de agua envolvem diferentes
atores em todos 0s niveis governamentais, juntamente com as organizacGes da sociedade
(SOUZA FILHO & PORTO, 2003). A influéncia desses diferentes atores é absorvida pela
companhia responsavel pela gestdo dos recursos hidricos da regido de modo que as decisoes
sdo tomadas, muitas vezes, forcadas por pressdes externas. Desta forma, ao tomar decisoes
sobre abastecimento, 0s gestores devem conseguir integrar interesses individuais e coletivos
de diversas areas (SEGRAVE et. al., 2014). Segundo Levino & Morais (2010),

“A gestdo da agua envolve um ambiente vastamente complexo e cheio de incertezas,
devido aos mudltiplos usos dos recursos hidricos € o grande nimero de atores
envolvidos no processo decisorio. Além disso, nesse tipo de processo, 0s sistemas de

valores dos decisores devem ser levados em consideracéo”.

Sendo assim, a solucgéo para decisdes desse tipo deve ser capaz de abranger amplamente
todos os fatores decorrentes das caracteristicas do ambiente, além das preferéncias de todos os
decisores envolvidos. Para esse tipo de problema os métodos de apoio a decisdo multicritério
(Multiple Criteria Decision Analysis — MCDA) se mostram adequados, pois tem como
principio buscar o estabelecimento de uma relacdo de preferéncia entre alternativas que estdo
sendo avaliadas sob a influéncia de varios critérios no processo de decisdéo (ALMEIDA,
2013).

No entanto, é importante para a resolucdo de qualquer problema que seja realizado um
procedimento de estruturacdo, independentemente do seu nivel de complexidade (BELTON &
STEWART, 2002). Dessa maneira, € necessario estruturar o problema para que todas as
relacbes sejam mais bem compreendidas pelos envolvidos no processo de deciséo,
principalmente em problemas complexos (ALMEIDA et. al., 2012).

Diante do que foi apresentado, vé-se a necessidade de estudar o problema de
abastecimento de agua na regido agreste de Pernambuco em periodos de estiagem, de forma
que este recurso seja distribuido observando-se as limitagdes tanto por parte da oferta de agua,
guanto da demanda pelo consumo desse bem. Considerando a complexidade do problema, é
imperativo realizar inicialmente uma estruturagéo, orientada por um procedimento formal, e,
tendo o problema ja estruturado, o processo de decisdo pode ocorrer com o auxilio de

métodos de apoio a decisdo multicritério, a fim de apoiar o decisor, ou grupo de decisores.
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1.1 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é selecionar alternativas para o abastecimento de
agua no Agreste Central de Pernambuco utilizando uma estratégia de balanceamento entre
oferta e demanda. Este trabalho propde, além disso, a aplicagdo numérica do modelo no
contexto proposto.

Para tanto, os seguintes objetivos secundarios devem ser alcangados:

e Avaliar as atividades de tomada de decisdo quanto ao abastecimento de agua;

e Identificar os aspectos do problema ja relatados na literatura;

e Compreender o processo de tomada de decisdo atual para abastecimento de 4gua
e 0 posicionamento estratégico quanto a gestdo dos recursos hidricos;

e Desenvolver um modelo para tomada de decisdo no setor de abastecimento de
agua no agreste de Pernambuco;

e Realizar a aplicacdo do modelo e relatar os resultados obtidos.

1.2 Justificativa

Considerando a dependéncia do uso da agua por diferentes ecossistemas e, sobretudo
pelos seres humanos, a 4gua tem influéncia direta na sobrevivéncia de vérias espécies de seres
vivos. A preservacdo desse recurso &, pois, essencial para a vida na terra. Portanto, esta
pesquisa torna-se relevante por objetivar o melhor aproveitamento desse recurso natural,
através de um planejamento com bases em uma estratégia de oferta e demanda.

Pesquisas desse cunho tendem a promover o uso eficiente e mais ambientalmente
responsavel da adgua. Do ponto de vista pratico, ao tratar de um problema relacionado ao
planejamento do abastecimento de um sistema de agua, esta pesquisa se justifica
principalmente pelo beneficio gerado a populacdo do Agreste de Pernambuco com a aplicacdo
racional desse recurso no longo prazo.

A Mesorregido do Agreste Pernambucano ocupa cerca de um quarto do territério do
Estado, onde se acomoda, também, um quarto da populacdo. Esta mesorregido possui
caracteristicas geograficamente desfavoraveis para o abastecimento de agua, por ficar situada
no semiarido nordestino. Em regides assim, no geral, tem-se solos rasos e uma grande rede de
rios temporarios somada a uma alta variabilidade climatica, que provoca eventos extremos de
seca (CIRILO, 2008; CIRILO et. al., 2010; SOUZA FILHO & PORTO, 2003).
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Dessa forma, em tempos de estiagem o abastecimento é frequentemente reduzido
através das politicas de racionamento (URTIGA et. al., 2013). Somado a esses fatores tem-se
ainda a questdo agravante das mudancas climaticas que se apresenta como mais um desafio no
gerenciamento dos recursos hidricos (SOUZA FILHO & PORTO, 2003; WANG et. al., 2014;
MAY & VINHA, 2012).

As pesquisas na area de adaptacdo da demanda de &gua aos impactos das mudancas
climaticas sdo ainda muito limitadas (WANG et. al., 2014). Os estudos nessa area buscam
aprimorar a resiliéncia dos sistemas de abastecimento diante de diferentes cenarios. A
preocupacao esta, sobretudo em manter um abastecimento satisfatorio para a coletividade,
mesmo em situacdes de estiagem, ou por outro lado, amenizar as consequéncias de possiveis
inundacdes em periodos de grandes precipitacdes.

A questdo da alocacdo da dgua em periodos de escassez € tida como uma das mais
relevantes no contexto do nordeste brasileiro (MAY & VINHA, 2012). Os trabalhos
desenvolvidos com este intuito tém focado no uso de informagdes climéaticas e métodos de
previsdo meteorologica para amparar o processo de decisdo. Essas pesquisas, no entanto,
focam em solucBes operacionais e rotineiras. Internacionalmente, Miller & Belton (2014)
publicaram um estudo que apresenta uma estrutura genérica para a adaptacao dos sistemas de
abastecimento de agua as mudancas climaticas.

Para a regido Nordeste, foram desenvolvidos alguns trabalhos voltados para 0 mesmo
tema, tais como: Morais & Almeida, 2007; Fontana & Morais, 2013; Urtiga et. al., 2013;
Fontana et. al., 2011; Silva et. al., 2010; Levino & Morais, 2010 e 2012; Souza Filho et. al.,
2003. Estes trabalhos tém preocupacfes distintas que atingem desde uma escala politica de
negociacdo de conflitos, a uma escala operacional da gestdo dos recursos hidricos. No
entanto, essa area de pesquisas necessita de estudos com uma melhor descricdo de como as
decisdes sdo tomadas, do ponto de vista estratégico e a estruturacdo para o apoio as decisdes
no ambito das decisdes internas na empresa gestora da agua.

H& um interesse eminente da gestdo da empresa em elaborar um procedimento formal
para a tomada de decis@o. O processo de tomada de deciséo exercido pela empresa gestora na
regido do Agreste de Pernambuco ndo segue nenhum padrdo especifico, o que dificulta o
esclarecimento e justificativa das decisdes tomadas. E necessario a criacio de um modelo para

que haja um respaldo contra as pressdes exercidas por poderes politicos e pela sociedade.
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Desse modo, o presente estudo se justifica por trazer uma complementacdo aos
trabalhos ja realizados na area, ao realizar uma aplicacdo em um estudo de caso, num
ambiente real, direcionada no desenvolvimento de estratégias que busquem o balanceamento
de oferta e demanda. Além disso, tem como base uma abordagem de estruturacdo de
problemas, focando no processo de decisdo dentro da gestdo corporativa de uma
concessiondria de recursos hidricos. Isto porque, a estruturagdo de problemas complexos,
onde as alternativas e os critérios ndo se apresentam tdo claramente — como é o caso do
abastecimento de agua — exige um procedimento de estruturacdo mais bem definido, como
dito também por Belton & Stweart (2002).

1.3 Metodologia

Esta pesquisa pode ser classificada como descritiva e exploratoria. Caracteriza-se como
exploratéria, pois € um estudo realizado com a finalidade de conhecer inicialmente o
problema, lancando as bases para estudos posteriores. Como descritiva, caracteriza-se porque,
a estruturacdo do problema em si resulta em uma descricdo dos fatos, fundamentada nos
relatos dos entrevistados (VERGARA, 1997; GIL, 1999).

Além disso, a pesquisa pode ser considerada também como qualitativa, pois se busca
com ela entender a forma como as pessoas constroem os significados que tém do mundo, ou,
neste caso especifico, da organizacdo da qual fazem parte. Outro aspecto que a categoriza
como qualitativa é que o foco principal ndo estd em seus resultados, mas no processo de
pesquisa (GODOY, 1995; BOGDAN; BIKLEN, 1994; MERRIAM, 1998).

A pesquisa se desenvolvera em quatro etapas: (1) pesquisa bibliogréfica; (2) coleta de
dados; (3) desenvolvimento do modelo; e (4) aplicacdo. Inicialmente a pesquisa bibliografica
busca reunir informaces referentes ao contexto estudado ao fazer uma revisédo da literatura
sobre 0 assunto, para, com isso, relatar as particularidades do setor de abastecimento de agua
e fazer uma reviséo sobre os avancos desenvolvidos na area de métodos de apoio a decisdo
para esse setor.

A coleta de dados ocorrerd em dois momentos. Em primeiro lugar a coleta de dados
apoiard o desenvolvimento do modelo. Apds a reunido de todas as informagdes necessarias,
sobre 0 contexto de decisdes em que serd realizado o estudo, o0 modelo sera desenvolvido,

adequando-se a situacdo, utilizando o conhecimento dos métodos disponiveis.
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Na parte posterior da pesquisa o levantamento de dados realizado servird de fomento
para a elaboracdo da estruturacdo do problema. Nessa etapa sera realizado um workshop
inicial com os atores do processo identificados para esse trabalho, nas quais 0s mesmos séo
estimulados a expressar suas opinides sobre o problema. Em seguida, sera coletado
individualmente o julgamento do decisor, ou decisores.

Por fim, o modelo serd aplicado numericamente no contexto estudado. A partir da
aplicacdo, os resultados poderdo ser observados sobre o modelo proposto. Por ser essa
aplicacdo realizada em um objeto de estudo especifico, esta pesquisa pode, assim, ser
classificada também, do ponto de vista estratégico, como um Estudo de Caso. O Estudo de
Caso permite um conhecimento amplo e detalhado do caso, ou dos casos, estudados de forma
empirica e abrangente, que preserva as caracteristicas holisticas de um fenbmeno e o analisa
dentro de seu contexto (YIN, 2005).

1.4 Estrutura da Dissertagcéo

A estrutura do presente trabalho se divide em cinco capitulos, incluindo a presente
introducdo, onde foram apresentados os objetivos do trabalho e suas justificativas, além dos
métodos de pesquisa aqui utilizados. No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura
acerca dos principais temas tratados pelo trabalho: impactos da relacdo entre o abastecimento
de agua e o meio ambiente; métodos de estruturacdo de problemas; e métodos de apoio a
decisdo multicritério. Bem como, sdo também apresentados os modelos encontrados ja
desenvolvidos para o contexto estudado. Todos os temas apresentados sdo importantes para
formar o arcabouco teérico no qual este estudo se baseia.

Em seguida, o Capitulo 3, apresenta o contexto da tomada de decisdo em abastecimento
de agua no Agreste de Pernambuco e propde a aplicacdo do modelo através da explicacdo de
cada uma das suas etapas.

O 4° Capitulo, mostra a aplicacdo do modelo proposto realizada em um caso realistico
no Agreste de Pernambuco. Sao relatadas todas as etapas e a forma como foram realizadas
junto a empresa gestora.

Por fim, no Capitulo 5 tém-se as conclusdes e criticas sobre o estudo juntamente com as
limitacdes encontradas na elaboracdo do trabalho. Além disso, sdo apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 Base Conceitual e Revisdo da Literatura

2 BASE CONCEITUAL E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados todos os conceitos que formam a base conceitual
deste trabalho, assim como uma revisdo das discussdes mais recentes sobre 0s temas
abordados na literatura. De inicio serdo abordados os Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA) e como estes causam impactos e sao afetados por meio dos impactos causados a eles
através das mudangas no meio ambiente. Em seguida sdo apresentados alguns modelos ja
desenvolvidos para a gestao dos recursos hidricos. Por fim, serdo tratados os conceitos basicos

dos Métodos de Estruturacdo de Problemas e de Decisao Multicritério.

2.1 Abastecimento de Agua e seus Impactos

A &gua é um elemento essencial para a vida humana. O uso da agua pelos seres
humanos ¢é distribuido principalmente entre a agropecuaria, a industria, 0 uso doméstico e 0s
ecossistemas, sendo o primeiro o maior consumidor desse recurso. Em consequéncia do
crescimento da populagdo no mundo, o consumo de recursos hidricos aumenta rapidamente,
podendo chegar a valores preocupantes no futuro recente (WANG et. al., 2014).

Em contrapartida, as potenciais fontes de dgua sdo limitadas e a renovacdo das reservas
de agua se da lentamente, através do ciclo hidrolgicol. Sendo assim, o clima se configura
como um dos principais fatores que afetam a disponibilidade hidrica em uma localidade. A
variacdo entre a frequéncia e intensidade da precipitagdo de chuvas tem um impacto direto
com o abastecimento de dgua de cada regido.

Para pensar sobre qualquer estratégia de gestdo dos recursos hidricos € necessaria uma
compreensdo do funcionamento dos sistemas de abastecimento de agua (SAA), explicados

melhor em seguida.

2.1.1 Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA)

Um sistema de abastecimento de dgua que pode ser definido como o conjunto de obras,

equipamentos e instalagdes que sdo destinados a produzir e distribuir 4gua para o uso da

1 O ciclo hidroldgico é o movimento continuo da 4gua presente no planeta através dos oceanos, continentes e da
atmosfera. O ciclo inicia-se pela precipitagdo da agua (presente na atmosfera) no solo, seguida pelo escoamento
superficial ou pela infiltragdo dessa agua na superficie e, por fim a 4gua é evaporada, voltando para a atmosfera
(CARVALHO & SILVA, 2006).
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coletividade (Figura 2.1). O SAA caracteriza-se pela captacdo de 4gua na natureza, adequacao
de sua qualidade ao padrdo potéavel, transporte e fornecimento a populacdo em quantidade

compativel com suas necessidades (BRASIL, 2006).

RAMAL
FREDIAL

ADUTORA DE
e AGUA BRUTA
r— I""--..F
- -
ESTAGAOD .
ELEVATORIA ™

Figura 2.1 — Esquema de um SAA
Fonte: BRASIL, 2006.

Segundo o Manual de Saneamento, elaborado pelo Ministério da Salde do Brasil
(2006), o sistema de abastecimento ¢ constituido pelas seguintes partes: Manancial; Captacéo;
Aducdo; Tratamento; Reservacdo; Distribuicdo. O manancial é a fonte de onde a agua é
extraida para o abastecimento. A escolha de um manancial leva em considera¢do ndo s6 a
qualidade e a quantidade de agua disponivel, mas também aspectos econdmicos dos custos de
implantacéo e operagdo do SAA. Outros fatores s&o o consumo atual provavel, bem como a
previsdo de crescimento da comunidade e a capacidade ou ndo de o manancial satisfazer a
este consumo.

Ainda conforme o manual, a captacdo é o conjunto de estrutura instalada e

equipamentos para a extracdo de agua do manancial. A aducdo € composta pela rede de
8
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tubulacdes e pecas dispostas no caminho que fazem o transporte da dgua entre as unidades do
sistema. O tratamento é realizado em uma estacdo de tratamento de agua (ETA) e consiste na
transformacéo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da dgua para que ela se torne
adequada para 0 consumo.

A reservacao € acumulacdo da &gua em reservatorios com o objetivo de responder as
variagOes de vazdo ao longo do dia, controlar a pressdo da dgua nas redes de distribuicao,
manter a continuidade do abastecimento e garantir uma reserva em casos de incéndios. A rede
de distribuicdo é o conjunto de tubulacdes e pecas especiais utilizados para conduzir a agua
continuamente até os usudrios finais do sistema (BRASIL, 2006).

O uso de um SAA no controle, coleta e distribuicdo da agua para a coletividade é
fundamental, devido a importancia desse recurso. Sem a existéncia de um SAA, o
abastecimento seria realizado de forma individual. O quadro 2.1 apresenta os principais

objetivos que se procura atingir com a implantagdo de um SAA.

Quadro 2.1 — Objetivos de um SAA

Controlar e prevenir doencas.

Implantar héabitos higiénicos na populagdo como, por exemplo, a lavagem das méos, o

Aspectos banho e a limpeza de utensilios e higiene do ambiente.
sanitario e Facilitar a limpeza puablica.
social Facilitar as préaticas desportivas.

Propiciar conforto, bem-estar e seguranca.

Aumentar a esperanga de vida da populacéo.

Aumentar a vida média pela reducdo da mortalidade.

Aumentar a vida produtiva do individuo, por meio do aumento da vida média ou pela
reducdo do tempo perdido com doenga.

Facilitar a instalagdo de indUstrias, inclusive a de turismo, e consequentemente ao
maior progresso das comunidades.

Aspectos Facilitar o combate a incéndios.

econdmicos e :
Mais facil proteger o manancial.

Mais facil supervisionar o sistema do que fazer supervisdo de grande nimero de
mananciais e sistemas.

Mais facil controlar a qualidade da &gua consumida.

Reducéo de recursos humanos e financeiros (economia de escala).

Fonte: Brasil, 2006.
2.1.2 Impactos ambientais em um SAA

De maneira geral, os impactos da implantacdo e da utilizacdo de um Sistema de
Abastecimento de Agua vdo variar a depender das caracteristicas onde o SAA sera
implantado. Além disso, 0s aspectos ambientais associados a um SAA nas fases de
implantacdo e funcionamento estdo mais associados as altera¢fes no solo e na biodiversidade,

0 uso de energia e ao uso e posterior descarte da agua ao longo do sistema (HERSTEIN et. al.,
9
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2008). O tratamento, por exemplo, é uma das etapas mais agressivas a0 meio ambiente,
devido a aplicacdo de produtos quimicos para adequagdo das caracteristicas da &gua aos
padroes e ao descarte da &gua nos processos de limpeza das instalacbes da ETA
(CAMBRAINHA et. al., 2014).

Na literatura, a avaliacdo desses impactos é comumente realizada através de estudos
ambientais que utilizam uma abordagem de Andlise de Ciclo de Vida (ACV), algumas vezes
sendo combinada com outras abordagens. Essa analise busca quantificar o impacto ambiental
provocado pelo SAA em cada fase da “vida” do sistema (extracdo, processamento, uso e
descarte), através da definicdo de indices de poluigdo, extragdo de recursos e impacto
ambiental (COUSINS & NEWELL, 2015; HERSTEIN et. al., 2008).

Na Figura 2.2 tem-se um exemplo de como ocorre o ciclo de vida da agua dentro do
SAA. Porém em alguns contextos, como no agreste pernambucano, por exemplo, a agua nao
chega a ser reciclada e ap6s o uso é apenas descartada diretamente no manancial
(CAMBRAINHA et. al., 2014), provocando um impacto muito maior.

Distribuicéo Aducéo Tratamento
Uso final
Tratamento de Distribuigdo de i i
Manancial ! _ / ¢ Residencial
agua reciclada agua reciclada Industrial
Rural
Descarte de Tratamento de Coleta de &guas
aguas residuais aguas residuais

Figura 2.2 — Ciclo de vida da agua
Fonte: Adaptada de Cousins & Newell, 2015.

Sendo assim, as estratégias desenvolvidas para os SAA’s devem ser capazes de
incorporar a incerteza sobre a oferta de 4gua, bem como, controlar os impactos ambientais
consequentes da execucdo de agdes, além de mitigar os impactos decorrentes das mudancas

climaticas. A seguir, serdo detalhadas as estratégias de gestdo da agua.

10
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2.2 Estratégias de Gestdo dos Recursos Hidricos

A depender do estilo de gestdo da instituicdo responsavel pelo abastecimento de agua
um posicionamento deve ser adotado para gerir os recursos hidricos. Wang et. al. (2014)
sugerem trés possiveis estratégias genéricas para gestdo da agua que podem ser classificadas
da seguinte forma: gestdo da rotina, gestdo da demanda, gestdo da oferta:

e Gestdo da rotina corresponde a gerir a agua sem observar as possiveis condicfes desse
recurso no futuro. Essa estratégia consiste em seguir as rotinas operacionais para
extracdo da agua na natureza e distribuicdo para a populacdo sem se preocupar com a
disponibilidade de &gua no futuro. Segundo Wang et. al. (2014) esta é a forma menos
adequada de se tratar os problemas de abastecimento de agua, dada a eminente
escassez desse recurso.

e Gestdo da demanda diz respeito a todo o aparato de solucdes econdmicas, financeiras,
administrativas, tecnoldgicas ou sociais para reduzir a quantidade ou qualidade de
agua necessaria para uma atividade especifica (Brooks 2006; Butler & Memon 2006;
Wang et al. 2011; Wang et. al. 2012). Esta estratégia busca o uso eficiente da agua em
todos os setores reduzindo e reaproveitando os recursos hidricos onde é possivel. No
entanto, mesmo com o aumento da adoc¢do dessa estratégia nos ultimos anos (Global
Water Partner 2012), a escassez ainda é uma realidade, pois as fontes de adgua ainda
s&o muito limitadas.

e Gestao da oferta é a abordagem mais frequentemente adotada na gestdo da agua. O
objetivo dessa estratégia &, principalmente, aumentar a quantidade de agua disponivel.
Para isso, sdo tomadas a¢des como: mudancas nas estruturas, equipamentos, layouts e

regras de operacdo; expansdo da infraestrutura de coleta e distribuicdo de agua.

A maneira ideal de gerir os recursos hidricos, segundo Wang et. al. (2012, 2014)
envolveria 0 uso das abordagens de gestdo da demanda e de gestdo da oferta de forma
conjunta. Esta abordagem proposta pelos autores pode ser vista na Figura 2.3. O modelo
proposto tem como objetivo ser capaz de lidar melhor com as incertezas presentes no
ambiente e possui uma maior adaptabilidade do que o uso de uma unica estratégia. Este
modelo consiste em trés fases: A primeira € uma pre-anélise das condi¢cdes do ambiente, a
segunda fase é a fase de desenvolvimento e formulac&o de politicas e a terceira fase é quando

as medidas definidas na segunda fase sdo implementadas.
11
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Ambiente Mudangas climaticas Crescimento populacional Desenvolvimento econdmico
Previsdo de demanda Previsdo de oferta

Balanco oferta-demanda

Desenvolvimento

________________________________________ _I_______________________________________.
v 4
Gestdo da Demanda de agua Gestdo da Oferta de agua
v v
Aumento do uso eficiente da dgua Fornecimento de novas fontes de agua

Tomada de decis&o \ Anélise das alternativas /

Implementacdo

Figura 2.3 — Sistema de gestao da 4gua
Fonte: Adaptada de Wang, 2014.

Tendo por base as informagOes aqui apresentadas pode-se ter um breve entendimento
sobre a dimensdo em que esta envolvido o problema estudado, a dos recursos hidricos. Dessa
forma, serdo apresentados e analisados os modelos ja desenvolvidos na area de gestdo dos

recursos hidricos.

2.2.1 Modelos desenvolvidos para Gestdo de Recursos Hidricos

Nos ultimos anos, a preocupacdo com as alteracGes no modo de vida das pessoas
causadas pelas mudancas climaticas tem aumentado. Com isso, comecou a surgir um
pensamento sobre um desenvolvimento sustentavel. E, nessa esfera de desenvolvimento
sustentavel os recursos hidricos desempenham um papel importante. Consequentemente,
alguns modelos foram elaborados com a intencéo de aprimorar a gestdo desses recursos. Aqui

serdo apresentados alguns desses modelos.

2.2.1.1 Modelo genérico para gestdo dos recursos hidricos em um ambiente de mudancas

climéticas

Com o objetivo de aumentar a resiliéncia, ou seja, a capacidade de se restabelecer apds

alguma intempérie, e orientar 0s paises na gestdo das incertezas associadas as mudancas
12
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climéticas, a Organizacdo das NacBes Unidas (ONU) tem investido em projetos que
desenvolvam alternativas para os diferentes cenarios que podem emergir. Um desses projetos
¢ o MCA4Climate, que dentro do escopo de apoio a decisdo multicritério, busca solugdes em

diversas areas de estudo.

Quadro 2.2 — Alternativas para melhoria da gestao da agua

Instrumentos
regulatorios
e do governo

Melhorar a documentacéo de direitos de agua, esclarecer os limites quantitativos e temporal
e definir como direitos mudardo com mudancgas na disponibilidade de agua.

Criar papel legal formal para organizacGes comunitarias em definicdo, documentacdo e fazer
cumprir direitos de agua.

Fornecer o reconhecimento explicito e execugdo de legal dos direitos das mulheres de
possuir 4gua e participar de foruns politicos.

Definir e aplicar um fluxo continuo direitos de &gua (seja de propriedade privada ou
publica).

Criar foruns regulares de bacias hidrogréficas na escala de politica e planejamento da 4gua
das bacias.

Medic&o do preco por volume para o uso doméstico, municipal e industrial da agua.

Instrumentos | Retirar os subsidios em energia elétrica e combustivel diesel para bombeamento de irrigacéo.
baseados no | Medicdo do pre¢o por volume para a irrigacao.
mercado Permitir que detentores dos direitos de &gua realizem a venda ou locacdo &gua para outros
USUArios.
Construcdo de reservatorios.
Fomentar o investimento em pequena escala de sistemas de captura de &guas pluviais.
Melhorar as &guas subterraneas ao recarregar e estabilizar os niveis dos aquiferos — por
exemplo, através da construcdo de instalagOes de recarga ativas.
Programas - - - p -
de Melhorar a capfamdade de gerenciar fIL_Jxos qle mundggap Potenmalmente grandes —por
investimento exemplp, através da construc;_ao de projetos s_ustentavNels_ de controle de mun_dagoes, tais
plblico como diques de recuo e canais de by-pass de inundacéo (juntamente com projetos de recarga

de aguas subterraneas, sempre que possivel).

Aumentar a capacidade de drenagem urbana dos sistemas de coleta de aguas pluviais.

Realocar / redesenhar a infraestrutura de tratamento de esgotos para evitar danos / mau
funcionamento devido a eventos de cheia.

Estabelecer rede de estagdes meteoroldgicas, medidores de fluxo e pocos de monitoramento
para gerar informacdo quase em tempo real sobre bacias hidrogréficas / condi¢des dos
aquiferos disponiveis na internet; estabelecer rede de telefone para transmitir avisos de

Instrumentos | enchentes relampagos.
baseados em | Programas educacionais sobre préaticas de irrigacdo eficientes; métodos de captura de dguas
informacédo | pluviais, etc.

Modelagem e mapeamento das planicies de inundagdo em funcdo de uma variedade de
cenarios de climaticos futuros, juntamente com uma extensdo educacional sobre os perigos
de uma inundagéo.

Estabelecer programas cientificos conjuntos entre nagdes que compartilham recursos
hidricos transfronteirigos.

Identificar a rigidez nos tratados existentes e acordos ambientais a eles respeitantes, recursos

Programas P - - A . L S
gde hidricos e avaliar o seu potencial consequéncias sob uma variedade de cenérios climéticos
x futuros.
cooperagéo

internacional

Negociar com os paises vizinhos planos de contingéncia a respeito de acdes /
responsabilidades esperadas de acordo com uma série de condi¢des climaticas futuras.

Negociar outros projetos de investimento conjunto, e detalhes sobre a reparticdo de
beneficios.

Fonte: Adaptado de Miller, 2011.
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No que diz respeito aos recursos hidricos, inicialmente foi desenvolvido por Miller
(2011) para 0 MCA4Climate um relatério completo a respeito das melhorias na gestdo da
agua. Neste relatério sdo reunidas as principais alternativas de politicas que podem ser
aplicadas para a melhoria da gestdo da dgua e sao discutidas as vantagens e desvantagens de
cada uma. Os exemplos citados por Miller (2011) podem ser vistos no Quadro 2.2.

E valido observar que as alternativas elencadas por Miller (2011) compreendem néo s6
uma situacdo de escassez de dgua, mas também os casos onde a precipitacdo de agua ocorre
em excesso provocando enchentes.

Conjuntamente com este relatorio, foi desenvolvido também um modelo genérico para a
aplicacdo de métodos de apoio a decisdo na escolha entre as melhores politicas a serem
desenvolvidas. O modelo desenvolvido (Figura 2.4), compreende critérios em diferentes
niveis:

a. Num primeiro nivel os critérios sdo divididos em critérios de entrada e de saida;

b. No segundo nivel os critérios de entrada dividem-se nas esferas necessidade de
investimentos publicos e necessidades de implementacéo; e os critérios de saida
dividem-se nas esferas econdmica, ambiental, social e politica e institucional.

c. No terceiro nivel os critérios mais basicos sugeridos sdo apresentados.

O modelo genérico mostrou-se eficiente ao ser aplicado, apds a devida adaptacdo, num
estudo de caso no Iémen (MILLER & BELTON, 2014). O modelo foi aplicado em um
método de apoio a decisdo multicritério, considerando as alternativas e critérios do contexto
encontrado nesse pais, diante de dois diferentes cendrios (resumidamente: baixa precipitacdo e

elevada precipitacdo).

14
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Necessidades de — Minimiza os gastos em tecnologia
— financiamento =
publico —Minimiza ountros gastos

Entradas (=
] Permite facil implementaciao
Necessidades de

implementacao
Cumpre o tempo necessirio de intervencio

—Reduz a emissiao de gases do efeito estufa e carbono negro

Relacionado ao clima (=

Aprimora a resiliéncia 4 mudaneas climaticas

Estratégias de
politicas climaticas (=)
propostas

Aciona investimentos privados

Melhora a performance economica
Econémico {®)

Gera empregos
Contribui para a sustentabilidade fiscal
Protege os recursos do meio ambiente
Saidas (= Ambiental (=/——Protege a biodiversidade
— Apoia servicos de ecossistemas
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Politico e

Institucional
Aperfeicoa a administracio piblica

Figura 2.4 — Arvore de critérios genérica do MCA4Climate
Fonte: Adaptado de Miller & Belton. 2014.

2.2.1.2 Modelo para gestao dos recursos hidricos em regides semiaridas

Este modelo foi desenvolvido por Urtiga et. al. (2013) e tem como principal foco a solugéo
de conflitos gerados pela disputa por dgua em regides onde este recurso é escasso, priorizando o
uso para o abastecimento humano. Este trabalho busca, mais especificamente, lidar com a disputa

entre o abastecimento publico e a irrigacdo. Esse conflito ocorre quando o governo reduz o uso

15



Capitulo 2 Base Conceitual e Revisdo da Literatura

para irrigacdo, em vista de abastecer a populagdo. Em ambientes como esse, a agua é, as vezes,

vista como instrumento de poder, assim 0s detentores controlam de acordo com seus interesses.

O modelo proposto esta separado em trés etapas, sdo elas:

Etapa 1: Estimacdo da quantidade de dgua para o abastecimento basico da populacdo

Baseando-se em alguns estudos e na faixa apresentada pela ONU, € encontrada a
quantidade minima de &gua a ser destinada para o abastecimento basico da populacéo.
Utilizando informagdes obtidas em entrevistas com autoridades de recursos hidricos da
regido, juntamente com uma andlise baseada em regides com caracteristicas similares é

definido o valor minimo necessario para a irrigacao.

Etapa 2: Negociacdo entre dois agentes econémicos

O problema, segundo os autores, pode ser entendido como um jogo de negociacdo com
dois jogadores. Sendo assim, sdo utilizadas duas abordagens para a solugdo: a solugéo de

barganha de Nash e a solucdo Kalai—Smorodinsky.

Etapa 3: Avaliacdo de multiplos critérios

Por fim, com o intuito de ampliar a discussdo, sdo propostos alguns critérios para a
andlise, assim aspectos importantes ndo considerados nas solu¢Bes numéricas anteriores.
Esses critérios podem vir a confrontar a funcdo utilidade pelos pontos de vista social,

moral ou ético.

2.2.1.3 Modelo para gestao de bacias hidrogréaficas

Este modelo foi desenvolvido por Levino & Morais (2010) e tem como objetivo a

estruturacao de problemas complexos para Comités de Bacias Hidrograficas. Os comités de bacias

hidrogréaficas sdo organizacdes constituidas para o planejamento do uso da dgua das bacias, tendo

como principal objetivo a descentralizacdo das decisdes sobre os recursos hidricos dentro da

unidade de cada bacia hidrogréfica.

A proposta de Levino & Morais (2010) baseia-se na metodologia Strategic Options

Development and Analysis (SODA) e, através da utilizagdo dos mapas cognitivos, busca

esclarecer melhor os problemas que sdo considerados complexos devido a diversidade de usos e

aos conflitos existentes entre oferta e demanda. No mais, a aplicacdo de uma metodologia de
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estruturagdo de problemas proporciona um maior aprendizado e entendimento para todos o0s
participantes do processo de deciséo.

O modelo divide-se em quatro etapas, sdo elas:

*Workshop 1 *Entrevista * Anélise das »Workshop 2
com o0s individual entrevistas com o0s
atores com 0S com 0s atores

atores atores

Figura 2.5 — Modelo de estruturacéo de problemas complexos para bacias hidrograficas
Fonte: Adaptado de Levino & Morais (2010)

Inicialmente, na primeira etapa, séo identificados os atores envolvidos no processo e 0s
mesmos sdo apresentados a metodologia que seréd aplicada no processo e em seguida € definido
junto aos atores um rotulo para o problema. Na segunda etapa inicia-se a aplicagdo do método
SODA mais propriamente com a realizacdo de entrevistas individuais para definicdo dos
Elementos Priméarios de Avaliacao (EPAS), a partir dos EPAs sdo construidos os mapas cognitivos
individuais. Em seguida, na etapa 3, 0s conceitos sao reunidos em um mapa cognitivo agregado,
que é também analisado nessa fase. Por fim, o mapa € avaliado globalmente, com a inclusdo de
outros aspectos que possivelmente surjam da analise inicial e apos a definicdo dos pontos de vista

fundamentais, o problema é estruturado.

2.2.1.4 Modelo para decisdo em recursos hidricos baseado na analise de classificacOes
individuais

Decisdes estratégicas na area de recursos hidricos muitas vezes envolvem a participacao
de mais de um decisor, e existem varias maneiras possiveis de agregar as informacdes de
diferentes atores no processo de decisdo. Pensando nisso, Morais & Almeida (2012)
desenvolveram um modelo para integrar os diferentes pontos de vista dos atores envolvidos
NO Processo.

O modelo desenvolvido possibilita que cada autor analise o problema do seu proprio
ponto de vista para construir uma classificagdo (ou ranking) das alternativas comum ao grupo.
As classificagdes individuais sdo, entdo, os insumos para a aplicagdo do método. Em se
tratando de um processo de escolha, a forma como as alternativas serdo organizadas em um
processo de votacdo € muito importante (MORAIS & ALMEIDA, 2012).
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As principais prerrogativas para o modelo proposto sdo: as preferencias individuais sdo
transitivas; o sistema trata todos os decisores igualitariamente em um procedimento anénimo; e, a
preferéncia coletiva pode ser entendida como uma agregacdo de varias preferéncias individuais
sobre algumas alternativas.

A explicagdo do modelo serd dada conforme visto na referida publicacdo: Apds a
configuracdo dos rankings individuais, o0 método divide-se em trés fases de exploracdo: Filtro,
Veto e Escolha (Figura 2.6).

CLASSIFICA(;C)ES INDIVIDUAIS
(Classificacéo do D4, Classificagdo do D, ..., Classifica¢do do Dy)

A 4

FILTRO
Anélise das alternativas que estdo nos quartis
superior e inferior

A 4
VETO
Contagem de posicdo Superior e Inferior: FORCA (F;) e
FRAQUESA (fi) das alternativas

A

ESCOLHA
A diferenca maxima entre Fi e f;

Figura 2.6 — Modelo para decis@o em recursos hidricos baseado na analise de classificagdes individuais.
Fonte: Adaptado de Morais & Almeida (2012)

A fase de filtro consiste em criar dois conjuntos de alternativas consideradas como de
ordens superior e inferior. Para isso, é feita uma separacdo por quartis, na qual no primeiro quartil
estdo as melhores alternativas e no quarto quartil as piores, teoricamente. O objetivo da fase de
filtro € eliminar as alternativas irrelevantes para reduzir o esforgo.

Na fase de veto é realizada uma contagem posicional das alternativas baseada no método de
Borda. Assim, € atribuido um valor correspondente para cada posi¢ao do ranking de modo que um
ponto é adicionado sempre que se vai de uma posicdo para uma maior. Consequentemente, a
alternativa que obtiver o maior somatorio na pontuacao € a vencedora. Porem, diferentemente do
método de Borda, no modelo proposto, como se quer apenas analisar a situacdo das alternativas, é
dada uma pontuacgéo para cada posi¢céo da avaliagdo e a pontuacdo de cada alternativa representa a
Forca da Alternativa (F).

Dessa maneira, para se obter a pontuacdo das alternativas do quartil inferior, é feito o

inverso, 0s maiores pontos sdo dados as piores alternativas, assim € garantido que a alternativa
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mais fraca tenha uma pontuagdo maior. A soma dos pontos dessas alternativas representa, entdo, a
Fraqueza da Alternativa (f).

Com isso, é observado se a intensidade da discordancia é suficiente para rejeitar a
alternativa, ou seja, se fi - F; a alternativa deve ser eliminada. Apenas ap0s passar pelo veto, se
pode afirmar que uma alternativa considerada boa, é considerada boa por todos os decisores. Por
fim, a ultima fase refere-se a escolha da alternativa. A alternativa que tem a maior quantidade de
pontos (a;) é a que deve ser selecionada. Essa analise ¢ feita através da expressdo: o= F; - fi.

Este modelo foi aplicado em uma situacédo real no contexto da tomada de deciséo dentro de
um comité de bacia hidrografica para solucionar um problema complexo quanto ao controle da
degradacdo do Rio Jaboatdo. Os resultados apontaram que a utilizacdo do modelo permitiu uma
investigacdo de todas as possibilidades em concordancia com os diferentes aspectos da situacao.
Por se tratar de um esquema de contagem de votos, foi percebido com a aplicacdo que o

procedimento se torna mais transparente e aceitavel pelos decisores.

2.2.1.5 Modelo de classificacdo para tomada de decisdo no gerenciamento de perdas de dgua

As perdas de agua em sistemas de abastecimento sdo um problema que se apresentam em
diversas companhias. Os maiores indices de perda aparecem nos sistemas de distribuicdo. As
causas para esses altos indices vao desde falhas na escolha e controle dos materiais utilizados, a
intermiténcia do suprimento, as altas pressdes nas tubulacdes, até a falta de setorizacdo na rede.

Morais et. al. (2014), consideram que é essencial manter um plano de manutencdo
adequado para lidar com o problema das perdas. Pensando nisso, os autores desenvolveram um
modelo para classificar as areas das redes que representam zonas criticas para a ocorréncia de
perdas de &gua levando em consideracdo as caracteristicas dos sistemas do ponto de vista dos
especialistas.

O modelo baseia-se na metodologia SMAA-TRI. Esta metodologia é utilizada em decis6es
em grupo com uma problematica de classificagdo quando ndo se tem informacdes precisas a
respeito das preferéncias dos decisores. De forma resumida, o modelo inicialmente aplica o
método SMAA (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis) que resulta em categorias pré-
definidas e ordenadas, em seguida é realizada uma agregacao entre a Simulagdo Monte-Carlo e 0
método ELECTRE-TRI, resultando na classificagdo desejada.

A descri¢do do modelo pode ser melhor entendida com a visualizagcdo da Figura 2.7. Apds
0 agrupamento das informacdes bésicas iniciais sdo definidos os parametros tais como os limites
entre as categorias (que séo divididas de acordo com a intensidade das perdas) e os limiares de

preferéncia e indiferenca para cada critério. Em seguida, com o auxilio do software JSMAA 0s
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valores definidos nas fases anteriores sdo analisados resultando nos indices de aceitabilidade para

as alternativas, nas quais se observam a colocacdo de cada alternativa em sua categoria

correspondente.

Analise do sistema de redes
de abastecimento de agua

Identificacdo dos atores envolvidos
no processo de deciséo

v

A 4

v

Dividir a cidade em areas

Definicéo das categorias

Selegdo dos critérios para a

baseadas em caracteristicas ordinais avaliacdo
técnicas (alternativas) (classes de ordenagéo) (critérios)
A 4
Avaliagdo das alternativas Definicéo dos limites das Definicéo
por criterio categorias dos limiares

Reunido do grupo para definicdo dos parametros com valores deterministicos

v

Peso dos critérios do
DM; (informacéo
ordinal)

Peso dos critérios do
DM; (informagéo

ordinal)

Peso dos critérios do
DM, (informacéo
ordinal)

Modelagem do conhecimento imperfeito dos DM com 0s pesos

v

indices de aceitabilidade para todos
0s pares de alternativas e categorias

v

Classificacdo final da decisdo em grupo

Figura 2.7 — Fluxograma do modelo de classificacdo para deciséo em grupo.
Fonte: Adaptado de Morais et. al. (2014)

Os autores aplicaram este modelo em um estudo de caso no municipio de Carnaiba, no

estado de Pernambuco, no nordeste brasileiro. Os resultados dessa aplicagdo mostraram que a

classificagdo desenvolvida pode se tornar uma importante ferramenta, com a qual os decisores

pode ter um quadro do sistema, e podem agir de forma mais proativa na gestdo das redes, podendo

evitar perdas por vazamentos nas areas mais criticas. Enquanto que, por outro lado, segundo 0s

autores, as areas menos criticas nao precisam ser priorizadas, podendo-se agir nelas com uma

postura mais corretiva.

2.2.1.6 Modelos de deciséo para reabilitacdo de redes de agua

O problema de reabilitacdo de redes de agua envolve diferentes aspectos: técnicos,

ambientais e sociais. Além disso, a tomada de decisdo nesse contexto envolve diferentes
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grupos ou instituicdes com diferentes conhecimentos e julgamentos, além de prioridades e
preferéncias que precisam ser agregados, como é definido na Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Sendo assim, foram encontrados dois modelos aplicando métodos multicritério para
tratar desse problema. O mais recente, € 0 modelo de Fontana & Morais (2013b). Este modelo
segue a realizagdo de trés fases: estagio preliminar, estagio de avalia¢do e estagio de tomada
de decisdo (Figura 2.8). Aléem disso, baseia-se na utilizacdo do PROMETHEE V,

considerando o acréscimo de restri¢des associadas ao problema.
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3. Estagio de tomada de decisdo
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[ Solucdo (Subconjunto de alternativas) ]
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Figura 2.8 — Modelo proposto usando Promethee V.
Fonte: Adaptado de Fontana & Morais (2013b)

O outro modelo, aplica a analise de rankings individuas, ele se divide em quatro fases
(Figura 2.9) e é similar ao modelo de Morais & Almeida (2012), ja apresentado na secao 2.2.4
deste mesmo trabalho.

21



Capitulo 2 Base Conceitual e Revisdo da Literatura
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Figura 2.9 — Viséo global do modelo.
Fonte: Adaptado de Morais & Almeida (2010)
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Os resultados da aplicagdo dos dois modelos apontam que a utilizagdo do método em
conjunto com uma abordagem multicritério permite ao grupo de decisdo identificar
alternativas que sdo mais favoraveis ao problema. Assim, é possivel melhorar a qualidade das

decisbes ao considerar aspectos além dos técnicos e econdmicos.

2.2.2 Analise dos modelos

Os modelos aqui apresentados foram analisados considerando o &mbito de aplicacdo da
decisdo, o tipo de abordagem utilizada e a problematica abordada. Um resumo dessa analise

pode ser visto no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Andlise dos modelos para recursos hidricos

A ABORDAGEM PROBLE- ESTRATEGIA
AUTORES | PROBLEMA/CONTEXTO AMBITO UTILIZADA MATICA DE GESTAO
Miller & Recursos hidricos em
Belton ambientes de mudangas Governo Modelo aditivo Escolha Mista
(2014) climaticas
l;??(rggslit). Perdas de agua no Brasil Governo SMAA-TRI Classificacio Rotina
Fontana & A
Morais | Heapilitagdoderedesde | Governo | pROMETHEEV |  Portfélio Rotina
distribuicdo de agua
(2013)
. Conflitos gerados pela Barganha d?
urtiga et disputa por 4gua em Governo | Nash e solugo - Demanda
al. (2013) . Kalai-
regides de escassez -
Smorodinsky
Morais & Degradagéo do Rio Anélise de
Almeida Jaboatio Governo classificagbes Escolha Oferta
(2012) individuais
Levino & | Problemas complexos em
Morais comités de bacias Comité SODA - Oferta
(2010) hidrogréaficas
Morais & S Andlise de
Almeida Rngtll!t)ag_a(z dz re,d es de Governo classificages Escolha Rotina
(2010) Istribuicao de agua individuais

Fonte: Esta pesquisa, 2015.

Todos esses modelos procuram solucionar problemas na area de recursos hidricos,
dentre eles apenas 0 modelo de Urtiga et. al. (2013) e o de Levino & Morais ndo apresentam
uma aplicagdo de método multicritério para a solugdo, porém sugerem a necessidade.

Observa-se que nenhum dos modelos foi desenvolvido para aplicacdo no ambito da
companhia de saneamento detentora da concessao para gerir oS recursos hidricos. Assim,
torna-se necessario o desenvolvimento de um modelo que considere as decisbes tomadas por

essa empresa. Outro aspecto que se destaca, é o de que os modelos utilizam estratégias de
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gestdo, voltadas tanto para a rotina, como para a oferta e demanda. No entanto, nenhum dos
trabalhos analisou o problema por esta perspectiva, buscando o balanceamento destas

estratégias.

2.3 Estruturacéo de Problemas

As maiores contribuices para 0 apoio na tomada de decisdes surgiram apds a segunda
guerra mundial. O desenvolvimento de técnicas e métodos matematicos para solucdo de
problemas de maneira 6tima criou um campo de estudo conhecido como pesquisa operacional
(PO). As abordagens desenvolvidas nesse periodo mostraram-se efetivas no apoio a tomada
de decisdo, voltando-se mais para a resolucdo dos problemas do que a formulacdo destes
(BELTON & STEWART, 2002; ALMEIDA et. al., 2012).

No entanto, as técnicas de PO tradicionais limitam-se por considerarem os decisores
como possuidores de um comportamento racional e assumem os problemas como nitidamente
definidos e estruturados (BELTON & STEWART, 2002; ALMEIDA et. al., 2012). Porém,
nem sempre as alternativas, bem como os critérios utilizados para a escolha estdo claramente
definidos. Assim, esses métodos, que sdo puramente quantitativos, ndo conseguiram se
adaptar a ambientes complexos com muitas informacfes e com a necessidade de considerar
aspectos qualitativos.

Desse modo, faz-se necessario a elaboracdo de métodos capazes de formular um modelo
para representacdo do problema, através do qual o problema sera estruturado de forma clara
para 0 processo de tomada de decisdo. Os métodos de estruturacdo de problemas (do inglés
Problem Structuring Methods — PSM) servem de apoio a modelagem de problemas que
envolvem uma grande quantidade de informacg6es e auxiliam na visualizacdo do problema
pelos participantes da decisdo (ROSENHEAD, 1996).

O uso de um PSM tem por objetivo proporcionar uma visualizacdo clara da situacdo do
problema para uma compreensao uniforme entre os atores envolvidos. Os PSM fazem uso de
matematica simples e muitas vezes utilizam o apoio de softwares. Além disso, também ¢é
comum a utilizacdo de aparatos graficos no processo. Com isso, as preferéncias e julgamentos
subjetivos dos decisores envolvidos sdo mais facilmente incorporados ao problema. Podem
ser também utilizados conjuntamente com os métodos tradicionais de PO através de sistemas
mais avancados de apoio a decisdo. A principal funcdo desses metodos é estruturar o
problema antes da resolucdo (ALMEIDA et. al., 2012).
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Rosenhead (1996) apresenta alguns dos mais disseminados métodos que podem ser
utilizados na estruturacdo de problemas, entre eles, os que tem se tornado mais conhecidos
sdo: Soft Systems Methodology (SSM), Strategic Choice Approach (SCA) e Strategic Options

Development and Analysis (SODA). Esses métodos serdo descritos detalhadamente a seguir.

2.3.1 SSM - Soft Systems Methodology

A SSM é uma abordagem que busca a representagdo do mundo real através de um
sistema de aprendizagem. Inicialmente desenvolvida por Checkland (2004) apenas para
modelagem, o0 SSM vai aléem de uma ferramenta, sendo considerado como um sistema de
aprendizagem de ambientes complexos. A utilizacdo do SSM deve ocorrer de maneira ciclica,
num processo que ocorre indefinidamente. A aplicacdo do SSM segue uma sequéncia de sete

estagios (Figura 2.10).

6. Definir possiveis
mudangas que sdo
desejaveis e
implementaveis

7. implementar a
agdo para melhorar a
situagdo do problema

1. Estudar a 2. Expressar a 5. Comparar os
situacdo situacdo do modelos com as
problematica problema agoes do mundo real

Mundo Real

Sistema conceitual (pensando sobre o mundo real)

3. Formular as 4. Construir modelos
definicoes-chave do conceituais do
sistema relevante sistema tormulado

Figura 2.10 — Representacdo dos sete estagios da SSM.
Fonte: Adaptada de Checkland, 2004.

Através desta metodologia busca-se o entendimento da situacdo que se deseja melhorar,
com a construcao de uma “figura rica” onde todos os aspectos do problema sdo considerados.
Mesmo com a criacdo de modelos do mundo real, o SSM ndo pretende elaborar uma
reproducdo desse mundo, mas sim permitir estruturar o pensamento das pessoas a respeito do
mundo real (WILLIAMS, 2005).

Além disso, por meio da ferramenta CATWOE, também criada por Checkland (2004),
séo definidas as bases do modelo e com elas sugeridas as acGes a serem implementadas. O
sistema também & capaz de absorver mudangas ao longo do processo, fazendo comparacdes

de forma que o0 modelo se acomode ao problema.
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2.3.2 SCA - Strategic Choice Approach

A abordagem SCA tem como principal foco a administracdo das incertezas em situacoes
estratégicas. Em comparacdo a outros processos semelhantes, a SCA se destaca por permitir
uma visdo mais dindmica do processo estratégico. A dindmica da SCA (Figura 2.11) fornece
uma estrutura que se utiliza de um conjunto simples de conceitos e técnicas apropriado para o

auxilio a decisédo (ALMEIDA et. al., 2012).

Decisoes
Problemas

Progressos

Modele Escolha

Preferéncias

Foco do
e Incertezas

problema

Projete Compare

Possiveis
estratégias

Figura 2.11 — A dindmica da escolha estratégica.
Fonte: Adaptado de Friend, 2004.

Por intermédio dessa estrutura, dividida em quatro modos, os decisores debatem sobre o
problema enfrentado e consideram como devem trata-lo, no modo de modelagem. No modo
de projeto sdo delineadas as possiveis alternativas e cursos de acdo disponiveis e viaveis para
0 problema. Nesse ponto, também sdo analisadas as restricbes do projeto. No modo de
comparagdo, as alternativas discutidas anteriormente séo avaliadas, considerando diversos
critérios. Por fim, no modo de escolha, os decisores refletem sobre como lidar com as ac6es
ao longo do tempo (FRIEND, 2004).
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2.3.3 SODA - Strategic Options Development and Analysis

O SODA é um método de andlise e desenvolvimento de opgdes estratégicas, que auxilia
a tomada de decisdo em problemas complexos. A abordagem baseia-se na premissa de que 0
subjetivismo € inerente aos processos de decisdo, ou seja, pessoas diferentes irdo interpretar
de maneira diferente a mesma situacdo (EDEN, 1988). Este modelo utiliza mapas cognitivos
para compreender e gravar os pontos de vista dos individuos envolvidos na decisao.

A aplicacdo dessa abordagem € guiada por quatro perspectivas (Figura 2.12), onde cada

uma caminha em direcdo a aplicacdo de um dispositivo facilitador para a tomada de deciséo.

O individuo Técnica e tecnologia

i idioma como moeda

sistema de

E subjetivismo comum da vida software analise i
- .
! . . . - - .
i organizacional COPE quantitativa i
] — 1
H 1
i |
i X X |
I construgio da gestao da !
' 1
i teoria pessoal complexidade |
|
| |
i . i
i complexidade '
]
|
|

e riquuzu B mapa
conceros .
cogniuvo

DISPOSITIVO - '
i : |
: FACILITADOR i
! empresa negociando consultor/facilitador |
] . - ]
i COM uma organizagio |
| i
| - . i
; gestao das consequéncias |
I coalizdes e ¢ COmpromisso

pequenas L‘L|L|i[1L'n

politicas de resolugio L
negociagio facilitando
de problema nas -

]

i o a solugdo do problema
. organizagocs

:

.

A natureza das organizacoes Pratica da Consultoria
Figura 2.12 — Perspectivas-guias do SODA

Fonte: Adaptado de Eden & Ackermann, 2004a.

O foco principal do SODA ¢ o individuo, mais especificamente o processo de tomada
de decisdo que ocorre na mente deste individuo. Assim, a primeira perspectiva entende o

individuo como percebedor e solucionador do problema. Na perspectiva da consultoria a
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figura do especialista na constru¢do de modelos se apresenta como facilitador ou consultor
que apoiara o processo de decisdo agregando os diferentes aspectos do problema no modelo.
A natureza das organizacOes € a perspectiva que guia o facilitador atraves da cultura
organizacional de modo que este compreenda 0 comportamento das pessoas nesse contexto
especifico. Por fim, a perspectiva técnica e tecnologia, refere-se a técnica de geracdo de
mapas cognitivos utilizada pelo SODA e & tecnologia que pode ser empregada através da
utilizacdo de um software que facilite o manuseio das informacdes e criacdo de mapas

cognitivos, para uma melhor gestédo das ideias exploradas no problema.

2.3.3.1 Mapas Cognitivos

No campo de pesquisa da psicologia, a construcdo de um mapa cognitivo € a tarefa de
mapear 0 pensamento de uma pessoa. Um mapa cognitivo pode ser entendido como um meio
de separar e representar constructos (ideias, informac@es) de um individuo e posiciona-los em
forma de hierarquia. Desse modo, o mapa é formado por uma rede de palavras que se
interligam de forma que uma palavra pode ser superior as outras, representando a forma como
0 individuo expressa um constructo (EDEN, 1988; EDEN & ACKERMAN, 2004b;
ALMEIDA et. al., 2012; LEVINO & MORAIS, 2011; FONTANA & MORAIS, 2013). Um
exemplo de mapa cognitivo pode ser visto na Figura 2.13.

OBJETIVO

S

ALTERNATIVAC

ALTERNATIVA A

ALTERNATIVA B

PROBLEMA

Figura 2.13 — Exemplo de mapa cognitivo
Fonte: Esta pesquisa, 2015.

O objetivo principal de um mapa cognitivo é expor as ideias, sentimentos, valores e
atitudes do decisor. Assim, na estruturacdo do problema, o mapa atua como um gerador de

informacdo para a questdo trabalhada (ALMEIDA et. al., 2012). Essa ferramenta vem sendo
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utilizada como apoio a definicdo de um problema no contexto de gestdo dos recursos hidricos.
Para maiores informagdes consultar: Levino & Morais, 2011; Fontana & Morais, 2013.

A construcdo do mapa inicia com o facilitador definindo o problema a ser solucionado.
Em seguida, os decisores identificam as alternativas partindo dessa definicdo, buscando uma
situacdo que seja oposta a apresentada. Existem duas formas bésicas de trabalhar com o mapa
cognitivo: primeiro pode-se explorar o objetivo do problema e em seguida trabalhar as
alternativas para atingi-lo (laddering down); ou pode-se partir das alternativas e gradualmente
ir até os objetivos explorando os conceitos em torno das opc¢des potenciais (laddering up)
(ALMEIDA et. al., 2012).

Além disso, segundo Eden (1988) casos onde a decisdo sobre o problema pode envolver

mais de um decisor a construcdo do mapa cognitivo pode ser realizada de duas formas:

a. Construcdo de um mapa Unico a partir de mapas cognitivos individuais:

Sdo construidos mapas cognitivos para cada participante da decisdo e através destes o
facilitador ird construir um mapa geral agregando todas as informacGes. No entanto, é
necessario bom senso do facilitador para respeitar as relagdes de hierarquia existentes dentre
0os membros da organizacdo. Apds essa fase, o mapa construido é apresentado aos
participantes para promover uma reflexdo a respeito dos objetivos e alternativas expostas, de

modo que resulta num melhor entendimento sobre o problema.

b. Construcdo de um mapa geral com a reunido de todos os membros:

Esse processo € conduzido através de um workshop. Todos os membros envolvidos na
resolucéo do problema interagem para a construcdo de um mapa unico, enquanto o facilitador
conduz o processo. No mais, com o envolvimento de todos os participantes ao mesmo tempo,
cada um com opinides, valores e sentimentos diferentes, é provavel que conflitos sejam
gerados, assim, cabe ao facilitador a habilidade de trabalhar com as possiveis discordancias
gue venham a ocorrer. Sugere-se que o facilitador trabalhe com um processo ciclico de forma
que os participantes absorvam as questdes e se familiarizem com os detalhes do problema.
Mesmo assim, deve se tomar cuidado com a perda de informacéo que pode ocorrer pela pouca

contribuicdo de alguns individuos mais inibidos, diante da sobreposi¢do de ideias de outros
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individuos que tenham maior facilidade de se expressar e coagir 0s outros membros. Para
evitar esta situacao, sugere-se que as ideias sejam expressadas anonimamente, por exemplo.

Considerando o que foi exposto, através das explicacbes sobre os métodos de
estruturacdo e o entendimento de algumas particularidades sobre o contexto dos recursos
hidricos, que demonstram a caracteristica multivariada do problema, a seguir serdo
apresentados os métodos multicritério, necessarios nesse ambiente. Com o destaque para 0
método PROMETHEE V, aplicado neste trabalho.

2.4 Métodos de apoio a decisdo multicritério

Os métodos de analise multicritério sdo Uteis em situacfes nas quais hd uma decisao
que deve atender a multiplos objetivos, que podem ou ndo ser conflitantes entre si. Portanto,
essa avaliagdo dos multiplos objetivos é realizada de maneira integrada. No mais, tais
métodos permitem a adicdo de fatores subjetivos ao problema, caso seja necessario
(ALMEIDA, 2013).

Um modo de diferenciacdo dos métodos multicritério pode ser através do tipo de
problematica que estes pretendem solucionar. As possiveis problematicas, foram identificadas
por Roy (1996) inicialmente, como sendo quatro: escolha, classificagdo, ordenacdo e
descricdo. No entanto, pode-se acrescentar a estas ainda as problematicas de design e
portfélio. De acordo com Belton & Stewart (2002), as problematicas tratadas por problemas
multicritério sdo:

e Problemética de escolha [P.a] — utilizada para auxiliar na escolha de um subconjunto
das alternativas dentro do espaco de acoes;

e Problemética de classificacdo [P.p] — para colocar alternativas em classes, ou
categorias tal como no modelo de Morais et al. (2014), por exemplo: zona de perdas
criticas, zona de perdas médias e zonas de perdas baixas;

e Problematica de ordenacgéo [P.y] — objetiva ordenar as alternativas de acordo com as
preferéncias que pode ou ndo ser completa;

e Problematica de descricdo [P.5] — apoia a decisdo através de uma descricdo das
alternativas e suas consequéncias, que permita ao decisor avalia-las. E considerada
uma problemética de aprendizagem sobre o problema, onde o decisor tem um

entendimento melhor do problema.
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e Problematica de Design — para buscar, identificar ou criar novas alternativas para
alcancar os objetivos que sdo revelados ao longo do processo de decisao.

e Problematica de Portfolio — proporciona a escolha de um subconjunto de alternativas
dentro do conjunto de alternativas, que atenda aos objetivos respeitando determinadas
restricbes. De tal modo, essa probleméatica se caracteriza como um problema de
programacdo inteira 0-1. Esse tipo de problematica é comumente utilizada para
problemas de selecdo de projetos. A utilizacdo dessa problematica serd melhor

explicada mais adiante.

Outra forma, mais generalista, de diferenciar os métodos de multicritério pode ser pela
forma como a relacdo dos critérios entre si serd estabelecida, que esta relacionada a
racionalidade do decisor em questdo. Sendo assim, segundo Almeida (2013), os métodos

podem ser:

e Métodos compensatédrios (critério Unico de sintese) — dada uma alternativa, um mal

desempenho em um determinado critério pode ser compensado por um bom
desempenho em outro critério, pois sdo considerados trade offs entre eles. Assim, ha

uma agregacdo dos critérios em um Unico critério de sintese;

e Métodos ndo compensatdrios (sobreclassificacdo) — ndo hd uma compensacgéo entre 0s

critérios, o que ocorre sdo relagdes de prevaléncia ou subordinacdo das alternativas.
Ou seja, ndo héa relacdes de trade off.

Dentre 0s métodos compensatorios destacam-se o Método de agregacdo de aditivo
deterministico; O MAUT — Teoria da utilidade multiatributo (KEENEY & RAIFFA, 1976); o
método Macbeth (BANA E COSTA & VANSNICK, 1994); o método AHP (SAATY, 1980)
e 0s métodos SMART (EDWARDS & BARRON, 1994). Dentre o0s métodos de
sobreclassificacdo destacam-se a familia de métodos ELECTRE (ROY, 1991) e a familia de
métodos PROMETHEE (BRANS et. al., 1984).

A aplicacdo dos métodos de sobreclassificacao divide-se em duas fases: (1) construcao
de uma relagéo de sobreclassificacdo; (2) exploracdo dessa relacdo (ALMEIDA, 2013).

Os métodos ELECTRE utilizam dois conceitos basicos para a construcdo das relages
de sobreclassificacdo: Concordancia e Discordancia. A familia de métodos inclui métodos a
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serem aplicados em diferentes problematicas, sdo eles: ELECTRE |, ELECTRE IS,
ELECTRE II, ELECTRE Ill, ELECTRE IV e ELECTRE TRI (ROY, 1996).

Os métodos PROMETHEE, desenvolvidos por Brans et. al. (1984), constroem uma
relacdo de sobreclassificacdo valorada, o que facilita o entendimento do decisor com relacéo

ao método e ao processo decisorio.

2.4.1 Os métodos PROMETHEE

Para compreensdo do modelo proposto € preciso inicialmente entender a dinamica dos
métodos PROMETHEE assim esses métodos serdo descritos da forma como foram
desenvolvidos por Brans et. al. (1984).

A familia de métodos PROMETHEE inclui os seguintes métodos:

PROMETHEE I: que resulta em uma pré-ordem parcial;

e PROMETHEE II: tem como resultado uma pré-ordem completa;

e PROMETHEE Ill e IV: para problemas com componente estocastico;

e PROMETHEE V: trata a problematica de portfélio, com otimizacdo inteira,
este método serd detalhado melhor adiante, devido a sua aplicacdo neste
trabalho;

e PROMETHEE VI sdo especificados intervalos, ao invés de valores fixos para
0S pesos.

O PROMETHEE 1 divide-se em duas fases. Na primeira fase, o decisor estabelece um
peso (p;) para cada critério e, é encontrada a funcao (F; (a, b)) da diferenca [g;(a) — g;(b)]
entre o desempenho das alternativas para cada critério i.

Desse modo, 0 decisor estabelece um peso (wi) para cada critério e a avaliagdo dos
métodos PROMETHEE é feita através da obtencdo do grau de sobreclassificacdo para cada

par de alternativas, representado pela equacéo:

7 (a,b) = Z wiF; (a, b) @2.1)

Onde:

iwi =1 (2.2)
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Segundo, Brans & Vincke (1985) nos métodos PROMETHEE, a funcdo de
preferéncia pode assumir valores entre 0 e 1, sendo definido de seis formas basicas (Figura
2.14).

Na Figura 2.14, g e p representam, respectivamente: o limiar de indiferenca, o maior
valor para [g;(a) — g;(b)], abaixo do qual existe uma indiferenga; e o limiar de preferéncia,

o menor valor para [g;(a) — g;(b)], acima do qual existe uma preferéncia estrita.

| Fia,h) I Fiab)
gj{ﬂ]—gj{hi gjlm-;_aj:hl
0 0 q P
1 = Critério usual: nio hi 4 - Pseudocritério: definem-se os
parimetro a ser definido. parimetros ¢ (limite de indiferenga) ¢

p (limite de preferéncia).

I Fla)b) I Fab)
gjla)—g;ib) \ ‘ { gjla)—g;(b)
0 q 0 q p
2 = Quase-critério: define-se o 5 - Area de indiferenca: definem-se os
parimetro g (limite de indiferenga). parimetros ¢ (limite de indiferenga) ¢

p (limite de preferéncia).

| Flab) 1 Flah)
Ejlﬂ]-gjfhl \J/ﬂ]ml_gﬂh}
0 p ]
3 - Limite de preferéncia: define-se o 6 — Critério Gaussiano: o desvio-padrio
parimetro p (limite de preferéncia). deve ser fixado.

Figura 2.14 — Critérios gerais para o PROMETHEE.
Fonte: ALMEIDA & COSTA, 2002.

Na segunda fase do PROMETHEE |, essa relacdo é explorada através dos fluxos de

sobreclassificacdo:
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e De saida, que representa a intensidade de preferéncia de ‘a’, sobre todas as
alternativas ‘b> no conjunto A. Ou seja, quanto maior @*(a), melhor a
alternativa:

o*(@)= ) 7 (ab) 23)

beA

e De entrada, que representa a intensidade de preferéncia de todas as alternativas
‘D’ sobre a alternativa ‘a’ no conjunto A. Nesse caso, quanto menor @~ (a),
melhor a alternativa:

o (@)= ) n(ba) (2.9

beA

Com esses fluxos sdo estabelecidas duas pré-ordens, uma decrescente de @* (a) e a
outra crescente de @ (). Através da intersecdo dessas duas pré-ordens o método produz uma
pré-ordem parcial a partir das relacdes de: preferéncia (P), indiferenca (I) e incomparabilidade
(R). Dessa forma chega-se ao resultado desejado.

No PROMETHEE I, é utilizado apenas um fluxo, o fluxo liquido das alternativas, dado
por:

?(a) = ¢"(a)— P (a) 2.5)

Dessa forma se estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas a partir das
relacOes de preferéncia (P) e indiferenca (I). Em outras palavras, ao comparar duas acfes a e
b, podem ser estabelecidas as seguintes relacdes:

e Preferir uma delas (P): aPb, a é preferivel a b;
e Serindiferente a ambas (I): alb, a e b s&o indiferentes.

A relacdo de sobreclassificacdo (S) € a relacdo caracteristica da estrutura de preferéncias
dos métodos PROMETHEE, esta relacdo é definida por: aSb se, e somente se aPb ou alb (ou
seja, S =P U I). Dessa forma:

e aPb se, e somente se aSh e b ndo sobreclassifique a;
e alb se, e somente se aSb e bSa.

Considerando problemas que apresentam restricdes na escolha das alternativas, Brans &
Mareschal (1992) desenvolveram o PROMETHEE V. Esse método objetiva solucionar a
problematica de portfolio utilizando os fluxos liquidos das alternativas resultantes da

aplicacdo do PROMETHEE Il na modelagem de um problema de programacéo inteira 1-0.
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Dessa forma é possivel selecionar um subconjunto de alternativas, respeitando algumas
restri¢des limitantes.

Esse método é interessante para situacdo onde € preciso se fazer uma selecdo entre
projetos. Nesse tipo de problema procura-se obter um portfélio com um valor maximo dos

fluxos, sujeito a uma restricao. Assim, tem-se:

1wx§ﬁwi (2.6)

Sujeito a,

Zbixi <B (2.7)

1 se x; for selecionada
X = ~ .
¢ 0 se x; nao for selecionada

No entanto, foi identificada por Mavrotas et. al. (2006) que este modelo classico do
PROMETHEE V, exclui do resultado as alternativas que apresentam um fluxo negativo. Na
tentativa de solucionar este problema os autores propuseram a incluséo de um valor constante
(t), que faria com que todos os valores dos fluxos se mostrassem positivos. De modo que a
funcdo objetivo para o problema seria dada por:

Max Z((pl + t) X; (28)

Esta solucédo, porém, foi mostrada como inconsistente por Vetschera & Almeida (2012),
e também em Almeida & Vetschera (2010), que demonstraram que a adi¢cdo da constante t
resulta por alterar as escalas, de modo que varias solucGes diferentes podem ser encontradas a
depender do valor de t. Estes autores por sua vez, propuseram a insercdo de uma outra
restricdo que determinasse um numero fixo (c) para a quantidade de alternativas a serem
inseridas no portfolio. A utilizacdo deste valor de c-6timo ao problema soluciona o problema
da ndo inclusdo das alternativas com fluxos liquidos negativos e evita a inconsisténcia

provocada pela adi¢cdo de uma constante. Assim tem-se uma restrigdo:

Lx;=c¢ (2.9)

Este método de utilizaghio do PROMETHEE V com adicdo do c-6timo, ja foi
inicialmente utilizado no contexto de gestdo dos recursos hidricos por Fontana & Morais

(2013). Este estudo tinha por contexto a reabilitacdo de redes de agua. A aplicagdo do modelo
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descrita mais adiante neste trabalho inclui a utilizagdo do método PROMETHEE Vi, utilizando

a restri¢do adicional de c-6timo sugerida por Vetschera e Almeida (2012).

2.5 Considerac0Oes finais sobre o capitulo

A base conceitual deste trabalho é formada considerando todos os conceitos explanados
no capitulo inteiro. Os Sistemas de Abastecimento de Agua sdo a solucdo definitiva para o
abastecimento coletivo, dessa forma, a utilizacdo racional dos recursos hidricos depende de
um bom planejamento aplicado & gestdo destes SAA’s.

Neste capitulo, foi explicado também que ha trés possiveis estratégias para gestdo da
agua: a estratégia de gestdo da rotina, ndo aconselhavel; a estratégia de gestdo da oferta; e a
estratégia de gestdo da demanda. O melhor caminho seria a aplicacdo das duas estratégias de
oferta e de demanda de forma conjunta.

Em seguida foram discutidos os modelos desenvolvidos para decisdo em abastecimento
de &gua. Diante da disposicao de diferentes modelos desenvolvidos para a gestdo da dgua, faz-
se necessario uma complementacdo na intencdo de preencher as lacunas deixadas por tais
modelos. Observa-se que a gestdo dos recursos hidricos tem sido discutida em diferentes
escalas por organiza¢fes do mundo inteiro. No entanto, as decisdes mais diretas sdo tomadas
no ambito das empresas detentoras das concessfes para gerir 0 processo realizado pelos
SAA’s.

De tal modo, o presente trabalho objetiva explorar e estruturar o processo de deciséo
interno que ocorre nessas concessionarias. E, com isso, elaborar um modo de apoiar as
decisbes nesse contexto considerando as estratégias de oferta e demanda conjuntamente.

Para a elaboracdo do modelo a base cientifica esta centrada nos dois tipos de métodos
apresentados neste capitulo. Os métodos de estruturacdo de problemas, que sdo utilizados para
esclarecer o problema e analisar todos 0s seus aspectos. E, 0s métodos de apoio a decisdo
multicritério, que sdo utilizados para fazer a comparagéo entre as possiveis alternativas diante
dos critérios apresentados, considerando a preferéncia do decisor.

Na proxima secdo serd explanado o modelo desenvolvido e em seguida a sua aplicagao

no contexto do Agreste de Pernambuco.
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3 MODELO PARA DECISOES EM ABASTECIMENTO DE AGUA

Este capitulo é baseado em uma pesquisa preliminar realizada na primeira parte de
coleta de dados desse trabalho. A pesquisa aponta que ndo existe atualmente um processo
estruturado para apoiar a tomada de decisdo sobre o abastecimento de 4gua no Agreste de
Pernambuco, que vise as estratégias de gestdo, buscando o balanceamento entre oferta e
demanda. Com isso, prople-se o desenvolvimento de uma estrutura através da qual as
informacdes relevantes sejam organizadas de maneira a facilitar a tomada de decisdo nesse
contexto, buscando uma estratégia mista que proporcione o0 abastecimento de maneira

continua para a populacdo, sem grandes prejuizos na oferta de agua.

3.1 O Processo de decisdo atual da concessionaria

As decisBes sobre abastecimento de dgua para o Agreste de Pernambuco sdo tomadas
atualmente de maneira informal, sem o apoio de nenhum método especifico de apoio a
tomada de decisdo. Os problemas a serem tratados sdo, geralmente, vistos num horizonte de
curto prazo e buscam-se solucdes paliativas, ou seja, a estratégia de gestdo adotada esta mais
voltada para a rotina, para os procedimentos operacionais do dia-a-dia.

Em termos gerais, 0 processo segue a sequéncia dos niveis hierarquicos de decisao
conforme a Figura 3.1. As coordenacfes locais apresentam os problemas através dos
relatdrios e sugerem as possiveis alternativas.

PRESIDENCIA Influéncia
Nivel 1 politica
DIRETORIA
Nivel 2
GERENCIA

Nivel 3 _
COORDENACAO

Figura 3.1 — Processo de deciséo atual da companhia
Fonte: Esta Pesquisa, 2015.
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As solucBes sugeridas sdo analisadas por cada nivel baseando-se em trés critérios gerais

explicados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Critérios atuais para escolha de alternativas de abastecimento de agua no Agreste

Uma equipe técnica (que pode ser formada por Engenheiros

(1) Viabilidade técnica: é Elétricos, Mecanicos, Técnicos em Saneamento, Eletronica e
possivel fazer? outras areas) se retine e elabora um projeto de viabilidade para

apresentar aos gerentes;

A mesma equipe que elaborou o projeto faz o levantamento dos

(2) Viabilidade financeira: custos das ac@es sugeridas e 0s recursos disponiveis para realiza-
n6s podemos pagar? las. Os custos sdo analisados pelo Coordenador Financeiro;

E considerado pela geréncia o beneficio que aquela solugo trara
(3) Beneficio a sociedade e a quantidade de pessoas que serdo beneficiadas com a aplicacéo
de cada medida.

Fonte: Esta pesquisa, 2015.
Dentre os critérios utilizados atualmente pela companhia o ultimo, ‘beneficio a

sociedade’, € o critério de maior relevancia e que tem maior peso na deciséo. Isso porque, em
muitos casos, as limitaces técnicas ou financeiras que venham a aparecer podem ser
contornadas em vista do beneficio da populacéo.

O meio utilizado para contornar as limitacdes financeiras é, comumente, através de
solicitacOes de recursos externos, sendo, em geral, advindos do Governo Federal. Isso porque,
as instalagdes dos Sistemas de Abastecimento de Agua s3o apenas concedidas a empresa
gestora, porém sdo de dominio publico. Normalmente sdo lancados editais, onde os projetos
concorrem para conseguir o financiamento necessario. Ademais, o recurso pode ser também
conseguido através de outras instituicdes, tais como o Banco Mundial.

Apesar das melhorias ja realizadas pela gestdo corporativa da companhia a auséncia de
um procedimento que ampare as decisGes permite uma forte influéncia politica exercida pelo
governo do estado diretamente a presidéncia, como pdde ser visto na Figura 3.1. Portanto, é
preciso que o0 processo de tomada de decis@o dessa empresa esteja amparado por um metodo
estruturado, que ndo permita solugdes mais adequadas sejam sobrepujadas por outras devido a
alguma influéncia externa, como as pressdes exercidas pela populacdo e a autoridade do
governo.

A manutengdo do abastecimento de &gua de forma continua é um dos maiores
problemas enfrentados pelo setor de gestdo de recursos hidricos no Agreste de Pernambuco.
Esse é um problema que precisa de medidas sustentdveis e capazes de adaptacdo a diferentes

cenarios de clima, pois as consequéncias das decisdes nesse setor atingem grandes proporcoes

38



Capitulo 3 Modelo Para Decisdes em Abastecimento de Agua

e influenciam diretamente a qualidade de vida da populagdo, bem como o crescimento

industrial da regiéo.

3.2 Etapas do modelo proposto

O modelo elaborado aqui procura compreender as complexidades do problema de
abastecimento de agua e, também, incorporar 0s aspectos tanto quantitativos como subjetivos
associados ao contexto do Agreste de Pernambuco. Neste caso o processo serd descrito
dividindo-se em trés etapas.

Na primeira etapa sdo levantados os dados necessarios para a identificacdo dos
principais problemas encontrados no ambiente trabalhado, com isso sdo também definidos os
atores do processo de decisao.

Na segunda etapa inicia-se a utilizacdo do SODA, o método que auxiliard na
estruturacdo do problema. Sendo assim, é realizado um workshop com os atores do processo,
onde é definido o problema que sera tratado e sdo reunidas as informacdes necessarias através
da geracdo de dois mapas cognitivos, com as possiveis alternativas do problema.

Durante o workshop, é elaborado um mapa para cada tipo de estratégia a ser adotada.
Ou seja, um mapa cognitivo apresentard alternativas para oferta de dgua e o outro para a
demanda de agua. Além disso, sdo definidos pelos participantes os critérios pelos quais as
alternativas serdo avaliadas.

As informagOes reunidas sdo analisadas e organizadas de forma que fiquem mais
claramente entendidas as alternativas e os critérios que serdo utilizados na avaliagcdo do
problema. Sdo assim expostas todas as informacdes em uma matriz de consequéncia.

Na etapa trés é aplicado o método PROMETHEE em duas fases, com o objetivo de
realizar uma avaliacdo multicritério para a tomada de decisdo sobre o problema. Inicialmente
é aplicado o PROMETHEE II, em seguida é realizada uma fase de Filtro, onde algumas
alternativas podem ser previamente descartadas. E a depender do resultado da fase de Filtro
pode-se aplicar o PROMETHEE V para selecdo de um portfolio de alternativas.

Por fim, é realizada a avaliagdo dos resultados e uma analise de sensibilidade para
verificar a robustez da solucéo diante das possiveis variagdes no cenario.

Na Figura 3.2 0 esquema sequencial de execucdo do processo estd demonstrado de

forma mais detalhada, como sera descrito nos topicos seguintes.
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Filtro

y

PROMETHEE II

A

ETAPA 1l
Levantamento de dados e
diagnostico da situacdo
Reunido de 3
o oy |
informacdes Identificacdo dos atores do :
ambiente I
1
:
|
|
ETAPA 2 : !
C Rotulacdo do problema ) I
| |
v 3 i
C Proposicéo das alternativas ) ( Definicdo dos critérios ) :
|
Estruturagio T L
do problema v v B
SODA De oferta De demanda :
|
| | |
1
1
A 4 1
1
Estruturacdo do problema :
|
|
1
|
1
1
1
|
1
|
1
1
1
|
1
|
1
1

PROMETHEE V

A 4

Analise dos resultados

v

Anédlise de sensibilidade

N N N N NI
U\

Feedback

Figura 3.2 — Modelo para decisGes estratégicas em abastecimento.
Fonte: Esta pesquisa, 2015.
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3.2.1 ETAPA 1 - Reunido de informacdes

A etapa inicial do processo objetiva reunir todos os aspectos relevantes do processo,
considerando todas as informacdes reunidas através de um levantamento de dados, para

estabelecer os participantes do processo e fornecer um diagnostico da situacéo problematica.

- Levantamento de dados e diagnoéstico da situacao

Esta atividade é necessaria para 0 processo, pois com as informacdes reunidas nessa
fase é realizada uma caracterizacdo do ambiente em que se procura resolver a situacao
problematica.

Algumas informacGes relevantes, como por exemplo, informacgdes relacionadas a
abrangéncia das decisdes sobre a gestdo das &guas, como se distribui a responsabilidade
dessas decisOes em termo de pesos, quais sdo as maiores influéncias e pressdes exercidas no
processo de decisdo, as questdes importantes enfrentadas no momento pelo setor, os desafios
previstos no horizonte de longo prazo, dentre outras. O levantamento desses dados pode ser
feito através da revisdo da literatura ou, até mesmo, por meio da coleta de algumas
informacdes bésicas na empresa concessionaria.

Os dados reunidos nessa fase do processo sdo fundamentais para uma maior
compreensdo sobre a totalidade da situacdo e identificar os aspectos-chave para montar as
defini¢des iniciais para a estruturacdo do problema.

Com a juncdo de todos os dados levantados é realizada uma anélise através da qual estes
dados séo interpretados de forma a gerar informacGes para 0 processo de estruturacdo. Os
dados sdo analisados, organizados e descritos de forma que apresentem um panorama geral da

situacdo para o inicio da compreensdo sobre o0s problemas encontrados no sistema.

- Identificacéo dos atores do processo

Como ja apontado anteriormente, dentro do escopo da gestdo de recursos hidricos as
proporcdes das decisGes tomadas causam consequéncias em diferentes setores associados ao
desenvolvimento da inddstria, a qualidade de vida da populacéo e etc., sendo assim, 0s atores
envolvidos no processo ndo séo encontrados explicitamente.

E necessério identificar e definir quem serdo os decisores, quais S30 0S grupos que
exercem pressao sobre esta decisdo e quais sdo 0s grupos que serdo afetados pela deciséo.
Além disso, € valida também a delimitacdo do papel do facilitador que sera responsavel pela

conducéo do processo.
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3.2.2 ETAPA 2 — Estruturacéo do Problema - SODA

Essa etapa busca desenvolver e estimular a geracdo de ideias pelos decisores para que
sejam captadas as percepcdes, objetivos, valores e que estes sejam transformados em insumos
para incorporarem a avaliacdo no processo de decisdo.

Nessa fase do processo é aplicado o SODA com o objetivo de fornecer uma
visualizacdo unificada do problema, na qual todos os participantes podem compreender o
ponto de vista uns dos outros. Sendo assim, 0s participantes sdo estimulados a expressar todo
0 conhecimento que possuem sobre o problema.

O SODA foi escolhido pois, € um método que oferece a possibilidade de avaliacdo das
perspectivas individuais de maneira agregada. Dentre os métodos de estruturacdo de
problemas, o SODA (Strategic Options Development Analysis) se apresenta como mais
adequado porque ao captar a percepcao de cada individuo a respeito do problema é capaz de
agregar diversas opiniGes, muitas vezes até difusas, acrescentando assim aspectos subjetivos
ao modelo.

Nessa parte do processo as percepcdes dos participantes devem ser captadas pelo
facilitador de forma que sejam formados seus pontos de vista sobre o abastecimento de agua
no Agreste de Pernambuco, através de um workshop realizado com o grupo, onde todos
podem construir conjuntamente o conhecimento sobre o problema. Durante a construcao do
mapa podem-se perceber algumas indicacdes sobre a personalidade do individuo, suas
atitudes e posicdes gerais, como também aspectos culturais da organizacdo na qual ele faz

parte.

- Rotulagéo do problema

Apbs a conclusdo da atividade anterior, os participantes do processo sao convocados
para um workshop, onde é escolhido um rétulo para o problema a ser tratado. O problema
deve ser estabelecido como resultado das questdes importantes que foram levantadas

inicialmente e ap0ds a conclusdo do diagndstico da situacdo atual.

- Proposicéo das alternativas

Durante o workshop 0s participantes sdo estimulados a expressar suas opinifes
abertamente, dentro do que se pede. Dado o aspecto estratégico do modelo, os participantes
sdo indagados a propor sugestdes dentro do escopo das estratégias de gestdo de oferta e

demanda de agua. Eles sdo solicitados a propor alternativas voltadas para a oferta e demanda,
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de forma igualitéria. O facilitador nesse momento registra, através de perguntas e respostas,
0s elementos primarios de avaliacdo (EPAS).

Em seguida, EPAs obtidos sdo expressos em constructos. Estes constructos sdo nada
mais do que as percepcdes pessoais em formato de conceitos. Os conceitos sdo escritos
abreviadamente (dez a doze palavras) de forma imperativa, no sentido de uma agéo a ser
realizada.

O resultado desse processo sera a construcdo de dois mapas cognitivos, um com
alternativas para aumento da oferta e outro com as alternativas para reducdo da demanda.
Apos a definicdo dos conceitos, a estrutura dos mapas cognitivos é formada a partir de
ligagbes que relacionam os conceitos. Para isso, 0s conceitos sdo identificados como
conceitos-meio e conceitos-fim. As ligacbes sdo encontradas por meio de relacdes de
causalidade par-a-par entre os conceitos e sdo simbolizadas por setas, direcionadas aos
conceitos fim.

Aqui as alternativas possiveis sdo identificadas através das informagdes contidas no
mapa cognitivo agregado. Nesse ponto os elementos que foram citados anteriormente podem
ser mais detalhados, assim as alternativas sdo exploradas observando-se suas peculiaridades,

onde s&o analisados seus aspectos positivos e negativos.
- Defini¢do dos critérios

Apds a montagem dos mapas cognitivos, sdo obtidos os critérios de avaliacdo. Ao
estabelecer os critérios adequados, permite-se fazer o julgamento entre as alternativas
potenciais para solucionar o problema. Dessa forma, busca-se encontrar uma solugéo,
considerando aquelas que atendam os critérios utilizados na analise.

A forma de avaliacdo do desempenho dos critérios pode depender das especificidades
de cada critério. Alguns sdo mais facilmente mensurados, através de valores numeéricos.
Outros, poréem, ndo possuem uma visualizacdo clara de como devem ser avaliados, assim a
analise desses critérios pode ser feita de forma subjetiva utilizando-se uma escala verbal para

comparacao.
- Modelagem do problema

Dando continuidade, os critérios definidos sdo apresentados em relagdo as alternativas

estabelecidas no formato de uma matriz. Por intermédio dessa matriz o desempenho dos
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critérios em cada alternativa é, também, analisado pelos decisores. Com isso, é criada a matriz

de julgamentos que auxiliara o prosseguimento dessa etapa.

3.2.3 ETAPA 3 — Tomada de decisao

Com o problema adequadamente estruturado pode-se, entdo, buscar uma solucéo através
de um método multicritério de apoio a decisdo. Considerando as caracteristicas do problema
tais como: o ambiente onde a decisdo estd inserida, os atores envolvidos, a estrutura de
preferéncia do decisor e o tipo de solucdo que se deseja atingir (ALMEIDA, 2013), foi
escolhido o método PROMETHEE, que pode ser aplicado em duas fases, inicialmente o
PROMETHEE Il apresentara uma priorizacdo das alternativas, em seguida, a depender do
orcamento disponivel pode ser aplicado o PROMETHEE V.

- Filtro

Na fase de filtro o objetivo é eliminar as alternativas irrelevantes para 0 processo.
Considerando que os recursos para a aplicagcdo das alternativas sugeridas sdo limitados, ao
tomar conhecimento desse orgcamento muitas alternativas podem ser descartadas nessa fase
apenas considerando o custo de implantacdo de cada uma.

Nessa fase pode também ser realizada a eliminacdo de critérios. Critérios que foram
considerados relevantes pelos participantes do workshop, mas que ao ser realizada a avaliacdo

do seu desempenho se mostraram irrelevantes para comparacao entre as alternativas.

- PROMETHEE I

Avaliacdo intracritério (primeira fase do PROMETHEE). Nos métodos de
sobreclassificacdo, como é o caso do PROMETHEE II, essa avaliacdo envolve o
estabelecimento de alguns pardmetros, tais como: os limiares de indiferenca, preferéncia e
veto, além da escolha da funcdo de preferéncia. Em uma reunido realizada com o decisor, €
explicada a funcdo dos parametros e estes sdo obtidos de acordo com as preferéncias do
decisor.

Avaliacdo intercritério (segunda fase do PROMETHEE). Nesse momento séo obtidas as
informacdes que possibilitam a agregacdo dos critérios através de uma combinacédo
quantitativa. Se possivel na mesma reunido ou em uma segunda reunido, séo atribuidos os
pesos, ou seja, é analisada pelo decisor a importancia relativa de cada critério, no caso dos

PEsos.
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- PROMETHEE V

Considerando a necessidade de utilizar uma estratégia mista de oferta e demanda, é
necessario a montagem de um portfélio de alternativas que inclua alternativas de oferta e de
demanda. A aplicacdo do PROMETHEE V, que consiste em um problema de otimizacéo
utilizando programagdo inteira 1-0. Assim, nessa fase é feita a defini¢cdo dos parametros para
este método. As restri¢cfes para o problema sdo: (1) restricdo de orcamento, a soma do custo
das alternativas selecionadas ndo pode ultrapassar o or¢camento disponivel; (2) restricdo para
alternativas de oferta, deve ser selecionada ao menos uma alternativa de oferta; (3) restricdo
para alternativas de demanda, deve ser selecionada ao menos uma alternativa de demanda; e

(4) a restricdo de c-6timo, definida teoricamente.

- Analise dos resultados

Por fim, ap6s a aplicacdo do método escolhido o resultado gera a solugdo encontrada
com as alternativas representando as preferéncias do decisor. Com isso, ao final dessa etapa as
solucgdes que devem ser implantadas ja estdo esclarecidas e colocadas de maneira que as acdes

ja podem ser tomadas

- Analise de sensibilidade

Nessa etapa é realizada analise que visa avaliar a robustez da solucdo proposta. Assim,
sdo0 observadas as reacOes das alternativas em diferentes cenarios, com diferentes parametros,

tais como diferentes pesos, por exemplo.
- Feedback

Além de todas as etapas descritas, € importante ressaltar a presenca de uma
possibilidade de refinamento do modelo, representada pelas setas tracejadas. Essa fungéo,
nomeada como feedback, significa a possibilidade de revisdo do modelo em todas as etapas,
buscando o aperfeicoamento e a melhor adaptacdo do modelo para a situacdo problemaética
especifica. Desse modo 0 processo torna-se dindmico e uma nova informacdo pode ser

inserida a qualquer momento ao longo do processo.

3.3 Consideragdes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou 0 modelo proposto, desenvolvido considerando a utilizacdo de

dois tipos de métodos: um método para estruturacdo do problema (o SODA), e outro para 0
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julgamento das alternativas (PROMETHEE Il e V). O modelo procura atender a problemas de
decisdes estratégicas de oferta e demanda de 4gua. No capitulo seguinte sera apresentada uma
aplicacdo do modelo realizada no ambiente de decisdo da companhia gestora dos recursos

hidricos em Pernambuco, mais especificamente na unidade de gestdo do Agreste.
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4 APLICACAO DO MODELO EM UM CASO NO AGRESTE DE
PERNAMBUCO

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do modelo proposto. Em seguida seré
detalhado o processo de estruturacdo realizado para a geracdo de ideias e desenvolvimento de
solugdes para o problema de abastecimento de agua no Agreste de Pernambuco, objetivo

central deste trabalho.

4.1 Etapas da aplicacdo do modelo

Com o objetivo de apoiar as decisdes para abastecimento de agua a seguir sera
apresentada, etapa por etapa, a aplicacdo realizada neste trabalho, que poderd auxiliar a
companhia de saneamento a tomar decisdes, considerando a perspectivas dos outros atores

envolvidos e de maneira mais estruturada e embasada.

4.1.1 ETAPA 1 — Reunido de informacfes

Nesse ponto, deve ser observado todo o contexto em que se envolvem as atividades de

gestdo dos recursos hidricos no Agreste de Pernambuco.

- Levantamento de dados e diagnostico da situacéo

Durante esta parte da pesquisa foram levantadas informacdes através do aplicativo
“Série Historica 2010” disponibilizado no site do Sistema Nacional de Informagdes de
Saneamento (SNIS), bem como através de dados encontrados também no site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Além dessas fontes, foram pesquisados também os trabalhos
cientificos desenvolvidos para esse setor, alguns dos quais ja citados na base conceitual desse
trabalho.

Com esses dados, foram reunidas as informagGes necessarias para delinear o cenario
atual do agreste de Pernambuco com relacdo ao abastecimento de &gua. Os dois principais
mananciais responsaveis pelo abastecimento da regido Agreste sdo as barragens do Prata e de
Jucazinho (Tabela 4.1). Além destas, as cidades da regido também ja foram atendidas pelas
barragens de Tabocas, Taquara e Pogo Fundo, atualmente em colapso; e pelas barragens de
Jaime Nejaim e Serra dos Cavalos, que hoje tem sua retirada impedida por questdes

ambientais.
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Tabela 4.1 — Dados das Barragens do Prata e Jucazinho

MANANCIAL  CAPACIDADE VOLUME PERCENTUAL  CAPTAGCAO
TOTAL (m?) ATUAL (m?) (%) (m#/d)
Prata 42.147.000,00 26.028.278,54 61,76 60.480,00
Jucazinho 327.045.336,00 23.232.108,30 7,10 93.312,00
TOTAL 369.192.336,00 49.260.386,84 68,86 153.792,00

Fonte: Este trabalho. Dados de 01 de maio de 2015.

As cidades atendidas por esses mananciais sdo: Agrestina, Altinho, Bezerros, Caruaru,
Cumaru, Passira, Riacho das Almas, Ameixas, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Toritama,
Vertentes do Lério e Vertentes, Santa Maria do Cambucd, Casinhas. Essas cidades possuem
unidades de tratamento de d&gua com uma capacidade ao todo de tratar 140 milhGes de m3 por
dia.

Das cidades citadas, apenas Caruaru possui dados sobre esgotos. A cidade possui uma
unidade para tratamento de esgotos, e, de acordo com os dados do SNIS, coleta
aproximadamente 42% do esgoto produzido na cidade.

O consumo médio per capita nessas cidades é de aproximadamente 94,76 litros de dgua
por dia, sendo o da cidade de Caruaru, municipio com a maior populacdo e maior rede de
distribuicdo, de 112,27 litros por dia. E o indice médio de perdas na distribuicdo no ano de
2013 (mais recente registrado no SNIS) é em média 47,78% nas cidades.

Como conclusao da pesquisa realizada, pode-se elaborar um panorama da situacao atual
enfrentada pela gestdo dos recursos hidricos. Com esse diagnostico foram encontrados 0s
principais problemas que cercam a regido Agreste no momento:

= Ameaca de colapso dos principais mananciais;
= Altos indices de perdas;
» Inutilizagdo dos sistemas de tratamento de esgotos;

= Pouca capacidade para tratamento dos volumes de agua reservados.
- Identificacé@o dos atores do processo

Como participantes do processo foram considerados neste trabalho todos os
funcionarios da GNR — Agreste Central que exercem uma posicdo de chefia, bem como os
funcionarios que participam das reunides em nivel de apoio técnico. Dessa forma, os atores

sao:
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= Coordenador de Produgéo do Sistema Jucazinho;

= Coordenador de Producgéo do Sistema Camevo;

= Coordenador Técnico;

= Coordenador Administrativo Financeiro;

= Coordenador Comercial;

= Coordenador Regional;

= Quimico;

» Assistente Social,

= Gerente de Negdcios Regional do Agreste Central.

Os participantes entdo, foram convocados para um workshop, no qual eles entraram em

um consenso de que, mesmo com a participacdo de todos, a decisdo final tem que ser tomada
pelo gestor local, 0 Gerente de Negdcios Regional. Logo, a decisdo abordada nesse trabalho

se caracterizou como uma decisdo individual, que tem o Gerente como supra decisor.

4.1.2 ETAPA 2 — Estruturacédo do Problema

Tendo o SODA como método base para a aplicacdo dessa etapa, as atividades seguintes

seguem a sequéncia de passos que foram utilizados adaptados de Eden & Ackermann (2004a).

- Rotulacgéo do problema

Seguindo o procedimento do SODA, foi realizado um workshop com o0s autores
identificados, incluindo o supra decisor. E, assim que foi apresentada a proposta aos
participantes, foi definido o rétulo para o problema que seria tratado. O problema escolhido
para ser discutido nesse trabalho é: continuidade do abastecimento de 4gua em periodos de

estiagem.

- Proposicéo das alternativas

Nessa parte do processo, a figura do facilitador captou os pontos de vista formados
sobre o abastecimento de agua no Agreste de Pernambuco. Foram registradas a maior
quantidade possivel de informacGes relativas a objetivos, metas, valores, acdes, limitagdes,
sugestdes, etc., sem necessidade de um maior detalhamento.

Os EPAs provenientes do workshop realizado foram: Transposicdo de bacias
hidrograficas, Reducdo do bombeamento (racionamento), Conscientizacdo da populacéo,
Uso racional da agua, Estudos de Tarifas, Bénus pela reducdo de consumo, Incentivos as
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tecnologias alternativas, Multa para desperdicios, Monitoramento dos sistemas, Controle da
disponibilidade, Integracao de sistemas adutores, Reuso de dgua, Reduc¢do de perdas e Obras
estruturais. Os mapas cognitivos resultantes dessas informacfes estdo representados nas
Figuras 4.1 e 4.2.

Garantir a continuidade

/_’ do abastecimento

Monitorar os

sistemas . Transpor bacias
Tonar o sistema P

- - hidrogréficas
\Eal eficiente

Executar obras estruturais

Integrar sistemas
adutores

Controlar a oferta

—

Abastecer 4gua em
periodos de estiagem

Figura 4.1 — Mapa cognitivo do grupo - OFERTA.
Fonte: Esta pesquisa, 2015.
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do abastecimento

Reduzir as /
perdas
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populacéo

Multar 0
desperdicio

Incentivar
tecnologias
alternativas

Reutilizar a
agua

Aplicar bonus pela
reducdo de consumo

Usar a 4gua
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Abastecer agua em
periodos de estiagem

Figura 4.2 — Mapa cognitivo do grupo - DEMANDA.
Fonte: Esta pesquisa, 2015.
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As alternativas elencadas, ap0s a realizacdo de refinamentos, colocados no modelo

como feedbacks, a maioria deles feitos pela prépria figura do decisor, ficaram assim como

descritas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Alternativas do problema

ALTERNATIVA DESCRICAO TIPO
. Adaptar os sistemas para permitir a transposicédo de agua entre
Adaptar sistemas para N e « -
A o - bacias hidrogréficas. Envolve obras de construgdo de sistemas
transposicédo de bacias
adutores.
A Implantar obras para Implantar obras estruturais de extensdo de adutoras para que se
2 integracdo de adutoras | integrem adutoras de diferentes sistemas.
. . Monitorar atraves da implantacdo de sistemas de automacao. Oferta
Monitorar os sistemas . S -
As . Observar e correlacionar os dados histdricos meteoroldgicos com
de abastecimento o . -
as previsoes e capacidade dos mananciais.
Elaboracéo de um Consiste na criacdo de uma equipe que realize um estudo e
A | manual de operacédo desenvolva um manual com procedimentos padréo a serem
dos sistemas executados em cada cenario possivel dentro de cada SAA.
Implantar um programa que utilize faixas de consumo para
A Criar programa paraa | avaliar o desempenho no consumo dos usudarios e que
> aplicacdo de bdnus recompense com um bénus na fatura os usuarios que reduzirem o
consumo para a faixa mais baixa.
Montar equipes de fiscalizacdo para multar os casos flagrantes de
A Aplicar multa ao desperdicio por parte dos usuarios. Tais como: Grandes
¢ | desperdicio vazamentos prediais, lavagem de calcadas, renovacdo de agua de
piscinas, e etc.
Aucxiliar e orientar os usuérios no desenvolvimento e utilizacéo
A Incentivar o uso de de tecnologias alternativas para o consumo de agua. Por
7| tecnologias alternativas | exemplo: a captacdo de 4gua da chuva nas residéncias para Demanda
utilizacdo em descargas e jardinagem.
Iniciar campanhas de Realizar campanhas de conscientiza¢do da populacéo sobre a
Asg | conscientizacdo da importancia do uso racional da agua. Envolve desde campanhas
populagao publicitarias na midia a projetos educativos junto aos usuarios.
. Elaborar e aplicar um programa de redugéo de perdas,
Aplicar programa de - :
Ag < priorizando as perdas reais que atualmente encontram-se com um
reducéo de perdas e ; 0
indice na faixa de 60%.
- Construir sistemas para reaproveitamento da agua utilizada
Construir sistemas de . - .
Ao . durante o tratamento. Toda a &gua utilizada atualmente é
reuso de agua
descartada.

Fonte: Esta pesquisa, 2015.

- Definicéo dos critérios

Como pode ser observado, 0 mapa cognitivo apresentou uma série de alternativas para o

problema. Dessa forma, para a finalizagcdo do workshop foram obtidos os critérios pelos quais

estas alternativas poderiam ser julgadas, através da indagacdo aos participantes. Com isso,

foram sugeridos os seguintes critérios: Custos, Retorno mais rapido, Beneficio Social,

Reducéo na demanda, Viabilidade, Tempo acrescido de uso do manancial.
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Observa-se que estando os especialistas trabalhando em diferentes areas, com interesses
conflitantes (por exemplo: a Coordenacdo Técnica, responsavel por toda a &rea técnica
incluindo os projetos de engenharia; e a Coordenacdo Administrativa Financeira, responsavel
pelas financas da geréncia), foram sugeridos por cada um o0s critérios que eram mais
relevantes para a sua area de atuacdo (No mesmo exemplo: Viabilidade e Custos). Os critérios
sugeridos por cada um, foram endossados pelos outros participantes.

Os critérios que foram apontados, ap6s a construcdo do mapa cognitivo, foram
analisados pelo decisor. Assim como as alternativas, os critérios sofreram refinamentos, tais
como mudanga no vocabulario, ou maior esclarecimento na apresentacdo da ideia, de acordo
com as opinides e impressdes do decisor e resultaram nos cinco critérios descritos no Quadro
4.3.

Quadro 4.3 — Critérios para julgamento das alternativas do problema

CRITERIO DESCRICAO MEDIDA OBJETIVO
Custo de Corresponde ao investimento inicial Valores dados em .
Ci1 . . . . o . L~ . Minimizar
implantacdo | estimado para a implanta¢do da alternativa milhGes de reais
Tempo de Diz respeito a0 tempo estimado que !evara Valores dados em o
C para a alternativa retornar os beneficios Minimizar
resposta meses
esperados
- Corresponde ao beneficio gerado para a Valores dados em uma
Beneficio x P _
Cs . populacéo em consequéncia da escala com 5 graus Maximizar
social . x : . e
implantacéo da alternativa diferentes de beneficio
Cs Reducdona | A qu:anudad_e de &4gua cpnsu~m|da, que se Percentual Maximizar
demanda prevé reduzir com a aplicacdo da acédo
Este critério est4 associado a Valores dados em uma
Cs | Viabilidade | complexidade da acéo e sua viabilidade de | escala com 5 diferentes Minimizar
execugdo em termos técnicos graus de complexidade
Acréscimo na | Refere-se ao aumento na disponibilidade Valores expressos em -
Ce . . Maximizar
oferta de agua resultante da acdo implantada m?/segundo

Fonte: Esta pesquisa, 2015.

Os critérios Cs e Cs exigem que a medicéo de seu desempenho seja realizada de forma
subjetiva, pois ha uma dificuldade de estabelecer uma medida numérica para avaliar o
“Beneficio Social” e a “Viabilidade” das alternativas. Para tanto, foi desenvolvida uma escala
numerica de cinco pontos, que permite a transformacdo dos valores subjetivos referentes a
estes critérios, de forma que els possam ser incorporados ao modelo proposto. Estes critérios,
portanto, precisam ser detalhados, para uma melhor compreensdo. Os Quadros 4.4 e 4.5
apresentam as descri¢cdes das escalas nominais utilizadas para os critérios Cz e Cs,

respectivamente.
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Quadro 4.4 — Escala de avaliagao para Beneficio Social (Cs)

VALOR NIVEL DESCRICAO
1 Muito baixo O efeito provog:ado pela implantagdo da alternativa atinge apenas uma
pequena quantidade do total da populacdo, entre 1 e 20%.
2 Baixo A alternativa atinge uma quantidade da populacdo, entre 21 e 40%.
3 Moderado | A alternativa atinge por volta da metade da populaco, entre 41 e 60%.
4 Alto A alternativa atinge uma quantidade da populacdo entre 61 e 80%.
. O impacto provocado pela alternativa beneficia entre 81 e 100% da
5 Muito alto x
populacéo.

Fonte: Esta pesquisa, 2015.

Quadro 4.5 — Escala de avaliagao para Viabilidade (Cs)

VALOR NIVEL DESCRICAO

1 Simples A alternativa ndo exige muito esforgo intelectual para execugao

2 Pouco A alternativa exige um pequeno esforco intelectual para ser executada
complexo

3 Moderadamente A alternativa exige um esforgo intelectual mediano para execucéo
complexo

4 Complexo A alternativa necessita de razoavel esforco intelectual para execucao

5 Muito A alternativa necessita de um grande esforco intelectual para execugdo
complexo

Fonte: Esta pesquisa, 2015.
- Modelagem do problema

Nesse ponto do processo 0 mapa cognitivo elaborado é a base para a formulacdo de uma
estrutura pela qual o problema podera ser melhor compreendido. As informacgdes provenientes
do mapa foram organizadas de forma a refletir as alternativas e critérios que serdo utilizadas
no modelo de decisdo multicritério em seguida.

Assim, foi elaborada a matriz de decisdo do problema (Tabela 4.6). Foram utilizados
valores de consequéncia estimados, considerando projetos semelhantes ja aplicados
anteriormente. No entanto, cada projeto pode envolver peculiaridades que alterem os valores

das consequéncias, quando aplicado a uma situacao real.

Tabela 4.6 — Matriz de consequéncias

C: C Cs Cs Cs Cs
A 1.350,00 24 Muito Alto 0 Muito Complexo 8,00
Az 750,00 36 Alto 0 Muito Complexo 4,00
As 8 36 Muito Baixo 0 Pouco Complexo 0,00
Ay 2 60 Baixo 0 Moderadamente Complexo 0,00
As 1,5 2 Moderado 0,2 Pouco Complexo 0,00
As 0,3 1 Alto 0,3 Complexo 0,00
A 1,2 60 Muito Alto 0,2 Moderadamente Complexo 0,00
As 5 60 Baixo 0,1 Complexo 0,00
Ao 100 120 Alto 0 Moderadamente Complexo 0,30
Ao 1 24 Moderado 0 Moderadamente Complexo 0,00

Fonte: Esta pesquisa, 2015.
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41.3 ETAPA 3 —Tomada de decisao

Durante o workshop os participantes entraram em um consenso de que, mesmo tendo
uma participacdo na estruturacdo do problema, a decisdo € tomada pelo gestor local,
identificado no caso como o Gerente. Sendo assim, a decisdo sera tomada com base nas
preferéncias desse supra decisor.

Com essa premissa, a aplicacdo do método foi realizada em duas reunides com este
supra decisor. No primeiro momento, foi explorada e discutida o tipo de racionalidade a ser
adotado e o tipo de resultado pretendido, em outras palavras a problematica escolhida. O tipo
de racionalidade foi identificado como ndo-compensatoria, o que implicou na aplicacdo de um
método de sobreclassificacdo.

Nessa etapa €, entdo, aplicado o método PROMETHEE, com isso sdo inseridos 0s
parametros do modelo, para no final serem analisadas as alternativas. A segunda reunido foi
feita no intuito de coletar as preferéncias do decisor para as avaliagOes realizadas pelo

método.

- Filtro

A informacéo base para a realizar a eliminacdo de alternativas nessa fase € a quantidade
de recursos que estariam disponibilizados para a execucdo das alternativas. Para este
problema foi considerado apenas o orcamento da unidade gestora analisada, a GNR Agreste
Central, as possibilidades de financiamento externo foram desconsideradas. O orgamento
disponivel para a GNR Agreste Central, informado pela gerencia como sendo de R$
7.200.000,00 ao ano. Assim, pode-se eliminar todas as alternativas que possuem um Custo de

implantacdo acima desse valor (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Matriz de consequéncias apds filtro das alternativas

Cl Cz C3 C4 CS CG
Aq 2 60 Baixo 0 Moderadamente Complexo 0,00
As 15 2 Moderado 0,2 Pouco Complexo 0,00
As 0,3 1 Alto 0,3 Complexo 0,00
Az 1,2 60 Muito Alto 0,2 Moderadamente Complexo 0,00
As 5 60 Baixo 0,1 Complexo 0,00
Aio 1 24 Moderado 0 Moderadamente Complexo 0,00

Fonte: Esta pesquisa, 2015.
Observou-se que com a eliminacao destas alternativas, o critério Ce torna-se irrelevante
para o0 julgamento das alternativas, visto que as alternativas restantes ndo tém valores de

desempenho relevantes nesse critério. Com isso, este critério foi eliminado da avaliacdo. Tem-
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se, entdo, uma nova matriz de consequéncias para a aplicacdo do PROMETHEE 11, Tabela
4.8.

Tabela 4.8 — Matriz de consequéncias apds filtro dos critérios

C1 C Cs Cs Cs
Aq 2 60 Baixo 0 Moderadamente Complexo
As 15 2 Moderado 0,2 Pouco Complexo
As 0,3 1 Alto 0,3 Complexo
Az 1,2 60 Muito Alto 0,2 Moderadamente Complexo
As 5 60 Baixo 0,1 Complexo
Ao 1 24 Moderado 0 Moderadamente Complexo

Fonte: Esta pesquisa, 2015.

- PROMETHEE I

Para iniciar a primeira fase do PROMETHEE é realizada a avaliagdo intracritério. Os
critérios foram apontados, ap06s a construcdo do mapa cognitivo, de acordo com as opinides
dos especialistas participantes e nesse ponto do processo foram analisados pelo supra decisor.

Os resultados dessa analise resultaram na informac&o intracritério sintetizada no Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros do modelo

PARAMETROS Ci C, Cs Cs Cs
Pesos 8 2 10 6 4
Pesos normalizados  0,2667 0,0667 0,3333 0,2000 0,1333
Funcéo de preferéncia \ I | I I
Limiares g=05 qg=2
p=1 p=0,2
Fonte: Esta pesquisa, 2015.

Primeiramente, o decisor avaliou a importancia relativa de cada critério, o critério Cs —
Beneficio Social foi considerado o de maior importancia e C> — Tempo de Resposta foi
considerado o de menor importancia. Esses pesos foram normalizados, utilizando o
procedimento trés descrito em Almeida (2013): v’j (&) = vj (@) / [ > vj (ai)]. Cada grau de
importancia é dividido pela soma total, podendo ele ser interpretado como um percentual da
soma total, sendo os valores normalizados obtidos no intervalo: 0 <v’j (ai) < 1.

Em seguida, foram avaliados dentre as funcOes de preferéncia do método
PROMETHEE, qual seria o mais adequado para tratar cada critério. Assim foram
apresentadas aos decisor as possiveis fungdes, dentre as quais ele escolheu e foram colocados

os respectivos limiares de indiferenca e preferéncia.
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A avaliagdo intercritério, foi executada com a utilizacdo da edicdo académica do
software Visual PROMETHEE, versédo 1.4.0.0, desenvolvido por Brans & Mareschal (2013).
Primeiramente é aplicado o PROMETHEE II, no qual sdo construidas as relacGes de
sobreclassificacdo. Apos as interacdes, foram encontrados os fluxos de sobreclassificacdo

liquidos de cada alternativa, resultando na pré-ordem retratada na Figura 4.3.

® 0,5307 ® 0,2667 ® - 0,5053

A7 Ao As

® 0,4426 ® - 0,0147 ® -0,7200

Figura 4.3 — Resultado da avaliacao global.
Fonte: Esta pesquisa, 2015.

- PROMETHEE V

Por fim, para encontrar um portfélio de acBes de oferta e demanda foi feita a definicdo
dos parametros para o PROMETHEE V, que consiste na resolucdo de um problema de
programacdo inteira 1-0, que foram:

e Uma restricdo foi definida pelo decisor, referente ao orcamento de R$ 7,2 milhdes

ao ano, como explicado na fase de filtro;

e Pelo modelo, foram definidas duas restri¢des:

(1) Ao menos uma alternativa de demanda deve ser escolhida; e
(2) Ao menos uma alternativa de oferta deve ser escolhida.
e Foi acrescentada ainda a restricdo c-6timo, como em Vetschera e Almeida (2012),
para evitar as inconsisténcias de transformacéo de escala do PROMETHEE 11 para
0 PROMETHEE V. O valor de c-6timo foi definido ao aumentar o valor de c até o

maximo viavel, diante das outras restri¢cbes. Desse modo, foi utilizado o ¢ = 5.

O problema ficou assim descrito:
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Max — 0,5053x; + 0,2667x, + 0,5307x5 + 0,4426x, — 0,7200x5 — 0,0147x

(4.1)
Sujeito a,
2x1 + 1,5%5 + 0,3x3 + 1,2x4 + 5x5 + 1xs < 7,2
(4.2)
x, =1
(4.3)
Xp+ X3+ x4 +x5+x5 =1
(4.4)
X1+ X+ X3+ x4 +x5+%x5 =5
(4.5)
1 se x; for selecionada
X1, X2, X3, X4 X5, X6 = { 0 se x; ndo for selecionada
(4.6)

- Analise dos resultados

Ap6s as interacbes no Visual PROMETHEE edicdo académica, com essas
configuracdes, foi selecionado o seguinte portfdlio de alternativas: As, As, As, A7e Axo.

Apenas a alternativa Ag foi eliminada devido ao alto custo de implantacdo (R$ 5
milhGes) diante do or¢camento. As alternativas selecionadas para o portfélio representam um
custo total de R$ 6.000.000,00. Assim, seriam destinados aproximadamente 83% dos recursos
disponiveis para a execucao das alternativas.

Considerando que apenas uma alternativa foi excluida, é preciso observar que o
resultado da pré-ordenacdo fornecido pelo PROMETHEE Il torna a aplicagdo do método
PROMETHEE YV, nesse caso especifico, desnecessaria. A aplicacdo foi realizada mesmo
assim neste trabalho de forma ilustrativa, para exemplificar a aplicagdo do modelo. Porém em
cada situacdo o conjunto de alternativas, bem como das restrigdes serd diferente, podendo ou
ndo necessitar que sejam avaliadas através do PROMETHEE V.

A0 observar os resultados, é importante considerar também que, os valores utilizados
para o critério C; — Custo foram baseados em projetos ja orcados, ou seja, ndo Sao
representativos para uma aplicagdo real. 1sso porque, dentro do espaco de cada alternativa
pode haver mais de um projeto, e cada um com caracteristicas que os torna unicos. Por

exemplo, a alternativa A: - Adaptar sistemas para transposicdo de bacias, pode envolver um
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projeto para bacia hidrografica disponivel, e cada um teria um valor diferente, a depender das
circunstancias.

Outro ponto importante analisar € o valor de ¢ na restricdo c-6timo. A adicdo dessa
restricdo, permitiu a escolha de alternativas (As e A1o) ndo seriam consideradas inicialmente
pelo problema classico do PROMETHEE V por possuirem um fluxo liquido negativo.

E necessario destacar também que, assim como se prevé no modelo, foi feito o
balanceamento entre estratégias de oferta e demanda, selecionando alternativas tanto voltadas
para uma estratégia, como para a outra. No caso analisado as alternativas de oferta foram em
sua maioria eliminadas ainda na fase de filtro, devido a restricdo orcamentaria. No entanto,
ainda assim uma alternativa de oferta foi selecionada no resultado final (As), o que confirma a

robustez do modelo.

- Andlise de sensibilidade

Para realizar a analise de sensibilidade, foram feitos testes alterando 0s pesos dos
critérios £5% redistribuindo os pesos para 0s demais critérios, obedecendo a equacdo (2.2) e,
também, igualando todos os pesos em 0,2.

Com isso, observa-se que a pré-ordem estabelecida no PROMETHEE Il sofre
alteracbes, como pode-se ver na Tabela 4.10, apenas quanto os critérios C> e C4 tem seus

pesos diminuidos em 5%.

Tabela 4.10 — Resultado com pesos +5% e -5%

Ranking Inicial Ci C2
+5% -5% +5% -5%
A4 -0,5053 As 05532 A4 0,511 As 05659 As 05188
As 0,2667 As 04221 As 04606 As 0,369 As 0,4952
As 05307 As 0,2473 As 0,2836 As 02756 As 0,2553
A7 0,4426 A; 0,0097 A; -0036 A; 00194 A; -0,0489
As -0,7200 As -0,4919 As -05171 As -0,4974 As -0,5126
Ao -0,0147 Aw -0,7404 A -0,7022 A -0,7331 A -0,7078
Cs Csa Cs
+5% -5% +5% -5% +5% -5%

A, 05681 As 04861 A4 05808 As 04828 As 05092 As 0,5465
As 04113 As 04773 As 04107 As 04638 As 03998 As 0,5013
As 02574 As 02773 As 02652 As 02686 As 03033 As 0,2208
A; 00182 A; -00531 A; -00211 A; -0,0072 A; -0,0097 A7 -0,0207
As -05175 As -0,4878 As -05274 As -04727 As -0,4897 As -0,5167
A -0,7376 A -0,6998 A -0,7082 A -0,7353 Aw -0,7129 A -0,7311
Fonte: Esta pesquisa, 2015.

Uma pequena alteracdo surge entre as ordens das alternativas As € A7 ao igualar todos
0s pesos em (Tabela 4.11).
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Tabela 4.11 — Resultado com pesos igualados em 2%

POSICAO ALTERNATIVA (0]
1 As 0,4480
2 As 0,4400
3 Az 0,2320
4 Ao 0,0040
5 A4 -0,4440
6 As -0,6800

Fonte: Esta pesquisa, 2015.

O portfolio de alternativas dado pelo PROMETHEE V, no entanto, permaneceu o

mesmo em todas as situacdes, 0 que comprova a robustez da solucéo.

4.2 Consideracg®es finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou a aplicacdo do modelo proposto. A aplicacdo foi realizada de
maneira satisfatoria no contexto do Agreste de Pernambuco. Foram levantadas as informacdes
e identificados os atores do processo, sendo estes os funcionarios da Geréncia Regional, cada
um com diferentes especialidades. Foi nomeado por estes o lider, como sendo o supra decisor.

Além disso, foi realizado o workshop, com a participacdo dos atores, incluindo o supra
decisor. Na ocasido foi definido problema e foram elaborados dois mapas cognitivos, para
geracdo de alternativas dentro das estratégias de oferta e demanda. Foram também definidos
0s critérios atraves dos quais as alternativas serdo avaliadas.

A avaliacdo foi feita inicialmente através do filtro, que eliminou quatro alternativas e
um critérios. Em seguida foi aplicado o método PROMETHEE I, que resultou numa
ordenacdo das alternativas restantes.

Por fim, foi aplicado o PROMETHEE V, que resultou em um portfélio com cinco
alternativas que, considerando as restri¢fes, podem ser aplicadas pela GNR — Agreste Central,
para proporcionar a continuidade do abastecimento de agua a populacdo, mesmo com as
mudancas climéticas resultantes da estiagem provocadas pelos dos ciclos de secas. Observa-se
tambeém que as solugdes refletiram na aplicacdo de uma estratégia mista, onde as alternativas
selecionadas correspondem a estratégias de gestdo voltadas tanto para a oferta, como para a
demanda de agua, confirmando a robustez do modelo proposto, que exige por meio das

restricOes a selecdo de ao menos uma estratégia de cada tipo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento do trabalho, como também as sugestdes para a realizacdo de trabalhos

futuros.

5.1 Conclusodes

A preocupacdo com 0s recursos hidricos € uma questdo que atinge todos os niveis de
organizacbes (governamentais, sociais, corporativas). Isso porque a agua € um recurso
determinante na sobrevivéncia da maioria das espécies. Além disso, a agua sempre foi
entendida também como um fator decisivo no desenvolvimento de qualquer regido.

O Agreste de Pernambuco é uma regido que se encontra em uma fase de
desenvolvimento econdmico, entretanto, o consequente aumento da demanda por agua pode
ser um dos principais limitantes para o crescimento da regido e, também, para a preservagdo
dos recursos hidricos nela contidos. Além do mais, essa regido apresenta uma estrutura
geogréfica desfavoravel, um comportamento climatico variavel e ainda estad vulneravel aos
impactos das mudancas climaticas. Com este intuito, o presente trabalho objetivou selecionar
alternativas de abastecimento de agua realizando um balanceamento entre as estratégias de
oferta e de demanda de agua, e aplicou o modelo na regido do Agreste de Pernambuco,
buscando solucGes para a continuidade do abastecimento.

No que concerne a escala mais operacional, gestdo dos recursos hidricos é competéncia
de uma companhia estadual responsavel pelas principais decisdes sobre o abastecimento de
agua. Com relacéo a atitude da companhia de saneamento, nessa pesquisa foi identificado que
a estrutura atual de gestdo de recursos hidricos no Agreste de Pernambuco esta voltada
sobretudo para gestdo da rotina e de gestdo da oferta de agua. As acBes em termos de gestdo
da demanda ainda estdo em um nivel embrionario e ndo figuram nas prioritariamente nos
valores e atitudes dos especialistas e decisores.

Nesse sentido, foram descritos 0s conceitos principais relacionados a gestdo dos
recursos hidricos e o problema foi explorado com a utilizacdo de uma abordagem formal para
a estruturacdo do problema, o SODA. Com isso, foi possivel a construcdo de um

conhecimento sobre o problema de abastecimento de agua organizado de forma clara, para
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que se pudesse apoiar as decisdes de forma que os critérios sejam respeitados e 0s objetivos
atingidos.

E valido ressaltar devido & restricio orcamentaria, algumas alternativas foram
desconsideradas na etapa de Filtro. Isso evidencia a precariedade dos investimentos nessa
area, principalmente para a aplicacdo de solugdes de longo prazo. Muitas agdes, dependem
assim a possibilidade de adquirir recursos por meio de programas de entidades financiadoras,
como o Banco Mundial, ou até mesmo do Governo Federal o que proporcionaria um alcance
maior em termos financeiros para a implantacdo das alternativas.

Além disso, foi aplicado o PROMETHEE que permitiu inicialmente uma ordenacéo das
alternativas, e em seguida a selecdo de um portfélio dentre as alternativas. Embora seja
preciso deixar claro que a aplicacdo do método para a selecdo do portfélio foi feita de forma
ilustrativas, apenas para demonstrar a aplicacdo do modelo proposto, visto que, para 0 caso
especifico ndo era necessaria, mas em outras situacdes com alternativas e restri¢ces diferentes
pode ser aplicado mantendo a robustez do modelo.

Com a aplicacdo do modelo, pode-se concluir que a utilizacdo de um método
estruturado é capaz de auxiliar satisfatoriamente um processo de decisdo. E, mais importante,
fornece para a empresa um respaldo e uma justificativa para os cursos de a¢do tomados pelo
gestor.

Mais um ponto que pode ser destacado, € que durante a execucdo da pesquisa, foi
perceptivel também o interesse dos participantes em estudo que vise o desenvolvimento de
mecanismos que apoiem o processo de tomada de decisdo na empresa. Os participantes
afirmaram n&o ter participado de processo semelhante anteriormente, ademais foram
abordados durante um momento critico, no qual o problema discutido ja esta surtindo efeitos
negativos. Com isso, tanto os especialistas, como o decisor se encontram num ambiente de
cobrancgas constantes, discussdes acaloradas e exaustdo, afetando a todos. Mesmo assim,
durante o workshop, o anseio em contribuir foi visivel. Esse tipo de comportamento reforca a
necessidade de pesquisas desenvolvidas com esse objetivo, de apoiar a tomada de decisao.

No entanto, é importante compreender que mesmo com a atitude dos atores sendo muito
participativa e mesmo que a aplicacdo do modelo junto & empresa gestora tenha despertado
um interesse na incorporacdo de uma abordagem semelhante no dia-a-dia das decisfes da

instituicdo, essa € uma realidade ainda distante. Existem barreiras culturais no ambiente
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interno da organizagdo que dificultam a implantagdo de qualquer medida nesse sentido,
podemos destacar a cultura paternalista como sendo uma das principais.

Apesar disso, é possivel visualizar, atraves do contato com os funcionarios, uma
possivel evolucdo na forma de pensar coletiva que pode levar a uma mudanca no longo prazo
na forma de agir da organizacdo. Com isso, espera-se que o desenvolvimento e aplicacdo de
estudos como esse leve a um caminho no qual decisdes tomadas baseadas em “tentativa e

erro” sejam substituidas por decisdes mais robustas e bem estruturadas.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

De maneira geral sugere-se a continuidade desta pesquisa com a realizacdo da aplicacéo
num momento em que ocorram problemas na empresa, € que as alternativas estejam
compostas por projetos ja elaborados e orcados. Além disso, sugere-se 0 aprimoramento da
pesquisa com a utilizacdo de uma abordagem para a convergéncia dos valores grupais na
decisdo, considerando situacdes onde a decisao é caracterizada como sendo de um grupo, por
ndo haver um consenso de que a decisdo deve ser tomada por apenas um decisor, como foi o
caso desse estudo.

Propde-se também a aplicacdo desse problema particionando as alternativas que foram
eliminadas em pequenas a¢des a serem executadas por etapas, caso seja possivel. O custo de
implantacdo total das alternativas ndo seria assim aplicado de uma vez. Ao dividir em
pequenas acles, o custo de implantacdo seria dividido também. Visto que, 0 recurso
disponivel é base de um orcamento anual, seria possivel a aplicacdo de algumas alternativas

em um ano, e das outras em um ano subsequente.

62



Referéncias Bibliogréaficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, A. T. Processo de deciséo nas organizagdes: construindo modelos de deciséo
multicritério. Sdo Paulo: Atlas, 2013.

& COSTA, A. P. C. S. Modelo de decisdo multicritério para priorizacdo de sistemas
de informacdo com base no método PROMETHEE. Gest. Prod. 9 (2): 201-214, 2002.

; MORAIS, D. C.; COSTA, A. P. C. S.; ALENCAR, L. H.; DAHER, S. DE F. D.
Decisdo em grupo e negociacdo: métodos e aplicacdes. Sdo Paulo: Atlas, 2012. p. 166-185.

& VETSCHERA, R. A note on scale transformations in the PROMETHEE V method.
Eur. J Opera Res. 219:198-200, 2012.

ASA Brasil. Semiarido. 2014. Disponivel em: < http://www.asabrasil.org.br/Portal/Informaco
es.asp?COD_MENU=105>. Acesso em: 19 jan 2015.

BANA E COSTA, C. A. & VANSNICK, J.-C.; MACBETH — An integrate path towards the
construction of cardinal value functions. International Transactions in Operational Research.
1(4): 489-500, 1994.

BELTON, V. & STEWART, T. Multiple Criteria Decision Analysis: an integrate approach. 1
ed. Springer, 2002. p. 35-77.

BOGDAN, R.C. & BIKLEN, S. K. Investigacdo qualitativa em educacdo. Porto Editora,
LTDA, 1994.

BRANS, J. P.; MARESCHAL, B; VINCKE, P. H. PROMETHEE: a new family of
outranking methods in multicriteria analysis. In: BRANS, J. P. (editor), Operational
Research, IFORS 84: 477--490. North Holland: Amsterdam, 1984.

& VINCKE, P. H. A preference ranking organization method. Management Science,
31(6):647-656, 1985.

; MARESCHAL, B. How to select and how to rank projects: the
PROMETHEE method. European Journal of Operational Research. 24: 228-238, 1986.

BRASIL. Ministério da Saude. Manual de saneamento. 3. ed. rev. - Brasilia: Fundacdo
Nacional de Saude, 2006. 408 p.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. SNIS —
Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento. Snis.exe. Série Historica, 2010a. 60
arquivos, 12 pastas (243mb). Disponivel em: < http://www.cidades.gov.br/serieHistorica/>.
Acesso em: 07 de janeiro de 2014.

BROOKS, D. B. An operational definition of water demand management. Water Resource
Dev. 22(4): 521-528, 2006.

63



Referéncias Bibliogréaficas

BUTLER, D. & MEMON, F.A. Water demand management. IWA Publishing, London, 2006.

CMMAD. Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Nosso Futuro
Comum. Rio de Janeiro: Editora da Fundacdo Getulio Vargas, 1988. 430p.

CAMBRAINHA, G. M. G. & FONTANA, M. E. Anélise da aplicacdo de investimentos em
perdas de 4gua no nordeste brasileiro. Revista Eletronica em Gestdo, Educacéo e Tecnologia
Ambiental. Aceito para publicacdo em 2015.

; MACHADO, F. O.; MUNIZ, J. A. A Gestdo Ambiental na Perspectiva de Quem
Trabalha no Operacional: Um Caso Em Estacdo De Tratamento De Agua. Anais do Il
SINGEP e Il S21S. S&o Paulo, novembro de 2014.

CARVALHO, D. F. de C. & SILVA, L. B. D. da. Hidrologia. UFRRJ, 2006.

CHECKLAND, P. Soft Systems Methodology. In: ROSENHEAD, J. & MINGERS, J. (Eds.).
Rational analysis for a problematic world revisited. 2. ed. Chichester: John Wiley, 2004.

CIRILO, J. A. Politicas publicas de recursos hidricos para o semiarido. Estudos Avancados.
22 (63): 61-82, 2008.

; MONTENEGRO, S. M. G. L.; CAMPOS, J. N. B. A questéo da agua no semiarido
brasileiro. In: Aguas do Brasil: analises estratégicas. BICUDO, C. E. de M.; TUNDISI, J. G;
SCHEUENSTUHL, M. C. B. Séo Paulo, Instituto de Botanica, 2010. 224p

COUSINS, J. J. & NEWELL, J. P. A political-industrial ecology of water supply
infrastructure for Los Angeles. Geoforum. 58: 38-50, 2015.

DOLCI, P. C,; RIBEIRO, J. L. D.; MACADA, A. C. G. M. Gestao dos investimentos em TI
baseado na Gestdo de Portfolio de T1 (GPTI). Espacios. 33 (11): 4, 2012.

EDEN, C. Cognitive mapping: a review. European journal of Operational Research. 36: 1-
13, 1988.

& ACKERMANN, F. SODA. The Principles. In: ROSENHEAD, J. & MINGERS, J.
(Eds.). Rational analysis for a problematic world revisited. 2. ed. Chichester: John Wiley,
2004a.

& . Cognitive mapping expert views for policy analysis in the public sector.
European Journal of Operational Research. 152: 615-630, 2004b.

EDWARDS, W. & BARRON, F. H. SMARTS and SMARTER: Improved Simple Methods
for Multiattribute Utility Measurement. Organizational Behavior and Human Decision
Process. 60: 306-325, 1994.

64



Referéncias Bibliogréaficas

FONTANA, M. E. & MORAIS, D. C. Group Decision Model to Support the Survey of
Alternatives Applied for Participatory Democracy. In: Proc. IEEE International Conference
on Systems, Man, and Cybernetics, 2013.

& . Using Promethee V to Select Alternatives so as to Rehabilitate Water
Supply Network with Detected Leaks. Water Resource Manage. 27:4021-4037, 2013.

: : ALMEIDA, A. T. de. A mcdm model for urban water conservation
strategies adapting simos procedure for evaluating alternatives intra-criteria. In: Evolutionary
multi-criterion optimization. Berlin: Springer-Verlag Berlin, 2011 p. 564-578.

FRIEND, J. The strategic choice approach. In: ROSENHEAD. J. MINGERS, J. (Eds.).
Rational Analysis for a Problematic World Revisited. 2nd Ed. Chichester: John Wiley & Sons
Itd, 2004.

GIL, A.C. Métodos e técnicas de pesquisa social. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

GLOBAL WATER PARTNER. Water demand management: the Mediterranean experience.
Technical focus paper 1. Blue Plan and Global Water Partnership, 2012.

GODOQY, A. S. Introducdo a pesquisa qualitativa e suas possibilidades. In: Revista de
Administracéo de Empresas. 35 (2): 57-63, 1995.

HERSTEIN, L. H; FILION, Y. R.; HALL, K. R. Water Distribution System Design and
Environmental Impact: Balancing Local Interests with Broader Regional Concerns.
Proceedings of the 10th Annual Water Distribution Systems Analysis Conference WDSA2008,
VAN ZYL, J.E., ILEMOBADE, A.A., JACOBS, H.E. (Eds.). Kruger National Park, South
Africa, August 17-20, 2008.

IBGE. Censo Demografico 2010. Brasil, 2010. Disponivel em: < http://cens02010.ibge.gov.br
/pt/censo-2010>. Acesso em: 25 novembro 2014,

KEENEY, R. & RAIFFA, H. Decisions with Multiple Objectives: Preference and value Trade
Off. Wiley: New York, 1976.

LEVINO, N. de A. & MORAIS, D. C. Problem Structuring Model for Hydrographic Basin
Committee. In: Proc. IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics
(SMC) 998-1003, 2010.

& . Participatory Multicriteria Decision Making Model in Hydrographic
Basin Committee. In: Proc. IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics
605-610, 2012.

MAVROTAS, G.; DIAKOULAKI, D.; CALOGHIRQOU, Y. Project prioritization under
policy restrictions: a combination of MCDA with 1-0 programming. European Journal of
Operational Research. 171(1): 296-308, 2006.

65



Referéncias Bibliogréaficas

MAY, P. H. & VINHA, V. da. Adaptation to climate change in Brazil: The role of private
investment. Estudos Avangados [online]. 26 (74): 229-246, 2012.

MERRIAM, S. B. Qualitative research and case study applications in education. San
Francisco: Jossey-Bass Publishers, 1998.

MILLER, K. A. Adaptation Theme Report: Improving Water Resource Management. In:
MCAA4climate: A practical framework for planning predevelopment climate policies. 2011

& BELTON, Valerie. Water resource management and climate change adaptation: a
holistic and multiple criteria perspective. Mitig Adapt Strateg Glob Change, 19: 289-308 Jan
2014.

MORAIS, D. C.; ALMEIDA, A. T. de; FIGUEIRA, J. R. A Sorting Model for Group
Decision Making: A Case Study of Water Losses in Brazil. Group Decision Negotiation. 23:
937-960, 2014.

ROSENHEAD, J. What’s the Problem? An Introduction to Problem Structuring Methods.
Interfaces. 26 (6): 117-131, 1996.

ROY, B. The outranking approach and the foundations of Electre methods. Theory and
Decision. 31: 49-73, 1991.

SAATY, T. L. The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hill: New York, 1980.

SCARATTI, D.; MICHELON, W.; SCARATTI, G. Avaliacdo da eficiéncia da gestdo dos
servicos municipais de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario utilizando Data
Envelopment Analysis. Eng Sanit Ambient, 18 (4):333-340, out/dez 2013.

SEGRAVE, A. J.; ZOUWEN, M. W.; VIERSEN, W. van. Water planning: From what Time
Perspective? Technological Forecasting & Social Change, 86: 157-167, 2014.

SOUZA FILHO, F. A. & PORTO, R. L. L. Gerenciamento de Recursos Hidricos e a
Variabilidade Climéatica nos Semiaridos Brasileiros. In: Proc. XV SIMPOSIO BRASILEIRO
DE RECURSOS HIDRICOS, 2003, Curitiba. Gerenciamento de Recursos Hidricos e a
Variabilidade Climatica nos Semiaridos Brasileiros. Porto Alegre: ABRH, 2003.

URTIGA, M. M. B. de A.; SILVA FILHO, J. L. e; GUIMARAES, L. A.; MORAIS, D. C.
Modelo de alocacdo e negociacdo de recursos hidricos em regides semiaridas. In: Proc.
XXXl Encontro Nacional de Engenharia de Producéo. A Gestdo dos Processos de Produgéo
e as Parcerias Globais para o Desenvolvimento Sustentavel dos Sistemas Produtivos.
Salvador, BA, Brasil, 08 a 11 de outubro de 2013.

VERGARA, S. C. Projetos e relatérios de pesquisa em administracdo. Atlas: Sao Paulo,
1997.

VETSCHERA, R. & ALMEIDA, A. T. de. A PROMETHEE-based approach to portfolio
selection problems. Compute Oper Res. 39:1010-1020, 2012.

66



Referéncias Bibliogréaficas

VINCKE, P. Multicriteria Decision Aid. Jonh Wiley and Sons: Bruxelles, 1992.

WANG, X-J.; ZHANG, J-Y.; HE, R.; AMGAD, E.; SONDOSS, E.; SHANG, M. A strategy
to deal with water crisis under climate change for mainstream in the middle reaches of Yellow
River. Mitig Adapt Strateg Glob Chang. 16 (5): 555-566, 2011.

; ; SHAHID, S; HE, R-M; XIA, X-H; MOU, X-L. Potential impact of climate
change on future water demand in Yulin city, Northwest China. Mitig Adapt Strateg Glob
Chang. 20(1): 1-19, 2012.

; ; ; GUAN, E-H.; WU, Y-X.; GAO, J. Adaptation to climate
change |mpacts on water demand. Mltlg Adapt Strateg Glob Change Jun 2014.

WILLIAMS, B. Soft Systems. The Kellogg Foundation, 2005.

YIN, R. K. Estudo de Caso: planejamento e métodos. 3. ed. Porto Alegre: Bookman, 2005.

67



