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RESUMO

O esgotamento sanitario é vital para garantia de uma vida digna. A auséncia
desse servico, principalmente na zona rural, faz com que a populacdo adote medidas
rudimentares e precérias. Portanto, decisdes para sanar essa auséncia devem ser
tomadas. No entanto, essas decisdes ndo sdo tarefas faceis. Dessa forma, esta
pesquisa propde a construcdo de um modelo de apoio a decisédo para priorizacdo das
alternativas de tratamento de esgoto para area rural isolado do municipio de Pocinhos-
PB com base no método de estruturacao de problema Value-Focused Thinking (VFT)
e no framework proposto por De Almeida (2013). A aplicacdo do VFT ocorreu por meio
de uma entrevista presencial semiestruturada e contatos virtuais com a secretaria,
resultando na identificacdo de critérios econdmicos, técnicos e sociais que ia além dos
que eram propostos na literatura e se adequava a situa¢do do municipio e aos valores
do decisor. Com base nesses valores, foram extraidos da literatura projetos de
tratamento de esgoto para areas isoladas. A construcdo do modelo e aplicacdo do
método multicritério contou com o suporte do Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) do
PROMETHEE-ROC. A ferramenta possibilitou que o decisor tivesse uma visualizagao
simplificada do problema e propiciou um processo mais acessivel, interativo e de
menor esfor¢o cognitivo. Este trabalho mostrou que através da metodologia cientifica
€ possivel orientar o processo de decisdo, evitando que o gestor fique limitado a
fatores técnico e financeiros, visto que o modelo de apoio a decisdo permitiu a
introducdo de pontos de alta subjetividade como a educacado sanitaria da populacéo
rural e os danos ambientais. Também propiciou um debate sobre a realidade do
saneamento rural e sobre as possiveis acdes para expansao da cobertura do servico

sanitario na zona rural.

Palavras-chave: value-focused thinking; apoio a decisdo multicritério; PROMETHEE-

ROC; esgoto sanitario na zona rural.



ABSTRACT

Sanitary sewage is vital to guarantee a dignified life. The absence of this service,
especially in rural areas, makes the population adopt rudimentary and precarious
measures. Therefore, decisions to remedy this absence must be taken. However,
these decisions are not easy tasks. Thus, this research proposes the construction of a
decision support model for prioritizing sewage treatment alternatives for an isolated
rural area in the municipality of Pocinhos-PB based on the Value-Focused Thinking
(VFT) problem structuring method and the framework proposed by De Almeida (2013).
The application of the VFT occurred through a semi-structured face-to-face interview
and virtual contacts with the secretary, resulting in the identification of economic
criteria, technical and social aspects that went beyond those proposed in the literature
and adapted to the municipality's situation and the decision-maker's values. Based on
these values, sewage treatment projects for isolated areas were extracted from the
literature. The construction of the model and application of the multicriteria method was
supported by the Decision Support System (DSS) of PROMETHEE-ROC. The tool
allowed the decision maker to have a simplified view of the problem and provided a
more accessible, interactive process with less cognitive effort. This work showed that
through scientific methodology it is possible to guide the decision process, preventing
the manager from being limited to technical and financial factors, since the decision
support model allowed the introduction of points of high subjectivity such as health
education of the rural population and environmental damage. It also provided a debate
on the reality of rural sanitation and on possible actions to expand the coverage of

sanitary services in rural areas.

Keywords: value-focused thinking; multicriteria decision support; PROMETHEE-ROC,;

sanitary sewage in rural areas.
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1 INTRODUCAO

O acesso ao saneamento basico adequado € indispensavel para garantir
seguranca e dignidade ao ser humano. A agua potavel e o saneamento basico foram
reconhecidos pela Assembleia Geral da Organizacdo das Nacdes Unidas (UNGA,
2010) como um direito humano essencial para o gozo pleno da vida e dos demais
direitos humanos. Dessa forma, esses servicos sdo fundamentais para o
desenvolvimento social e sustentavel da humanidade, além de possibilitar a reducéo
da pobreza no mundo.

Bos et al. (2016) designam o saneamento basico, de uma maneira mais ampla,
como os servi¢os de recolher, transportar, tratar e eliminar ou reutilizar os despejos
humanos ou aguas residuais domésticas, seja por sistema tradicional ou simplificado,
apropriados para protecdo da saude publica. Boas praticas de saneamento s&o
fundamentais ndo apenas para evitar doencas — especialmente as de veiculacao
hidrica — mas também para promover a saude, proteger o meio ambiente e aumentar
a qualidade de vida da populacdo (TONETTI et al., 2018).

Apesar da grande notabilidade, segundo as Na¢des Unidas (2021) mais de 3,6
bilhdes de pessoas vivem sem acesso a saneamento basico e a falta desse servigo
chega a matar no mundo cerca de 700 criancas abaixo de cinco anos por dia devido
a diarreia e outras infeccdes. Em nivel global, bilhdes de pessoas sofrem de
problemas de salde e ambientais devido ao saneamento inadequado
(IRIBARNEGARAY et al., 2018).

No Brasil, do total de esgoto produzido, apenas 50,8% séao tratados (BRASIL,
2021a). O cenario do saneamento fica mais preocupante quando a analise € direciona
para a area rural. O IBGE (2021b) apresenta diferentes tipologias de setor censitario
para delimitar as areas urbanas e rurais, no qual essa ultima pode ser classificada em
aglomerados rurais (povoado e lugarejos) ou area rural (caracterizado pela disperséo
de domicilios e estabelecimento agropecuario).

O Brasil possui cerca de 31,2 milh6es de habitantes morando na area rural e
comunidades isoladas, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015). As informacgdes contidas no Programa de Saneamento Brasil
Rural (PSBR) revelaram que apenas 20,6% da populacéo residente em areas rurais
brasileiras possuem atendimento apropriado ao esgotamento sanitario, sendo 0s
piores indices verificados em aglomeracdes isoladas menos adensadas e em locais
sem aglomeracgdes. (MESQUITA et al.,2021).
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Na Regido Nordeste, observou-se que quase 1/3 de sua populagéo vive em
municipios rurais e possui a menor porcentagem de popula¢cdo em municipios urbanos
(IBGE, 2017). O municipio de Pocinhos — PB, por exemplo, possui uma populacéo
rural de aproximadamente 43,5% da populacéo total e apresenta uma predominancia
de pequenas micropropriedades rurais. Conforme o IBGE (2010), nesse municipio
ainda é muito baixo o niumero de domicilios rurais que contam com sistema de
esgotamento adequado.

Com isso, as areas rurais foram adotando, muitas vezes de forma improvisada
e/lou precéaria, medidas para sanar esse déficit, como, por exemplo, as fossas
rudimentares, valas e, em algumas situagfes, o descarte dos residuos domeésticos
feito diretamente no solo ou rios.

Em areas rurais isoladas, uma rede de esgotos pode ndo ser uma opc¢ao viavel
devido ao elevado custo de implementacéao e conexao a cada agregado familiar. Neste
caso, as instalacdes no proprio local séo preferiveis (BOS et al., 2016). Diante disso,
empresas publicas, instituicbes e organizacbes de pesquisa vem estudando e
desenvolvendo tecnologias descentralizadas, que além de possibilitar o tratamento,
algumas permitem o reuso do efluente final.

O conjunto de ac¢les voltadas para o problema de esgotamento sanitario na
zona rural € variado e os aspectos que influenciam nesse processo de escolha vao
desde do ambiental, ao econbmico e social. Quando estas decisdes se tornam mais
complexas, envolvendo consequéncias com alto risco, faz-se necessario utilizar um
modelo de estruturacao de problemas para auxiliar no processo de tomada de decisao
(BORGES, CARDOSO JUNIOR, BELDERRAIN, 2022).

Diante de uma tomada de decisdo em que o decisor visa priorizar a melhor
medida dentre as alternativas, a modelagem multicritério se faz atil. Assim, visando
proporcionar melhorias para populacdo rural ndo aglomerada do municipio de
Pocinhos — PB e auxiliar o gestor publico no processo de tomada de decisdo para
priorizacdo de tecnologias de tratamento de esgoto que sanem esse problema na
zona rural, o trabalho propde a construcdo de um modelo de apoio a decisdo
multicritério, estruturado nos valores do decisor, para priorizacado de projetos para o

esgotamento sanitario rural.
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1.1 OBJETIVOS

Este item visa apresentar o objetivo geral e objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar alternativas de tratamento de esgoto com base nos valores do
decisor e auxiliar o processo de tomada de decisédo na priorizacao da alternativa de
tratamento mais adequada para zona rural de Pocinhos - PB, usando o método
PROMETHEE-ROC.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar por meio de pesquisa bibliografica o panorama do esgotamento
sanitario do Brasil, mais especificamente da zona rural, e discutir as alternativas
de tratamento de esgoto e os critérios que levam a priorizacdo dessas
alternativas;

e Analisar os valores do decisor do problema de apoio a decisdo multicritério
utilizando a metodologia Value-Focused Thinking (VFT);

e Analisar o0 método de decisdo multicritério apropriado para obtencdo dos
rankings das alternativas de tratamento de esgoto para zona rural;

e Propor e discutir um modelo com o auxilio de um Sistema de Apoio a Deciséo

(SAD) e analisar as possiveis solucdes propostas pelo sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

No Semiérido Brasileiro, 38% das familias residem na zona rural e geralmente
nao tem acesso as tecnologias de tratamento de esgoto e a agua de qualidade,
criando obstaculos para o desenvolvimento sustentavel da regido (MAYER et al.,
2020). O saneamento basico, mais especificamente o tratamento de esgoto, esta
atrelado a saude do cidadao, visto que, a auséncia desse servigo basico causa
insalubridade, danos ambientais e sociais, como poluicdo de rios e corregos, e
improdutividade.

De acordo com o Art. 6° da Constituicdo Federal (BRASIL, 2016), sao direitos
sociais, entre outros, a educacgdo, a saude e a seguranca. Em 2022, a Proposta de
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Emenda a Constituicdo (PEC) 2/2016 (BRASIL, 2016) modificou esse artigo a fim de
tornar o servico de saneamento basico um direito social, assim como os direitos
anteriormente mencionados. Além da garantia pela Constituicdo Federal de 88, o
saneamento basico no Brasil também é almejado pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

Esses apelos globais buscam atingir a disponibilidade de manejo de 4gua e
saneamento para todos. Segundo o Instituto de Pesquisa Econbmica e Aplicada
(IPEA, 2019), os ODS Brasil ttm entre suas metas que, até 2030, todos deverao ter
acesso a saneamento e higiene adequada, além da reducéo pela metade a propor¢éo
do langamento de efluentes néo tratados e um aumento substancial do reciclo e retiso
do recurso de forma segura.

Porém, em 2022 a realidade ainda é muito divergente das metas almejadas até
2030. Conforme o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (BRASIL,
2021a), a cobertura de saneamento basico cresceu no Brasil 2,3% na rede coletora
de esgoto e 4% nas ligacdes sanitarias, isso no periodo de 2019 para 2020. Vale
salientar que essas porcentagens sao referentes exclusivamente a coberturas
sanitarias realizadas nas areas urbanas, assim, mostrando como 0 acesso ao
saneamento basico € marcado pela desigualdade entre urbano e rural.

Apesar do acréscimo, segundo o ultimo Diagnéstico do Sistema Nacional de
Informacdo sobre Saneamento (BRASIL, 202l1a), ainda, cerca de 40,8% dos
municipios brasileiros utilizam medidas alternativas de esgotamento sanitario, sendo
a maioria situado no norte e nordeste. O Instituto Agua e Saneamento (2022) afirma
em sua matéria que a precariedade desse servico na zona rural é ainda maior, onde
oito a cada dez habitantes ndo tem acesso adequado ao servico de esgotamento
sanitario. Desse modo, mesmo passados quinze anos da promulgacédo da Lei Federal
n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que especifica as diretrizes nacionais e a politica
federal para o saneamento basico no Brasil, praticamente metade da populacéo
brasileira ainda ndo tem acesso a cobertura de esgoto adequada.

Considerando o exposto, através desta pesquisa sera possivel desenvolver um
modelo de apoio a decisdo que priorize alternativas capazes de gerar melhorias no
guadro de saneamento basico do Brasil, principalmente para area rural. A escolha de
forma apoiada e que considere os critérios e o0s valores do tomador de deciséo
possibilita a obtencdo de um resultado mais adequado para o problema de deciséo,
que seja capaz de assegurar uma preservacdo do ecossistema local e reduza o

lancamento de efluentes nao tratado, como é esperado pela ODS até 2030.
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Outro ponto que justifica 0 desenvolvimento desta pesquisa € o aspecto social.
Conforme a terceira edicdo do Atlas de Saneamento (IBGE, 2021a) foram notificados
11.881.430 casos de Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado
(DRSAI) no Brasil, isso de 2008 a 2019. Nesse mesmo periodo, doencas como
diarreia, disenteria, dengue, zika e chikungunya foram responséaveis por cerca de 95%
das internac6es por DRSAI no pais.

Essas doencas séo provenientes da exposicdo de comunidades a esgoto ao ar
livre e condicbes precarias de saneamento. Tal fato implica na ado¢édo de um modelo
que possa contribuir na reducdo do nimero de doentes ligados as DRSAI, uma vez
que problemas como esgoto a céu aberto e contato direto dos individuos com o
efluente serdo sanados.

Além do impacto ambiental, como contaminacdo dos rios e solo, e o impacto
social como prejuizo na qualidade de vida da populacdo local e propagacdo de
doencas, existe o impacto econémico. A gestdo de aguas residuais pode abrir
importantes vias alternativas para a economia circular e também gerar novas
oportunidades de negécios a partir da reutilizacdo da agua ou recuperacdo de
subprodutos Uteis, como nutriente e biogas, que podem ser utilizados na agricultura e
na geracao de energia (UNITED NATIONS, 2019).

Tendo em vista que séo varios os fatores que influenciam nesse processo de
tomada de decisdo, que vao desde atributos econémicos, tecnolégicos e fatores
sociais, o trabalho permite a construcdo de modelo de apoio a decisdo que agregue
esses fatores. Com isso, seria possivel auxiliar a escolha do sistema de tratamento
de esgoto para comunidade de maneira que reflita a vontade do decisor, evitando que
a escolha do sistema se dé apenas por de uma breve analise técnica que muitas das
vezes consideram apenas o custo e outros fatores econémicos.

A abordagem multicritério permite examinar as opc¢oes de decisdo tecnologica
de tratamento de efluentes de uma perspectiva multidimensional para ordenar ou
selecionar a melhor opgao (LIZOT et al.,, 2021). Apesar de uma tematica muito
importante, ainda existe uma lacuna, principalmente na literatura brasileira, quanto a
aplicacao de meétodos de estruturacéo de problema e apoio a tomada de decisdo que
leve a escolha da melhor acéo para o problema de esgotamento sanitario.

O desenvolvimento desse trabalho seria uma maneira de contribuir para o
aumento do acervo de publicagbes de métodos multicritério na area de tratamento de

esgoto. O trabalho fornecera informacgdes para debates cientificos quanto o uso do



19

método Value-Focused Thinking (VFT) e o método de sobreclassificacdo
PROMETHEE-ROC no tema saneamento basico.

1.3 DESCRICAO DA METODOLOGIA

Tendo em vista que o0 objetivo do trabalho € propor um modelo de apoio a
decisdo multicritério para o problema de priorizacdo de uma tecnologia de tratamento
de esgoto para comunidade rural, tem-se que a metodologia a ser aplicada esta
classificada da seguinte maneira, de acordo com Silva (2005) e Cauchick Miguel
(2012).

e Quanto a natureza da pesquisa: aplicada;

e Quanto aos objetivos: exploratéria e descritiva;

e Quanto a forma de abordagem: qualitativa-quantitativa,;

e Quanto ao procedimento técnico: pesquisa bibliografica, estudo de caso e
modelagem aplica a pesquisa operacional.

De acordo com Vergara (2005) uma pesquisa € classificada como exploratéria
guanto aos seus objetivos quando a finalidade € obter compreenséo a respeito do
objeto de estudo e desenvolver hipéteses ou proposi¢cdes que servirdo de base para
pesquisas complementares. Portanto, indica um estudo exploratério, quando existe
limitagdo nos conhecimentos sobre o assunto em estudo.

Com isso, a seguinte pesquisa esta dotada de limitagcdes, demandando de
inicio que o problema seja estruturado, no que se refere a definicdo do decisor e a sua
funcdo de preferéncia. Ainda no processo de estruturacdo, o decisor foi questionado
quanto aos seus conhecimentos nessa tematica e seus reais valores, a fim de tornar
0 modelo construido mais condizente com a realidade.

A pesquisa também é classificada como descritiva, visto que busca ordenar e
expor as informacgdes a respeito do assunto. Quanto a natureza, ela € aplicada a area
de pesquisa operacional com o foco em esgotamento sanitario na zona rural e nas
caracteristicas das comunidades rurais do municipio de Pocinhos.

A pesquisa apresenta uma combinacdo da abordagem qualitativa e
guantitativa. Consiste em uma abordagem qualitativa, pois a partir de dados verbais
coletados e analisados foram obtidos resultados para construcdo do modelo de
decisdo. Assim como, pode ser considerada uma pesquisa quantitativa, visto que foi
recorrido a dados numéricos e andlises estatisticas, como, por exemplo, para

construcdo da matriz de consequéncia.
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Trata-se de um estudo de caso aplicado na cidade de Pocinhos-PB, o qual é
um municipio paraibano com um numero significativo de moradores rurais que néo
sdo contemplados por medidas de tratamento de esgoto. O tomador de decisdo no
processo € o secretario municipal responsavel pelas medidas rural. No momento, o
municipio passa pelo processo de elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento
Bésico, no qual uma das pautas sdo a¢fes para o esgotamento rural.

Essa metodologia permitiu aprofundar o conhecimento quanto as escolhas e
critérios do decisor dentro desse contexto de tratamento de esgoto na zona rural.
Nesta pesquisa o modelo foi desenvolvido a fim de considerar o decisor, seus
respectivos valores e grau de importancia, e assim, prever como essas variaveis se
comportam para escolha do sistema de tratamento.

Quanto ao procedimento técnico, foi inicialmente realizada uma pesquisa
bibliogréafica em livros, periddicos e trabalhos académicos a fim de coletar informacgfes
referentes a aplicacéo do uso do VFT e métodos multicritério na temética saneamento
basico rural, em especial esgotamento sanitario. Além disso, foram realizadas buscas
em banco de dados, como Web of Sciences, sobre o tema apoio a decisdo no
tratamento de esgoto rural, tecnologias descentralizadas e estruturagao de problemas.

Posteriormente, foram realizadas buscas para identificar municipios que
estariam dispostos a contribuir com a construcdo da pesquisa. A contribuicdo do
municipio ocorreu por entrevistas com a equipe gestora responsavel pela tematica
para construcdo do modelo. O modelo pode ser apresentado em 4 etapas, como
mostra a Figura 1.

Quanto ao modelo, ele consistiu de um modelo de decisédo individual, que
iniciou com a defini¢do e caracterizacdo da area de estudo e do decisor do problema,
gue era um representante municipal a frente dessa tomada de decisdo. A segunda
etapa consistiu em entender o problema e estrutura-lo através da aplicagéo do VFT.

Apos estruturado o problema a partir dos valores do decisor, foi concluida a
construcdo do modelo a partir da aplicagdo do framework desenvolvido por De
Almeida (2013). O framework permitiu: a identificagdo do método que melhor se
aguedava ao problema de decisao; a aplicagcdo do método; a obtencédo do resultado;
realizacdo da analise de sensibilidade para verificar a robustez do modelo e

apresentacao de possiveis recomendacfes ao decisor.
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Figura 1 - Estrutura metodolégica do trabalho

12 Etapa
a) Definicéo e caracterizacdo da area de estudo;
b) Defini¢éo do decisor;

7
2% Etapa

) PMS - Aplicagdo do VFT
« 1 - Explicar o processo ao decisor;
« 2 - Aplicar a entrevista utilizando as diretrizes do Keeney (1992)
« 3 - Identificar os objetivos

« 4 — Estabelecer os critérios
* 5 Criar as alternativas

32 Etapa

d) Contrucéo do modelo individual - framework De Almeida
(2013)

42 Etapa
e)Apresentacdo do ranking final e dircusséo do resultados

Fonte: A autora (2023)

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté& estruturado nos cinco capitulos a seguir:

O Capitulo 1, a Introducado, apresenta as motivacdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho, os objetivos do estudo e a descricdo da metodologia. O
capitulo apresenta uma visdo mundial e nacional do saneamento basico e a situacao
do esgotamento sanitario no Brasil, além de justificar a relevancia do estudo e
apresentar os objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 traz a fundamentacdo tedrica que embasa este trabalho,
destacando os principais topicos pertinentes a apoio a tomada de decisdo multicritério
e métodos de estruturacdo de problema. O capitulo conta com a revisao de literatura
referente ao saneamento basico, mais especificamente esgotamento sanitario, e
aplicacoes de estruturacdo de problema e decisdo multicritério na priorizacdo de
tecnologias de tratamento de esgoto.

O capitulo 3 apresenta a contextualizacdo do problema destacando os

principais pontos e conceitos dentro do saneamento basico. Apresenta o panorama
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do esgotamento sanitario no Brasil, como foco a zona rural e as legislagbes
associadas a esse contexto.

O capitulo 4 traz a descricao do procedimento e apresentacao das etapas e do
SAD utilizado para constru¢cdo do modelo para priorizacdo de uma tecnologia de
tratamento de esgoto para zona rural.

O capitulo 5 traz as caracteristicas da area de estudo e apresenta a aplicagdo
do modelo proposto para o municipio paraibano de Pocinhos a fim de auxiliar o gestor
publico dentro desse problema de deciséo.

O capitulo 6 trata das conclus@es do trabalho e possiveis recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma fundamentacao tedrica com relacdo aos
temas apoio a decisdo multicritério, estruturacdo de problemas e método de
sobreclassificacdo. Em seguida seréd apresentado uma revisao de literatura referente
a aplicacdo do método VFT e métodos multicritérios no contexto de saneamento

basico.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base conceitual utilizada para trabalho é apresentada a seguir e consiste em:
apoio a decisdo multicritério; abordagem soft, dando destaque ao método de
estruturacéo de problema Value-Focused Thinking (VFT); o framework desenvolvido
por De Almeida (2013) para constru¢do de um modelo de apoio e decisdo e o método
multicritério da familia PROMETHEE.

2.1.1 Apoio a Tomada de Deciséao

Sdo grandes o0s numeros de problemas multicritério que empresas,
companhias, grupos politicos e até mesmo os individuos enfrentam no dia a dia. O
processo de escolha pode ser bastante complexo, ndo apenas pelas inUmeras
alternativas que os tomadores de decisdo terdo que analisar, mas também devido aos
inumeros fatores que podem refletir na sua deciséo.

Diante disso, Vincke (1992) afirma que o apoio multicritério de deciséo é capaz
de oferecer o suporte necessario para que o decisor lide com esses inUmeros critérios
e chegue a uma solucéo do problema. O Apoio Multicritério a Decisdo consiste em
uma metodologia formal e cientificamente fundamentada, que busca uma deciséo
sélida baseada em uma explicagdo matematica e em uma avaliagdo conjunta de
multiplos aspectos do problema (DA SILVA et al., 2020).

Para esses problemas, foram desenvolvidos varios Métodos Multicritério de
Apoio a Decisdo (MCDA) que podem ser aplicados, de forma mais ampla, objetivando
solucionar o problema. Os métodos de tomada de decisdo multicritérios sdo
frequentemente usados como auxilio na resolugdo de diferentes categorias de
problemas de decisdo que podem surgir em varios campos (BOENO;
CHIWIACOWSKY, 2020).
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Segundo De Almeida (2013) os MCDA dao suporte aos modelos de deciséo,
gue nada mais sdo do que uma representagao formal e com simplificagéo do problema
enfrentado. A modelagem de decisdo multicritério € util quando o(s) decisor(es)
encontra(m)-se numa situacdo em que deve(m) decidir por uma alternativa, dentro de
um conjunto viavel de possibilidades, considerando diversos objetivos e critérios
influentes no contexto de avaliacdo (CLEMENTE, 2015).

Em um processo de decisédo, os gestores podem apresentar dificuldades e
limitacbes quando utilizarem, exclusivamente, ferramentas quantitativas para o
suporte. Diante disso, dentro da Pesquisa Operacional (PO) o processo de estruturar
um problema com técnicas qualitativas é permitido a partir da vertente PO soft. A
abordagem soft, mais do que definir solu¢des para problemas, propde um processo
organizado de reflexdo sobre a realidade percebida pelas pessoas (ROSSONI, 2006).
A outra vertente dentro da PO é a hard. Os métodos dentro da vertente PO hard sdo
quantitativos e recorrem a métodos e técnicas matematicas.

Checkland (1985) caracteriza a abordagem hard, no aspecto definicdo do
problema, como direta e unitaria, diferente da soft que é problematica e pluralista. No
aspecto modelo, a abordagem hard é uma representacao do modelo real e resulta em
um produto que seria “solugdo” ou em recomendagdo. Ja a abordagem soft apresenta
um modelo de maneira a gerar debates e a ser explorado, visto que nao pressupde
gue a complexidade do mundo possa ser capturada em um modelo sistematico, e

resulta em um progresso atraves da aprendizagem.

2.1.2 Abordagem Soft

Todo problema de decisdo multicritério conta com um decisor que em uma
etapa do processo de construcdo do modelo de decisédo sera consultado quanto aos
seus objetivos. Essa etapa preza pela geragéo de ideias por parte dos atores, estando
apoiada na captura e na representacdo de varios pontos de vista como forma de
incrementar o entendimento sobre determinado problema (ACKERMANN, 2012).

Os diferentes pontos de vista do decisor permite a construgcdo de modelos
qualitativos que ajudam a entender o problema e estrutura-lo. A essas abordagens se
dar o nome de métodos de estruturacdo de problemas. Os métodos de estruturagédo
de problemas (Problem Structuring Methods - PSM) sao utilizados em cenarios onde

o problema ndo se apresenta de maneira estruturada tampouco com a clareza
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necessaria para determinar facilmente todas as variaveis envolvida (SIMOES et al.,
2015).

Entre os principais métodos de estruturacdo de problema estdo: Strategic
Options Development and Analysis (SODA); Soft Systems Methodology (SSM),
Strategic Choice Approach (SCA) e Value-Focused Thinking (VFT). Almeida, Morais,
Almeida (2014) apresentam algumas das principais caracteristicas de cada método.

Os autores apresentam o SODA como um método que tem como ferramenta
basica o0 mapa cognitivo que agrega diferentes visées dentro um grupo pequeno. Esse
método resulta em uma estrutura orientada para uma visdo global. O método SCA
possibilita o gerenciamento de risco e incertezas por meios de esquemas que
permitem a comparacao interativa entre as alternativas. O SSM é um método que
trabalha com o ambiente e o aprendizado, fazendo com que as pessoas reflitam e
apresentem as diferentes perspectivas do problema a partir de modelos conceituais,
que serdo comparados e representados em um unico modelo factivel.

Esses trés métodos citados compdem uma abordagem Alternative Focused
Thinking (AFT), no qual identifica as alternativas ja disponiveis e escolhe a melhor
entre elas para o problema de decisdo. Outro tipo de abordagem conhecida é o VFT,
no qual é centrada em valores. O Value-Focused Thinking (VFT) é uma abordagem
para a tomada de decisdo com foco nos valores, onde as alternativas sdo relevantes

porque sdo meios para atingi-los (CUNHA, 2016).

2.1.2.1 Value-Focused Thinking (VFT)

Value-Focused Thinking (VFT) é uma metodologia que guia o processo de
tomada de decisdo com base nos valores do decisor. De acordo com Alencar, Priori,
Alencar (2017), € um método que néo restringe o foco da atencéo nas alternativas da
situacdo de decisdo, assim permitindo que os valores importantes para o decisor
sejam considerados e expressados em critérios.

O processo de identificacdo e estruturacdo dos objetivos ndo € simples. Para
auxiliar o desenvolvimento dessa etapa, o VFT conta com dispositivos que visam
estimular a mente do decisor para que ele possa identificar seus objetivos. Keeney
(1992) apresenta dez diretrizes para identificagcdo dos objetivos, sendo: uma lista;
alternativas; problemas e deficiéncias; consequéncias; metas, restricbes e diretrizes;
diferentes perspectivas; objetivos estratégicos; objetivos genéricos; objetivos

estruturantes e quantificar objetivos.
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A partir de uma lista de objetivos bem explicita, é possivel analisar se existe
redundancia e, finalmente, seguir para etapa de classificacdo dos objetivos. Os
objetivos do decisor podem ser classificados em fundamental ou meio. Os objetivos
fundamentais caracterizam uma razao essencial de interesse do decisor, enquanto os
objetivos meios sédo interpretados como 0s meios de se alcangar os objetivos
fundamentais. O analista deve estimular o decisor a pensar em seus objetivos, visando
a criacdo de uma lista e de relacdo entre eles.

Keeney (1992) propbe instigar o decisor de forma sucessiva, sempre
questionando “por que este objetivo & importante no contexto de decisdo?” para gerar
novos objetivos e classifica-los. A partir dessa elicitacdo é possivel identificar os
valores do decisor, que serdo representados em uma hierarquia e sucessivamente em
uma rede de objetivos meio-fim, que servira para identificar as alternativas e o0s
atributos do problema de deciséo.

Para cada objetivo fundamental do problema de decisdo é recorrido aos
critérios (atributos), que servirdo para medir o desempenho das alternativas. Esses
atributos podem ser naturais, quando eles sdo uma medida direta de um objetivo;
construido, quando nenhuma escala natural existe para medir um objetivo, entdo é
construido uma para uma medida direta; ou proxy, quando € dificil selecionar uma
escala natural para medir um objetivo diretamente (MONTE, 2018).

Por fim, deve-se pensar na criacdo de alternativas para o problema de decisao
gue atenda os valores do decisor. Para estimular esse processo criativo e evitar vieses
cognitivos, como, por exemplo, a ancoragem de alternativas que cria limitagdes na
capacidade criativa, Keeney (1992) apresenta um conjunto de dispositivos.

Entre os dispositivos, pospostos por Keeney (1992), que estimulam esse
processo de criagcdo das alternativas, tem-se: o uso dos obijetivos; a utilizacdo dos
atributos; uso da funcéo objetivo para identificar alternativas desejaveis ou utilizar
essas funcbes em conjunto com objetivos e atributos; a rede de objetivos meios; em
um contexto mais amplo, 0 uso de objetivos estratégicos pode ser uma opcao; a
prépria alternativa pode estimular a descoberta de novas alternativas e o foco nas
consequéncias desejadas.

Diferente do AFT, o VFT possibilita a criacdo de novas alternativas que nao
eram identificadas naturalmente. Para isso, Keeney (1992) prop0e que, inicialmente,
o decisor identifique alternativa para cada objetivo de forma isolada. Depois deve ser
analisado dois objetivos de maneira simultanea a fim de identificar a alternativa que

melhor os atende. Posteriormente trés objetivos e assim sucessivamente.
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2.1.3 Conceitos Importantes para Construcdo de um Modelo de Deciséo
Multicritério

Para construcdo de modelos de decisdo multicritério, o analista devera ter
conhecimento de seus elementos basicos e fundamentais, além de uma boa visdo
conceitual dos principais métodos de apoio a decisdo (DE ALMEIDA, 2013). O autor
ainda traz que a modelagem de preferéncia do decisor, o qual € a figura importante
da tomada de decisdo multicritério, € um dos varios fatores a serem considerados para
construcédo de um modelo de deciséo.

A literatura apresenta que ao longo dos tempos foram desenvolvidos alguns
procedimentos (abordagens) para construcdo de modelo de tomada de decisédo
(BELTON e STEWART, 2002; ROY 1996). Uma dessas abordagens é a De Almeida
(2013) que descreve seu procedimento de construcéo em trés fases e doze etapas

interativas, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Procedimento para resolugcédo de um problema de decisédo

Fase preliminar | Modelagem de Preferéncias e Escolha | Finalizagao
: ' do Método : :
1. Caracterizar : ' : :
—=| decisor(es) e outros : ' : H 9. Avaliar Alternativas -
atores : :

6. Efetuar Modelagem de
preferéncias

Y

10. Efetuar Analise de
sensibilidade

= 2. ldentificar objetivos

7. Efetuar Avaliagdo
|| 3. Estabelecer critérios : i intracritério : : 11. Analisar resultados e
elaborar recomendacéo

4, Estabelecer espaco de

] P Lot
agbes e problematica 8. Efetuar Avaliagao
intercritério —
12. Implementar decisao |—
Y
|| 5. Identificar fatores nao :
controlados '

Fonte: De Almeida (2013).

O procedimento para resolucdo de problema de decisdo proposto por De
Almeida (2013) ja foi aplicado em diferente contexto de decisdo, como, por exemplo
por Frej (2017) para selecdo de fornecedores em uma industria de alimentos; por
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Cunha (2019) para construcao de um modelo de priorizagdo das operacdes especiais
da Policia Federal e por Silva (2019) para alocacao de recursos no setor elétrico. No
contexto de gestao de agua, Monte (2018) propds um modelo individual com base no
procedimento de De Almeida (2013) para lidar com a gestdo de um sistema de
abastecimento de agua de um municipio pernambucano.

Observa-se que a abordagem seleciona para este trabalho oferece suporte ao
tomado de decisdo em diferentes contextos. Essa abordagem conta tanto com o poder
criativo da equipe como com uma base cientifica. Segundo De Almeida (2013), o
diferencial da presenca desse poder criativo no processo € a possibilidade de
refinamento na modelagem, permitindo assim, sempre que necessario, 0 retorna a
etapa anteriores para realizar melhorias e adequacdes a fim de tonar o modelo o mais
Gtil possivel para o decisor.

No processo de decisdo, o decisor é o personagem principal. Por mais que ele
receba informacdes de outros autores dentro desse contexto, cabe apenas a ele a
escolha e a responsabilidade. Do decisor séo coletados os objetivos, que terdo grande
influéncia no modelo final. Para a identificacdo desses objetivos pode-se recorrer a
PSM.

Os objetivos do decisor identificados pelo analista durante a constru¢do do
modelo precisam ser mensurados. Assim, por meio dos critérios é possivel medir o
desempenho obtido no objetivo. O critério deve atender trés propriedades, de acordo
com Roy (1996), sendo elas a de ndo redundancia; a exaustividade e a consisténcia.

A quarta etapa do framework esta dividida em trés acgles: estabelecer a
estrutura do espaco de acdes; determinar a problematica e gerar as alternativas. A
estrutura do espaco de acdes vai estabelecer um marco importante para escolha do
método multicritério a ser utilizado (DE ALMEIDA, 2013).

O espaco pode ser classificado em um conjunto discreto ou um espacgo
continuo de alternativas, no qual em um conjunto discreto cada alternativa do conjunto
representa um curso de acdes. Ele pode ser do tipo estavel, ou seja, as alternativas
nao sao alteradas no decorrer da deciséo, ou evolutivo, alternativas sofrem alteracao
durante o processo decisorio.

O conjunto ainda pode ser classificado como globalizado ou fragmentado. Em
um conjunto globalizado, uma alternativa exclui outra, diferente do fragmentado que
permite a combinacao de diferentes alternativas do conjunto.

Quanto a definicho da problematica, Roy (1996) apresenta quatro

problematicas basicas, os quais sao:
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e Problematica de escolha (P.a): realizar uma escolha simples dentro de um
conjunto de alternativas.

e Problematica de classificagdo (P.B): alocar as alternativas em classes ou
categorias pré-estabelecidas.

e Problematica de ordenacgao (P.y): ordenar as alternativas em uma ordem de
preferéncia.

e Problematica de descricdo (P.0): descrever as alternativas e suas
consequéncias para que o decisor possa avalia-las.

De Almeida (2013) ainda destaca a problemética de portfolio. Essa
problematica é bastante aplicada em problema de selecao de portfélio de projeto, visto
que sua finalidade é escolher um subconjunto de alternativas em um conjunto grande
de possibilidades diante de uma restri¢ao.

Outro elemento importante desse processo sdo as alternativas do problema.
Elas sdo avaliadas em funcdo das suas consequéncias. Com isso, as alternativas sao
um conjunto de acdes que podem ser definidas a partir da exploracdo da mente
humana com o auxilio de métodos que facilite esse processo, como, por exemplo um
método de estruturacdo de problemas.

Para representar a preferéncia do decisor quando realizadas comparacdes das
consequéncias das alternativas do problema de deciséo, € utilizada a modelagem de
preferéncia. As relacdes binarias sdo utilizadas para estabelecer um conjunto de pares
ordenados (DE ALMEIDA, 2013).

Dentro dessa tematica existe duas vertentes de escolas no qual cada uma
apresenta suas caracteristicas bem definidas, sendo uma Escola Americana e a outra
a Escola Europeia. De Almeida (2013) afirma que os métodos da Escola Americana
tém a caracteristica de agregar os critérios em uma funcao Unica (critério Unico de
sintese) enquanto os métodos da Escola Europeia trabalham com relacdo de
sobreclassificacdo (métodos de sobreclassificacao).

De acordo com Roy (1996) na abordagem do Critério Unico de Sintese, as
preferéncias do decisor sdo avaliadas por um conjunto de critérios e agregadas em
uma unica fungéo valor que sera otimizada. Essa abordagem é classificada quanto a
racionalidade como método compensatorio, em que possibilita a ideia de tradeoff entre
os critérios. Ou seja, o pior desempenho de uma alternativa em um critério pode ser
compensado por um melhor desempenho em outro critério.

Os métodos de sobreclassificacdo admitem a relacdo de incomparabilidade e

possibilita a construcdo de relagbes de sobreclassificacdo. Eles sédo classificados
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como ndo compensatorios, visto que um desempenho ruim de uma alternativa em um
critério ndo pode ser compensado por um bom desempenho em outro critério. Dentro
dos métodos de sobreclassificacdo destacam-se os métodos da familia ELECTRE
(ELimination Et Choix la REallité) e da familia. PROMETHEE (Preference Ranking
Method for Enrichment Evaluation).

Outro ponto que diferencia essas duas abordagens é a interpretacdo do peso.
O peso no método de sobreclassificacao refere-se ao grau de importancia dos critérios
analisados, diferente da outra abordagem, no qual os pesos, denominado constante
de escala, representam uma taxa de substituicdo e ndo um grau de importancia
relativa dos critérios.

Ainda na fase de modelagem de preferéncia e escolha do método, duas
avaliacbes sdo realizadas durante o desenvolvimento do modelo: a avaliacao
intracritério e a intercritério. A avaliacao intracritério refere-se ao desempenho de cada
alternativa em relacdo a um critério, gerando uma comparacédo entre as alternativas
nesse critério.

Ja avaliacédo intercritério consiste na combinacéo entre os diferentes critérios.
Trata-se das informacdes que permitem efetuar a combinacdo quantitativa dos
critérios para o0 processo de agregacdo com vistas a avaliacao das alternativas (DE
ALMEIDA, 2013).

A ultima fase do framework conta com a avaliacao das alternativas a partir da
aplicacdo de um método multicritério. Em seguida, o resultado do modelo passa por
uma andlise de sensibilidade, que a depender do desempenho pode apresentar uma
boa robustez do modelo ou pode requerer revisdo do modelo. Nessa etapa € analisada
a sensibilidade do modelo quando séo alterados dados de entrada ou/e outros
parametros do problema de decisdo. O processo de modelagem é concluido com a

elaboracdo das recomendacdes e implementacdo da decisao.

2.1.4 Familia PROMETHEE

Os métodos da familia PROMETHEE sdo métodos de sobreclassificacdo ou
também chamados métodos outranking. Eles foram propostos pela primeira vez por
Brans (1982) e se baseiam na comparacéo par a par de alternativas em relacao a
cada critério.

Quanto a estrutura dos métodos, inicialmente, o decisor estabelece o peso de

cada critério com base no grau de importancia dentro do contexto de deciséo.
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Conforme De Almeida (2013), a partir dos pesos é possivel realizar o célculo do grau
de sobreclassificacdo para cada par de alternativas avaliadas, como pode ser

observado na equacéao abaixo:

1 (1)
m(a,b) = WWJ-Fj(a, b)
Onde
u (2)
w = w; = le
2

1 (a,b) — grau de sobreclassificacdo da alternativa ‘a’ sobre a alternativa ‘b’

w; — Peso para o critério ‘j’ estabelecido pelo decisor

F;(a,b) € uma funcéo da diferenca [gj(a) — gj(b)] entre o desempenho das
alternativas para o critério j.

Para estabelecer o valor de F;(a, b), sdo apresentados seis tipos de fungdes
generalizadas. Algumas contam com os parametros de indiferenca e preferéncia,
chamados limiares de preferéncia (p) e os limiares de indiferenca (q). A partir desses
limiares, o decisor representa suas preferéncias e indica qual dessas funcdes deve
ser atribuida a cada critério. Por exemplo, quando o problema trabalha com uma
funcdo generalizada que ndo ha parametros definidos (critério usual) e a alternativa
‘a’ tem melhor desempenho que a alternativa ‘b, entdo Fj(a,b) =1 quando
gj(a) > g;(b). Caso contrario, F;(a, b) =0.

De acordo com De Almeida (2013), o decisor pode representar suas
preferéncias usando a forma da funcdo mais adequada para cada critério e, atraves
desses critérios gerais, representar a intensidade da sua preferéncia.

A Tabela 1 traz as funcbes generalizadas, ou também chamados critérios
gerais, para o PROMETHEE.



Tabela 1 - Critérios generalizados

1 Critério usual: ndo ha gj(@) —gj(b) >0 F(a,b) =1

parametros a ser definido gj(@—g;(b) <0 F(a,b) =0

2. Quase critério; define-se gj(a) —g;jb) >q F(a,b) =1

0 parametro q gj(@ —g;(b) <q F(a,b) =0

3. Limiar de preferéncia: gj(a) —gjb) >p F(a,b) =1
define-se o parametro p gi@—g;(b)<p F(ab) = gj(a) —g;b)

gj(a) —gj(b) <0
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F(a,b) =0
4. Pseudo critério: definem- gj(@)—gj(b) >p F(a,b) =1
se 0s parametros g e p q<gj@-gjb)<p F(a,b) =1/2
g9j@—g;(b)<q F(ab)=0
5. Area de indiferenca: g;(@)—g;(b)>p F(a,b) =1
definem-se os parametros q | ¢ < g;(a) — g;(b) <p F(a,b)
ep gj(@—g;(b) <q _j@—g,b)—9)
-9
F(a,b) =0

6. Critérios gaussiano: o A preferéncia aumenta

gj(a) —g;j(b) >0

desvio-padréo deve ser gj(@)—g;(b) <0

segundo uma distribuicao
normal

F (a,b) =0

fixado

Fonte: Adaptacéo De Almeida (2013).
Para cada parametro descrito na Tabela 1, Brans e Mareschal (2002)

apresentam o significado do ponto de vista do decisor. O Limiar de indiferenca (q;)

representa a maior diferenca entre [gj(a) eg; (b)], abaixo da qual o decisor considera

7

que a e b sdo indiferentes. O Limiar de preferéncia (p;) € o menor valor dessa

diferenca, acima do qual o decisor exprime uma preferéncia estrita em favor de uma
das acdGes. Por fim, o Limiar s; corresponde a um grau de preferéncia médio e situado
entre g e p.

Substituindo os valores dos pesos da equacao 1 para todas as comparacdes
entre as alternativas e para todos os critérios é possivel identificar os fluxos de
importancia, também interpretados como indices das alternativas, e
consequentemente a alternativa dominante. Esses fluxos de sobreclassificacdo
podem ser de entrada (¢p~), que representa o quanto a alternativa é dominada, ou de
saida (¢*), que condiz com a parte de dominancia da alternativa. A diferenca entre o

fluxo de saida e o fluxo de entrada resulta no fluxo de sobreclassificacao liquido.
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Esses fluxos séo calculados com base na equagéo abaixo, conforme de
Almeida (2013):

¥*@) = Y n(ab) ©
¢~(@ = ) n(b,a) @

Caracterizando o método PROMETHEE I, tem-se que o calculo do fluxo liquido

€ dado por:

¢ =¢" - ¢~ (6)

Portanto, quanto maior o valor do fluxo liquido, mais preferivel é a alternativa.

Dentre os diferentes métodos da familia PROMETHEE, o PROMETHEE |
(ranking parcial), o PROMETHEE Il (ranking completo) e o PROMETHEE V (utilizado
em problemética de portfélio), sdo as mais conhecidas. O PROMETHEE Il é indicado
para casos de problematica de ordenacéo, visto que ele fornece uma pré-ordem
completa.

Além desses métodos, a literatura apresenta aplicacbes do método
PROMETHEE-ROC. Esse método usa o ROC (Rank-Order Centroid) para
estabelecer os pesos substitutos dos critérios conforme as preferéncias do decisor,
sem exigir muito esfor¢o cognitivos dele, e do método PROMETHEE Il para obten¢éo
do ranking das alternativas.

2.1.4.1 Promethee — Roc

Para obtencdo do grau de sobreclassificacdo no método PROMETHEE I, e
consequentemente a ordenagdo das alternativas do problema, € necessario o
conjunto de pesos dos critérios. Os pesos definidos pelo decisor representam a
importancia de cada critério dentro do contexto de decisao.

No entanto, a definicdo dos valores precisos dos pesos muitas vezes pode néao
parecer uma tarefa simples para o decisor, exigindo dele muito esfor¢o cognitivo.
Diante disso, foi criado um método que facilitasse o processo de definicdo dos pesos
e exigisse menos esfor¢o do decisor na etapa de elicitacdo dos pesos. A esse método
deu-se o nome PROMETHEE-ROC (CLEMENTE, 2015; MORAIS et al., 2015).
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A interacdo das metodologias de pesos substitutos utilizados no ROC com o
método PROMETHEE Il é o alicerce para o PROMETHEE-ROC, que € formulado por
uma racionalidade ndo compensatoria para definir a ordem que representa a
prioridade das alternativas, considerando o desempenho de cada uma delas,
assumindo informacéo ordinal sobre os critérios de avaliagdo (CLEMENTE, 2015).

Lima e Morais (2002) aplicaram o método PROMETHEE-ROC objetivando
priorizar medidas de gestdo para reducdo da demanda de agua em um dos prédios
de uma instituicdo publica, uma vez que o decisor ndo era capaz de fornecer
informacdes completas para definir suas preferéncias. Esse método ndo exige muito
esforco cognitivo do decisor, visto que séo solicitados ao decisor informacdes parciais
para definir suas preferéncias (LIMA; MORAIS, 2022).

Para a determinacdo dos pesos € utilizada a equacgéo 6, onde n é referente a
quantidade de critérios do problema de decisédo, k é a posicao do critério de acordo

com a ordenacao proposta pelo decisor e w é peso substituto do critério i.

- (6)
X

Quanto a estrutura l6gica do método PROMETHEE-ROC, a Figura 3 traz uma

adaptacao da estrutura apresentada por Clemente (2015).

Figura 3 - Estrutura légica do Método PROMETHEE-ROC

Fluxo liquido

Fluxos de
sobreclassificagéo

Conjunto de positivo
alternativas I
Contrugéo da
malrig de  |—» Grau de
Decisor ) ificaca
- consequéncia sobreclassificagao
Define o Ordenar os critérios Fluxos de
conjuntode | —»{  ge acorco com o

Ranking final das
alternativas

5 sobreclassificagéo
criterios grau de importancia negativo
es0 ROC,

Fonte: Adaptacéo de Clemente (2015).

2.2REVISAO DA LITERATURA

Nessa secdo serdo apresentadas algumas aplicacbes do método de
estruturacdo de problema VFT e de métodos multicritério existentes na literatura,

aplicados em um contexto de tecnologia sustentavel, especialmente na busca de
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melhoria nos servicos de saneamento basico, dentre eles abastecimento de agua e

esgotamento sanitario.

2.2.1 Aplicacdo do VFT

A aplicacéo de estruturagdo de problema na temética saneamento basico ainda
€ muito restrita. Apesar disso, dentro do contexto de saneamento basico, Monte e
Morais (2019) apresentam uma aplicacdo da abordagem operacional soft em um
problema de abastecimento de agua. Com base no VFT, os autores identificaram os
objetivos do decisor, construiram a hierarquia, definiram os critérios e criaram
alternativas para o problema de abastecimento no municipio de Olinda-PE, com base
nos valores do gerente de operacao da empresa de abastecimento de agua da regiao.

Em discusséo com o decisor Monte e Morais (2019) conseguiram identificar 22
objetivos. Os objetivos refletiam desde interesses financeiros como minimizar custo
de operagao do sistema, que resultou no atributo “custo de implementacao”, a
interesses sociais (maximizar a agilidade no atendimento dos consumidores) a partir
do atributo “reducdo esperada de reclamacdes de consumidores” e interesses
ambientais (minimizar as perdas de agua) mensurados pelo atributo “indice de perda
de agua”.

Em outras areas € possivel identificar aplicacdes do VFT na tematica de
sustentabilidade. Através da estruturacdo de problemas, Alencar, Priori, Alencar
(2017) apresentaram alternativas mais sustentaveis para o setor da construcéo civil,
como, por exemplo, aquecer a piscina com energia solar no lugar de bomba de energia
e sensores de refrigeracdo para ar condicionados. Os autores, por meio de entrevistas
com profissionais da construcao civil e professores de engenharia da cidade de Recife,
conseguiram identificar os pontos de vista dos entrevistados com relacéo a inovagao
e uso de tecnologias mais sustentaveis nas edificagoes.

Com isso, foram apresentados 0s objetivos fundamentais e definidos os
atributos com base na literatura. Na etapa de geracdo de alternativas, os autores
utilizaram como mecanismos de auxilio os dispositivos analise dos objetivos
fundamentais; analise dos objetivos meio-fim e combinagcéo das alternativas. Essas
ferramentas de criacdo de alternativas refletem e combinam os valores do decisor,
como esperado pela aplicagao da metodologia VFT.

Bortoluzzi et al. (2021), também trabalharam com o VFT a fim de identificar os

valores do decisor quanto as tecnologias para projetos de geracao e distribuicdo de
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energia elétrica. Dentro dessa tematica, os autores identificaram lacunas referentes a
falta de compreensdo e estruturacdo dos valores de implementacdo de
sustentabilidade na hora de selecionar um portfélio de geracdo e distribuicdo de
energia. Eles utilizaram o método VFT para garantir essa estruturacao e diminuir essa
lacuna na literatura.

A partir da aplicacdo do método de estruturacéo, eles elencaram os valores dos
envolvidos no processo de decisédo e converteram esses valores em objetivos que se
classificaram em trés dimensdes: aspectos ambientais, socioeconémicos e
tecnologicos. A partir dos valores identificados foram listados 18 projetos para geracao
e distribuicdo de energia em varias localidades do Mato Grosso do Sul que incluiam
apenas fontes renovaveis.

Lima e Morais (2022) trazem a estruturacao de problema por meio do VFT como
maneira de identificar alternativas para o tratamento de esgoto da zona rural de um
municipio pernambucano. A pesquisa contou com uma entrevista semiestruturada
com o decisor municipal responsavel pela tematica. Por meio do VFT foi possivel
identificar que os valores do decisor iam desde aspectos sociais, como a qualidade
de vida, educacao sanitaria e salde da populacdo rural, até aspectos ambientais e
técnicos como a contaminacao do solo e custo da tecnologia.

As autoras conseguiram, a partir dos valores do decisor, identificar medidas
tecnoldégicas como a implementacao do sistema de tratamento descentralizado tanque
biodigestor ou bacia de evapotranspiragcdo. Também destacaram as alternativas de
medidas educativas como campanhas e orientacdes de uso de pecas sanitarias nas

zonas rurais.

2.2.2 Aplicacdo de Métodos de Apoio a Deciséo

No que diz respeito aos métodos multicritério na teméatica de saneamento
basico, mais especificamente tratamento de esgoto, existe mais aplicacdes do que o
VFT. Estas pesquisas usaram os métodos multicritério como uma ferramenta de
suporte ao processo de decisdo, a fim de obter um resultado em meio a varias
alternativas e considerando os diferentes critérios.

Al-Rashdan et al. (1999) trabalharam com o PROMETHEE em um problema de
decisdo em grupo para ordenar projetos para o tratamento de aguas residuais na
Jordania. O trabalho foi estruturado em quatro etapas interativas, sendo a primeira a

identificacdo do problema e os objetivos. A etapa seguinte consistia na selecao e teste
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dos objetivos fundamentais do ambiente, no qual esses objetivos foram obtidos a partir
da construcao de um workshop com grupo de interesses ambientais e de especialistas
do ministério da Jordania, e especificacao dos critérios e pesos.

Alguns dos critérios eram os efeitos sobre a saude humana; numero de
pessoas afetadas; viabilidade técnica e viabilidade econémica. Por fim, foi realizada a
definicAo dos projetos e usado um método dentro da familia PROMETHEE para
obtencéo do ranking final e selecéo do projeto. Como resultado, o trabalho apresentou
quatro projetos: reabilitacdo de estacdes de tratamento de aguas residuais no Norte;
Reabilitacdo de estacBes de tratamento de aguas residuais no sul da Jordania;
Reabilitacdo da rede de &gua na area da grande Ama e Construcao de novas redes e
instalacdes de aguas residuais em Ama, Fuheis e arredores.

Oliveira (2004) fez usos da arvore de deciséo e analise de sensibilidade para
escolha de um sistema de tratamento de esgoto entre as oito alternativas analisadas.
Anagnostopoulos, Gratziou, Vavatsikos (2007) usaram o método Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (AHP) para selecionar um sistema para o tratamento de aguas
residuais considerando trés conjuntos de critérios: o conjunto econémico, 0 conjunto
de critérios ambientais e os critérios sociais.

Hunt (2013) utilizou Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) para construir de
um modelo que auxiliasse o processo de selecdo de um sistema tratamento de esgoto
para municipios de pequeno porte e para proporcionar ao decisor uma melhor visédo
do problema. Os critérios determinados para o modelo de decisdo dessa pesquisa
eram de énfase econdmica (investimento inicial, operacdo e manutencao, etc.);
ambiental (DBO, coliformes fecais, nutrientes, etc.); social (maus odores, ruidos, etc.)
e tecnoldgica (confiabilidade, independéncia do solo, etc).

Karbal, Karmakar, Asolekar (2013) utilizaram uma abordagem que incorporava
opinides de especialistas no processo de tomada de decisdo baseado em cenarios
para escolha de alternativas para o tratamento de agua residual. Essa decisdo em
grupo apresentada por eles é estruturada no método AHP. Entre os atributos estavam
a durabilidade, aceitabilidade e custo do ciclo de vida.

No ambito de bacia hidrogréafica, Reis (2018) propés um modelo de avaliacéo
multicritério para selecionar um sistema de tratamento de efluente. O modelo contava
com dezenove critérios, no qual o autor considerou os aspectos mais globais para
toma de decisdo dentro desse contexto, sendo esses critérios de eixo ambiental,

social, operacional e tecnoldgico.
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Para selecao do sistema, o autor usou a MAUT e a estrutura de preferéncia
para construcdo da matriz. O peso dos critérios foi definido a partir de trés grupos
focados na tomada de decisdo. Um grupo era os profissionais do segmento
académico, o outro a equipe operacional de tratamento de esgoto e por ultimo o grupo
de especialistas do segmento de regulagao.

Lizot et al. (2021) construiram um modelo de apoio a decisdo multicritério,
estruturado em seis etapas, para selecionar um sistema de tratamento de efluentes.
O modelo considerou seus critérios no aspecto econdmico (custo de investimento),
social (aceitacdo publica), ambiental (remocdo de DQO) e técnico (operacdo e
manutencao; area), totalizando doze critérios e vinte alternativas, obtidas a partir de
revisdes bibliograficas. Apds aplicacdo do método ELECTRE IlI, o ranking teve em
suas primeiras colocacfes as seguintes alternativas, respectivamente: infiltracédo
lenta; reato UASB + filtro anaerdbio e infiltragéo rapida.

Freitas (2020) utilizou analise multicritério, através do método ELECTRE I, para
selecionar, dentre as 37 técnicas de tratamento de esgoto utilizado no Brasil, as
melhores técnicas para 0os municipios estudados durante a pesquisa. Nao muito
diferente dos outros trabalhos mencionados, Freitas (2020) trabalhou com critérios de
caracteristica técnica (complexidade e confiabilidade), econémica (investimento e
demanda de area), sociais (odor e atracdo de insetos) e ambientais (lodo liquido a ser
tratado).

Na China, Zhang et al. (2020), preocupados com as condi¢cdes sanitarias e a
qualidade dos recursos hidricos na zona rural de Xi'an, recorreram ao AHP para
escolher o sistema mais adequado para a area estudada. Dentro desse contexto de
deciséo, no qual entre os critérios estavam o custo de operacéo, qualidade do efluente
tratado, confiabilidade e impacto visual e ruidos, como resultado do processo, 0s
autores identificaram que o Reator de Batelada Sequencial (Sequencing Batch
Reactor) seria o sistema de tratamento ideal para a regiao.

Chaisar e Garg (2022), preocupados com a poluicdo do recurso hidrico, a
degradacdo ambiental e a 4proliferacdo de doencas na india, desenvolveram um
estudo visando auxiliar o processo de tomada de deciséo para selecéo de tecnologias
de tratamento de esgoto na regido. Usaram o método multicritério AHP e treze critérios
foram considerados, sendo eles de aspecto social (consumo de agua e odor),
horticultura (pH e coliformes) e aspectos econdémicos (custo de operacdo e

manutencao).



39

2.3 SINTESE DO CAPITULO

O processo de busca por uma tecnologia que sane a deficiéncia de tratamento
sanitario de uma comunidade conta com diferentes critérios de aspectos sociais,
ambienteis, financeiros e técnicos, como observado no subtépico anterior. No entanto,
em sua maioria, esses critérios sao implementados no problema a partir de uma
revisdo de literatura ou analises de especialistas, ndo existindo uma estruturacao
prévia do problema para trabalhar a percepcdo do decisor e delimitar os objetivos
relevantes para o tomador de decisao do problema.

O mesmo ocorre na etapa de definicdo do especo de acles. Recorrem as
possiveis tecnologias existentes na literatura, sem analisar a escolha do tomador de
deciséo, que muitas vezes fica alheio a essas etapas. Também se percebe que néo
h& tantos trabalhos voltados para o tratamento de esgoto, que realizam a integracédo
de MCDA e estruturacdo de problema, especialmente para geracdo de debates
entorno da auséncia desse servico em algumas comunidades rurais brasileiras.

Assim, esse trabalho tem por objetivo, estruturar o problema de tomada de
deciséo, a fim de compreender a percepcdo do decisor e refleti-la no problema de
decisdo, e com isso, integrar um PSM, nesse caso o VFT, com um método
multicritério, em um modelo de apoio a decisdo no contexto de esgotamento sanitario
na zona rural. Essa metodologia se apresenta como uma ferramenta de contribui¢éo
para gestores publicos na fase de identificacéo e priorizacdo de medidas para atender

o déficit no servico de esgoto sanitario na zona rural.
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3 SANEAMENTO BASICO: TRATAMENTO DE ESGOTO NA ZONA RURAL

Neste capitulo sera apresentado um panorama geral a respeito do tema
saneamento basico. O capitulo conta com um panorama geral do saneamento
brasileiro e uma apresentacdo da situacdo do esgotamento sanitario na zona rural.
Em seguida serd apresentada a diferenca entre as aboradegens de tratamento de

esgoto e suas aplicacoes.

3.1 SANEAMENTO BASICO

Atrelado ao desenvolvimento tecnoldgico e ao crescimento populacional estdo
0 aumento pela necessidade de recurso hidrico e a geracéo de efluentes. Diante disso,
muito se passou a falar de saneamento béasico. O saneamento basico é entendido
como a gestao ou o controle dos fatores fisicos que podem exercer efeitos nocivos
aos seres humanos, prejudicando, portanto, o seu bem-estar fisico, mental e social
(CARCARA; SILVA; MOITA, 2019).

A Lei n® 11.445/2007, considerada a mais importante dentro dessa conjuntura,
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico. Ela define saneamento
basico como “um conjunto de servicos, infraestrutura e instalagbes operacionais de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitério, limpeza urbana e manejo de
residuos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas” (BRASIL, 2007).

A Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007) tem como principios imprescindiveis a
saude publica, seguranca de vida, protecdo ao meio ambiente, adequacédo a
particularidades locais, planejamentos de desenvolvimento urbano e regional, e o
combate a pobreza. Essa Lei € um dos grandes marcos dentro desse eixo.

Em 2013 foi aprovado pelo Decreto n° 8.141 o Plano Nacional de Saneamento
Basico - PLANSAB (BRASIL, 2013) que consiste no planejamento integrado do
saneamento basico considerando seus quatro componentes descritos pela Lei
11.445/07. Trata-se de metodologias selecionadas para realizar o planejamento
determinado pela Lei do Saneamento, por serem metodos que apresentam como
principios a visao dos diversos atores que atuam no setor, como poder publico,
sociedade civil organizada, prestadores de servigos, trabalhadores, movimento
popular, entre outros, o que se consolida mediante a participacao social (PEREIRA;
HELLER, 2015).
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Através do PLANSAB se deu a recomendacdo do Programa Nacional em
Saneamento Rural (PNSR), a fim de minimizar o déficit de atendimento ao meio rural
e as especificidades destes territérios, os quais necessitam de abordagens distintas
das aplicadas em meio urbano (SCALIZE; BEZERRA, 2020). O PNSR foi elaborado
em 2019 pela Fundacéo Nacional de Saude (FUNASA) em parceria Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). A apresentacdo do documento avanca na
discusséo e consolidacdo de um conceito de rural orientador do planejamento em
saneamento no Brasil e na compreensdo de problemas que vém determinando a
auséncia de solucdes sanitarias adequadas de saneamento basico a populacéo rural
brasileira (BRASIL, 2019).

Outro marco dentro do saneamento basico nacional é a elaboracédo do Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB), que se enquadra na Lei Federal n® 11.445,
de 2007. Conforme o Termo de referéncia do PMSB (BRASIL, 2018), o plano é um
conjunto de diretrizes, estudos, projeto e metas, que por meio de avaliagbes de
salubridade ambiental e avaliacBes do nivel de prestacéo de servico, elaboram uma
programacao de acdes e de investimentos necessarios para garantir os servicos de
saneamento basico. A FUNASA é uma das grandes apoiadoras da elaboracédo do
PMSB e importante 6rgdo para conducdo de acBes de saneamento basico em
municipios com populagéo de até 50.000 habitantes.

No ano de 2020 foi aprovado o Novo Marco Legal do Saneamento Basico. A
Lei de n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020) prevé a universalizacdo do servico de
esgotamento sanitario em 90% e de abastecimento de agua em 99% até 2033 e gera
alteracdes na prestacdo de servico de saneamento, possibilitando uma facil entrada
de empresas privadas no setor.

O novo Marco Legal (BRASIL, 2020) intitula uma série de atividade e alteracdes
nas condicdes estruturais do servico de saneamento. Exemplos dessas alteracdes
sao: 0 processo de regionalizacdo dos municipios de cada estado; a elaboracdo de
planos regionais para definicdo das metas e atribuir a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) competéncia para editar e elaborar de normas de regulacdo de servigo publico
de saneamento béasico, com referéncia nas diretrizes da Lei n° 14.026/2020.

No estado da Paraiba a regulamentacéo juridica de alta relevancia dentro do
contexto saneamento basico é a Lei n® 9.260/2010 (PARAIBA, 2010). A finalidade
dessa Lei é estabelecer diretrizes de Politica Estadual de Saneamento Basico, além

de instituir principios e disciplinar a gestdo associada de servicos publicos de
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saneamento entre o estado e municipios paraibanos, por convénios de cooperacgao, e
estabelecer os direitos e deveres dos usuarios e prestadores desse servigo.

Apesar dos longos anos de discussdo sobre os programas de saneamento no
Brasil, incluindo a zona rural, e a documentacédo do PNSR, a situacdo do saneamento

brasileiro, dando énfase ao esgotamento, ainda é inepta.

3.1.1 Panorama do Saneamento Basico

O Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS) responsavel
pelas informacgOes sobre saneamento todos os anos, desde 1995, coleta dados
referentes ao sistema de abastecimento e o servico de esgotamento do Brasil e
disponibiliza em forma de diagndstico.

O Diagnostico Tematico - Servicos de Agua e Esgoto - Visdo Geral do SNIS
2020 (BRASIL, 2021a) reuniu informacdes de 96,1% dos municipios do pais. Segundo
eles, dos 5350 municipios analisados nessa tematica, 5.337 possuem sistema publico
de abastecimento de agua, enquanto os demais recorrem a tecnologias alternativas,
COmo pogos e caminh&o pipa.

O diagnostico (BRASIL, 2021a) ainda traz que o Brasil expandiu 47,7 mil
quildmetros de rede de abastecimento, um crescimento de 2,7% em relacdo a 2019 e
apresentou um indice de atendimento total de agua com redes publicas de
abastecimento de 84,1%, sendo que disso, 93,4% refere-se ao indice de atendimento
urbano.

Voltando o foco dessa pesquisa para esgotamento sanitario, a Lei 11.445/2007

(BRASIL, 2007) define o servico de esgotamento sanitario como sendo:

Constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencdo de
infraestruturas e instalagcdes operacionais necessérias a coleta, ao transporte,
ao tratamento e a disposicédo final adequados dos esgotos sanitarios, desde
as ligacoes prediais até sua destinacao final para producéo de agua de relso
ou seu langamento de forma adequada no meio ambiente.

Assim, o efluente, se descartado de maneira inadequada, podera acarretar
danos sociais, ambientais e econémicos. Alguns desses danos sdo a contaminagao
de rios e corregos; a proliferagdo de doencgas; geracdo de odores; custo de
revitalizacdo dos rios contaminados e custo na saude devido ao aumento de caso de
doencas provenientes da auséncia de tratamento de esgoto, como leptospirose e

diarreia.
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Conforme o ultimo Diagnostico do SNIS (BRASIL, 2021a), dos 4744 municipios
analisados nessa tematica (85,2% dos municipios do pais), 2807 municipios contam
com sistema publico de esgotamento sanitario (59,2%), enquanto os demais
municipios utilizam de medidas alternativas como fossa rudimentar, vala a céu aberto
ou langamento em curso d’agua. Vale lembrar que a amostra da pesquisa abrange
94,6% da populacgdo total, no qual 96,4% da populagéo é urbana.

Outro dado do Diagnéstico referente ao esgotamento é a extensdo da rede de
esgotos. No Norte e Nordeste essa extensdo € de 7,3 mil km e 47,8 mil km,
respectivamente, enquanto no Sul e Sudeste e de 65,1 mil km e 212 mil km
respectivamente. No Nordeste 30,3% da populacéo é atendida com rede publica de
esgoto, enquanto no Sudeste esse indice é de 80,5%.

Observa-se que o foco e debates em cima do abastecimento de agua refletem
nos dados do pais. As Instituicdes e Companhias de Abastecimento e Esgoto ainda
propagam uma cultura de visualizar as agbes de saneamento de maneira
individualizada, assim, focando em ac¢des de abastecimento e preterindo acdes de
esgotamento, de coleta de residuo sélido e de drenagem pluvial.

A situacdo € mais acentuada em alguns contextos especificos, dentre os quais
destacam-se pequenos municipios, localidades com populacgéo dispersa (como zonas
rurais ou periurbanas) e assentamentos e ocupacdes precarios, nao regularizadas, ou
nao planejados. (KIPNIS; CASTRO, 2020).

3.2 ESGOTAMENTO SANITARIO NA ZONA RURAL

A infraestrutura inadequada de saneamento é um problema global que afeta
particularmente as areas rurais (HUANG et al., 2022). As taxas de saneamento sao
mais baixas nas areas rurais, por exemplo, em 2017, sete em cada dez pessoas que
ainda carecia de servigo basico de saneamento viviam na zona rural e um tergo vivia
em paises menos desenvolvidos (UNICEF, 2019; UNITED NATIONS, 2019).

O Brasil possui aproximadamente 30 milhdes de habitantes morando na zona
rural e comunidades isoladas (IBGE, 2015). Segundo ultimo censo do IBGE, cerca de
75% das residéncias rurais ndo possuem sistemas de tratamento ou de destinacao
adequados de esgoto que, em geral, € despejado em fossas rudimentares, em valas
ou, diretamente, no solo ou em cdrregos, rios e lagoas (SENAR, 2019).

Para WHO e UNICEF (2017) o saneamento basico rural € um tépico

preocupante, visto que apesar das politicas publicas que vem sendo desenvolvidas,
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ainda € elevado o nimero de pessoas que vivem na zona rural com recursos
inadequados de esgotamento sanitério.

O Panorama de Saneamento Basico do Brasil (BRASIL, 2021b) traz uma
analise dos indicadores de 2019 com as metas de atendimento do PNSR para os
domicilios rurais. De acordo com a andlise feita a partir dos dados do IBGE 2010 e do
SNIS 2016 e 2017, eles constataram que 30% dos domicilios rurais séo atendidos por
rede coletora ou fossa séptica para excretas ou esgoto sanitarios e apresentaram uma
estimativa, por meio de projecdes, que em 2038 esse numero de atendidos por rede
coletora ou fossa séptica passara de 30% para 76%.

Observa-se que apenas 76% da populacao rural sendo contemplada por esse
servico ainda representa um baixo indice, principalmente diante da meta de
universalizacdo do saneamento basico no Brasil até 2033. Diante dos dados, vé-se a
necessidade de medidas, pensadas e imediatas, para o saneamento rural.

A literatura apresenta uma variedade de tecnologias de tratamento de efluente,
até mesmo para as areas que ndo possuem atendimento com rede de coleta de
esgoto. Assim, além dos sistemas de tratamento de esgoto centralizados existem 0s
sistemas descentralizados. Trata-se de sistemas de tratamento mais simples que

atende a situacdes unifamiliar ou a pequenos agrupamentos e comunidade rurais.

3.2.1 Tratamento de Esgoto

De acordo com Von Sperling (2014), o sistema de tratamento de esgoto esta
associado aos conceitos de nivel de tratamento e eficiéncia de tratamento. O sistema
de tratamento esta usualmente classificado em quatro niveis, sendo eles: preliminar,
primario, secundario e terciario.

Além dos niveis de tratamento também existem as abordagens do tratamento
de esgoto. De acordo com Tonetti et al. (2018) a abordagem pode ser do tipo
descentralizada ou centralizada. A abordagem centralizada € a mais utilizada nos
centros urbanos. Ela conta com redes coletoras que transportam o afluente das
residéncias e edificacdes até a estacao de tratamento de esgoto.

Para Huang et al. (2021), os métodos de tratamento de aguas residuais
utilizados na zona urbana ndo séo adequados para o tratamento de esgoto rural. Os
altos custos do tratamento centralizado dificultam a implantacdo de estagbes de

tratamento de efluentes, principalmente devido as grandes distancias em que o
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efluente tem que ser transportado, muitas vezes necessitando de estacdes elevatérias
para chegar a area de tratamento (OLIVEIRA et al., 2021).

As tecnologias descentralizadas passaram a ser uma opcao. A coleta, o
transporte, o tratamento e a disposicao final ou o redso da agua residual ocorrem
proximos ao local da geragéo, utilizando tubulagbes menores (diametro nominal de
75-150 mm) se comparados aos sistemas centralizados (diametro nominal de 150-
2000 mm) (HONORATO et al., 2021).

Ja existe uma variedade de tecnologias descentralizadas. Exemplos de
algumas sdo wetland, reatores UASB, filtro anaerdbio, que vem sendo usados de
forma isolada ou combinada com outras tecnologias como tanques sépticos e bacia
de evapotranspiracdo. Outros exemplos de tratamento descentralizado séo as fossas
sépticas biodigestoras e vermifiltro.

Analisando o aspecto legal das tecnologias descentralizadas, é possivel
constatar que na legislagédo o atendimento descentralizado ainda é um assunto pouco
abordado. A Lei Federal n°® 14.026/2020 (BRASIL, 2020), que atualiza o Marco Legal

do saneamento basico, traz no seu Art. 11-B, § 4 ©:

E facultado & entidade reguladora prever hipéteses em que o prestador
podera utilizar métodos alternativos e descentralizados para os servi¢gos de
abastecimento de 4gua e de coleta e tratamento de esgoto em areas rurais,
remotas ou em ndcleos urbanos informais consolidados, sem prejuizo da sua
cobrancga, com vistas a garantir a economicidade da prestacdo dos servi¢cos
publicos de saneamento basico.

A Lei 11.445 de 2007 por meio do artigo 45, inciso 1° também admite solucdes
individuais em caso de auséncia de rede publicas, visto que as normas editadas pela
entidade reguladora sejam atendidas. A Lei ainda traz em seu Art. 48, inciso VIl a
diretriz de “garantia de meios adequados para o atendimento da populagao rural
dispersa, inclusive mediante a utilizacdo de solugbes compativeis com suas
caracteristicas econémicas e sociais peculiares”. (BRASIL,2007).

Visto que a legislacdo possibilita a implementacdo de tecnologias
descentralizadas e que a literatura apresenta uma variedade de alternativas, é
importante lembrar que antes realizar a escolha, sdo necessarias analises. A analise
de um sistema de tratamento de esgoto deve ser realizada de forma individual, visto
que as localidades apresentam demandas distintas. Assim, antes de implementar
qgualquer tecnologia € necessario pensar na necessidade do local, compreender as

caracteristicas da regido, os seus desafios e seus reais interesses.



46

Apenas uma avaliacdo multicritério, que considere aspectos econdmicos,
ambientais, de seguranca a saude, e as resisténcias da populacdo podera indicar a
melhor alternativa para aquela localidade. (FLORENCIO; BASTO; AISSE, 2006).

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Como apresentado nesse capitulo, a pauta do saneamento basico ja vem
sendo discutida e conta com amparo legal tanto no ambito nacional como no ambito
estadual, no caso da Paraiba. No entanto, apesar de tantos debates, a situacdo do
saneamento, principalmente do servigo de esgotamento sanitario, ainda tem muito a
melhorar. Nas areas rurais brasileiras, por exemplo, é facilmente constada a auséncia
de sistema adequado de tratamento e destinacéo de esgoto.

Assim, medidas e acOes imediatas devem ser pensadas para a zona rural.
Como apresentado nesse capitulo, a literatura aponta alternativas centralizadas e
descentralizadas para tratamento de esgoto. Para area onde € inviavel a construcdo
de rede de esgoto, indica-se a implementacdo de tecnologias descentralizadas.
Conforme o Marco Legal do saneamento basico, essas tecnologias sdo facultadas,
podendo ser utilizadas para garantir a economia e a prestacdo dos servigos publicos

de saneamento.
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4 PROPOSICAO DE MODELO PARA PRIORIZACAO DE TECNOLOGIAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO NA ZONA RURAL

Neste capitulo serd abordado a descri¢cao do procedimento e apresentacéo das
etapas e do SAD utilizado para construcdo do modelo para priorizagcdo de uma
tecnologia de tratamento de esgoto para zona rural. No tdpico 4.1 descreve as etapas
para construcdo do modelo, com base no framework proposto por De Almeida (2013),
junto com o método VFT para estruturar o problema e incorporar valores inerentes do

decisor. O tépico 4.2 apresenta o SAD utilizado para auxiliar a construcdo do modelo.
4.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Visando contribuir para sanar o problema de auséncia de medidas sanitarias
na zona rural do municipio descrito acima, foi desenvolvido um modelo de apoio a
deciséo individual baseado no framework de 12 etapas proposto por De Almeida

(2013), como mostra a Figura 4.
Figura 4 - Etapas para constru¢éo do modelo de apoio a deciséo para priorizacdo de uma tecnologia

de tratamento de esgoto
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Fonte: A autora (2023).
O estudo iniciou com o levantamento de dados sobre o problema de

saneamento béasico no Brasil, dando énfase ao servigo de esgotamento sanitario, uma
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das quatro a¢gBes que compde o saneamento basico. O processo foi afunilado por
meio de uma busca na literatura e nas legislagdes sobre o tratamento de esgoto nas
comunidades rurais, principalmente do Brasil.

Para construcado do modelo foi necessario a definicdo da area de estudo. Para
isso, oficios, e-mail e visitas foram os meios utilizados para estabelecer contato com
0s gestores e representantes dos diferentes municipios do estado da Paraiba e de
Pernambuco. A partir do retorno obtido com o municipio de Pocinhos, foi dado inicio
ao desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho (sequéncia apresentada na
Figura 4).

A primeira etapa do framework contou com a definicdo e caracterizacdo da area
de estudo e do decisor do problema. O decisor foi o representante municipal a frente
dessa tomada de decisdo. A segunda etapa correspondeu a entender o problema e
estrutura-lo. Para o desenvolvimento dessa fase foi aplicado o método de estruturacéo
de problema Value-Focused Thinking (VFT).

A aplicacdo do VFT teve inicio com a realizacdo de uma entrevista presencial
com o decisor da pauta. O processo ocorreu por meio de uma entrevista
semiestruturada construida a partir dos seguintes dispositivos propostos por Keeney
(1992): lista de desejo; alternativas, metas e restricdes; objetivo estratégico;
consequéncias; problemas e deficiéncias, perceptivas diferentes (Apéndice A). A
estrutura do questionario da entrevista também foi baseada no trabalho de Melo
(2017), que também utilizou a proposta de Keeney (1992) para a construcéo do roteiro
da sua entrevista semiestruturada.

De acordo com Keeney (1992) os decisores ndo possuem uma compreensao
total de seus objetivos e isso levaria a uma articulacdo dos objetivos que seria
prejudicial para o contexto de decisdo. Com isso, o uso do VFT permitiu identificar e
estruturar os objetivos do decisor de forma que nao prejudique o contexto de deciséo
e a definicdo dos critérios e das alternativas para o problema.

A introducédo da etapa de estruturacao de problema por meio do método VFT é
um diferencial desse modelo de apoio a deciséo, pois ofereceu liberdade para que o
decisor considerasse outros critérios além dos ja existentes na literatura. O Quadro 1,
construida a partir de uma analise bibliografica, expdem o0s principais critérios
empregados em outros problemas de decisdo dentro do contexto de tecnologias de
tratamento de esgoto, que também foram integrados ao modelo por representarem

pontos importantes para o decisor.
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Quadro 1 - Critérios importantes para o modelo de priorizacéo de sistema de tratamento de

esgotos de acordo com a literatura e compativeis com o decisor

w Custo: Manutengdo | DBO | Nitrogénio | Coliformes | Confiabilidade | Simplicidade
Autores Implant.

Oliveira (2004) X X X X

Anagnostopoulos,

Gratziou,

Vavatsikos X X X X

(2007)

Hunt (2013) X X X X X X
Karbal,

Karmakar,

Asolekar (2013) X X X X
Reis (2018) X X X X X X
Lizot et al.

(2021) X X X X X
Freitas (2020) X X X X X X
Zhang et al.

(2020) X X X X
Chaisar e Garg

(2022) X X X X X

Fonte: A autora (2023).

Critério custo de implementacdo: o critério custo de implementacdo
corresponde as despesas (em R$) obtidas com a instalagdo/construgéo da tecnologia
de tratamento. Para isso, foram analisados os projetos de cada tecnologia e realizado
um orcamento simplificado do sistema utilizando a planilha de base de dados do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil (Sinapi-PB)
2022. O custo foi analisado para o sistema que atende até 5 pessoas e orcado apenas
0S iNsuMos.

Critério manutencao: o critério manutencao, na literatura, era analisado tanto
no seu viés econdmico através do custo de manutencdo como no viés técnico através
da simplicidade e frequéncia de manutencéo. Nesta pesquisa foi analisado o aspecto
técnico desse critério.

Critério DBO: a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é bastante utilizada
como parametro quimico para mensurar a qualidade do efluente final em um processo
de selecédo de tecnologia de tratamento. A legislacdo que dispde sobre os limites
desse parametro, dado que a destinagéo final do efluente seja o langcamento em
corpos de aguas receptores, é a Resolucédo n°® 430 da CONAMA, de 13 de maio de
2011 (BRASIL, 2011). A resolucéo traz que para ser langcado no corpo receptor, 0
efluente deve apresentar uma reducao minima de 60% do DBO. Com isso, 0 esperado
€ que a reducédo de DBO seja acima de 60%.

Critério nitrogénio: a depender da sua concentracdo, o nitrogénio pode conduzir

a um elevado crescimento de algas em lagos. Aléem disso, esse elemento na forma de
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nitrato esta associado a doencas como, por exemplo, a metahemoglobinemia. Por isso
espera-se uma reducdo na concentracao desse elemento no elemento tratado.

Critério coliformes: de acordo com Von Sperling (2014), a determinacdo da
potencialidade de transmitir contaminantes para o solo e para as pessoas, de maneira
direta pelo contato com a agua ou indireta pelo contato com o solo, € indicada de
forma indireta pelo indicador contaminacédo fecal, principalmente do grupo de
coliformes, os quais sdo organismos prejudiciais a saude.

Critério confiabilidade: Esse critério refere-se a probabilidade de que ocorra
falha mecanica ou de operacdo no processo de tratamento do efluente. Esses
parametros estéo ligados diretamente a funcionalidade do sistema.

A descri¢do dos niveis desse critério teve como referéncia os niveis adotados

por Von Sperling (2014), como pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 - Descricdo dos niveis do atributo confiabilidade

Niveis Descricao dos Niveis

O sistema apresenta um resultado mais desfavoravel no critério confiabilidade. Ou
1 seja, altissima chance de falha no processo de tratamento.

O sistema apresenta um resultado desfavoravel no critério confiabilidade. Ou seja,
2 alta chance de falha no processo de tratamento.
3 O sistema apresenta um resultado intermediario no critério confiabilidade.

O sistema apresenta um resultado favoravel no critério confiabilidade. Ou seja,
4 baixa chance de falha no processo de tratamento.

O sistema apresenta um resultado mais favoravel no critério confiabilidade. Ou
S seja, baixissima chance de falha no processo de tratamento.

Fonte: Adaptacéo de Von Sperling (2014)

Critério simplicidade: varios fatores influenciam na simplicidade de um sistema,
tais como, necessidade de treinamento do operador, dificuldade de operacéo e
necessidade de atividades rotineiras. Von Sperling (2014) apresenta niveis para
analisar a simplicidade das tecnologias de tratamento de esgoto.

Para este trabalho, os niveis foram definidos com base no grau de treinamento
e conhecimento exigido da populacdo rural que ird operar o processo, aléem das
dificuldades intrinseca a operacdo. Para construcdo dos niveis foi utilizado com
referéncia o quadro de avaliagdo apresentado por Von Sperling (2014), como mostra
0 Quadro 3.
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Quadro 3 - Descrigdo dos niveis do critério simplicidade na capacitacédo e operacéo da tecnologia

Niveis Descricao dos Niveis
A tecnologia € a mais desfavordvel no aspecto simplicidade operacional e

1 didatica. Ou seja, exige um elevado grau de treinamento e conhecimento de

operacdo e demanda materiais complementares

A tecnologia é desfavoravel no aspecto simplicidade operacional e didatica. Ou
2 seja, exige treinamento e conhecimento intermediario de operagdo e demanda

materiais complementares

A tecnologia é intermediaria no aspecto simplicidade operacional e didatica. Ou
3 seja, exige treinamento e conhecimento intermediario de operacgdo e funciona

sem materiais complementares

A tecnologia é favoravel no aspecto simplicidade operacional e didatica. Ou seja,
4 exige pouco treinamento e conhecimento intermediério de operacéo e funciona

sem materiais complementares.

A tecnologia é a mais favoravel no aspecto simplicidade operacional e didatica.
5 Ou seja, exige pouco treinamento e baixo conhecimento de operacgéo e funciona

sem materiais complementares

Fonte: Adaptacdo de Von Sperling (2014)

No entanto, os pontos relevantes para o decisor, dentro desse problema de
decisdo, iam além dos que estavam expostos na literatura. Com isso, 0 modelo
permitiu inserir os de critérios ja predefinidos em reviséo literaria e novos critérios
relevante para o decisor, a partir a aplicacdo do VFT, como mostra a Figura 4.

O framework (Figura 4) esta dividido em 3 fases, sendo elas: fase Preliminar;
Modelagem de preferéncia e escolha do método e Finalizagdo. Cada uma dessas
fases é constituida por etapas integradas, que juntas contabilizam 12 etapas. Na
primeira fase ocorreu a estruturagdo do problema e definicdo de elementos basicos
para construcdo do modelo. Entre esses elementos estavam a definig&do do (s) decisor
(es) e outros atores envolvidos, identificacdo dos objetivos, critérios e conjunto de
alternativas e definicdo da problematica.

Na etapa de estabelecimento do espaco de agdes foi identificado um conjunto
de alternativas discretas, compostas por 7 tecnologias. Os autores mencionados no
Quadro 1 apresentam diferentes alternativas de tratamento de esgoto que se
adequam a areas isoladas como as micropropriedades do municipio de Pocinhos —
PB.

Para selecdo das alternativas, foram utilizados dispositivos sugeridos por

Keeney (1992). Entre eles estdo o uso dos objetivos fundamentais e meios, 0s
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atributos, a combinacé@o de alternativas e a andlise da rede de objetivos meios do
decisor. Esses dispositivos foram utilizados para auxiliar a identificacao e selecao das
alternativas que atingiam os objetivos do decisor.

Assim, foi possivel extrair da literatura alternativas que atendessem os objetivos
dos decisor, como, por exemplo:

Reatores: O principal reator analisado em quase todos os trabalhos
apresentados no Quadro 1 é o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). E
uma tecnologia bastante difundia e no nordeste brasileiro é estudada por instituicoes
como o INSA (Instituto Nacional do Semiarido) e o Patac (Programa de Aplicacdo de
Tecnologias Apropriadas).

Wetland construido: € uma tecnologia é formado por canais que podem ser
posicionados no solo e posteriormente impermeabilizado. Posteriormente esses
canais sao preenchidos por diferentes camadas de matérias porosos como britas,
cascalho e areia grossas. Mudas de diferentes espécies vegetais sdo implementadas
no sistema que se desenvolvem a partir do biofilme bacterianos que formam nas
camadas do WC.

Tanque sépticos + filtro anaerébio: o tanque séptico é o0 sistema
descentralizado mais conhecido do Brasil e bastante aplicada nas areas rurais.
Associado a esse sistema estdo outras tecnologias que atendam a funcdo de
disposicéo final do efluente. Entre as mais comuns estdo os sumidouros e os filtros
anaerobios.

Filtros biolégicos e Biofiltros: ap6s buscas na literatura, foi identificado projetos
desenvolvidos no Brasil, dentro desse contexto, que trabalham com filtros biolégicos
do tipo vermifiltro, como, por exemplo, o projeto Biodgua — vermifiltro (GOUVEIA,
2019; SANTIAGO et al., 2015). O vermifiltro € um filtro biol6gico que se divide em duas
partes, sendo a porte superior constituida por humus, serragem e minhocas e a parte
inferior comportas por matérias responsaveis pela filtragem.

Foi possivel também identificar outras alternativas a partir de sugestées do
decisor durante a aplicacdo do VFT.

Identificados as alternativas e os critérios do problema de deciséo, foi
construida a matriz de consequéncia do modelo. Dada a impossibilidade de construir
escalas pilotos de cada sistema ou até mesmo implementar as tecnologias nas
comunidades do municipio para analises, foi realizada uma busca bibliografica em
periodicos e trabalhos académicos cientificos, a fim de construir um banco de dados

para definicdo das consequéncias da matriz.
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Assim, para cada alternativa do problema foi realizada uma busca na literatura
e selecionados, entre os principais periodicos, os trabalhos mais recentes referentes
a implementacéo desses sistemas em cidades de pequeno porte e areas rurais. Entre
os trabalhos selecionados, sédo destaque autores referéncia na area de saneamento,
como, por exemplo, Von Sperling (2014) e Tonetti et al. (2018).

Concluida essa primeira fase do framework, iniciou a fase de modelagem de
preferéncia e escolha do método. Nessa fase foram definidos fatores que
influenciavam diretamente na escolha preliminar do método, como, por exemplo, a
definicdo da racionalidade do decisor e a sua preferéncia dentro do conjunto de
consequéncias. De Almeida (2013) salienta a necessidade de entender a diferenca
entre métodos compensatérios e ndo compensatorios e conhecer a racionalidade do
decisor.

Como propde o framework, foi realizada a avaliagao intracritério e a etapa de
avaliacdo intercritério. No método de sobreclassificacdo a avaliacao intracritério €
dada pela definicao dos critérios generalizados referente a cada critério e seus limiares
de preferéncia e indiferenca, caso apresentem. A selecdo do tipo de critério
generalizado associado a um critério tem um papel muito importante porque permite
ao decisor ampliar ou atenuar o impacto desse critério sobre o processo de decisédo
(ALENCAR, 2003).

A etapa seguinte foi a avaliacdo intercritério. Nos métodos de
sobreclassificacdo essa avaliagdo se dar por meio da atribuicdo dos pesos dos
critérios a partir do grau de importancia do decisor. Na fase de finalizagdo as
alterativas foram avaliadas a partir da aplicacdo do método, que nesse caso foi 0
PROMETHEE-ROC, e realizada a analise de sensibilidade.

De Almeida (2013) relembra que ndo ha modelo correto, ha modelo atil. Por
meio da andlise de sensibilidade foi possivel identificar em que pontos o modelo era
mais sensivel a alteracdes e como refletiam diretamente na ordem do resultado, e a
partir disso investigar formar de fortalecer esses pontos e parametros do problema.

Por fim, a quarta etapa do processo metodolégico da pesquisa contou com a
apresentacao do ranking final, obtido a partir do modelo de apoio a decisé&o individual.
A partir dos resultados foram apresentadas recomendacdes quanto ao resultado do
modelo e quanto a implementacdo da decisdo, sendo as duas Ultimas etapas do
framework De Almeida (2013).
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4.2 SISTEMA DE APOIO A DECISAO DO PROMETHEE — ROC

O sistema de apoio a decisdao “ROC and ratio elicitation for PROMETHEE
Ranking with Monte Carlo Sensitivity and Kendall Test via web" (PROMROCNRATIO)
€ um aplicativo que implementa o método PROMETHEE Il em conjunto com a
metodologia ROC objetivando auxiliar o processo de tomada de deciséo por meio de
um programa que minimiza o esfor¢co do usuario no processo de elicitacdo dos pesos.

Esse aplicativo, desenvolvido no laboratério CDSID (Center for Decision
Systems and Information Development) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e tem sua interface apresentada na Figura 5, foi utilizado para construcao do

modelo descrito no topico anterior.

Figura 5 - Interface do aplicativo PROMETHEE - ROC

EJ inct — INSID PROMETHEE WebAPP
S TS i 11 ':_ - = MCDM/A Decision Support Systems with PROMETHEE methods

MAcesse os aplicativos do PROMETHEE

Caro usuério, este sistema estd em fase de testes,
Em situagiies inesperadas, por favor entre em contato per este enderego: secinsid@insid.org.br

Explore o5 aplicatives desenvolvidos pelo COSID:

Ce e g
PROMC-optimal proMROCHRatio [ ROMAJC-Sort

ROC elicitation with PROMETHEE Sarting via web
Portfolio Analysis with c-optimal ROC and Ratls elicitation with PROMETHEE

PROMETHEE via web Ranking via web
Promethes c-3ima £ um método multicritério pars E um método mulicriténia baseado no £ um método multicritério baseado no
3 problemética de ssleio de pertidlic d= PROMETHEE Il para a problematica de R PROMETHEE para classificagio de afternativas
ahternativas baszado no PROMETHEE ordenag3o com elicitagse via ROC oude mzdo com elicitagSo via ROC
Clique agui  para realizar um NOVC cadastro. . . )
Caodigo de Ativacdo
E-mail
Cadigo
Developed by m Uni dade Federal de Per buce (UFPE)
cne I 'E Man nearing Departmant

Fonte: http://cdsid.org.br/prometheeroc/

Através de uma permisséo de acesso ao aplicativo, o analista pode alimentar o
software com as informagdes coletadas do decisor e obter como resultado o ranking
final das alternativas, além de realizar a analise de sensibilidade.

Quanto ao uso do aplicativo, 0 PROMROCNRATIO solicitou que o usuario
realizasse input de algumas informacgdes. Essas informacdes estavam contidas em

uma planilha padrao disponibilizada pelo aplicativo. Entres as informacdes solicitadas
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estavam: critérios; alternativas; as consequéncias; funcao de preferéncia dos critérios;
limiares (caso exista); direcdo de preferéncia dos critérios; escala dos critérios.

Apés submissdo da matriz e verificacdo dos parametros, o usuario foi
direcionado para elicitagcdo dos pesos por meio do ROC. Coube ao decisor ordenar 0os
critérios com base na sua importancia, onde nas primeiras posi¢cfes estavam 0s
critérios mais importantes para o decisor e nas ultimas os critérios menos importantes.
Assumindo a ordenacao dos critérios a partir do grau importancia dado a eles pelo
decisor, 0 software calculou o peso substituto dos critérios pelo ROC através da
equacao 6 apresentada no topico 2.4.4.1.

Concluida a etapa de elicitacdo dos pesos, o decisor solicitou o resultado
calculado pelo programa através do método PROMETHEE II, onde o ranking final foi
obtido a partir da analise do grau de sobreclassificacdo e, consequentemente, do
resultado de fluxo liquido. Como resultado do input dos dados provenientes dos
valores do decisor, foi obtido o ranking final das alternativas, a ilustragdo gréfica e uma
tabela do fluxo total e a matriz final do PROMETHEE II, com os indices de preferéncia.

Além da ordem final das alternativas e os fluxos, o programa possibilitou a
efetuacdo da andlise de sensibilidade baseado nos pressupostos de Monte Carlo.
Essa funcdo do software permitiu que o decisor analisasse e flexibilizasse diferentes
parametros do problema, como os critérios e consequéncias da matriz, além de
permitir que ele escolhesse se deseja variar todos ou apenas um conjunto de
parametros.

Com isso, o decisor pdde variar em uma porcentagem preestabelecida os
valores de entrada da matriz de consequéncia para 0s critérios selecionados, sem
alterar as atribuic6es dos pesos, por exemplo. A Ultima etapa do SAD para realizacao
da analise de sensibilidade foi a indicacdo do nivel de significancia para avaliacdo da
hipdtese nula de que néo ha relacdo entre resultado original e simulacdo. O nivel de
significancia assumido neste trabalho foi de 0,05. A partir dessas informacdes foi
verificada a porcentagem de permanéncia da alternativa na sua posi¢ao original no
ranking durante as simulagcbes e o percentual de vezes que a alternativa assume

outras posi¢des. O programa realizou até 100.000 simulacdes.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou o processo metodoldgico para construcéo do modelo

de apoio a decisao para priorizacao de tecnologias de tratamento de esgoto para zona
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rural. O procedimento foi dividido em quatro fases. As fases consideram todas as
etapas apresentadas no framework proposto por De Almeida (2013).

A segunda fase consiste na aplicacdo do método de estruturacdo de problemas
VFT, no qual, nas etapas de estabelecimento dos critérios e alternativas, é possivel
realizar inputs de critérios e alternativas existentes na literatura, como também
acrescentar critérios novos e alternativas novas definidos a partir dos valores do
decisor.

Para desenvolvimento do modelo, foi proposto o sistema de apoio de deciséo
do PROMETHEE - ROC, que conta com a metodologia ROC para elicitar os pesos do
problema de decisdo e o PROMETHEE Il para obtencdo do ranking das alternativas

gue serdo priorizadas.
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5 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO NO CASO DE POCINHOS - PB

Nessa secdo sera aplicado o modelo proposto para priorizagdo de uma
tecnologia de tratamento para zona rural do municipio de Pocinhos-PB. Para isso,
sera utilizado o VFT, visando estruturar o problema, e o sistema de apoio a decisao
do PROMETHEE-ROC como ferramenta metodoldgica para aplicagdo do modelo.

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Pocinhos é um municipio situado na mesorregidao do agreste do estado da
Paraiba e na microrregido do curimatau ocidental (Figura 6). De acordo com o IBGE
(2021), o municipio possuia em 2021 uma populacéo estimada de 18.848 habitantes
e uma area territorial de 623,967 km2. Segundo o ultimo censo do IBGE (2010) apenas
37,5% da populacdo possui esgotamento sanitario adequando.

Pocinhos possui um clima semiarido e esta inserido nos dominios da bacia
hidrografica do Curimatau Rio Paraiba. Os principais cursos d’agua no municipio tém
regime de escoamento intermitente e o padrdo de drenagem € o dendritico (PMSB-
PB/UFCG; 2021). Os corpos de agua dessa regido se enquadram na classe 2, onde
as aguas sao destinadas as atividades como abastecimento e irrigacdo de hortalicas
e plantas frutiferas, de acordo com o DZ 201 — classificacdo das aguas interiores do
Estado.

Ele € um dos 49 municipios paraibanos que esta participando da elaboracao
do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), com a FUNASA e a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). Ambas firmaram parceria através de um Termo
de Execucéo Descentralizada (TED), que visa celeridade na formulacdo e execucao
dos servicos de abastecimento e esgotamento do estado.

A equipe do PMSB-PB/UFCG (2021) construiu um documento intitulado
Diagnostico Técnico-Participativo no qual contempla as principais caracteristicas
territoriais do municipio e as principais informacdes referentes ao servico de
saneamento basico de Pocinhos.

Segunda a equipe do PMSB-PB/UFCG (2021), Pocinhos conta com dois
distritos, o distrito sede e o distrito de Nazaré. Além disso, possui um povoado, Jardim
Bela Vista; alguns projetos de Assentamento Rurais, voltados para producao agraria
e direcionados para o reordenamento do uso da terra em benéfico do povo rural; e

uma predominancia de pequenas micropropriedades na zona rural.



58

Figura 6 - Localizag@o do municipio de Pocinhos-PB no estado da Paraiba
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Fonte: PMSB-PB/UFCG (2021)

5.1.1 Caracteristica da populacao rural e do esgotamento sanitario da zona rural

de Pocinhos

Na relacdo urbano-rural, 0 municipio de Pocinhos apresenta um equilibrio
percentual. Com base no ultimo censo (IBGE, 2010), a populagéo rural é cerva de
43,5% da populacao total. Esse dado esta melhor detalhado no Anexo A, que traz da
situacdo do setor censitario do municipio.

Conforme o Diagnéstico Técnico-Participativo (PMSB-PB/UFCG, 2021), o
municipio tem um grande desafio na zona rural, a comecar com as condi¢des de
moradia. Apenas 4,2% das habitagfes de interesse social foram classificadas como
adequadas (contempla todos o0s servicos de saneamento) e 74,3% foram
consideradas inadequadas (ndo possuem rede de abastecimento de agua, rede geral
de esgoto e coleta de lixo), assim classificadas de acordo com as categorias do IBGE
(2010).
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Portanto, nota-se que € grande o numero de moradores da zona rural do
municipio sem acesso aos servigcos de saneamento, mesmo que na espera municipal
exista uma Lei que trate dessa tematica. De acordo como a equipe PMSB-PB/UFCG,
a partir da Lei Organica do Municipio de Pocinhos — PB (POCINHOS, 2009) é possivel
construir uma percepcao inicial de como o direito ao saneamento basico devera ser
promovido no municipio.

A Lei municipal (POCINHOS, 2009) traz que € responsabilidade do municipio
a prestacdo do servico publico que atenda os interesses e necessidades locais, sob
regime de concessao ou permissédo, no qual sempre estardo sujeitos a fiscalizagéo,
buscando garantir o bem-estar dos seus municipes, ampliando a responsabilidade na
prestacdo dos servicos de saneamento, executando programas de saneamento e
educacao principalmente nas areas mais pobres.

A partir de andlises e dados do IBGE (2010) a equipe do PMSB-PB/UFCG
(2021) fez uma classificacédo dos servi¢cos de esgotamento (Quadro 4). O servico era
considerado satisfatorio quando atendia a 100% da populacdo. O servico era
deficiente quando ainda nédo atingia a universaliza¢do da cobertura do servico em todo
o territério municipal ou apresentava mas condi¢des de funcionamento dos sistemas.

Ele era inexistente quando nao era ofertado por prestadora ou prefeitura.

Quadro 4 - Conformidade legal dos servicos de esgotamento sanitario

SERVICO: ESGOTAMENTO SANITARIO

GRAU DE
. CONFORMIDADE LEGAL
PRINCIPIO LEGAL
S D I
Universalizacdo do acesso ao esgotamento sanitario X
Integralidade do servico de esgotamento sanitério X
Adequacédo a saude publica e a protecdo ao meio ambiente X
Adequagéo as peculiaridades locais e regionais dos processos e X
técnicas
Articulacdo com outras politicas publicas X
Eficiéncia e sustentabilidade econdmica X
Tecnologias apropriadas (gradualismo e capacidade de pagamento) X
Transparéncia e processos decisorios institucionalizados X
Controle social X
Seguranca, qualidade e regularidade X
Interac@o do saneamento basico com a gestéo dos recursos hidricos X

Legenda: S — satisfatorio; D — deficiente; | - inexistente

Fonte: Adaptacdo de PMSB — PB/UFCG (2021)
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Quanto ao sistema de esgotamento da zona rural, ele é composto de solucdes
individuais, como fossas rudimentares ou descarte a céu aberto sem tratamento.
Segundo as consultas publicas realizadas pela equipe do PMSB-PB/UFCG (2021),
70% da populacéo questionada afirmou que tem pratica individual de redso do esgoto
bruto ou tratado, relacionadas a rega de plantas, dessedenta¢édo animal, agricultura e
pastagem. Através do Diagndstico Técnico Participativo, a equipe apresentou um
resumo dos dados do IBGE (2010) referentes ao sistema de esgotamento sanitario da
zona rural de Pocinhos, como pode ser observado na Tabela 2 e no Anexo B desta

pesquisa.

Tabela 2 - Sistema de esgotamento sanitario da zona rural do municipio de Pocinhos-PB

Informacgdes Domicilios %
Quantidade de domicilios existentes 2006 100%
Quantidade de domicilios atendidos por rede de esgoto e
: 65 3,24%
pluvial
Quantidade de domicilios atendidos que usam fossa séptica 349 17,10%

Quantidade de domicilios atendidos que usam fossa

. 1062 52,94%
rudimentar

Quantidade de domicilios atendidos que langcam esgoto in

288 14,36%
natura em vala

Quantidade de domicilios atendidos que lancam esgoto in

. 3 0,15%
natura em rio, lago ou mar
Quantidade de domicilios que lancam esgoto em outro
76 3,79%
escoadouro
Quantidade de domicilios que nédo tinham banheiro de uso
161 8,03%

exclusivo nem sanitario

Fonte: Adaptacédo IBGE (2010)

Nas zonas rurais do municipio, utilizam-se de fossas rudimentares, com
despejo de aguas cinzas a céu aberto, ou é reaproveitada para descarga da bacia
sanitaria ou irrigacédo de plantas (PMSB-PB/UFCG, 2021). O documento destaca que
algumas casas do Povoado Arruda e no Sitio Pedra Redonda ainda ndo possuem
banheiro. A auséncia de banheiros individuais € uma grande preocupa¢ao para 0s
gestores e para equipe do PMSB, dado que a auséncia de medidas sanitarias como
essa pode acarretar danos, além de ambientais, sociais, afetando a saude da
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populacdo rural através da propagacdo de doencas relacionadas ao saneamento
ambiental inadequado (DRSAI).

5.2 ETAPAS PARA CONSTRUCAO DO MODELO

5.2.1 Fase 1: Definicdo da Area de Estudo

Na etapa de construcdo da fundamentacéao teorica foi identificado que alguns
municipios paraibanos estavam em processo de elaboracdo de seus Planos
Municipais de Saneamento Basico (PMSB). Enquanto isso, no estado do
Pernambuco, representantes estaduais em parceria com 0s municipios e a companhia
de 4gua estavam mapeando e caracterizando as zonas rurais e o saneamento rural
desses municipios.

No estado da Paraiba, apenas o municipio de Pocinhos-PB se dispds a
participar e contribuir com a pesquisa. Conforme o ultimo censo demogréfico (IBGE,
2010), municipio possui uma populacéo rural de, aproximadamente, 43,5%, no qual
engloba cerca de 2006 domicilios. Ainda de acordo com o Censo, a principal medida
adotada por esses domicilios rurais para destinacdo do esgoto sdo as fossas
rudimentares (52,94%) e outros 288 domicilios lancam o esgoto in natura em vala.

Diante desse déficit sanitario e da necessidade de garantir uma destinacéo
adequada do esgoto da zona rural, como é esperado pela legislacao e pelos ODS, o
municipio busca medidas que levem ao alcance dessas metas.

Os contatos com a equipe gestora do municipio foram realizados por trocas de
e-mails e oficio, a fim de explicar a finalidade da pesquisa e conhecer o processo de
gestdo dos municipios, seguido de uma entrevista pré-agendada com a gestora da
pauta. A entrevista visava, aléem de conhecer melhor a area de estudo, identificar os
principais objetivos e novas possiveis alternativas através da aplicacdo do VFT. A
primeira entrevista ocorreu de forma presencial e os demais contatos com a gestora
para refinamento do modelo, como, por exemplo, para apresentar os objetivos
identificados, as possiveis alternativas e valida-los e elicitar os pesos, ocorreram de
forma virtual, sendo dois encontros remotos e trocas de e-mails.

1 — Caracterizacao do decisor e outros autores.

O processo de escolha de uma tecnologia de tratamento ndo consiste em uma
acao simples. Muitas pessoas estado envolvidas nessa tomada de decisédo, como, por

exemplo: os moradores, no qual apresentardo suas necessidades e condicfes; a
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equipe técnica com seu conhecimento técnico do processo, como 0s engenheiros, e
a equipe de governo, que em sua maioria sado responsaveis pelo repasse financeiro.

Este problema contou com um decisor individual, pois cabia ao secretario da
pasta as responsabilidades da decisdo. O decisor, que estabeleceu contato com 0s
demais envolvidos no contexto de deciséo, sofre influéncias de outros atores do
problema de decisdo, mas € de sua competéncia escolher a acdo que seré
implementada e as responsabilidade e consequéncias da escolha.

O decisor é secretaria a frente da pasta que debate e decide medidas voltadas
para as zonas rurais. A gestora tem experiéncia profissional em projetos e tecnologias
ambientais, principalmente de manejo de agua, voltado para zona rural de Pocinhos

e de outros municipios de pequeno porte da regiao.

5.2.2 Fase 2: Estruturando o problema

O primeiro contato com o decisor ocorreu de forma virtual em 25 de maio de
2022 através do envio de oficio e ligacdes. O inicio da etapa de estruturacdo do
problema ocorreu dia 11 de julho de 2022 por meio de uma entrevista presencial no
municipio de Pocinhos-PB com a gestora. A entrevista contava com um roteiro
semiestruturado nas diretrizes propostas por Keeney (1992) para aplicacdo do VFT e
tinha a finalidade de identificar os objetivos do decisor.

O roteiro da entrevista estd apresentado no Apéndice A. Antes da identificacao
de fato dos objetivos, foi explicado o formato da entrevista, que contava com uma
troca de perguntar e respostas, foi realizada uma apresentacdo da proposta de
pesquisa e seus fins, seguido de uma caracterizacdo da area por parte decisor. A
validacdo da entrevista, a apresentacdo dos resultados e demais debates referentes
a pesquisa ocorreu de forma virtual entre o analista e a gestora.

A entrevista foi conduzida de uma maneira que o decisor tivesse liberdade de
falar abertamente sobre o tema. Algumas perguntas estavam previstas na entrevista,
enquanto outras surgiram a partir das respostas da gestora.

Por exemplo, a gestora afirmou que ja havia debates a respeito de tratamentos
de esgoto para zonas rurais. A partir desse ponto surgiu 0 questionamento se ela ja
teria identificado algum sistema que se adequava a realidade do municipio. A gestora
se mostrou confortavel com a entrevista, compreendendo que o0 processo objetivava

estimular sua mente a cada troca de perguntas e respostas.
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No tépico seguinte serd destacado os principais pontos da entrevista e 0s
resultados obtidos.

2 — ldentificacdo dos objetivos.

Como resultado da entrevista, foi possivel identificar o objetivo estratégico, 0s
objetivos fundamentais e os objetivos meio-fim do decisor. Os objetivos fundamentais,
0S pontos importantes que o decisor deseja alcancgar, conseguiram ser estruturados
em 4 eixos: aspecto ambiental; aspecto social; aspecto econémico e aspecto técnico.
Esse conjunto de eixos sdo constituidos por 9 objetivos, que estdo estruturados em

uma hierarquia de objetivos fundamentais, como pode ser observado no Quadro 5.

Quadro 5 - Hierarquia dos objetivos fundamentais do problema de deciséo

Objetivo fundamental

Ampliar o atendimento ao tratamento de esgoto na zona rural e possibilitar o rediso do
efluente tratado para a agricultura e pecudaria local
1 — Aspectos ambientais

1.1 - Minimizar a contaminagéo de solo
1.2 - Minimizar a contaminac¢ao dos rios
2 — Aspectos Sociais
2.1 - Minimizar propagacgéo de doencas sanitarias
2.2 - Maximizar educacao sanitaria
3 — Aspectos econdmicos
3.1 - Maximizar redso da &gua tratada na irrigagéo
3.2 - Minimizar custo de implementacao
4 — Aspectos técnicos
4.1 - Maximizar a funcionalidade do sistema
4.2 — Maximizar a qualidade do efluente
4.3 - Minimizar a complexidade da manutenc¢ao

Fonte: A autora (2023)

A partir da hierarquia dos objetivos fundamentais e de analises da entrevista foi
possivel construir a rede de objetivos meio-fim, como pode ser visto na Figura 7. Os
objetivos meios possibilitam identificar as maneiras que os objetivos fundamentais

podem ser melhor alcangados.
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Durante a entrevista a secretaria se mostrou instigada e estimulada a analisar
diferentes condi¢des do problema, desde a cultura da populacéo local, as condicbes
de clima e do solo da regiédo, custo e despesas afins. Como resultado, constatou-se
que o decisor tinha como objetivo estratégico “Ampliar o atendimento ao tratamento
de esgoto na zona rural e possibilitar o reaso do efluente tratado para a agricultura e
pecuaria local”.

Assim, além de garantir o atendimento ao tratamento de esgoto, o decisor
esperava que o efluente tratado tivesse uma destinacao que possibilitasse redso na
agricultura local e/ou pecuaria, nem que fosse em pequenas ac¢des que trouxesse
melhorias para familia, como um pequeno cultivo ou forragem animal. Com isso, era
esperado que as decisdes tomadas o levassem ao alcance desse obijetivo final.

A gestora iniciou destacando a inviabilidade da construcdo de redes de esgoto
na zona rural, como as adotadas na zona urbana. No lugar dessas medidas, ela
propds a implementacéo de tecnologias descentralizadas individuais nessas éareas.
Essas tecnologicas sao alocadas proximas as residéncias, responsaveis pelo
tratamento do efluente, que no caso das residéncias rurais sdo predominantemente

domésticos, antes da sua disposicdo final. Essas tecnologias também foram
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interpretadas pela gestora como um meio de possibilitar a protegdo ambiental da
regiao.

No entanto, antes de pensar no tratamento do esgoto, a gestora destaca a
necessidade de melhorar o acesso as condi¢cdes sanitarias, dado que na zona rural
do municipio ainda existe residéncia sem acesso a banheiro individual. A cultura e a
realidade da populacdo rural sdo muito diferentes da urbana. Existem areas rurais
vivendo em condicdo precaria de higiene e infraestrutura sanitaria, no qual os
moradores precisam se deslocar para areas do seu terreno destinado as
necessidades fisiologicas, como as casinhas ou a propria vegetacao.

Outra grande preocupacdo da gestora é a condi¢cdo de saude e higiene das
mulheres rurais, que estdo mais propensas a doencas relacionada a higiene, como,
por exemplo, as micoses superficiais, doencas de pele e infec¢cbes intimas. Portanto,
serdo necessarias acdes de instalacdo de banheiros individuais para essas
residéncias, antes de qualquer outra medida de tratamento de esgoto.

Uma forma de promover a implementacdo de banheiros na zona rural € por
meio do Projeto de Melhorias Sanitarias Domiciliares da FUNASA. Esse projeto visa
a implementacdo de medidas individuais que gere solugbes sanitarias em diversas
situacdes, como na reducdo de morbimortalidade e maior protecao para familias
suscetiveis a DRSAI, além da promocédo de habitos higiénico. Um exemplo dessas
medidas é a construcao de modulos sanitarios para atender as necessidades basicas
da populacéo.

Outro objetivo destacado no contexto social foi a propagagcdo da educacao
sanitaria na zona rural. Ficou claro que todas essas metas e medidas, visadas pelo
municipio, ndo poderiam ocorrer a curto prazo e para que elas sejam alcancas a
ferramenta chave € a educacédo. A educacao sanitaria, principalmente em areas mais
carentes, com a execucdo de programas sanitarios, € uma responsabilidade do
municipio estabelecida a partir da Lei Organica municipal de Pocinhos (2009). Essas
acOes, conforme o Decreto, visam garantir o bem-estar da populacao local. Portanto,
cabe ao municipio a consolidacédo da consciéncia sanitéria.

Uma maneira identificada pela gestora de alcancar seu objetivo de educacéo
sanitaria foi a adog¢ao de parceria municipio - instituicbes, como iniciativa filantropica,
para desenvolver préaticas pedagogicas e executar acdes de campanhas e projetos de
medidas sanitarias. De acordo com o Diagnéstico Técnico Participativo do municipio
(PMSB-PB/UFCG, 2021), dada a nao identificacao de acdes pedagdgicas ambientais

desenvolvidas nos ultimos anos no municipio e a auséncia de estudos pontuais sobre
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a temética, a educacdo ambiental na 4rea de saneamento bésico e social € um étimo
campo para o desenvolvimento de pesquisas académicas e de politicas publicas.

No aspecto ambiental, a fim de assegurar o direito de protecdo ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, a gestora buscava minimizar a contaminacao
dos rios e solo. A regido tem a cultura de descartar o esgoto em fossas rudimentares,
valas a céu aberto ou em rio. Essas ac¢des além de causar danos ambientais para
localidade, como contaminacdo do solo e de reservatérios, geram danos a saude da
regido e afeta também a producéo rural.

Para atingir esse objetivo, a gestora afirmou que a acéo que deve ser garantida
de imediato € a eliminacao do descarte do esgoto bruto a céu aberto. Como destacado
pelo decisor, uma forma viavel de atingir esses objetivos na zona rural € por
tecnologias descentralizadas de tratamento de esgoto, como, por exemplo, as fossas
sépticas e fossa biodigestora.

Um objetivo importante e bem salientado durante a entrevista foi a possibilidade
do redso do efluente, principalmente para irrigacdo. De acordo o Diagndéstico Técnico
Participativo do municipio (PMSB-PB/UFCG, 2021), por meio de audiéncia publica
com a populacdo, a equipe técnica identificou que grande parte da populacdo do
municipio, sendo mais recorrente na zona rural, realiza reiso do esgoto bruto ou
tratado seja para regar plantas, dessedentacao animal, agricultura e/ou pastagem.

Com a agua proveniente do reuso, a gestora enfatizou que a populacao rural
poderia prosseguir com a irrigacdo mesmo em periodos de estiagem, uma vez que
esse periodo é rigoroso no semiarido paraibano. Portanto, além do tratamento do
esgoto, o sistema seria uma medida de convivéncia com a seca. Atrelada a economia
de agua, a partir do redso seria possivel uma maior producéo rural durante o ano.

Nesse processo a gestora também destacou a aplicacéo dessa agua de relso
no campo de forragem. Com essa medida e por meio de medidas educativas, 0
municipio iria incentivar a populagéo rural do semiéarido a produzir ragcao e desenvolver
a cultura de produzir silagem para os animais, a fim de melhor lidar com o periodo de
estiagem. Portanto, diante desse objetivo, a qualidade do efluente final era um aspecto
importante para gestora.

Para possibilitar o redso do efluente tratado seria necessaria analise frequentes
da qualidade da agua e da cultura para garantir e adequar a agua para irrigacdo. Uma
forma identifica de atingir tais objetivos foi a parceria com instituices publica, como
laboratorios universitarios ou de institutos, para realizacdo de analises periddicas e

estudos.
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No ambito econdmico, um dos objetivos foi o custo de implementagéo. A
tecnologia adotada ndo pode apresentar um custo elevado. As parcerias também foi
um meio identificado pelo decisor de alcancar uma reducao no custo, que para ela é
um objetivo muito importante. Segundo o Diagndstico do municipio, nos ultimos trés
anos os valores autorizados para o orcamento de execucdo de gastos publicos em
servicos de esgotamento sanitdrio sdo inferiores aos valores informados na Lei
Orcamentaria Anual (LOA). Essa situacdo acaba limitando acdes destinadas para
melhoria no quadro do esgotamento sanitario do municipio.

Entre os aspectos técnicos levantados pela secretaria estavam a praticidade
de manuseio do sistema de tratamento e a simplicidade de manuteng&o. Um sistema
para essa regido nao pode ser complexo e dotar, frequentemente, de mao de obra
especializada, pois 0 processo contara com a participacéo ativa da populacéo local.
Para garantir a funcionalidade, o decisor destacou a importancia de conhecer o
processo de tratamento e garantir que ele seja simples, dado que a participacéo da
populacao rural no servico de esgotamento é de grande valia.

Uma tecnologia individual exige maior participacdo do morador, ndo omitindo
as responsabilidades e obriga¢cdes do municipio. Mas compreender o funcionamento
do sistema e quais a¢des podem ser tomadas para garantir um melhor resultado do
efluente tratado, possibilita uma melhor aceitacdo da implementacao das tecnologias
por parte da populacgéo rural.

Durante a primeira entrevista alguns objetivos foram definidos e aprovados pelo
decisor. Apés revisdo, por parte do analista, da entrevista ja digitalizada, os objetivos
fundamentais foram definidos e a rede construida. A proposta foi apresentada ao
decisor de maneira virtual para validacdo da proposta. A gestora prop6s pequenas
alteracdes na rede, como o acréscimo dos objetivos meios “sistemas descentralizados
que utilizam filtros”, visto que ela ja tinha conhecimento e familiaridade com alguns
projetos do tipo e tinha observado bons resultados de sua aplicacéo, e “campanha
municipal voltada para silagem e monocultura”.

3 — Estabelecer os critérios.

Segundo Keeney (1992) uma lista bem elaborada de objetivos fundamentais
consegue fornecer uma perspectiva clara e consideravel do problema. Deve-se
pensar a respeito desses objetivos e de como sera feita a sua quantificacdo, ou seja,
como ele ird atender a propriedade de mensuragdo. Assim, para medir o desempenho
e analisar o quanto foi alcancado dos objetivos no problema de deciséo foi feito o0 uso

dos critérios.
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Para cada objetivo fundamental apresentado no Quadro 5, foi atribuido um
critério e apresentado sua classificagdo, como pode ser observado no Quadro 6.

Alguns atributos ja eram muito utilizados em problemas de decisdo dentro
desse contexto, como pbdde ser observado no Quadro 1, e se mostram compativeis
com os objetivos da gestora. Além desses critérios, foram implementados novos
atributos no modelo a partir da analise da rede de objetivos do decisor. Os atributos
identificados a partir da percepcédo da gestora, foram definidos por debates entre o
analista e o decisor a fim de complementar a analise.

A gestora j& havia trabalhado em projetos de tecnologia para melhorias na zona
rural, principalmente para o abastecimento, e tinha conhecimento em estudo dos
solos, o que contribui para o estabelecimento dos critérios. O processo também contou
com buscas literarias em trabalhos voltados para essa tematica (FLORENCIO;
BASTOS; AISSE, 2006; VON SPERLING, 2014), a fim de contribuir para o processo
de definicdo dos atributos.

A etapa seguinte, apos definicdo dos critérios em acordo com a gestora, 0
analista, a partir de levantamentos bibliograficos, construiu os atributos e apresentou
a gestora, totalizando nove atributos para esse problema de decisdo, como pode ser
observado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Caracteristicas dos critérios do problema de decisédo

ID. Objetivo fundamental Atributo Classificacéao
1.1 | Minimizar a contaminacdo do | Condutividade elétrica do efluente | Critério

solo tratado proxy

1.2 | Minimizar a contaminacdo | Eficiéncia na redugcdo de | Critério proxy
dos rios nitrogénio do efluente tratado

2.1 | Minimizar propagacdo de | Eficiéncia do sistema na remocao | Critério proxy
doencas sanitarias de coliformes

2.2 | Faciltar a difusdo da | Simplicidade  operacional e | Critério proxy

educacao sanitaria didatica da TTE rural

3.1 | Maximizar retaso da agua | Teor de toxicidade do efluente | Critério proxy

tratada na irrigacao final do sistema

3.2 | Minimizar custo de | Custo de implementagéo Critério natural

implementacao

4.1 | Maximizar a funcionalidade | Confiabilidade Critério
do sistema construido

4.2 | Maximizar qualidade do | Eficiéncia na Remoc¢éo de DBO Critério proxy

efluente
4.3 | Minimizar a complexidade da | Frequéncia de manutencao Critério
manutencgao construido

Fonte: A autora (2023).

a) Critério 1 (C1) — Condutividade elétrica do efluente tratado

A contaminacdo do solo por esgoto pode gerar danos como a infertilidade do
solo, propagacao de doencas e contaminacdo das aguas subterrdneas. O decisor
objetivava que o esgoto fosse tratado e que o efluente final pudesse ser destinado a
irrigacéo de forma que essa atividade nao gerasse a contaminacgéo do solo.

Uma preocupacao quanto ao efluente tratado que seria descartado no solo foi
a concentracao sais, visto que uma alta salinidade resulta em alteragbes negativas na
caracteristica do solo, podendo torna-lo impraticavel, e a lixiviagdo para o lencol
freatico. Segundo o Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB
(FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006) quando o teor de sais é elevado, o solo pode
sofrer danos que levem a sua degradac&o, como, por exemplo, a alcalinizacao e
salinizacéo.

Conforme a literatura (FLORENCIO, BASTOS, AISSE, 2006; ROLIM et al.,
2016) a condutividade elétrica € uma maneira de avaliar a salinidade. A condutividade

elétrica da agua representa sua capacidade de transmitir a corrente elétrica em funcao
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da presenca de substancias dissolvidas, principalmente inorganicas, que se dissociam
em cations e anions (FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006).

Com isso, por meio de buscas literarias foi identificada a condutividade elétrica
do esgoto tratado por cada tecnologia apresentada como alternativa para o problema.
Para esse critério, espera-se que a condutividade elétrica esteja dentro dos padrdes
de uso para irrigacdo que nao exija nenhuma restricAo ou que seja restricdo
ligeiramente moderada.

Para avaliar as alternativas, o critério apresenta trés niveis, como pode ser
observado no Quadro 7. A descricdo de cada nivel foi construida a partir de uma

adaptacao dos trabalhos proposta por Florencio; Bastos; Aisse (2006).

Quadro 7 - Descrigdo dos niveis para o C1 — Condutividade elétrica do efluente do esgoto tratado

Niveis Descricdo dos Niveis
Nenhuma restricdo quanto a utilizacéo do efluente no solo devido a salinidade. A
1 condutividade elétrica < 0,7 dS/m
Apresenta restricdo ligeiramente moderada quanto a utilizagdo do efluente no
2 solo devido a salinidade. Condutividade elétrica entre 0,7 — 3,0 dS/m
Apresenta restricdo severa quanto a utilizagdo do efluente no solo devido a
3 salinidade. Condutividade elétrica > 3,0 dS/m

Fonte: Adaptacdo de Florencio; Bastos; Aisse (2006).

b) Critério 2 (C2) - Eficiéncia na reducao de nitrogénio do efluente tratado

Para mensurar o objetivo “minimizar a contaminacgao dos rios” de forma indireta
foi utilizado o critério “eficiéncia na remogao de nitrogénio do efluente tratado”. Com
isso, o decisor deseja que a alternativa apresente uma elevada porcentagem nesse
critério.

De acordo com Von Sperling (2014), um dos principais parametros investigados
em uma analise de agua, principalmente residuais brutas e tratada, é o parametro
guimico nitrogénio. Em termos de tratamento de agua residual, € necesséario que
exista uma adequada concentracdo de nitrogénio e fosforo no esgoto. A remocéao
desse elemento ja vem se mostrando um critério importante em outros problemas de
deciséo, como observado no Quadro 1 da secéo 4.1.

c) Critério 3 (C3) — Eficiéncia do sistema na remocéao de coliformes

Uma grande preocupacao do decisor diante desse contexto foi a propagacao
de doencas sanitarias nas comunidades rurais, dado que o esgoto € um grande

transmissor de vetores. Uma maneira de melhora a salde da zona rural e reduzir o
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quadro de doencas vinculadas a auséncia de saneamento adequado, como, por
exemplo, diarreia e infecgbes por baratas e moscas, € realizando o controle da
qualidade do efluente.

Diante disso, o parametro definido pelo decisor para medir a “propagacéao de
doencas sanitarias” foi a eficiéncia na remocédo de coliformes. Os coliformes séo
constituintes indesejados para qualquer que seja a atividade e destinacéo do efluente
tratado, por isso se trata de um critério considerado em outros modelos, como
apresentado no Quadro 1 da secédo 4.1.

As consequéncias das alternativas para esse critério sdo apresentadas em
porcentagem e o desejavel € que o valor seja o mais proximo de 100%, pois
representa maior eficiéncia na remocédo de coliformes e menor concentracdo de
organismos danosos a saude.

d) Critério 4 (C4) — Simplicidade operacional e didatica da TTE rural

Para medir a facilidade na difusdo da educacdo sanitaria, foi utilizado uma
medicado indireta nomeada “simplicidade operacional e didatica da tecnologia de
tratamento de esgoto (TTE) rural’. Vale refor¢car que a orientacdo e a campanha
educativa tém que existir, seja qual for a tecnologia implementada. No entanto,
algumas tecnologias exigem mais atencdo, pois apresentam processos mais
complexos.

Essas tecnologias mais complexas tendem a exigir mais do morador rural, seja
na compreensao do processo, ou ha execucdo da tecnologia. A secao 4.1 deste
trabalho apresenta diferentes fontes que também consideraram o critério simplicidade
no modelo de decisdo. Para mensuracao desse critério foi utilizado o Quadro 3
presente no capitulo 4.

Portanto, o sistema precisa apresentar uma baixa dependéncia de operadores
especializados, visto que o esperado é que o acompanhamento diario seja realizado
pela populacédo local e acompanhamento periddico pela gestdo municipal. A gestora
relembra que as familias rurais serdo capacitadas para desempenhar essa atividade.

e) Critério 5 (C5) — Teor de toxicidade do efluente final do sistema.

O reuso da agua tratada para irrigacéo foi uma maneira que o decisor identificou
de garantir a produtividade rural dessas pequenas comunidades mesmo em periodo
de estiagem da regido. Para garantir o uso dessa agua na irrigagdo algumas diretrizes
devem ser analisadas. Assim, uma forma de mensura de maneira indireta a
capacidade de reuso do esgoto tratado para irrigacao € através do teor de toxicidade

do efluente final.
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Do ponto de vista de irrigacéo, no qual o efluente terd impacto sobre o solo e
plantas, a toxicidade € um bom parametro de analise. Quando a concentracdo de ions
excede algumas diretrizes que regulamentam esse processo de irrigacdo por redso,
gera uma diminuicdo do rendimento dos cultivos. Através do projeto PROSAB,
Florencio, Bastos e Aisse (2006) apresentam uma adaptacdo dos parametros de
qualidade da &gua para irrigacdo no qual classificam a &gua em trés niveis de
restricdo, sendo: sem restricdo; com restricdo moderada e com restricdo severa.

A toxicidade que afeta as culturas pode ser avaliada com base no elemento
quimico sodio (Na). A descricdo dos niveis para esse critério esta apresentada no
Quadro 8. Outro ponto importante dentro do contexto de uso do efluente tratado para
irrigacdo € o risco de obstrucdo do sistema de irrigacdo, que também pode ser
classificado em nenhum, moderado e restrito, com base no pH e soélidos em
suspensao. Quanto ao pH, ele pode interferir de duas formas: provocando a alteragéo
de substancias e afetando a toxicidade do meio.

Em aspecto ambiental, o esgoto ndo tratado polui e causa problemas ao solo
como o0 aumento da sua condutividade elétrica, pH e razdo de adsorcédo de sodio
(RAS). Assim, para garantir um bom nivel de producdo agricola e de qualidade, é
necessario garantir a estrutura fisica e quimica do solo. Para analisar esses dois
aspectos, os niveis do critério foram descritos com base na concentracao de sédio e

Ph, como mostra o Quadro 8.
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Quadro 8 - Descrigdo dos niveis do critério Teor de toxicidade do efluente final do sistema

Niveis

Descrigcdo dos Niveis

1

O efluente tratado ndo apresenta nenhuma restricdo de uso para irrigacao. A

concentracdo de Sodio (Na) para irrigacdo superficial < 3 RAS e pH< 7.

O efluente tratado ndo apresenta nenhuma restricdo quanto a obstrugdo no
sistema de irrigagdo (pH< 7), no entanto apresenta restricdo ligeiramente
moderada de uso para irrigacdo devido a toxicidade do elemento quimico sédio
na cultura (concentracéo de Sédio (Na) para irrigacdo superficial entre 3 - 9 RAS).

O efluente tratado ndo apresenta nenhuma restricdo quanto a obstrugdo no
sistema de irrigagéo (pH< 7), no entanto apresenta restricdo severa de uso para
irrigacéo devido a toxicidade do elemento quimico sédio na cultura (concentragéo

de Saodio (Na) para irrigagdo superficial > 9 RAS).

O efluente tratado apresenta restricao ligeiramente moderada quanto a obstrucao
no sistema de irrigacdo (pH entre 7 e 8) e ndo apresenta restricdo quanto ao uso
para irrigacdo devido a toxicidade do elemento quimico soédio na cultura

(concentracdo de Sodio (Na) para irrigacao superficial < 3 RAS).

O efluente tratado apresenta restricdo ligeiramente moderada quanto a obstrucdo
no sistema de irrigacdo (pH entre 7 e 8) e apresenta restricdo ligeiramente
moderada de uso para irrigacdo devido a toxicidade do elemento quimico sédio

na cultura (concentracdo de Sédio (Na) para irrigacao superficial entre 3 - 9 RAS).

O efluente tratado apresenta restricéo ligeiramente moderada quanto a obstrugéo
no sistema de irrigacéo (pH entre 7 e 8) e apresenta restricdo severa de uso para
irrigacéo devido a toxicidade do elemento quimico sédio na cultura (concentracéo

de Saodio (Na) para irrigacdo superficial > 9 RAS).

O efluente tratado apresenta restricdo severa quanto a obstrugdo no sistema de
irrigacé@o (pH > 8) e ndo apresenta restricdo quanto ao uso para irrigagédo devido
a toxicidade do elemento quimico sodio na cultura (concentragdo de Sodio (Na)

para irrigacao superficial < 3 RAS).

O efluente tratado apresenta restricdo severa quanto a obstrucdo no sistema de
irrigacdo (pH > 8) e apresenta restricdo ligeiramente moderada de uso para
irrigacéo devido a toxicidade do elemento quimico sédio na cultura (concentracéo

de Saodio (Na) para irrigacdo superficial entre 3 - 9 RAS).

O efluente tratado apresenta restricdo severa quanto a obstrucdo no sistema de
irrigagéo (pH > 8) e apresenta restricdo severa de uso para irrigagédo devido a
toxicidade do elemento quimico sédio na cultura (concentracdo de Sédio (Na)

para irrigacao superficial > 9 RAS).

Fonte: Adaptacéo de Florencio; Bastos; Aisse (2006).

f) Critério 6 (C6) — Custo de implementacao
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O custo de investimento na tecnologia foi classificado como atributo natural,
visto que € comumente utilizado e facilmente mensuravel por meio de valor monetario.
Espera-se que a consequéncia nesse critério seja a menos possivel.

Esse critério ja vem sendo bastante utilizado quando se fala em modelo de
apoio a decisdo para tratamento de esgoto, como foi destacado na secao 4.1.

g) Critério 7 (C7) — Confiabilidade

Assim como a gestora, diferentes autores destacaram a confiabilidade como
um critério importante na hora de escolher a tecnologia (HUNT, 2013; KALBAR et al.,
2013; VON SPERLING, 2014), dado que é um atributo ligado diretamente a
funcionalidade do sistema. A analise desse critério ocorreu por meio de niveis, como
pode ser observado no Quadro 2 da secéo 4.1.

h) Critério 8 (C8) — Remocédo de Demanda Bioquimica de Oxigénio

O oitavo objetivo foi mensurado a partir da remogéo percentual de DBO. A
reducdo de DBO é um critério recorrente na literatura para selecéo de tecnologia, visto
gue esta relacionado a eficiéncia do sistema com relacdo a matéria organica, como
destacado na secéo 4.1.

Através da revisdo de literatura foi apresentado como consequéncia a
eficiéncia de cada sistema na remocéo de DBO. O esperado pelo decisor é que a
porcentagem removida seja a maxima possivel e acima de 60%.

i) Critério 9 (C9) - Frequéncia de manutencao

O decisor objetivava minimizar a complexidade no processo de manutencao,
visto que essa acéo seria realizada pelos moradores da zona rural e caberia ao setor
publico, isolado ou em parceria com outras instituicbes, o acompanhamento periédico
do sistema, da qualidade do efluente, da qualidade do solo e da populacéo rural.

Para que o sistema tenha um bom funcionamento é necessario que a
manutencgao seja feita de forma correta e na frequéncia estimada. Visando diminuir o
esforco do homem rural, buscaram-se tecnologias que nao exigisse elevada
frequéncia de manutencéo.

Diante disso, para mensurar o objetivo, foi utilizado o critério “frequéncia de
manutencao”, visto que a preocupacao do decisor era mais direcionada para o tempo
de recorréncia de manutencdo do que o0 custo, como a maioria dos autores
apresentados no Quadro 1 da secéo 4.1. A escala de niveis adotada no trabalho foi

proposta por Tonetti et al. (2018), como pode ser observado no Quadro 9.
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Quadro 9 - Descrigédo dos niveis do atributo frequéncia de manutengéo

Niveis Descricdo dos Niveis

O sistema apresenta uma baixa frequéncia de manutencdo. Sendo assim
1 - ~

necessaria uma manutencgao ao ano.

O sistema apresenta uma média frequéncia de manutencdo. Sendo assim
2 - ~

necessaria de 2 a 4 manutengdes ao ano.

O sistema apresenta uma alta frequéncia de manutengcdo. Sendo assim
3 L. . ~

necessaria de 5 ou mais manutengdes ao ano.

Fonte: Adaptacao de Tonetti et al. (2018).

4 — Estabelecer o espaco de acdes e a problematica

Nessa tapa foi realizada duas a¢des, sendo elas: o estabelecimento do espaco
de acdes e geracao de alternativas; determinagéo da problematica.

. Estabelecimento do espaco de acdes e geracdo de alternativas

Nessa etapa ocorreu 0 debate entorno da forma que os valores poderiam ser
atingidos. As alternativas para esse problema de deciséo sao tecnologias ja existentes
que foram identificadas a partir dos valores extraidos do decisor. Portanto, o conjunto
de acdes desse problema sdo projetos existente, alguns bastantes discutidos na
literatura, que atendem os objetivos fundamentais do decisor.

Entre as alternativas mais mencionadas na literatura, principalmente pelos
autores apresentados no Quadro 1, que sao compativeis com os objetivos do decisor
estdo os reatores, destaque para o UASB, o wetland construido, o tanque sépticos +
filtro anaerobio e filtros bioldgicos como os vermifiltros.

Durante a aplicacdo da entrevista, através dos valores da gestora, foi possivel
identificar outras alternativas além das mais recorrentes na literatura, como citado
anteriormente. A secretaria destacou o interesse em conhecer ONG e instituicdo que
trabalham com tecnologias para o saneamento rural e desenvolver parceria. Diante
desse objetivo meio e de uma analise conjunta da rede foi possivel identificar um leque
de alternativas para o problema de deciséo.

No Brasil existe diferentes 6rgaos que debatem e desenvolvem pesquisa para
sanar esse déficit rural. O decisor apresentou algumas organizac¢des que eram de seu
conhecimento, como, por exemplo, o Centro Sabia. Essa organizacéo trabalha com a
politica voltada para melhoria das condi¢des rurais do semiarido pernambucano. Entre
seus projetos para melhoria do saneamento na zona rural da regido esta a tecnologia

de bacia de evapotranspiracédo e o projeto de redso de 4guas cinzas.
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Analisando o conjunto de objetivos fundamentais, outra tecnologia adequada
para o problema de decisé&o foi a fossa biodigestora (FSB). O sistema foi desenvolvo
pela Embrapa em 2001 como uma solucédo alternativa frente a falta de saneamento
da zona rural. E uma tecnologia que evita contaminacéo de agua e solo, possibilita o
reuso do efluente e evita o descarte irracional do esgoto. Conforme Silva et al. (2021),
a FSB é uma tecnologia social de facil instalacdo e ideal para propriedades rurais e
areas isolada,

A partir da identificacdo das alternativas, foi possivel construir a matriz de
consequéncia do problema, visto que os critérios ja foram definidos na etapa anterior.
A Tabela 3 apresenta a matriz de consequéncia para o problema de decisdo de
priorizacdo de tecnologia de tratamento para o esgoto rural de um municipio
paraibano.

. Determinacéo da problematica

O procedimento utilizado no modelo depende do tipo de probleméatica
considerada. O propdsito do decisor era selecionar a alternativa que melhor atendesse
0S seus objetivos. No entanto, ela desejava observar o comportamento das
alternativas no ranking de decisdo. Ou seja, a gestora desejava observar as posi¢coes
no ranking de cada alternativa analisada, por mais que seu objetivo fosse escolher
apenas a tecnologia que apresentasse o melhor desempenho.

Diante da necessidade do decisor de obter seus resultados de forma elencada,
foi considerado que a problematica mais adequada para o problema de decisdo era a

do tipo ordenacéo (P.y).
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Tabela 3 - Matriz de consequéncia do problema de decisédo de esgotamento rural

Condutividade | Reducio de EﬁC|en<~:|a na Slm!pldade Teor de Custo de - EﬁC|en<~:|a na | Frequéncia
clétrica hitrogério remogdo de | didaticae toxicidade | implementaio Confiabilidade | remocéo de de
coliformes (%) | operacional DBO (%) | manutencdo
Al - Projeto Biogua - vermifittro 2 26,6 53,7 3 3 4 81 3
R$ 4.960,20
A2 - UASB 2 40 85 4 5 R$ 5.900,00 3 78 2
A3 - Fossa Biodigestora 3 36,1 77 3 7 R$ 5.43856 4 66,7 3
A4 - Bacia de evapotranspiragdo 3 32 91 5 4 4 93,6 1
R$ 5.813,11
A5 - Tanque séptico + filtro anaerobio 2 30 84,1 4 5 RS 4.657.77 3 83,7 1
A6 - Regtor anaerobico 3 u 84 4 4 4 58,4 1
compartimentado ou FSE R$ 3.287,27
AT - Wetlands construidas 2 35 92 5 4 R$ 5.162,48 4 81 2

Fonte: A autora (2023)

5.2.3 Fase 3: Concluir framework e Aplicar o Método PROMETHEE - ROC

5 — Identificar os fatores n&o controlados

Os fatores nao controlados consistem em fatores probabilisticos que ndo estao
sob o controle do decisor. Esses fatores séao classificados como estado da natureza.
Ainda que neste problema de decisdo alguns critérios fujam do controle do decisor,
como, por exemplo, a confiabilidade do sistema, todos os critérios foram considerados
deterministicos.

Portanto, nao foi considerada a incerteza referente aos fatores néo controlados
pelo decisor, visto que essa € uma maneira de simplificar o problema.
Antecipadamente, observa-se uma limitacdo do presente estudo e propde-se para
estudo futuros a analise dos fatores probabilisticos para melhor desenvolvimento do
modelo do problema de deciséo.

6 - Efetuar modelagem de preferéncia

Nessa etapa do framework foi identificada as preferéncias do decisor diante
das consequéncias do conjunto de alternativas, assim como também foi definida a
racionalidade do decisor. A partir da estrutura de preferéncia, da racionalidade e da
problematica foi possivel definir o método multicritério que seria empregado nesse
contexto de problema de deciséo.

A estrutura de preferéncia que retrata a preferéncia do decisor séo P e |, posto
gue o decisor apresentou situacdes de preferéncia estrita (P) e de indiferenca (I) na
comparacao entre os pares das alternativas do conjunto de acdes.

Quanto a racionalidade, nesse contexto de decisdo, a gestora desejava

encontrar uma alternativa balanceada. Ou seja, ela desejava obter a alternativa que
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possuisse o melhor desempenho médio em todos os critérios analisados, visto que
cada critério tinha seu grau de importancia dentro do contexto do problema de deciséo.

Portanto, constatou-se que a racionalidade do decisor era ndo compensatoria,
visto que, como afirma De Almeida (2013), os métodos ndo compensatorios
favorecem as alternativas mais equilibradas, diferente do método compensatorios,
gue considera os tradeoff entre os critérios, e finda favorecendo alternativas menos
equilibradas.

Dessa maneira, as consideracdes apresentadas possibilitaram afirmar que os
métodos de sobreclassificacdo eram os indicados para o problema de decisdo. Optou-
se por trabalhar com um dos métodos da familia PROMETHEE, o método
PROMETHEE — ROC, dada a sua simplicidade de aplicacao e facil compreensao pelo

decisor, além de exigir pouco esforco do decisor na etapa de definicdo dos pesos.

5.2.3.1 Aplicacdo do Método PROMETHEE - ROC

Nesse topico esta apresentado a aplicacéo do problema de decisdo no Sistema
de Apoio a Decisdao do PROMETHEE — ROC e o resultado do modelo para esse
problema de deciséo, além de discussdes a partir da andlise de sensibilidade. A
construcdo desse topico contou com o desenvolvimento de quatro etapas do
framework, que séo elas: efetuar avaliacao intracritério; efetuar avaliacao intercritério;
avaliar alternativas; efetuar analises de sensibilidade.

O programa PROMETHEE — ROC solicitou algumas informacfes necessarias
para construcdo do modelo, como, por exemplo, os critérios, as alternativas, as
consequéncias, escalas dos critérios e direcdo de preferéncia. Todas essas
informacdes ja foram coletadas e apresentadas na construcéo deste trabalho. Assim,
por meio de planilhas eletrbnicas de modelo padrdo disponibilizado pelo software, os
dados foram preenchidos e implementados no sistema. As Figura 8 e 9 representam
a etapa de input do problema de deciséo. O sistema permitiu a verificagdo dos dados
da planilha antes do upgrade da matriz de consequéncia.
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Figura 8 - Planilha modelo para input dos dados do problema de deciséo

input_model (Poc A7) (version 1)[Recuperada Automaticamente] [Modo de Compatibilidade] - Excel  IELEE & = |
Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Reviséo Exibir Ajuda G Diga-me o que vocé deseja fazer ";i Compartilhar
EY o o Geral 5 -
B - Calibri -1 - A A . ;I)
Moe e £ Fomator - | & - Seswme
Area de Transfe... Fonte 5 Alinhamento Nimero Estilos Células Edigdo ~
L8 - X v K =
A B C D E F G H | i) K L[~
1 |Criteria’s name Condutividat Redugdo ¢ Eficiencia Simp. Didé Teor de tc Custo de | ConfiabilicRemogdo Freq. de manutengdo
2 |Criteria’s code Cc1 c2 Cc3 c4 C5 Cceé Cc7 cs ce
3 | Preference Direction 0 1 1 1 o] o] 1 1 o]
4 Decision Weights
5 |Preference Function's Type 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 Preference Threshold
7 |Indifference Threshold
8 |Gaussian Threshold
9 |Alternatives’s code CONSEQUENCE MATRIX
10 | Al - Projeto Bioagua - verr 2 26,6 53,7 3 3 4960,2 4 81 3
11 A2 - UASB 2 40 85 4 5 5800 3 78 2
12 (A3 - Fossa Biodigestora 3 36,1 77 3 7 543856 4 66,7 3
13 | A4 - Bacia de evapotranspi 3 32 91 5 4 5813,11 4 93,6 1
14 | AS - Fossa septica + filtro ¢ 2 30 84,1 4 5 465777 3 83,7 1
15 |A6 - FSE 3 34 84 4 4 328727 4 58,4 1
16 |A7 - Wetland construido 2 35 92 5 4 516248 4 81 2
17 hd
Input_Model 4 >
Digite A = +

Fonte: A autora (2023).

Figura 9 - Tela do SAD com resumos dos dados de entrada

Problem Criteria and Alternatives Conssquences Matri

About criteria
Summary of Criteria Code: Mame: Preference Function:
- Cc Condutividade elétrica Ususl criterio ot
= —r
c3 Decision Weight: Preference Direction:
c4 P -
o5 I:I ® Minimize L) Maximizs

) -

Preference Function Elicitation
About the Thresholds
Chooss, among these options, 2 proper praference function that makes
you comfortable when establishing preferences over deviations of
perfarmances for this criterion: i

® Usual criterion i
U-shape criterien
\-shape criterion
Level-criterion
W-shzpe with indifarance

criterion
Gaussian criterion Save

About alternatives

Summary of Alternatives Code: HName:
1 - Projetn Bio2gua - vermifrg [22-Uazs |
AZ-UASE

A3 - Fosea Biodigestora
A4 - Bag'a de evapotranspragio | -} Delzze | | Updaiz
A5 - Fossa septica + filtro de anaer.

A5 -RACIFSE A

- Back Go Forward k=

Fonte: A autora (2023).

7 — Efetuar Avaliacdo intracritério

Outra informacé&o necessaria para o funcionamento do programa foi a avaliagédo
intracritério. O Quadro 10 apresenta os critérios do problema de decisdo e seus
respectivos critérios generalizados. Observa-se que para esse problema de decisao

todos os critérios sdo categorizados como critério usual. Ou seja, qualquer diferenca
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favoravel na performance de uma alternativa representa uma preferéncia estrita do
decisor.

Dos nove critérios, cinco critérios apresentavam suas consequéncias em niveis,
sendo condizente trabalhar como critérios usuais. Para os demais critérios, o decisor

ndo apresentou duvidas para definir suas preferéncias.

Quadro 10 - Avaliacao intracritério (critérios generalizados)

ID Atributo Critério generalizado
Condutividade elétrica do efluente tratado o
Critério usual
C1
Eficiéncia na reducao de nitrogénio do efluente o
tratado Criterio usual
C2
C3 Eficiéncia do sistema na remogéo de coliformes Critério usual
C4 Simplicidade operacional de didatica Critério usual
Teor de toxicidade do efluente final do sistema L
Critério usual
C5
Custo de implementacgéo o
Critério usual
C6
Confiabilidade o
Critério usual
C7
Eficiéncia na Remocéo de DBO L
Critério usual
C8
c9 Frequéncia de manutencéo Critério usual

Fonte: A autora (2023).

Com as informagdes coletadas até a etapa 7 do framework (Figura 4) foi
possivel preencher os componentes necessarios para o funcionamento do SAD.
Assim, no software foi realizado a submissédo da matriz de consequéncia (Figura 10)
e desblogueado o sistema para elicitacdo dos pesos, a qual é a etapa de avaliacédo

intercritério do framework.



Figura 10 - Interface do software PROMETHEE-ROC com input da matriz de consequéncia

» Data CollectionThis section aims to edit, delete or create new criteria/ alternatives. If you are satisfied, please click on "Go Forward”™.

Problem Criteria and Altemnatives Consequences Matrix

About the consequences matrix

Problem: Dissertacao_Esg_Desc7

C1 c2 C3 c4 C5 C6 c7 Lo Cco
Al 2 26.6 53.7 3 3 4960.2 |4 81 3
A2 2 40 a5 4 5 5800 |3 78 2
A3 3 36.1 77 3 7 5433.58|4 66.7 3
A 3 32 91 5 4 5813.11 |4 93.6 1
AS 2 30 841 4 5 4657.77(3 83.7 1
A5 3 34 34 4 4 3287.27|4 58.4 1
A7 2 35 92 5 4 5162.48|4 81 2

Submit matrix

Do you confirm that these parameters are correct?

Fonte: A autora (2023)

8 — Efetuar Avaliacao intercritério

Click on "Go Forward" if the data collection of your problem is satisfatory. After that, we will begin the weights elicitation process.

81

A etapa 8 do framework consiste na avaliacdo intercritério. De acordo com

Clemente (2015), a principal contribuicio do PROMTHEE-ROC é representar 0s

pesos a partir da ordenacdo dos critérios de decisdo. Sendo assim, o decisor foi

solicitado a listar os critérios na ordem decrescente de grau de importancia para o

problema de decisao.

A Figura 11 apresenta a interface do PROMETHEE-ROC ap6és a ordenacéo

dos critérios e Tabela 4 contém os resultados dos pesos dos critérios obtidos a partir

do ROC apos a elicitacdo da preferéncia do decisor. Observa-se que quanto maior o

grau de importancia do critério, maior o peso substituto.

Figura 11 - Elicitacdo dos pesos no SAD a partir do procedimento ROC

» Weight Elicitation

Choose Direct Evaluation

Ralio

About the ROC procedure

List of Criteria:

Among the criteria available below, which one is the most important for you?
Answer the question until there is no criterion available.

Criteria Ranking:
— No Selection —

C6: Custo de Imp.

C5: Teor de toxicidade

(C3: Eficiencia na remoc#o de coliforr
C1- Condutividade elétrica

Cg: Remocéo de DBO

CT: Confiabilidade

C4: Simp. Didatica e operacional
C9° Freq. de manutencio
C2° Redugo de nitrogenio

Decision Weights: ROC results

Fonte: A autora (2023).
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Tabela 4 - Resultados dos pesos ROC para os critérios do problema de deciséo “tecnologia para o
tratamento do esgoto rural”

Ranking | Cod. Critério Peso

ROC
1 C6 | Custo de implementacéo 0,3143
2 C5 | Teor de toxicidade do efluente tratado 0,2032
3 C3 | Eficiéncia do sistema na remocéo de coliformes 0,1477
4 C1 | Condutividade elétrica do efluente tratado 0,1106
5 C8 | Eficiéncia na Remocéo de DBO 0,0828
6 C7 | Confiabilidade 0,0606
7 C4 | Simplicidade didatica e operacional 0,0421
8 C9 | Frequéncia de manutencao 00262
9 C2 | Eficiéncia na reducéo de nitrogénio do efluente tratado 0,0123

Fonte: A autora (2023).

Antes de iniciar a elicitacdo dos pesos, o decisor demonstrou dificuldade em
escolher qual dos objetivos era mais importante que o outro. Durante o processo de
elicitacdo, ela sempre buscou deixar claro que todos 0s objetivos apontados eram
importantes dentro desse contexto de decisdo, o que acabava dificultando elenca-los.

Observou-se que para o decisor o critério C6 (custo) era o mais importante. A
gestora afirmou que, dentro desse contexto, o custo € um importante ponto, dadas as
limitacBes de repasse financeiro enfrentadas pelo municipio. Analisando o Diagnéstico
Técnico participativo (PMSB-PB/UFCG,2021), notou-se que de 2019 a 2021 os
valores dos or¢camentos autorizados para os servicos de esgotamento sanitario do
municipio eram 50% inferiores que os valores orcados e informados na Lei
Orcamentaria Anual (LOA). Esse dado demonstra uma das razdes da gestora enfatiza
a importancia do atributo custo.

O atributo teor de toxicidade do efluente tratado esta associado ao objetivo
relso da agua para irrigacdo. Durante a entrevista a gestora sempre demonstrou
interesse quanto a implementagcdo de medidas que atendessem a estas duas
necessidades, o tratamento do esgoto rural e o reiuso de efluente tratado,
principalmente em periodo de estiagem, evitando que a producao rural seja suspensa
nessa época e garantindo que a forragem do gado, seja produzida em qualquer
periodo do ano. Dada essa justificativa, o C5 foi 0 segundo critério mais importante do
ranking do decisor, estando associado a ele o peso substituto 0,2032 (Tabela 4).

Observou-se que os dois critérios referentes aos aspectos econémicos foram

0S mais importantes para o decisor. Por mais que o redso tenha um viés ambiental,
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para o decisor, essa a¢do estava associada a producéo rural das comunidades. Na
definic&o do terceiro critério do ranking, o decisor demonstrou uma indeciséo entre 0s
critérios C1, C3 e C8. Ela optou por elencar o critério C3 (minimizar a propagacao de
doencas sanitarias), um critério de aspecto social, para terceira posicdo, dada sua
preocupacdo com a saude da populacdo rural, principalmente das mulheres. A
auséncia de banheiro também é uma das grandes preocupacdes da gestdo, uma vez
gue esta vinculado diretamente a propagacao de doencas e a qualidade de vida do
povo rural.

As trés posicdes consecutivas do ranking de preferéncia do decisor, a quarta,
a quinta e a sexta, foram ocupadas por um critério ambiental (C1 — condutividade
elétrica) e dois critérios técnicos (C8 — Remocédo do DBO e C7 - Confiabilidade). A
gestora destacou sua preocupacdo com a contaminacédo do solo devido a elevada
salinidade, entre outros fatores, e os danos ambientais que o descarte inadequado do
efluente pode acarretar a regido. Para o aspecto técnico, o decisor mencionou a
importancia do sistema apresentar uma boa eficiéncia e garantir funcionalidade do
processo de tratamento.

Os trés ultimos critérios dos rankings de preferéncia do decisor foram,
respectivamente, simplicidade didatica e operacional (C4), frequéncia de manutencéo
(C9) e eficiéncia na reducdo de nitrogénio do efluente tratado (C2). Apesar do
processo de elicitacdo dos pesos do método PROMETHEE — ROC exigir menor
esforgo cognitivo do decisor, ainda assim, a gestora enfatizou que sentiu dificuldade
em concluir essa etapa do modelo. Todos os atributos apresentados eram importantes
para ela, o que refletiu em uma dificuldade ao elencar os critérios mais e menos
importantes. Para concluir essa fase e evoluir com o modelo, ela teve que pensar
bastante e analisar toda conjuntura do problema no ambito municipal e dentro a
realidade da gestdo e da comunidade rural.

9 — Avaliar Alternativas

Com todos os parametros necessarios para a analisa do modelo, o software
aplicou a estrutura de célculo do PROMETHE II, apresentada no topico 2.1.4 deste
trabalho, para analise das performances das tecnologias de tratamento em relacéo
aos critérios elencados. A partir do sistema de apoio a decisdo “ROC and Ratio
elicitation with  PROMETHEE Ranking via web” a tecnologia que o modelo
recomendou para o esgotamento rural do municipio de Pocinhos foi o wetland

construido.
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A Figura 12 apresenta a interface do SAD. Nela esté a tabela contendo os fluxos
negativos, positivos e total das alternativas gerados pelo método PROMETHEE-ROC

e o grafico que permite uma facil visualizacéo dos resultados.
Figura 12 - Ranking final apresentado pelo SAD

» PROMETHEE ROCnRATIO Results
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By using a non-compensataory rationality, the PROMETHEE II method with ROCARATIO elicitation took into account pairwise comparison between
zlternatives for each criterion. Apart from the cutranking degree matrix, these positive and negative flows exprass the axtent in which an alternative
outranks (or is outranked by) all cther options.

Cansaquenthy, the net flow is calculated for each alternative in order to rank the recommendation.

Ranking: Exploiting the valued outranking relation - outgeing. ingoing, and net flows

Fanking Alternative Fositive Flow, &+ fizgative Flow, $- fiet Flovi, &6 .
1 A7 - Wetland construido 0.5754 0.2358 0.3255

2 A - RAC/FSE 0.523 0.209 0.2139
iz A1 - Projeto Biodgua - vermifiltro 0.5256 0.2433 0.1803

14 AS - Fossa septicz + filtro d= anzer 0.5275 0.2503 0.1772

5 A4 - Bacia de evapotranspiracdo 0.4367 0.4023 0.0344

E AZ - UASB 0.2503 0.6218 0.2815

7 AZ - Fossa Biodigestora 0.1736 0.7375 0.563% v

3

Graphic Visualization Qutranking degree matrix

® Graphic visuzlization

Graphic Resulis
7 - wietiand construido |
o
A4 - Bacia de evapolranspracio
y .
B d ; oy
=]
E 02
-04
06
08 [23 - Fossa Bodgestor
AT -Wellond construide  AS - Fozss septica + filtro de snaer

Aftermative

S A=y

Fonte: A autora (2023).

Como recomendacdo do SAD, a tecnologia que deve ser priorizada para esse
problema de decisdo € a tecnologia Wetland construido, que foi a alternativa que
assumiu maior valor de fluxo liquido. Como segunda colocada no ranking das
alternativas ficou a tecnologia com segundo maior valor de fluxo liquido, o reator
anaerobio compactado (RAC) ou também conhecido na literatura como Fossa séptica
econbmica (FSE). A alternativa Fossa Biodigestora foi a ultima colocada no ranking
final de priorizacao do problema.

Analisando a performance de cada tecnologia, foi possivel gerar alguns
comentarios:

Como esperado, o programa apresentou como principal indicacdo de
tecnologia para solucdo do problema, aquela com melhor desempenho médio. O
sistema wetland construido, para os dois critérios mais importantes, custo e
toxicidade, apresentou valores medianos de desempenho. A alternativa se comportou
como a melhor na remoc¢do de coliformes (terceiro critério mais importante) e nos

demais critérios apresentou desempenho mediano. Isso mostra que o SAD
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recomendou a alternativa melhor balanceada como solu¢do, mediantes a comparagao
par a par com as demais.

Apesar do RAC/FSE ser a alternativa de menor custo e apresentar eficiéncia
na remocao de toxicidade semelhante ao WC, seu desempenho foi inferior,
comparando ao primeiro colocado, na remocgdo de coliformes, no atributo
condutividade elétrica e remocao de DBO, os critérios de posi¢édo 3, 4 e 5 no ranking
de grau de importancia dos atributos.

O dultimo colocado no ranking foi a tecnologia fossa biodigestora. Essa
tecnologia demanda de uma participacdo mais ativa da populacdo. O morador da zona
rural teria que introduzir estrume bovino periodicamente no sistema para garantir seu
bom funcionamento e realizar sua manutencéo por pelo menos trés vezes no ano. A
tecnologia ndo apresentou um bom desempenho no critério toxicidade. E recorrente
na literatura o pH do efluente final est4 acima de 8, representando restricdo severa
guanto a obstrucdo no sistema de irrigacado conforme o Quadro 6 deste trabalho.

A gestora afirma que em uma situacdo hipotética, em que as acdes do
municipio ndo fossem limitadas pelas despesas financeiras, o critério de maior
importancia seria o de toxicidade do efluente. Ela acredita que € necessario pensar
mais na possibilidade de redso do efluente tratado, principalmente para populacao
rural que poderia fazer uso desse efluente no sistema de forragem ou irrigacédo de
plantios.

10 — Efetuar Andlises de sensibilidade

A fim de avaliar o quao sensivel era o ranking final foi realizado, a partir do SAD,
a andlise de sensibilidade do problema, correspondendo a 10? etapa do framework.
Para esse problema de decisédo optou-se, inicialmente, por variar todos os critérios a
um percentual de intervalo de variacdo de 15%. Além disso, também foi realizada
variacdo em todas as performances da matriz de consequéncia obedecendo a mesma
porcentagem de variagao (Figura 13)

Quanto ao numero de repeticdes de simulacdes efetuadas, foi estimada as
100.000 situacdes de andlise capaz de ser realizada no SAD. Na ultima etapa do
processo foi assumido um nivel de significancia 0,05 para analise de sensibilidade do

problema (Figura 14).
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Figura 13 - Analise de sensibilidade fornecida pelo SAD
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Figura 14 - Definicdo do nivel de significancia para o teste de correlacdo
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Fonte: A autora (2023).

Observa-se que em 48,3% das simulagdes a tecnologia Wetland construido
permaneceu na primeira posicao do ranking e que em 51,7% ela se encontrou em
posicdes diferentes (Figura 15). Essa alternativa apresentou um equilibrio de variagéo,
pois seu valor de permanéncia na posi¢ao inicial de ranking e seu valor de variagdo

ficou em torno de 50%. Essas porcentagens servem para verificacdo da robustez dos
resultados recomentados para esse problema de deciséo.
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Figura 15 - Resultado da simulacéo da analise de sensibilidade para alteracéo de todos os
parametros
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Fonte: A autora (2023).

Observa-se que as alternativas Al, A4 e A5 sofreram mudancas com relacéo
as suas posicdes no ranking original, implicando que a terceira, quarta e quinta
posicbes estdo sensiveis e suscetiveis a modificacdes. A fossa biodigestora
permaneceu em Ultima posi¢do e se manteve nela em 86,83% das simulacgdes.

A fim de interagir com o SAD, foram realizadas novas analises de sensibilidade.

a) Variando de forma isolada todos do peso no limite de 15%.

A dificuldade que o decisor sentiu em definir o grau de importancia de cada
critério, mesmo utilizando a metodologia ROC, levou a analisar de forma isolada o
comportamento do resultado a partir da variacdo dos pesos atribuidos. Com isso,
analisando a robustez do modelo a partir da variacdo de 15% dos pesos e fixando a
matriz de consequéncia, obteve-se uma O6tima robustez, pois em 100% das
simulac¢des a tecnologia WC permaneceu como a mais indicada para o problema de
decisao (Figura 16). Assim, deixando de ser prioritaria em apenas 48,26% das vezes,
como mostra a Figura 15.

As trés ultimas colocadas no ranking original também apresentaram elevado
percentual de permanéncia, assim como a primeira colocada. No entanto, o ranking
sofreu alteracédo na segunda e terceira posicdo. A tecnologia vermifiltro, que ocupava
a terceira posi¢ao no ranking original, apos a variacdo dos pesos, passou a ocupar a
segunda posi¢ao no ranking de priorizagéo, enquanto a FSE passa a ocupar a terceira.
Dado que o principal resultado (o primeiro colocado) se manteve constante, pode-se
afirmar que a recomendacdo de resultado oferecido pelo PROMETHEE-ROC é

robusta com relagdo aos parametros pesos.
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Figura 16 - Variag&o dos pesos no limite de 15% em uma distribuigdo normal de probabilidade
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Fonte: A autora (2023).

b) Variagédo de 15% (mais ou menos) no critério custo, o qual € mais importante
para o decisor.

Para este estudo foi considerado o intervalo de 15% de variacdo da
performance das alternativas na matriz de consequéncia. Trata-se de uma analise
valida, dado que para dimensionar o custo das tecnologias e alimentar a matriz de
consequéncia foi utilizado projetos apresentados na literatura como referéncia para
elaboracdo do orgamento. Portanto, apresentam um grau de significancia aproximado.

A variacao exclusiva nesse critério reduziu o percentual de permanéncia do
WC, em comparacao a analise onde todos os pesos variavam no intervalo de 15%
(Figura 16), saindo de 100% para 71,45%. Apesar de reduzida, a porcentagem de

permanecia manteve-se alta (Figura 17).
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Figura 17 - Variacdo com intervalo de 15% no critério custo em uma distribuicdo normal de

probabilidade
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Fonte: A autora (2023).

c¢) Variagao de 15% (mais ou menos) no critério “teor de toxicidade”.

Analisando o comportamento do ranking caso a performance das alternativas
no segundo critério mais importante para o decisor variasse em 15%, observou-se que
WC permaneceu na primeira posi¢céo do ranking, dessa vez com um percentual de
permanecia maior do que o obtido quando foi variado 15% do critério custo (mais
importante) (Figura 17). Portanto, a permanecia no primeiro lugar saiu de 71,45% das
simulac¢des para 80,05%, como pode ser observado comparando a Figura 17 com a

Figura 18.
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Figura 18 - Variagdo de 15% (mais ou menos) no critério Teor de toxicidade
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O RAC/FSE permaneceu na mesma posi¢cdo do ranking original. Nas duas
analises anteriores, em que o custo foi variado e todos os pesos foram variados no
intervalo de 15%, a tecnologia RAC deixou de ocupar a posi¢do de segundo lugar.
Essa posicdo passou a ser ocupada pelo Vermifiltro e o RAC passou a ocupar a
terceira posicéo do ranking das tecnologias indicadas para o problema.

5.2.4 Fase 4: Discutir Resultados do framework

Etapa 11 — Recomendac¢des ao decisor:
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As recomendacdes consistem em um relatério que visa oferecer melhores
orientacdes ao decisor e informar os riscos que envolve 0 processo, uma vez que
todos os modelos sao simplificacbes. A busca € por um modelo que seja atil. A
primeira recomendacao foi referente as simplificac6es adotadas ao longo do processo
de construcéo do modelo, como, por exemplo, os dados da matriz de consequéncia.

A matriz de consequéncia foi construida a partir de reviséo bibliogréafica, o que
pode gerar uma sensacdo de imprecisdo para o problema. Diante disso, é
recomendado que, se possivel, projetos pilotos das tecnologias sejam construidos
obedecendo as caracteristicas da regido. Para isso, € indicado parcerias com
instituices ou grupos de pesquisas de universidade com area de conhecimento e
atuacao nessa tematica.

Em todas as andlises realizadas, o wetland construido manteve-se na primeira
posicdo. Diante disso, algumas recomendacbes devem ser realizadas quanto a
funcionalidade desse sistema. Essa tecnologia € bastante difundida, consolida e
disponibiliza de muitos estudos e matérias que permitem maior compreensao e
incorporacao desse sistema para tratamento de esgoto.

O orcamento do wetland indicado para esse municipio foi elaborado com base
na cartilha de Von Sperling e Sezerino (2018). No entanto, é recomendado que o
projeto seja desenvolvido e executado por uma equipe de engenharia que conheca as
condicbes da comunidade local, para que ele seja mais apropriado e fidedigno a
realidade.

Vale frisar que o desempenho do tratamento esta associado as condi¢cdes
adotadas e aos elementos atuantes no sistema de tratamento. Para o modelo em
questéo, o wetland construido ndo conta com um tratamento primario a montante. Ele
receberd o esgoto bruto direto das residéncias, visto que o sistema WC de
escoamento vertical (sistema francés) conta com dois estagios, o primeiro que recebe
0 esgoto bruto, realiza o tratamento e encaminha para o0 segundo estagio.

Etapa 12 — Implementar deciséo

Assim como o processo de escolha da tecnologia de tratamento, o processo de
implementacdo ndo consiste em uma tarefa simples. A tecnologia terd que ser
avaliada pelos demais envolvidos no processo, como membros da prefeitura
(tesoureiro e equipe juridica) e, principalmente, pelos moradores da zona rural. Para
implementagcdo da tecnologia sera necessaria uma equipe técnica para elaborar o
projeto com o intuito que ele se adéque as condi¢des locais e atenda as normas e

legislacdes de saneamento e o orgamento municipal.
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A equipe de implementacdo deve ser treinada e capacitada para, além de
desenvolver e implementar o projeto, saber transmitir para o morador rural importancia
do esgotamento sanitario e saber capacitar esses moradores a conviver com essa
nova tecnologia. Outros desafios enfrentados pela equipe, antes mesmo de
implementar uma medida de tratamento de esgoto, € sanar a auséncia de banheiros
sanitarios. A instalagdo de banheiros individuais nas zonas rurais deve ser a medida
prioritaria. As solucbes basicas devem ser executadas na intencdo de adequar as
condicOes de instalacdes sanitarias para todos da zona rural, para entao dar inicio nas
acOes mais complexas, como as tecnologias de tratamento.

Outra medida basica que deve preceder a implantacdo da tecnologia de
tratamento € a educacdo sanitaria. Torna-se necessario gerar um conhecimento
prévio do que consiste 0 saneamento basico, visto que, segundo a gestora, a
populacdo rural prioriza o servico de abastecimento de agua e pretere os demais
servigos de saneamento. E necessario criar uma cultura volta para educacgao sanitaria
enfatizando a importancia de promover o seu funcionamento de maneira conjunta.
Portanto, um plano de acéo educativo deve ser construido de modo que envolva a
equipe de saulde, educacao, servico social e agricultura do municipio. Quanto a
implementagdo do plano, ela pode ocorrer por oficinas tedricas e praticas com

metodologias voltadas para o publico da zona rural.

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Nessa secdo foi realizada a aplicacdo do modelo proposto para priorizacao de
tecnologias de tratamento de esgoto. A fim de validar os beneficios do modelo, foi feita
uma aplicacdo em um caso real do municipio de Pocinhos-PB, que possui uma area
municipal com grande predominancia de pequenas e micro propriedades rurais e um
servico de esgotamento sanitario rural, em sua maioria, rudimentar ou inexistente.

Partindo da aplicacdo do VFT foi possivel identificar os valores da gestora e,
com isso, agregar novos critérios e alternativas ao problema, além dos propostos nas
bibliografias. O VFT possibilitou a analise e compreenséo de diferentes pontos de vista
do decisor acerca do problema.

Posteriormente, ap0s a estruturacdo de problema, foi utilizado o SAD do
PROMETHEE ROC como ferramenta para condugéo do processo de construcao do
modelo. O SAD se mostrou bastante atil para o decisor, proporcionando maior

flexibilidade e visibilidade do modelo. Por fim, foi obtido o ranking das tecnologias de
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tratamento de esgoto para a zona rural isolada do municipio de Pocinhos, analisada
a sensibilidade do ranking e apresentada recomendacgfes para o decisor e para

implementacéo da deciséo.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Critérios subjetivos e conflitantes, variedade de tecnologias descentralizadas
para tratamento de esgoto, multiplos objetos, limitacdo na aplicacdo de recursos e
comunidades isoladas sé@o uns dos pontos presentes em um processo de priorizacao
de medidas para o0 esgotamento sanitario rural. Diante disso, este trabalho
demonstrou que o apoio a decisdo multicritério possibilita uma visdo simplificada do
problema de decisdo, no qual todos os pontos apresentados anteriormente podem ser
considerados durante o processo.

O estudo permitiu uma nova forma de abordar o problema e como melhor definir
0s critérios em uma problemética complexa, como o esgotamento sanitario. O modelo
proposto possibilitou uma analise mais consistente da situa¢do, uma vez que agregou
meétodo de estruturacdo de problema e métodos multicritério numa metodologia facil
e didatica, estruturada em um framework interativo, para facilitar o processo de
deciséo do gestor.

A partir da aplicagdo do VFT foi identificado os valores do decisor, que se
manifestaram em quatro dimensdes (ambiental, social, econdmico e técnico), e foram
definidas as alternativas. Todas as alternativas se tratavam de tecnologias
descentralizadas, as quais sdo tecnologias apropriadas para area mais isolada, zona
rural ou regides no qual a implementacdo de uma rede de esgoto se torna inviavel.
Algumas das tecnologias apresentadas ja sao bastante discutidas na literatura, como
wetland construido, UASB e fossa biodigestora, e outras apresentam uma menor
guantidade de dados e estudos cientificos, como RAC.

Com as alternativas e critérios definidos, foi dado continuidade na construcao
do modelo de apoio a decisdo seguindo as 12 etapas propostas no framework De
Almeida (2013), que levou a priorizacdo e aplicacdo do método multicritério
PROMETHEE-ROC. O método da familia PROMETHEE foi o escolhido devido a
problematica de ordenacdo no qual o problema foi classificado, a estrutura de
preferéncia do decisor e sua racionalidade ndo compensatoria.

Para desenvolvimento do problema foi utilizado um SAD. O “ROC and ratio
elicitation for PROMETHEE Ranking” permitiu que o decisor, uma pessoa que

desconhecia método multicritério e apoio a decisdo, compreendesse 0 processo de
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forma clara e prética, devido a seus recursos visuais e sua interatividade, e
demandasse menos esfor¢o, gracas aos pesos substitutos gerados pelo ROC. Na
etapa do SAD de elicitacdo dos pesos, o decisor definiu como critério com maior grau
de importancia o custo de implementacao, justificando que o repassa financeiro do
municipio apresentava limitagdes.

O segundo critério mais importante, conforme o ranking dos critérios construido
pelo decisor, é o teor de toxicidade do efluente final. Esse critério esta relacionado ao
objetivo de reuso do efluente para irrigacédo e forragem. O resultado proposto pelo
SAD mostrou que a techologia mais adequada para o problema de deciséo é o wetland
construido, enquanto a fossa biodigestora foi a menos preferivel.

Quanto a consisténcia do ranking, mesmo com a variacdo dos pesos e das
consequéncias da matriz, ele praticamente se manteve inalterado. Em todas as
andlises de sensibilidade, o WC se mantém na primeira posicdo do ranking,
demonstrando boa consisténcia. A segunda e terceira posicdo do ranking se
mostraram mais sensiveis. As alternativas RAC/FSE e Vermifiltro oscilavam nessas
posicoes.

Entende-se que o objetivo deste trabalho foi atingido e o apoio a decisao
multicritério, através da estrutura metodologica do framework, se mostrou util no
contexto de saneamento basico da zona rural, permitindo compreensao e estruturacao
do problema. O modelo possibilitou que o gestor ndo limitasse sua andlise e escolha
apenas parametros objetivos, visto que possibilitou também o julgamento subjetivo,
como, por exemplo, a qualidade de vida da populacéo e as questdes ambientais.

Com isso, 0 modelo de apoio a decisao pode ser aplicado nos demais servigos
gue engloba o saneamento, como, por exemplo, em processos decisorios envolvendo
o0 servico de abastecimento de agua e coleta de residuos sélidos, demandando
apenas adequacdes ao problema.

Com esse potencial de aplicabilidade, o processo metodologico pode contribuir
para expansdo da cobertura de servigcos de saneamento, para o alcance dos ODS e
no processo de priorizacdo de acdes que promova melhorias no quadro de
saneamento no Brasil e da qualidade do meio ambiente e da populagéo rural. A
aplicacdo do modelo permitiu uma melhoria no processo de tomada de deciséo,
demandando menos recursos e possibilitando um melhor uso desses recursos.

Esta pesquisa também propiciou um lugar de destaque para zona rural, visando

gerar maior sensibilidade na comunidade académica para o saneamento nessa area.
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Busca-se contribuir para que mais pesquisas sejam direcionadas para essa populagao
tdo carente de esgotamento sanitario, visto que conhecida a realidade do
esgotamento sanitario na area rural, mais debates poderéo ser desenvolvidos e mais
perguntas, ainda ndo respondidas, passardo a ter respostas. Assim, esta pesquisa
destaca e importancia de induzir debate que estimule a criacdo de politicas de

fortalecimento do saneamento da zona rural.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas limitagdes do estudo devem ser destacadas objetivando que em
estudos futuros elas possam ser sanadas. A primeira € referente aos dados da matriz.
Todos dos dados foram obtidos da revisdo de literatura, dada a impossibilidade de
tempo e recurso para construcdo de pilotos de cada tecnologia obedecendo as
caracteristicas de Pocinhos. Para maior robustez seria indicado mensura¢fes mais
detalhadas, dados mais precisos e fidedignos com a realidade do local para
construcdo da matriz.

O modelo contou com simplificagdes, como, por exemplo, na etapa de “fatores
nao controlados pelo decisor”, onde nao foi considerada as incertezas. Dada a
complexidade desse processo decisério, optou-se por adotar que todos os fatores
eram controlados pelo decisor, mesmo sabendo da existéncia de fatores de carater
probabilisticos inerentes a esse problema. Para trabalhos futuros, visando aperfeicoar
0 presente estudo, é proposto uma extensao do modelo em que esteja adequado a
considerar a presenca de eventuais estados da natureza.

Também fica como sugestdo a ampliacdo do modelo para tomadas de decisao
em grupos. No contexto de saneamento basico existe a medida de regionalizacao
para universalizacdo do servico de agua e esgoto. Nessa situagcdo em que 0 processo
de decisdo envolve mais de um decisor, visando unir diferentes pontos de vista,
orienta-se a utilizacdo de outro método de estruturacdo de problemas, como, por
exemplo, o SODA, que possibilita uma boa analise a partir de seus mapas cognitivos.

Por fim, reafirmar a importancia do trabalho para o contexto de gestéo sanitaria
na zona rural. O trabalho apresentou a necessidade de discutir medidas para zona
rural, que muitas vezes é ignorada e esquecida no planejamento da gestéo, e que por
metodologia cientifica é possivel estruturar o problema e fundamentar a escolha,

considerando e priorizando os reais valores do gestor, sem limitar sua escolha aos
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fatores financeiros. O modelo estudado é uma maneira de melhorar o processo de
decisdo para o0 gestor, possibilitar um direcionamento dos recursos e,
consequentemente, melhorar a qualidade de vida da populacdo rural, a partir da
reducdo de danos a saude e ao ambiente.
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APENDICE A — ROTEIRO DA ENTREVISTA APLICADA NA PESQUISA

1 — Como funciona o processo de coleta e tratamento de esgoto na zona rural de
Pocinhos? Se existe? Se néo, ja existe debates a respeito? Ou seja, caracterizar a

area.

2 — No total sdo quantas comunidades rurais? Eu vi que vocés tém uma alta
concentracdo da populacdo na zona rural. Sdo cerca de 44% da populacdo do

municipio, de acordo com o ultimo IBGE.

3- Entdo no municipio j& existe esse debate em busca de tratamento de esgoto para

zonas rurais, ndo é isso? Para senhora qual seria o sistema ideal?

4 - Hoje, diante do dia a dia das comunidades, quais sao as principais dificuldades

enfrentadas por essas comunidades diante da auséncia do tratamento de esgoto?

5 — A senhora tem conhecimento de outros projetos que se aplicam as comunidades

de Pocinhos?

6 - Dentro dessa tematica e até mesmo na hora de escolher esse projeto quais

foram os pontos considerados, os fatores considerados importantes?

7 — Observa-se que varios fatores ai foram considerados. Com relacdo ao
desempenho, por exemplo, a senhora prefere um projeto que apresenta baixo custo
de implementagdo, mas ndo tenha um retorno tdo bom de redso, ou prefere um
projeto que apresente um equilibrio entre esses fatores e outros fatores, como social
e ambiental? Ou seja, a senhora concorda com uma compensacao entre essas

consequéncias ou um equilibrio entre elas?

8 — De acordo com o levantamento realizado pela UFCG-FUNASA, o municipio de
vocés apresenta muitas fossas sumidouros. A senhora acredita que esse seja um

bom sistema? Ou acredita que ndo? Que deve ser substituido.

9- Vocé identifica algum obstaculo nesse processo?

10 - Tem conhecimento de outros projetos de tratamento de esgoto na zona rural?

Pode ser que vocé conhecga ou ja tenha ouvido falar de outras instituicdes

11 -Para senhora hoje qual a principal dificuldade para implementar esse sistema

nas zonas rurais do municipio?

12- Vocés estao trabalhando em parceria com a FUNASA, ndo existe a possibilidade

de utilizarem esse recurso federal?
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13- Quais sdo suas metas e principais objetivos, o0 objetivo estratégico da senhora
diante dessa temética?
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ANEXO A - DETALHEMENTO DAS PROPRIEDADES RURAIS DE POCINHOS
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ANEXO B — DESTINAGCAO DO SES DE POCINHOS (IBGE, 2010)
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DESTINACAO DE ESGOTO NO MUNICIPIO DE POCINHOS/PB (2010)
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