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RESUMO
O abastecimento de dgua e 0 saneamento sao dois servicos essenciais para
a sociedade, ainda mais no Brasil, onde ha, historicamente, um déficit desses
servigos basicos. Além disso, também se sabe que tais servicos envolvem
muitos atores, que muitas vezes possuem perspectivas conflitantes,
caracteristicas de problemas multicriteriais. Diante disso, o presente estudoteve
como objetivo avaliar o servico de abastecimento de dgua de oito municipios
do Estado do Rio Grande do Norte (RN). Para tanto, foram selecionados
1 critérios, levando-se em consideracao aspectos operacionais, financeiros
e de qualidade da agua, e foi adotado o método de apoio multicritério a
decisdo TOPSIS. Também foi utilizado o procedimento da entropia para a
obtencdo dos pesos de cada critério. Os resultados apontaram o municipio
de Lagoa Nova como a alternativa com melhor servico de abastecimento de
agua entre as opcodes estudadas. Em contrapartida, Santana do Matos foi o

municipio com a pior avaliacdo do conjunto de alternativas estudadas.
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ABSTRACT

Water supply and sewage are two essential services to society, especially
in Brazil, where historically there has been a deficit of these crucial
services. Moreover, it is also known that such services involve many actors
who often have conflicting perspectives, characteristics of multicriteria
problems. Thus, this paper aimed to evaluate the water supply service
in eight cities of Rio Grande do Norte State, Brazil. Eleven criteria were
selected, considering operational, financial and water quality aspects.
We adopted the TOPSIS method to support the multicriteria decision. In
addition, the entropy method was used to obtain the weights for each
criterion. The results showed the city of Lagoa Nova as the alternative
with the best water supply service of the alternatives studied. In contrast,
Santana do Matos was the city with the worst water supply assessment of
all the studied alternatives.

Keywords: water supply; multicriteria decision support; TOPSIS.
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INTRODUCAO
Abastecimento de dgua e saneamento sdo dois servigos essenciais
para o desenvolvimento sustentavel da sociedade (SARGAONKAR;
KAMBLE; RAQ, 2013); atualmente, em todo o mundo, o aumento da
demanda por agua em dreas urbanas, com possiveis cendrios adver-
sos de clima e a falta de 4gua, coloca novos desafios para os gestores
de recursos hidricos (KODIKARA; PERERA; KULARATHNA, 2010).
No Brasil, que historicamente apresenta déficit em servigos bési-

cos de abastecimento de d4gua e saneamento basico, aproximadamente

0

9,8 milhdes de familias ndo tém acesso a rede de abastecimento de
agua e 25,5 milhdes ndo tém acesso a rede de esgoto (IBGE, 2008).
Esse problema tem impacto negativo direto na qualidade de vida dos
brasileiros, com efeitos sobre a satide, 0 meio ambiente e a economia
(CARVALHO & SAMPAIOQ, 2015).

No Estado do Rio Grande do Norte (RN), os servigos de abas-
tecimento de 4gua e saneamento bésico sdo de responsabilidade da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).

O 6rgdo, criado em 1969, visa ao atendimento de toda a populagdo
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do Estado com agua potavel, coleta e tratamento de esgotos e possui
165 sistemas de abastecimento de agua distribuidos em 153 sedes de
municipios e 13 localidades. Em todo o RN séo 40 sistemas de esgoto
(CAERN, 2013).

Dada a importincia do abastecimento de 4gua e do saneamento, os
estudos voltados para a avaliagdo de tais servigos vém crescendo nos
altimos anos, conforme Abbot e Cohen (2009). Sobre isso, uma série
de pesquisas foi realizada nos tltimos anos, tanto no ambito internacio-
nal, a exemplo de Kodikara, Perera e Kularathna (2010), Okeola e Sule
(2012), Maurer et al. (2012), Marques, Cunha e Savi¢ (2015) e Kumar
et al. (2016), como no cendrio brasileiro, entre outros, por Miranda
e Teixeira (2004), Ogera e Philip Junior (2005), Libanio, Chernicharo
e Nascimento (2005), Heller, Coutinho e Mingoti (2006), Heller, Von
Sperling e Heller (2009) e Von Sperling e Von Sperling (2013).

Nesse sentido, a avaliagdo de servicos de saneamento basico e abas-
tecimento de 4gua por meio de ferramentas que auxiliem os processos de
planejamento, regulagio, fiscalizagdo e da propria prestagao pode ser um
caminho a ser utilizado por gestores da area. Sobre isso, sabe-se que tais
servigos envolvem muitos atores, incluindo empresas de agua, governos,
ambientalistas, consumidores e institui¢des financeiras, de forma que eles
tendem a ter perspectivas conflitantes (MARQUES; CUNHA; SAVIC,
2015). Partindo do principio de que a problematica em questdo envolve
multiplos critérios e diversas alternativas, além de diferentes perspec-
tivas, a utilizagdo do apoio multicritério a decisao (AMD) ¢ indicada.

No contexto dos servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario, o AMD — que consiste em um conjunto de métodos e téc-
nicas para auxiliar ou apoiar pessoas e organizagdes a tomarem deci-
soes, sob a influéncia de uma multiplicidade de critérios (ALMEIDA,
2013; DOUMPOS; ZOPOUNIDIS; GALARIOTIS, 2014) —, apesar de
geralmente ser utilizado com o objetivo de apoiar a avaliagdo de alter-
nativas (HELLER; VON SPERLING; HELLER, 2009; OKEOLA; SULE,
2012) ou de propor de modelos relacionados a tematica (KODIKARA;
PERERA; KULARATHNA, 2010; MARQUES; CUNHA; SAVIC, 2015),
percebe-se que ainda hd um campo fértil para exploracao dessas for-
mas de andlises, principalmente para regides com certas especificida-
des, como ¢ o caso da Regido Nordeste do Brasil, drea notavelmente
importante quando se trata de abastecimento de agua.

Assim, diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo
avaliar o servi¢o de abastecimento de d4gua em oito municipios de cada
uma das mesorregioes do RN. Para tanto, foram selecionados 11 cri-
térios, levando-se em consideragdo aspectos operacionais, financei-
ros e de qualidade da 4gua, e foi adotado o método de AMD TOPSIS
(do inglés technique for order preference by similarity to ideal solution).
Também foi utilizado o método da entropia para a obtengao dos pesos
de cada critério.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: em primeiro lugar,

apresenta uma breve revisio de literatura sobre estudos voltados ao
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contexto dos servigos de abastecimento e esgotamento sanitario; em
seguida apresentam-se os materiais e métodos do estudo; depois, é
apresentada a andlise e discussdo dos resultados; e, finalmente, tece a

conclusio do estudo, sintetizando as principais inferéncias.

REVISAO DA LITERATURA

A avaliagdo de eficiéncia e eficicia dos servigos regulados ¢é feita apds
uma combinagdo coerente de indicadores confidveis, que abranja dife-
rentes momentos e objetos desse processo. Eles sdo aplicados como
instrumentos de avaliagdo ao longo do processo de execugao das ativi-
dades e podem instruir a corregdo de rumos na gestao (SILVA, 2006).

Alguns estudos encontrados na literatura fizeram uso desses indi-
cadores para realizagdo de analises comparativas e avaliagdo dos servi-
¢os de dgua e esgotamento sanitario, como Miranda e Teixeira (2004),
Ogera e Philip Junior (2005), Libanio, Chernicharo e Nascimento (2005).

Miranda e Teixeira (2004) desenvolveram indicadores de susten-
tabilidade aplicados aos sistemas urbanos de abastecimento de dgua e
esgotamento sanitario. Os instrumentos foram selecionados a partir
da literatura, baseados nos seguintes principios: equidade; respeito as
condigdes locais; desempenho econémico; geragdo de trabalho e renda;
gestdo soliddria e participativa; informatizagao e sensibilizagio; uso res-
ponsavel dos recursos naturais; prevengao e compensagio de impactos.
O estudo também adotou 11 critérios para avaliacdo dos indicadores,
que foram hierarquizados por meio de pontuacéo (0, 1 e 2). Por fim,
foi definido um conjunto de 22 indicadores para o monitoramento de
politicas publicas.

Também utilizando indicadores, Ogera e Philip Junior (2005)
analisaram a gestdo dos servicos de dgua e esgoto nos municipios de
Campinas, Santo André, Sao José dos Campos e Santos, Estado de Sao
Paulo, no periodo de 1996 a 2000. O trabalho foi desenvolvido por meio
de pesquisa bibliografica, documental, descritiva e investigagao expli-
cativa. O estudo comparou indicadores operacionais e financeiros de
agua e esgoto dos municipios e verificou o comportamento dos indices
durante o periodo. As analises permitiram o mapeamento da gestdo
do abastecimento e esgotamento dessas cidades, considerando indices
como: volumes de agua e esgoto (tratados e nao tratados); receitas e
despesas operacionais de servigos de dgua; e investimentos em siste-
mas de dgua e esgoto. A pesquisa revelou a influéncia de ideais politi-
cos na gestdo das politicas publicas entre o 6rgio gestor dos servigos
de 4gua e esgoto e o gestor das prefeituras.

Em outra perspectiva, Libanio, Chernicharo e Nascimento (2005)
associaram indices de abastecimento e saneamento com indicadores
sociais e de saide publica, enfatizando a dimensdo da qualidade da
agua. A pesquisa utilizou dados secundarios do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Programa das Na¢des Unidas

para o Desenvolvimento (PNUD). O estudo foi baseado em trés pilares:
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saneamento ambiental, saide publica e gestao de recursos hidricos.
Além disso, foram mapeadas as interfaces entre esses aspectos, a saber:
preservagdo/recuperagdo de ambientes aquéticos, educagdo ambiental,
abastecimento de dgua para consumo humano, tratamento de efluen-
tes e esgotamento sanitdrio, drenagem urbana, controle da emissao de
gases e coleta e disposicao de residuos solidos.

Heller, Coutinho e Mingoti (2006) compararam 600 municipios
de Minas Gerais, segundo as diferentes categorias de gestores dos ser-
vigos de saneamento, com a utiliza¢do de indicadores operacionais,
epidemiolégicos e sociais. Os municipios foram agrupados de acordo
com a institui¢ao responsavel pela geréncia administrativa e operacio-
nal dos sistemas de abastecimento de d4gua e esgotamento. O procedi-
mento metodolodgico foi organizado em trés etapas:

« realizacdo de andlise de varidncia (ANOVA) univariada a um fator
de cada indicador de grupos de municipios;

e agrupamento de indicadores em um ntimero menor de variaveis,
por meio da técnica de andlise de componentes principais;

 andlise de variadncia multivariada a um fator (MANOVA), para
comparar globalmente os conjuntos de cidades. As analises indi-
caram que as companhias estaduais possuem destacada cober-
tura por rede de abastecimento de d4gua e de esgotamento sani-
tario e eficiéncia com a hidrometragéo das ligagdes, bem como

racionalizagdo de numero de trabalhadores nas atividades-fim e

bons indicadores operacionais. Além disso, o estudo identificou

o bom desempenho do modelo das autarquias, mostrando-se,

se ndo superior em alguns aspectos, equivalente ao da compa-

nhia estadual.

Por meio de uma abordagem quali-quantitativa, Heller, Von Sperling
e Heller (2009) avaliaram comparativamente o desempenho tecnold-
gico dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario
dos municipios de Itabirito, Nova Lima, Ouro Preto e Vespasiano,
Estado de Minas Gerais. A avaliagdo comparativa entre os servicos de
saneamento foi feita por intermédio do método TOPSIS. A aplicagdo
do método teve como finalidade a agregagao dos indicadores construi-
dos a partir dos estudos de caso e, consequentemente, a hierarquizagao
da qualidade tecnoldgica dos servigos de saneamento, resultando em
uma nota final para cada servigo avaliado. Os resultados mostraram
diferengas entre os servigos verificados. Destacaram-se positivamente
os servi¢os administrados pelas companhias estaduais das cidades de
Vespasiano e Nova Lima em termos de cadastro de redes, controle
de perdas e alta tecnologia utilizada na operagao dos sistemas; e pelo
servigo autarquico de Itabirito pelos baixos valores de tarifas pratica-
dos e pela alta cobertura por rede de esgotos. Por outro lado, os servi-
¢os diretamente administrados pelas prefeituras municipais de Nova
Lima e Ouro Preto apresentaram mais baixo desempenho, apesar da

alta cobertura pela rede de dgua e de esgotos.
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Kodikara, Perera e Kularathna (2010), semelhante a Heller, Von
Sperling e Heller (2009), também utilizaram um método multicri-
tério em seu estudo, o PROMETHEE (do inglés Preference Ranking
Organization Method of Enrichment Evaluations). Os autores, que obje-
tivaram desenvolver um sistema de apoio a decisdo para avaliar regras
alternativas de funcionamento para abastecimento urbano de dgua,
avaliaram 16 alternativas de operagdo para o sistema de abastecimento
de 4gua de Melbourne, na Australia, levando em consideragao aspec-
tos sociais, econdmicos, ambientais e técnicas de longo prazo. A partir
desses aspectos, foi identificado um total de oito medidas de perfor-
mance. Participaram do desenvolvimento do modelo do estudo trés
grandes grupos hipotéticos de partes interessadas: gestores de recursos,
usudrios de agua e grupos de interesse ambientais. Como resultado, foi
apresentado um modelo para avaliar alternativas de funcionamento
para abastecimento urbano de dgua.

Okeola e Sule (2012) compararam trés possiveis op¢des para a
gestdo do sistema de abastecimento urbano de dgua a ser implantado
em Offa, no Estado de Kwara, na Nigéria. A pesquisa utilizou dados
obtidos por meio de surveys junto a um hipotético grupo de decisao
em relagio a critérios ambientais, econémicos, técnicos, institucionais
e socioculturais. Para isso, foi utilizado o método multicritério AHP
(do inglés Analytic Hierarchy Process) e, como resultado, as partes
interessadas escolheram a op¢do em que tanto a propriedade como a
operagdo do sistema de abastecimento urbano de 4gua deveriam ser
de responsabilidade do sistema publico.

O estudo de Maurer et al. (2012) diferenciou-se dos demais na medida
em que os autores tinham foco no problema de geragio de alternativas,
ponto que ainda nao tinha recebido a atengdo devida. Assim, os auto-
res apresentaram um procedimento de avaliagdo da compatibilidade
para determinar um conjunto de potenciais alternativas de sistemas de
saneamento. O processo envolveu dois passos principais: a geragio de
todas as possiveis combinagoes de op¢des de sistemas de saneamento;
e a identificagdo das potenciais alternativas com elementos compati-
veis entre todas as op¢Oes possiveis. Dessa forma, os autores apresen-
tam um conjunto de alternativas de tamanho razoavel e controlavel, a
partir do qual a solugdo final pode ser selecionada.

Em outra abordagem, Von Sperling e Von Sperling (2013) propu-
seram um sistema unico de 46 indicadores de desempenho especificos
para o servico de esgotamento sanitario, baseado em uma metodologia
fundamentada principalmente na avaliagdo comparativa dos indicado-
res de desempenho utilizados e na consulta aos especialistas do setor
com uso da metodologia Delphi. Esse trabalho gerou 46 indicadores
de desempenho propostos que compdem um sistema unico de infor-
magoes relativo ao servigo de esgotamento sanitario, que pode ser uti-
lizado pelos diversos atores ligados ao saneamento basico.

Marques, Cunha e Savi¢ (2015) propuseram um modelo para o

projeto de planejamento de redes de distribui¢ao de 4gua. Para isso,
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os autores levaram em considerag¢ao quatro critérios (custos de
investimento, emissdo de carbono, déficit maximo de pressdo e
maximo de d4gua néo fornecida) e utilizaram o método multicritério
PROMETHEE. Para a valida¢do do modelo, foi realizado um estudo
de caso com nove alternativas.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos estudos supracitados.

Em sintese, pode-se colocar que a utilizagio de indicadores de forma
qualitativa e descritiva (MIRANDA & TEIXEIRA, 2004; OGERA; PHILIP
JUNIOR, 2005; LIBANIO; CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2005)

tem a vantagem de conduzir uma analise exploratéria de determinada

Quadro 1- Quadro de revisao.

realidade que ainda carece de maior compreensao. Apesar disso, a
ndo utilizacdo de métodos matematicos/quantitativos impossibilita
possiveis inferéncias advindas da utilizagdo de métodos desse género.

Logo, a utilizagdo de métodos quantitativos pode propiciar a reali-
zagao de inferéncias comparativas, como no caso dos estudos de Heller,
Coutinho e Mingoti (2006) e de Von Sperling e Von Sperling (2013),
que utilizaram os métodos MANOVA e Delphi, respectivamente.
Em um contexto mais especifico, a grande vantagem da utilizagdo de
métodos AMD é propiciar insumos para decisoes precisas e fundamen-

tadas. Para a escolha de um método em detrimento de outro, varios

Autores

Miranda e Teixeira
(2004)

Objetivo

Propor indicadores de
sustentabilidade para sistemas
urbanos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario

Amostra

Indicadores
encontrados na
literatura (ndo
descritos no trabalho)

Método

Revisdo da literatura,
validacdo com
especialistas e
hierarquizacao

Resultados

Conjunto de 22 indicadores para
monitoramento de politicas
publicas

Ogera e Philip Junior
(2005)

Analisar a gestao dos servicos de
agua e esgoto em Campinas, Santo
André, Sao José dos Campos e Santos

4 municipios do
interior de Sao Paulo

Pesquisa bibliografica
e documental

Mapeamento da gestdo do
abastecimento e esgotamento
dessas cidades

Libanio, Chernicharo e
Nascimento (2005)

Demonstrar que a disponibilidade
hidrica é condicdo importante, mas
nao suficiente para garantir o bem-

estar social

Indicadores de
disponibilidade
hidrica, saneamento,
sociais e de saude

Anadlise de indicadores
sociais e de salde

O bem-estar das populacoes
¢ melhor retratado pela
abrangéncia dos servicos de
agua e de esgotamento

Heller, Coutinho e
Mingoti (2006)

Avaliar comparativamente os
diferentes modelos de gestdo nos
municipios do estado de Minas Gerais

600 municipios de
Minas Gerais

Analises de variancia
(ANOVA e MANOVA)

Verificou-se bom desempenho

das autarquias, mostrando-se

equivalente ao da companhia
estadual

Heller, Von Sperling e
Heller 2009)

Avaliar comparativamente o
desempenho dos servicos
de abastecimento de agua e

4 municipios do
interior de Minas

Abordagem qguali-
quantitativa com uso

|dentificou-se 0s municipios que
possuem melhor desempenho

esgotamento sanitario de 4 Gerais do TOPSIS
municipios de Minas Gerais
) ) 16 alternativas de
Desenvolver um sistema de apoio - Desenvolveu-se um modelo
) . . : operacao para : X
Kodikara, Perera e a decisdo para avaliar regras ) para avaliar alternativas
: ) o sistema de PROMETHEE ;
Kularathna (2010) alternativas de funcionamento para ; de funcionamento para
A ) abastecimento de ) B
abastecimento urbano de agua abastecimento urbano de agua
Melbourne

) ) ~ Identificou-se a melhor

Avaliar alternativas de gestdo para o - o
) ) 0op¢ao com base em critérios

sistema de abastecimento urbano de . ~ ) ) .
Okeola e Sule (2012) ) . ) 3 opgoes de gestao AHP ambientais, econdbmicos,
dgua a ser implantado em uma cidade . RS
o técnicos, institucionais e
da Nigéria ; ;
socioculturais
Gerar potenciais alternativas no ) Procedimento Apresentou-se um procedimento
. ) Alternativas . T
dominio do planejamento da de avaliacdo da para a determinacao de um
Maurer et al. (2012) " ) encontradas na - ) )

tomada de decisdo em sistemas de literatura compatibilidade entre conjunto de alternativas para

saneamento

alternativas

sistemas de saneamento

Von Sperling e Von
Sperling (2013)

Propor indicadores de desempenho
para avaliacdes da qualidade dos
servicos de esgotamento sanitario no

699 indicadores de
desempenho

Andlise de indicadores,
meétodo Delphi e
aplicacdo de matriz de

Elaboracao de 46 indicadores de
desempenho relativos ao servico
de esgotamento sanitario

Brasil importancia
Propor um modelo para o projeto de Elaborou-se o modelo e
Marques, Cunha e planejamento de redes de distribuicio 9 alternativas de PROMETHEE identificou-se a melhor

Savic¢ (2015)

de agua

design

alternativa dentre as 9 avaliadas
de acordo com 4 critérios

TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution; PROMETHEE: Preference Ranking Organization Method of Enrichment Evaluations; AHP: Analytic

Hierarchy Process.
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fatores diferentes devem ser levados em consideragdo, como o carater
de compensacio, o problema analisado, as informagées disponiveis e
seu grau de precisio, entre outros (ALMEIDA, 2013).

Os estudos de Kodikara, Perera e Kularathna (2010) e Marques,
Cunbha e Savi¢ (2015) propuseram modelos baseados no PROMETHEE,
um dos métodos ndo compensatorios mais conhecidos na literatura.
A grande vantagem desse método ¢é dada pela sua prépria caracteristica
de compensagdo, em que ha requisi¢do por uma informagéo intercrité-
rio correspondente a importéncia relativa entre os critérios, evitando
o favorecimento de agdes que tém excelente desempenho em um cri-
tério, mas que sdo fracas nos demais.

Por outro lado, Okeola e Sule (2012) e Heller, Von Sperling e Heller
(2009) optaram pela utilizagao de métodos compensatdrios em suas
andlises. As caracteristicas de métodos compensatorios sdo justamente
aquelas opostas aos nao compensatorios, ou seja, tem-se a ideia de
compensar um menor desempenho de uma alternativa em um dado
critério por meio do melhor desempenho em outro critério.

Dentre os métodos compensatdrios, Okeola e Sule (2012) utiliza-
ram o AHP, enquanto Heller, Von Sperling e Heller (2009) se utili-
zaram do TOPSIS. A diferenca entre ambos é que o primeiro se baseia
na andlise de problemas a partir de comparagdes em pares, em prio-
ridades explicitamente declaradas pelos decisores em todos os crité-
rios (KULAKOWSKI, 2015). Ja o TOPSIS baseia-se na ideia de que a
alternativa escolhida deverd ter a distdncia mais curta entre a solugdo
ideal positiva e a maior distdncia da solu¢do ideal negativa (HWANG
& YOON,1981).

Portanto, com base em todo o exposto, utilizou-se como método
para o presente estudo o TOPSIS, devido a caracteristica de compen-
sagdo dos critérios, bem como pelas caracteristicas das informagdes
disponiveis. Além disso, ndo havia disponibilidade de gestores para

constru¢do de comparagdes pareadas, como requerido pelo AHP.

MATERIAIS E METODO

Amostra
Para a realiza¢ao deste estudo, foram selecionados oito municipios
do RN, envolvendo as quatro mesorregides do Estado. Para tornar a
amostra homogénea, permitindo a comparagio entre os municipios,
foram consideradas algumas caracteristicas, tais como a populagio e
o produto interno bruto (PIB), conforme a Tabela 1. Desse modo, ha
similaridade entre os municipios, tornando a amostra homogénea.
A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis utili-
zadas para selecionar os municipios pertencentes a amostra.
Os resultados apontam relativa homogeneidade das alternativas
selecionadas na amostra, com a populacdo apresentando média de

13.786 habitantes e desvio padrdo de 380,07. Em relagdo as demais
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varidveis, a média da densidade demografica foi de 44,4 habitantes
por km? a drea territorial média foi de 494,31 km? e o PIB per capita
médio foi de 6.709,60.

Critérios
Foram utilizados 11 critérios disponibilizados pela CAERN para
andlise do abastecimento de d4gua nos municipios. Os critérios
encontram-se divididos em trés categorias: operacional, financeiro
e qualidade. O Quadro 2 apresenta a descrigdo dos critérios e suas
respectivas categorias.
A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos critérios utilizados.
Observando os dados da Tabela 3, verifica-se que, de maneira
geral, os critérios tém magnitudes distintas. Entretanto, o desvio
padrio encontrado indica que C2, C6 e C7 demonstram baixa dis-
persdo dos dados, ao contririo de C4, C8 e C10, que apresentaram

as maiores dispersoes.

Tabela 1 - Caracteristicas dos municipios.

Densidade

Mesorregido - ... |demografica| PIBper
do municipio L e R e (habitantes/ | capita
km?)
Tangara | 14175 | 35683 397 657551
Agreste
Poco 13949 | 23040 605 | 489645
Branco
Leste Pedro 1414 19271 732 582370
Velho
Lagoa | 13893 | 17630 793 606016
Nova
Jardim de
Central : 13506 | 33053 409 695942
Piranhas
santana | 13869 | 141954 97 662526
do Matos
Ipanguacu | 13.856 374,25 370 663957
Qeste
Upanema | 12992 | 87393 149 1009677

PIB: produto interno bruto.
Fonte: IBGE (2010).

Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos municipios.

Desvio s
padrao Maximo

Populacao 1378675 | 3800721 | 12992 | 14175
Areaterritorial (m?) | 4943113 | 4345839 | 1763 | 141954
Densidade

demografica 444 2527025 97 793
(habitantes/km?)

Produto Interno bruto | 29605 | 1514663 | 489645 | 1009677
per capita
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Método utilizado
Para a determina¢ido do método a ser utilizado na pesquisa, deve-se
levar em consideragéo o problema analisado, as informagdes disponiveis
e seu grau de precisdo, o tipo de problemética, entre outros aspectos,
conforme recomenda Almeida (2013). Logo, para o caso deste estudo,
utilizou-se o TOPSIS porque trata-se de um método compensatorio,
fator requerido pela caracteristica dos critérios analisados (ALMEIDA,
2013). Além disso, optou-se pela utilizagao do TOPSIS dentre os méto-
dos compensatorios devido as informagdes disponiveis (reais e pre-
cisas) e por se tratar de um modelo de facil utilizagdo e com robus-
tez de resultados, o que promoveu sua vasta utilizacdo, seja de forma
individual ou conjunta com outros métodos, como aponta o estudo
de Behzadian et al. (2012).

O método TOPSIS, inicialmente proposto por Hwang e Yoon (1981),

parte do principio de que uma dada alternativa esteja o mais préximo

mais distante possivel de um ponto anti-ideal (solu¢ao ideal nega-
tiva) (ALMEIDA, 2013). Como justificativa para a adogdo desse tipo
de metodologia, pode-se citar o axioma da racionalidade da escolha,
no qual é mais racional a op¢ao por uma alternativa mais proxima de
uma solucio ideal (ZELENY, 1982).

Em sintese, todo o procedimento adotado, incluindo o TOPSIS,
pode ser expresso em uma série de etapas esquematizadas na Figura 1

e apresentadas nas Equagées de 1 a 11:

1. Calcula-se a matriz de decisio normalizada n; (Equacdo 1);

nij:xijlz xpi=1.,mj=1.,n (1)
i=1

2. Calcula-se a matriz de decisio ponderada r; (Equagdo 2);

possivel de uma solugédo hipotética ideal (solugdo ideal positiva) e o ri=why i-La,mj-1,.,n (2)
Quadro 2 - Descricao dos critérios.
Critério | Categoria | Descricdo

Cl Indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado

C2 Operacional [ndice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua

C3 [ndice bruto de perdas lineares

C4 Margem da despesa de exploracdo

C5 Participacao da despesa com energia elétrica nas despesas de exploracao

Cce Financeiro Participacdo da despesa com produtos quimicos nas despesas de exploracao

Cc7 Participacao da receita operacional indireta na receita operacional total

Cc8 Dias de faturamento comprometidos com contas a receber

C9 indice de conformidade da quantidade de amostra — cloro residual

C10 Quialidade indice de conformidade da quantidade de amostra — turbidez

cn [ndice de conformidade da quantidade de amostra — coliformes totais

Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos critérios utilizados para os oito municipios avaliados.

IS S S I NN
Cl 565

3004 1903 65
c2 151 026 655
3 4866 4847 108 1646
C4 15974 14737 748 5211
5 2608 16,35 104 63]
ce 205 0 50
c7 846 46 25]
c8 176,75 152,56 60 5210
co 10154 4664 50 1853
C10 25371 16115 603 5333
cn 1012 4663 500 1853
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Em que:

wj = o peso do atributo ou critério (Equagao 3);

n

w1 3)

3. Determina-se a solugdo ideal positiva A* (Equagdo 4) e negativa

A~ (Equagao 5);

At ={r', ., r'} = {(maxr;| i € I), (minr;| i€ ])} (4)
A ={r, .., r;} = {(minry | i € I), (maxry | i € ])} (5)
Em que:

I estéd associado aos critérios de beneficio e

J estd associado aos critérios de custo.

4. Calculam-se as distancias de cada uma das alternativas em rela-
¢do as solugdes ideais, sendo a distancia da alternativa j para a
solugdo positiva obtida pela Equagdo 6 e para a solugdo negativa

pela Equacéo 7;

n 1/2

d;:{z‘,(nj-r;ﬂ izl o m (6)
j=1
n 1/2

d;:{ (r,.}._r;y} Li=l, . m )
j=1

5. Calcula-se a proximidade relativa de cada alternativa (Equacio 8):

C .
R; (d})+(d})’z 1,..,m (8)

6. Ordenam-se as alternativas em ordem decrescente de acordo

com o R;.

Ademais, em conjunto com o TOPSIS, foi utilizado o método
da entropia, apresentado em Pomerol e Romero (2000) e descrito
nas Equagdes 9, 10 e 11, com o objetivo de determinar os pesos dos
critérios do modelo. Nessa técnica, elimina-se a necessidade de atri-
buigdo direta dos niveis de importancia pelos decisores e assume-se
que quanto maior a variabilidade de valores de dado critério, maior
devera ser sua importincia. Dessa forma, considerou-se o uso do
método da entropia devido ao problema conter muitos critérios espe-
cificos e de dificil valoragéo direta por parte dos decisores, atrelado
ao poder de discriminagdo das alternativas do método, facilitando
sua analise. O calculo dos pesos é efetuado por meio dos dados con-
tidos na matriz de decisao normalizada R=[r,]u.w, utilizando-se de

uma série de etapas:

1. Calcula-se a entropia (E;) do critério i (Equagdo 9);

1
- Y
In(M) 2™ a,In(a,)

a

Ei:

i=1,2,..,N )]

2. Calcula-se a dispersdo D; para cada critério i (Equagéo 10):

D,': 1 —E,‘, vl: 1, 2, ...,N (10)
3. Calcula-se o peso w; para cada critério i (Equagédo 11).
Di
Wi=oy——> Vi=l,2,..,N 11
LD, a

Assim, com a utilizagdo desses métodos, acredita-se que o modelo
proposto apresentara resultados satisfatdrios e robustos diante da pro-

blematica em estudo.

) Célculo da D Eseégr;g':iﬁ?grﬂzs 1) Célculo da IV) Determinagao da

matriz de decisdo —> P X —> matriz de deciséo —> solucao ideal positiva

) com uso do método h
normalizada ; ponderada (A+) e negativa (A)
da entropia

V) Calculo das VI) Célculo da VI Ordenacao

distancias de cada proximidade das alternativas

alternativa em relacao relativa de cada em ordem
as solucoes ideais alternativa decrescente

Figura1- Fluxograma do método.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os dados para cada um dos critérios dos oito
municipios utilizados neste estudo.

A partir dos dados foi realizada a normalizagdo (Anexo 1), sendo esse o
primeiro passo do método TOPSIS. Em seguida, foi realizada a aferi¢ao dos
pesos de cada um dos critérios com o método da entropia. A Tabela 5 apre-
senta os pesos obtidos por meio da técnica de entropia. Ressalta-se que os
critérios indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento
de 4gua (operacional) e participagdo da despesa com produtos quimicos nas
despesas de exploracio (financeiro) tiveram os maiores pesos na analise.

Destaca-se ainda que os pesos e critérios foram validados por meio
de consulta com o diretor de abastecimento da CAERN. Ap6s a obten-
¢d0 dos pesos de cada critério, foi realizado o terceiro passo do TOPSIS,
que é a geragdo da matriz ponderada dos dados (Anexo 2), resultante da
multiplicagdo da matriz normalizada pelos pesos dos respectivos critérios.

Em seguida, foram estabelecidas as solugdes ideais positivas e nega-
tivas para cada um dos critérios (Anexo 3). No que diz respeito a opera-
cionalidade, o critério 1 apresentou como solug¢ao ideal positiva o muni-

cipio de Santana do Matos, ja a solugdo ideal negativa foi Ipanguagu.

Tabela 4 - Critérios e alternativas.

Em relagdo ao critério 2, a solugao ideal positiva foi Lagoa Nova, e a
solugdo negativa, Jardim de Piranhas. Sobre o critério 3, a solugdo ideal
positiva foi Jardim de Piranhas, e a solugdo ideal negativa, Pogo Branco.

No que diz respeito ao aspecto financeiro, o critério 4 teve como
solu¢ao ideal positiva Lagoa Nova, e como solugdo ideal negativa,
Santana do Matos. J4 o critério 5 apresentou como solugao ideal posi-
tiva Lagoa Nova, e como negativa, Santana do Matos. Em relagio ao
critério 6, a solugao ideal positiva foi Pedro Velho, e a solug¢do ideal
negativa, Tangara. Sobre o critério 7, a solugao positiva foi Tangard, e
a solu¢do negativa, Upanema. Sobre o critério 8, a solugdo positiva foi
Lagoa Nova, e a solugio negativa, Santana do Matos.

Em relagdo a qualidade, o critério 9 apresentou como solugdo
ideal positiva Lagoa Nova, e como negativa, Ipanguagu. Ja o critério
10 apresentou como solugdo ideal positiva a cidade de Pedro Velho,
e como negativa, Santana do Matos. Por fim, o critério 11 apresentou
como solugio ideal positiva Lagoa Nova, e como negativa, Ipanguagu.

A Tabela 6 apresenta as distdncias de cada alternativa para as solu-
¢des ideais positiva (Di+) e negativa (Di-), o coeficiente de proximi-

dade e a posi¢ao no ranking de cada alternativa.

-----------

Tangara 283 156 1206 783 2765 783
Lagoa Nova 426 6,55 507 5211 63] 05 88 521 1853 2729 1853
Poco Branco 199 107 108 1057 184 06 54 254 750 3750 750
Pedro Velho 206 071 3471 1432 134 50 59 156 106,7 5333 106,7
Ipanguacu 65 034 391 923 208 39 68 145 500 1000 500
Jardim de Piranhas 16 026 1646 1138 268 29 57 87 1523 1000 1523
Santana do Matos 565 039 350 748 104 10 54 60 603 603 603
Upanema 543 116 180 1064 273 25 46 63 1044 3n7z 1017

Fonte: CAERN (2013).

Tabela 5 - Pesos dos critérios.

o e
Indice de micromedic&o relativo ao volume disponibilizado 0063761673
indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de dgua 0,242829759
indice bruto de perdas lineares 0096047318
Margem da despesa de exploracdo 0093634426
Participacao da despesa com energia elétrica nas despesas de exploracao 0056941000
Participacao da despesa com produtos quimicos nas despesas de exploracao 0130418265
Participacdo da receita operacional indireta na receita operacional total 0070562363
Dias de faturamento comprometidos com contas a receber 0095356655
indice de conformidade da quantidade de amostra — cloro residual 0038486130
Indice de conformidade da quantidade de amostra — turbidez 0073485594
indice de conformidade da quantidade de amostra — coliformes totais 0038476818
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Por meio da andlise de critérios operacionais (C1 a C3), financeiros
(C4aC8) e em qualidade do servigo de abastecimento no indice de confor-
midade da quantidade de amostra (cloro residual; C9) e no indice de con-
formidade da quantidade da amostra (coliformes totais; C11), verificou-se
Lagoa Nova apresentou a melhor avaliagio nos servigos de abastecimento
de dgua da amostra. Pedro Velho ocupou a segunda posigao. Em terceiro no
ranking figura Ipanguagu. O quarto lugar no rankingfoi Upanema. A quinta
posigao é de Tangara. Em sexto lugar estd Jardim de Piranhas. Ja o sétimo
colocado foi Poco Branco. Por fim, o oitavo colocado foi Santana do Matos.

Lagoa Nova apresentou-se como solugéo ideal positiva nos crité-
rios C2, C4, C5, C6, C8, C9 e C11; no conjunto de alternativas, ndo se
apresentou como solugdo ideal negativa em nenhum dos 11 critérios.
Tal cidade apresentou-se como a alternativa com melhor desempenho
nos critérios financeiros (quatro de cinco critérios) e em qualidade do
servico de abastecimento (dois de trés critérios: C9 e C11).

Em contrapartida, Santana do Matos apresentou a pior colocagao
no ranking. Santana do Matos foi considerado solugdo ideal negativa
em quatro critérios (C4, C5, C8 e C10), sendo trés financeiros e um
de qualidade (C10). O municipio ¢ localizado na regiao central do
Estado, com clima semidrido e vegetagdo de caatinga, uma das regides

mais castigadas pelo baixo indice pluviométrico e por reservas de dgua

Tabela 6 - Resultados e ranking.

insuficientes. Todos os rios sdo intermitentes e o abastecimento de agua
é realizado pela adutora Luiz Francisco de Macedo.

Vale ressaltar que, diante dos resultados adversos apresentados prin-
cipalmente pelos municipios das ltimas posi¢des do ranking, cabe aos
gestores da drea de saneamento e abastecimento de agua dos respec-
tivos municipios buscar os entes publicos responsaveis por assisti-los
visando & melhoria dos sistemas. Nesse caso, uma alternativa é recor-
rer ao Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento (PMSS),
area técnica de suporte as agdes da Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental do Ministério das Cidades (SNSA), que é justamente voltada
para o desenvolvimento de agdes no campo da estruturagio dos servigos
de saneamento brasileiros, contribuindo para a melhoria da gestao como
um todo (planejamento, regulacio, fiscalizagdo e prestagao) (PMSS, 2015).

Finalmente, como forma de validagio e para fins de comparagio, os
dados tratados neste estudo foram testados para outros dois métodos
multicritério classicos: PROMETHEE e ELECTRE. Devido & neces-
sidade da geragdo de um ranking para comparagio e pelo ELECTRE
nao ter esse aspecto como resultado em seu método original, foi uti-
lizado o método de concordancia e discordancia pura proposto por
Chatterjee, Mondal e Chakraborty (2014). Os resultados sdo apresen-

tados de forma agregada na Tabela 7.

Tangara Agreste 0003014 0000179 0056005126

Lagoa Nova Central 0000439 0003947 0899942809 1
Poco Branco Agreste 0003415 731E-05 0020957468 7
Pedro Velho Leste 0003407 0000553 0139749416 2
Ipanguacu Oeste 0003876 0000325 0077406737 3
Jardim de Piranhas Central 0004044 000018 0042651632 6
Santana do Matos Central 0004131 2.35E-05 00056496 8
Upanema Oeste 0003038 0000214 006593154 4

Di+: solucdo ideal positiva; Di-: solucao ideal negativa.

Tabela 7 - Resultados comparativos entre trés métodos multicritério.

Posicdo no ranking

Regido
Tangara Agreste 5 3 2
Lagoa Nova Central 1 1 1
Poco Branco Agreste 7 6 6
Pedro Velho Leste 2 2 2
Ipanguacu Oeste 3 7 5
Jardim de Piranhas Central 6 5 2
Santana do Matos Central 8 8 8
Upanema QOeste 4 4 6
(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n4 | jul/ago 2018 | 675-686
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A partir da Tabela 7, tem-se que, para todos os métodos, os munici-
pios de Lagoa Nova e Pedro Velho ocupam, nessa ordem, a primeira e a
segunda posigdes. Esse resultado apenas refor¢a os achados deste estudo
e ratifica as inferéncias ja colocadas. Em relagio aos demais municipios,
percebeu-se grande variagdo de posi¢des devido a dois fatores principais:
« o resultado do ELECTRE, mesmo com o auxilio do método da

concordéncia e discordincia pura, apresentou muitas alternativas

com incomparabilidades, resultando em empates;

o osresultados diferentes do PROMETHEE em relagdo ao TOPSIS
ocorreram devido as proprias diferencas de concepgao dos méto-
dos em questdo. Portanto, os resultados da analise comparativa

corroboram a validacio do modelo.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou avaliar os servigos de abastecimento de dgua
de oito municipios do RN. Ao hierarquizar os oito municipios, Lagoa

Nova ocupou a melhor posi¢do do ranking, dado o seu desempenho

nos conjuntos de critérios financeiros, apresentando resultados posi-
tivos quanto a margem da despesa de exploragao, participagdo da des-
pesa com energia elétrica nas despesas de exploragdo, participagao da
despesa com produtos quimicos nas despesas de exploragdo e dias de
faturamento comprometidos com contas a receber. Em relagdo aos cri-
térios de qualidade, Lagoa Nova apresentou resultados positivos em
indice de conformidade da quantidade de amostra (cloro residual) e
indice de conformidade da quantidade de amostra (coliformes totais).

Ressalta-se ainda que a identificagdo dos principais critérios a
serem utilizados, bem como o estabelecimento de pesos, é uma con-
tribui¢ao do modelo proposto, haja vista a similaridade dos valores de
cada critério, sendo esse procedimento apoiado pela posterior valida-
¢d0 com o decisor.

Sugere-se como ampliagdo desta pesquisa a realizagdo de analise
qualitativa entre esses municipios para aprofundar possiveis explica-
¢des para tais resultados, bem como a realizacdo de andlise de sensibi-
lidade para avaliar o efeito de reversdo de ranking a partir da inclusdao

ou retirada de outros critérios.
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Anexo 1- Matriz normalizada.

I = N 7 N B I A T

Tangara 0006 0064 0002 0001 0008 0000 0056 0001 0002 0001 0002
Lagoa Nova 0009 0269 0003 0003 0017 0018 0020 0003 0004 0001 0004
Poco Branco 0004 0044 0001 0001 0005 0021 0012 0001 0002 0001 0002
Pedro Velho 0004 0029 0002 0001 0004 0177 0013 0001 0002 0002 0002
Ipanguacu 0001 0014 0002 0001 0006 0138 0015 0001 0001 0000 0001
Jardim de Piranhas 0002 oon 0009 0001 0007 0103 0013 0000 0003 0000 0003
Santana do Matos 0012 0016 0002 0000 0003 0035 0012 0000 0001 0000 0001
Upanema oon 0048 0001 0001 0007 0089 0010 0000 0002 0001 0002

Anexo 2 - Matriz ponderada.

I I N 7 I A T

Tangara 5E-04 1E-02 2E-04 6E-05 6E-04 OE+00 5E-03 6E-05 1E-04 6E-05 1E-04
Lagoa Nova 7E-04 4E-02 3E-04 3E-04 1E-O3 2E-03 2E-03 2E-04 2E-04 6E-05 2E-04
Poco Branco 3E-04 7E-O03 6E-05 6E-05 4E-04 2E-03 1E-03 1E-04 SE-05 SE-05 9E-05
Pedro Velho 3E-04 5E-03 2E-04 8E-05 3E-04 2E-02 1E-03 7E-05 1E-04 1E-04 1E-04
Ipanguacu 1E-04 2E-03 2E-04 5E-05 4E-04 2E-02 1E-03 7E-05 6E-05 2E-05 6E-05
Jardim de Piranhas 2E-04 2E-03 1E-03 6E-05 5E-04 1E-02 1E-03 4E-05 2E-04 2E-05 2E-04
Santana do Matos 9E-04 2E-03 2E-04 4E-05 2E-04 4E-03 1E-03 3E-05 7E-05 1E-05 7E-05
Upanema SE-04 7E-03 1E-04 6E-05 5E-04 1E-02 SE-04 3E-05 1E-04 7E-05 1E-04

Anexo 3 - Solucdes ideais.

I T N N = S N T T
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Solucdo ideal positiva 00009 | 00419 00010 | 00003 00012 00207 | 00047 | 00002 | 00002 | 00001 | OOO02
Solucdo ideal negativa 00001 00017 00001 | 00000 | 00002 | OOOOO | OLOOS | OOOOO | OOOO1 | OOOOO | 00001
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