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APRESENTACAO

Esta tese foi desenvolvida ao longo de 4 anos de doutorado no Programa de POs-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), como exigéncia final para obtencdo do titulo de doutor em Engenharia Ambiental, na
area de concentracdo de Qualidade de Sistemas Ambientais.

Minha histéria académica se desenvolve no municipio de Campina Grande, Paraiba,
com a graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental (2010-2014) na UEPB. Em seguida, foi
realizado o mestrado em Engenharia Civil e Ambiental (2015-2017) na Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), onde desenvolvi a dissertagdo “Integrando a modelagem da
alocacdo de agua ao sistema de indicadores FPEIR: aplicagdo ao semiarido do Brasil”.

Ao longo do mestrado, aprofundei meus conhecimentos na tematica de gerenciamento
de recursos hidricos com énfase em desenvolvimento de metodologias integradas. De modo
que no doutorado, com inicio em 2020, continuei os estudos até desenvolver uma proposta de
gestdo sistematica por abordagens multicritério hibrida. Nesse contexto, tive a satisfagdo de
estudar a sistematizacdo do gerenciamento de recursos hidricos em regides semiaridas,
principalmente no que se refere a integracdo dos aspectos quantitativos e qualitativos da
disponibilidade hidrica.

O presente estudo busca sua relevancia ao desenvolver uma proposta metodolégica que
permita dar suporte a decisdo de gestores da adgua, de modo que contribua na gestdo sob
percepcao holistica do uso da agua. O tema é util a demanda social devido ao historico de seca
na regido Semiarida, e possui contribuicdo cientifica significante por discutir as escolhas de
métodos como determinantes as respostas de modelos utilizados por peritos na literatura.

O desenvolvimento da tese buscou respaldo nos Multi-Criteria Decision Making
(MCDM), ou Métodos de Tomada de Decisdo Multicritério, sobretudo ao discutir as
aplicabilidades e diferenciacdes de modelos diversos. A modelagem de rede de fluxo e o uso
de Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG) também estiveram presentes nas etapas de
evolugéo do estudo, permitindo o desenvolvimento de um arcabouco metodologico de gestdo
racional e sustentavel, com orientagBes que possam ser Uteis para os tomadores de decisdo em

regibes semiaridas.



RESUMO

A escassez de agua no semiarido brasileiro é uma crise multifacetada, envolvendo aspectos
ambientais, sociais e econdmicos. A gestdo eficiente da dgua nesta area torna-se crucial para
satisfazer as necessidades presentes e futuras de forma sustentavel. A tese propde uma
abordagem metodoldgica inovadora, utilizando modelos hibridos para identificar e avaliar a
vulnerabilidade dos sistemas hidricos, classificando alternativas de gestdo em termos de
guantidade e qualidade da agua. Esta abordagem esta alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nac¢des Unidas e a Gestao
Sistematica dos Recursos Hidricos (GSRH). Este estudo concentrou-se em bacias hidrogréaficas
localizadas na regido semiérida do Nordeste do Brasil, considerando a particularidade desse
cenario. A metodologia divide-se em trés etapas fundamentais alinhadas as metas do ODS6
Agua limpa e Esgotamento Sanitario. Inicialmente, emprega-se um modelo multicritério
hibrido, baseado em SIG, para mapear regides vulneraveis a escassez hidrica em uma regido
doadora e outra receptora de dguas no semiarido. Posteriormente, desenvolve-se um modelo
hibrido combinando a modelagem de rede de fluxo e entropia-multicritério, utilizado para
avaliar alternativas de gerenciamento da demanda de agua em escala de reservatério. Por fim,
sdo desenvolvidos e comparados modelos multicritério hibridos para a sele¢do e classificacao
de tecnologias de tratamento de aguas residuérias. Os resultados apontam que a vulnerabilidade
a escassez de agua na regido doadora de agua para a transposicdo pode ser mais critica do que
na regido receptora, influenciada pela escolha do método de ponderacdo. Os resultados das
simulaces da rede de fluxo, a partir da simulacdo do cenario de referéncia (AQ), demonstraram
que o sistema ausente de medidas de gerenciamento apresenta uma frequéncia de atendimento
as demandas humanas de apenas 65% do periodo simulado. A classificacdo de alternativas
permite sugerir mecanismos de economia e aumento da eficiéncia no uso da agua, ressaltando
a necessidade de abordagens baseadas em racionalidade, modernizacao e sustentabilidade. A
hierarquia do tratamento de aguas residuérias apresentou os Jardins Filtrantes como a
alternativa mais bem classificada, enquanto o sistema de Lodo Ativado ocupou a ultima
posicdo. A presente abordagem hibrida pode orientar tomadores de decisao e gestores de aguas
nas regides estudadas, fornecendo medidas de gestdo em resposta aos modelos propostos.
Palavras-chave: Escassez de Agua; Analise Multicritério; Modelo de rede de fluxo; Regido
Semiarida; Gestéo Sistematica.



ABSTRACT

The water scarcity in the Brazilian semiarid region is a multifaceted crisis, involving
environmental, social, and economic aspects. Efficient water management in this area becomes
crucial to meet present and future needs sustainably. The thesis proposes an innovative
methodological approach, using hybrid models to identify and assess the vulnerability of water
systems, classifying management alternatives in terms of quantity and quality of water. This
approach aligns with the Sustainable Development Goals (SDGs) proposed by the United
Nations and the Systematic Management of Water Resources (SMWR). This study focused on
watersheds located in the semiarid region of Northeast Brazil, considering the uniqueness of
this scenario. The methodology is divided into three fundamental stages aligned with the targets
of SDG 6 Clean Water and Sanitation. Initially, a hybrid multicriteria model, based on GIS, is
employed to map regions vulnerable to water scarcity in both donor and recipient regions of
water in the semiarid. Subsequently, a hybrid model combining flow network modeling and
entropy-multicriteria is developed to assess water demand management alternatives at a
reservoir scale. Finally, hybrid multicriteria models are developed and compared for the
selection and classification of wastewater treatment technologies. The results indicate that
vulnerability to water scarcity in the donor region for transposition may be more critical than
in the recipient region, influenced by the choice of weighting method. The results of flow
network simulations, based on the reference scenario (A0), showed that the system without
management measures has a human demand fulfillment frequency of only 65% of the simulated
period. The classification of alternatives suggests mechanisms for water conservation and
increased efficiency in water use, emphasizing the need for rational, modernization, and
sustainable approaches. The hierarchy of wastewater treatment ranked Filtration Gardens as the
top-performing alternative, while the Activated Sludge system occupied the lowest position.
This hybrid approach can guide decision-makers and water managers in the studied regions,
providing management measures in response to the proposed models.

Keywords: Water Scarcity; Multicriteria Analysis; Flow network model; Semiarid Region;

Systematic Management.
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1. INTRODUCAO

Os episodios historicos de escassez hidrica em regies semidridas brasileiras fazem parte
do cotidiano nordestino, desafiando a ciéncia e a tecnologia de recursos naturais na busca por
atender as multiplas demandas de agua (Araujo, Ribeiro e Braga, 2019). A crescente demanda
hidrica, agravada pela poluicdo dos mananciais, exerce pressao crescente sobre 0s recursos
hidricos, tornando-se um obstaculo ao desenvolvimento social e econdémico nessas regides
(Amorim, Ribeiro e Braga, 2016).

As regides semiaridas apresentam médias de precipitacdo com grande irregularidade
espacial e temporal, além de alta taxa de evaporacdo (Barros et al., 2020). Nesse sentido, o
atendimento as multiplas demandas se constitui em um desafio da gestdo de recursos hidricos,
principalmente em virtude do aumento populacional, do desenvolvimento econémico, dos
incrementos nas taxas de urbanizacdo e da realidade de mudancas climéticas em regides de
clima semiérido (Cirilo et al., 2019).

Caracterizado por chuvas irregulares, com niveis de precipitacdo anual geralmente abaixo
de 800 mm, o semiarido enfrenta dificuldades significativas na disponibilidade de agua,
sobretudo na regido do nordeste brasileiro (Rodrigues, 2022). Essa escassez é agravada por
fatores como solos rasos e cristalinos, que causam a intermiténcia de muitos rios, e taxas de
evaporacgdo que frequentemente excedem 2.000 mm por ano (Silva, 2022). A combinagéo
desses fatores torna o acesso a agua potavel e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos uma
tarefa desafiadora, de modo que encontrar solucdes para esses desafios é fundamental para
promover o desenvolvimento sustentavel e a resiliéncia em uma regido onde a agua é um
recurso valioso e escasso (Brito et al., 2021; Cunha et al., 2019).

Ademais, a escassez hidrica é uma preocupacdo global a medida que os impactos das
mudancas climéticas se intensificam. O Relatorio Especial Aquecimento Global do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas alerta que até 2030 a escassez sera exacerbada
em vérias partes do mundo devido as mudangas climaticas, o que pode suceder impactos
expressivos em regides semiaridas (Fitton et al., 2019). Nessa conjuntura, a Agenda 2030 da
Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) estabelece um conjunto de objetivos globais para o
desenvolvimento sustentavel, com o proposito de abordar os desafios ambientais, sociais e
econémicos, que incluem as preocupacgdes acerca da disponibilidade hidrica (Tsalis et al.,
2020).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) representam um compromisso

global com a promogdo de um futuro sustentavel para o Planeta na Agenda 2030. De tal modo
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gue é urgente a necessidade de tomar medidas para enfrentar a crise hidrica e o agravamento
das mudancas climéticas, destacando-se a importancia da capacitacdo e do planejamento eficaz
nos paises menos desenvolvidos para atingimento das metas de sustentabilidade (Leal et al.,
2019).

O ODS 6, intitulado “Agua Limpa e Esgotamento Sanitario para todos”, representa um
plano de agéo para a promocgdo de mecanismos de capacitacdo e planejamento eficaz em relagéo
as mudancas climaticas e a gestdo dos recursos hidricos. Este ODS é intrinsecamente ligado ao
ODS 13, denominado “Acdo contra a Mudanca Global do Clima”, e ambos os objetivos
convergem em direcdo a um futuro sustentavel e se inserem na problemética de disponibilidade
hidrica (Kroll et al., 2019).

A gestdo da dgua e o saneamento adequado desempenham um papel fundamental na
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, tornando-se cruciais na busca por um ambiente
mais resiliente (Brito et al., 2021). O ODS 6 apresenta metas ambiciosas para garantir 0 acesso
universal a &gua potavel segura e promover a gestao sustentavel dos recursos hidricos em uma
agenda de cumprimento até 2030. As metas do ODS 6 incluem alcancar 0 acesso universal e
equitativo a 4gua potavel segura (Meta 6.1), aumentar substancialmente a eficiéncia do uso de
agua em todos os setores (Meta 6.2), assegurar a sustentabilidade de captacdo e abastecimento
de &gua doce (Meta 6.3), protecdo e restauracdo de ecossistemas relacionados com a agua,
fortalecimento e participacdo das comunidades locais na melhoria da gestdo da agua e do
esgotamento sanitario (Meta 6.6), entre outras (ONU, 2015). Essas metas representam um
compromisso global para garantir que todos tenham acesso a agua potavel e esgotamento
sanitario adequado, promovendo a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a qualidade da
agua (Arora and Mishra, 2019).

Para alcancar as metas dos ODS, Asr et al. (2019) afirmam que é necessaria uma
abordagem multidisciplinar que envolva ndo apenas 0s governos, mas também a sociedade
civil, empresas e organizagfes ndo governamentais. Zhang et al. (2019) discutem ainda que a
gestdo de recursos hidricos e a mitigacdo das mudancas climaticas devem ser realizadas de
forma integrada, ou seja, devem abranger desde a disponibilizacdo quantitativa da &gua até
aspectos de uso e descarte dos efluentes. Ou seja, é urgente a necessidade de desenvolvimento
de abordagens metodoldgicas modernas de planejamento e gerenciamento, fomentando a
adocdo de préaticas contemporaneas, racionais, e sustentaveis, fundamentando uma mudanca de
paradigma em relagdo a gestdo dos recursos hidricos (Fraisl et al., 2020; Fatimah et al., 2020).

Silva, Ribeiro e Miranda (2017) corroboram com essa narrativa, atribuindo o

fornecimento insuficiente em quantidade e qualidade de dgua nessas regides em decorréncia de
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uma ineficiente gestdo do recurso, sendo assim, de forma primaria, um problema de
governanca. Segundo Nguyen et al. (2019), uma gestdo ativa e eficiente é pré-requisito para
oferta e uso correto desse recurso, uma vez que se percebe que, além do desafio de atendimento
as demandas, concorre o uso irracional e desmedido da dgua em grandes cidades (Bailone e
Roga, 2017; Kosolapova et al., 2017; Bolgov e Demin, 2018).

De acordo com os objetivos da Lei N° 9.433 de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), uma gestéo eficiente da dgua deve assegurar a atual e as futuras
geracOes a necessaria disponibilidade de agua em padrbes de qualidade adequados aos
respectivos usos. Para auxiliar a gestdo dos recursos hidricos na otimiza¢do da tomada de
deciséo, Nassery et al. (2017) e Rad et al. (2017) destacam que a solucdo aponta para que 0s
atores envolvidos contem com o emprego de modelos de gerenciamento de recursos hidricos.

A modelagem é uma ferramenta capaz de simular e explicar os fatores naturais e
antropogénicos que governam e interferem na eficiéncia de sistemas hidricos complexos
(Mamede et al., 2018). Como referem Zhang et al. (2017), os modelos adequados a realidade
de regides de clima semiarido devem ter a capacidade de reconhecer e remediar a
vulnerabilidade a escassez hidrica de forma sistematica, como preconiza a PNRH.

Para a anélise holistica de sistemas naturais, modelos podem contribuir como abordagens
metodoldgicas para interpretar os processos e caracteristicas de uso dos recursos (Siniscalchi et
al., 2018; Moura et al., 2020; Pereira et al., 2019). Os modelos sdo ferramentais Uteis na pratica
do gerenciamento, podendo, por exemplo, realizar um diagnostico da atual situacdo de um
sistema hidrico, o que possibilita projetar um cenario de otimizagdo para o processo e sua real
condicédo de atendimento (Nassery et al., 2017).

Diversos estudos tém sido feitos para diagnosticos e projecdes futuras no gerenciamento
de recursos naturais a partir de modelos e proposi¢cdes metodologicas, exemplificados pelos
estudos de Lanini et al. (2019), Camelo et al. (2020) e Araujo et al. (2020), percebendo-se que,
na medida em que a complexidade de um processo aumenta, a complexidade dos modelos
também tende a aumentar. Os inumeros trabalhos, que utilizam modelos como ferramentas de
suporte, apresentam metodologias que variam entre o uso isolado, a exemplo dos modelos
matematicos de rede de fluxo, modelos baseados em Sistemas de Informagdes Geogréficas
(SIG), modelos de anélise multicritério, e 0 uso de modelos hibridos, que sdo modelos e/ou
métodos combinados (Tena et al., 2019, Araudjo et al., 2022, Cordao et al., 2020).

A modelagem de rede de fluxo, por exemplo, é ordinariamente utilizada para resolucéo
de problemas de alocacdo de agua em bacias complexas (Yan et al., 2018). Como abordagem

hibrida, os modelos de rede de fluxo foram associados, dentre outros, a construcdo de cenarios
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para avaliar capacidades de transferéncia de agua entre bacias (Shourian et al., 2017), a base
SIG para avaliar o impacto de atividades planejadas em um sistema de recursos hidricos (Li et
al., 2017), e a analise multicritério para analises de preservacédo de sistemas hidricos (Shabbir e
Ahmad, 2016; Alamanos et al., 2018; Santos et al., 2019).

Ainda como exemplo de modelos aplicaveis ao gerenciamento de recursos hidricos, os
modelos de analise multicritério tém sido amplamente utilizados como ferramenta de gestéo,
haja vista a capacidade de sintetizar problemas com critérios conflitantes, e apresentarem uma
diversidade de opcbes que sistematizam problemas complexos em funcdes matematicas,
derivando diferentes informacOes (Piegat e Salabun, 2015). Associado metodologicamente a
modelos multicritério, alguns autores passaram a integrar o conceito de entropia, proveniente
da teoria da informacdo, chamada de entropia de Shannon, a exemplo dos estudos de Chen e
Qu, (2006), Krylovas et al. (2017), e Li et al. (2020).

Apesar de existirem metodologias hibridas que sugerem e orientam a gestdo de recursos
hidricos em vista a sustentabilidade, entende-se que estas abordagens focam no gerenciamento
de recursos hidricos em aspectos restritos a quantidade ou qualidade da dgua. Ainda é possivel
destacar que a utilizacdo de modelos e métodos multicritério por escolha singular, ou seja,
aplicacdo de modelos e métodos Unicos em desempenho de sustentabilidade, desfavorecem a
tomada de decisdo global e sistemaética, isto €, ndo proporcionam a gestdo holistica e eficiente
da disponibilidade hidrica.

Dessa forma, entende-se que através da utilizacdo de modelos matematicos de rede de
fluxo, modelos de base SIG e de métodos entropia-multicritério aplicados a gestao de recursos
naturais, assim como observando-se a demanda por modelos mais complexos e robustos na
gestdo de recursos hidricos, o presente estudo insere-se entre 0s que desenvolvem uma
abordagem hibrida, através dos modelos citados, como proposta metodoldgica inovadora para
a promocdo de uma gestdo sistematica dos recursos hidricos, isto €, sem dissociacdo dos
aspectos de quantidade e qualidade, preconizada pela 12 diretriz da PNRH.

A premissa desse estudo, objetivo geral da tese, é que o desenvolvimento de uma estrutura
metodoldgica hibrida justifica-se por identificar (através da modelagem de rede de fluxo),
espacializar (por base SIG), e ordenar alternativas de gerenciamento (em aspectos de
qguantidade e qualidade) em classificacdo hierdrquica (atraves da entropia - analise
multicritério), a fim de proporcionar uma adequada gestao sistematica dos recursos hidricos no
semidrido alinhada com as metas do ODS 6. A hipotese consiste que o arcabouco metodologico
pode apoiar a defini¢do de politicas publicas, possivelmente dando suporte a tomada de deciséo

e considerando a perspectiva sistematica de integracdo de qualidade e quantidade.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver uma estrutura metodolégica por modelos hibridos para identificar e

espacializar a vulnerabilidade de sistemas hidricos, e que seja capaz de classificar

hierarquicamente alternativas de gerenciamento (em aspectos de quantidade e qualidade) com

vistas & gestdo sistematica dos recursos hidricos e promocdo do ODS 6 — Agua Limpa e

Esgotamento Sanitario para todos.

2.2

>

Objetivos especificos

Desenvolver uma abordagem para identificacdo, mapeamento e avaliacdo de regifes em
vulnerabilidade a escassez hidrica, com o proposito de contribuir para o acesso universal
a 4gua potavel segura (alinhado a Meta 6.1 do ODS 6);

Propor uma abordagem para classificacdo hierarquica de alternativas de gerenciamento
da demanda de 4gua em reservatério do semiarido, com vistas a melhorar a eficiéncia no
uso da agua e assegurar seu uso sustentavel (alinhado a Meta 6.4 do ODS 6);
Estabelecer uma classificacdo hierarquica de alternativas tecnoldgicas de tratamento de
aguas residuarias domésticas para protecdo dos ecossistemas e universalizacdo do
esgotamento sanitario no semiarido (alinhado as Metas 6.3 e 6.6 do ODS 6);

Comparar métodos multicritérios aplicados ao gerenciamento dos recursos hidricos,
identificando as vantagens e limitacdes para tomada de decisdes relacionadas a gua;
Propor estratégias de gestdo sistematica para lidar com a escassez hidrica em diferentes

escalas com foco na disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel: Agua Potavel e Saneamento (ODS 6) e
Acéo Contra a Mudanca Global do Clima (ODS 13)

A Agenda 2030 das NagOes Unidas estabeleceu os ODS como um chamado global para
enfrentar desafios criticos em direcdo a um mundo mais sustentavel (ONU, 2015). O ODS
6, "Agua Limpa e Esgotamento Sanitario para todos”, desempenha um papel central para
uma abordagem multidisciplinar, haja visto que uma gestao sistematica dos recursos hidricos
em regides semiaridas deve estar em conformidade com as metas estabelecidas pela Agenda
(Lacerda et al., 2020).

A gestdo sustentavel da agua desempenha um papel fundamental entre os ODS
interconectados das Nagdes Unidas. Especificamente, o objetivo "Agua Limpa Esgotamento
Sanitario para todos", concentra-se na garantia de acesso universal a gua potavel segura e
na gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Em regides semiaridas, onde a dgua € escassa e
vulnerdvel a escassez, essa gestdo otimizada é crucial (Hussain et al., 2019).
Simultaneamente, 0 ODS13, "Acédo Contra a Mudanca Global do Clima", busca enfrentar os
desafios da mudanca climética, que tém implicacGes significativas na disponibilidade de
agua.

As mudancas climaticas afetam a disponibilidade e distribuicdo da &gua, tornando a
gestdo eficaz dos recursos hidricos ainda mais essencial. Medidas para melhorar a qualidade
da agua, reduzir a poluicdo e promover a eficiéncia no uso da agua, como proposto no ODS
6, desempenham um papel vital na adaptacdo as mudancas climaticas (Zhang et, 2019).
Além disso, a gestdo adequada da &gua contribui para a reducdo da pressao sobre os
ecossistemas aquaticos, em consonancia com as metas do ODS 13 de protecdo e restauracdo
dos ecossistemas (Anton et al., 2019).

Ademais, a gestdo sustentavel da dgua em regides semiaridas, de acordo com o ODS 6,
ndo apenas promove 0 acesso a agua potavel segura e a gestdo dos recursos hidricos, mas
também contribui para a mitigacdo dos impactos da mudanca global do clima, conforme
expresso no ODS 13. A interconexdo entre esses objetivos ilustra a importancia da
abordagem integrada para enfrentar os desafios complexos da agua e da mudanca climatica
em um mundo mais sustentavel (Mio et al., 2020). Nesse contexto de esforco mundial, o

ODS 6 estabelece metas especificas (Figura 1) no contexto de sustentabilidade.
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Figura 1 — Metas do ODS 6: Agua limpa e Esgotamento sanitério.
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Fonte: Baseado em ONU (2015).

Meta 6.1: Alcancar o0 acesso universal e equitativo a dgua potavel segura e acessivel
para todos até 2030.

Meta 6.2: Alcancar 0 acesso ao esgotamento sanitario e higiene adequados e equitativos
para todos, e por fim a defecacdo a céu aberto, com especial atencdo as necessidades
das mulheres e meninas e daqueles em situacdes de vulnerabilidade até 2030.

Meta 6.3: Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo, eliminando
despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a proporcdo de &guas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente o reciclo e resuo seguro.

Meta 6.4: Aumentar substancialmente a eficiéncia do uso de 4gua em todos os setores e
assegurar a sustentabilidade de captacéo e abastecimento de agua doce para enfrentar a
escassez de agua e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a
falta de agua até 2030.

Meta 6.5: Implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis de

governo, inclusive por meio da cooperacgéo transfronteirica, conforme apropriado.
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» Meta 6.6: Proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos.

» Meta 6.A: Expandir a cooperacdo internacional e o apoio técnico aos paises em
desenvolvimento na capacitacdo de recursos humanos, transferéncia de tecnologia e
acesso a conhecimentos, pesquisa e inovagao.

» Meta 6.B: Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais na melhoria da
gestdo da 4gua e do saneamento. Essas metas representam um compromisso global para
garantir que todos tenham acesso a agua potavel e esgotamento sanitario, promovendo

a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a qualidade da agua.

As metas apresentadas desempenham um papel essencial na fomentagdo do
desenvolvimento sustentdvel em escala global. Na particularidade das regies semiaridas,
marcadas pela escassez recorrente de agua e por desafios maltiplos, a tese alinha-se com essas

metas em diversas dimensoes.

3.2 Gestdo sistematica dos recursos hidricos no semiarido brasileiro

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil é regida pela PNRH, que estabelece os
principios, diretrizes e instrumentos para a gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos
em todo o territdrio nacional. Por gestdo sistematica, a ANA (2020) dispde que 0S recursos
hidricos devem ser cuidados de maneira continua e organizada, mobilizando-se instituicfes e
0s recursos humanos e financeiros necessarios, por meio de planejamento, monitoramento e
avaliacdo regular dos resultados. Além disso, € definido que o gerenciamento das dguas deve
contemplar as questdes relacionadas a sua quantidade e qualidade (Brasil, 1997).

Embora o Brasil seja um dos paises com maior disponibilidade hidrica no mundo,
algumas regides apresentam elevado risco a escassez hidrica (Jacobi, Empinotti e Schmidt,
2016; Freitas et al., 2020). Nesse sentido, é importante destacar que, espacialmente, hd uma ma
distribuicdo da &gua ao longo do territério brasileiro (Rocha e Soares, 2015), mesmo que 0
volume total de agua doce disponivel seja bastante expressivo. A gestdo de recursos hidricos
no semiarido brasileiro historicamente tem sido um desafio complexo para o planejamento
nacional, haja visto que a regido enfrenta condi¢fes climaticas adversas, com chuvas escassas
e irregulares, tornando a disponibilidade de agua um recurso critico (Soares et al., 2021).

Por seu clima, vegetacdo e solo, regides no semiarido apresentam precipitacéo de grande

irregularidade espacial e temporal, com média anual de 750 mm e alta taxa de evaporacéo,
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representando alto risco a seguranga hidrica (Souza et al., 2017; Silva et al., 2017; Medeiros et
al., 2018).

Soares et al. (2021) referem que para garantir a efetividade da gestdo dos recursos hidricos
no semiarido, é necessario avancar na implementacdo dos instrumentos previstos na PNRH,
tais como a outorga de direito de uso da agua, cobranca pelo uso da 4gua, enquadramento dos
corpos d'agua em classes de qualidade e planos de recursos hidricos. Além disso, Crispim et al.
(2022) destacam que € importante aprimorar a gestdo integrada e participativa, desenvolvendo
abordagens holisticas, envolvendo diferentes setores da sociedade no processo de tomada de
decisdo e na definicdo de prioridades para o uso dos recursos hidricos em cada regido
hidrogréfica.

Ademais, a gestdo sistematica dos recursos hidricos (preconizada nas diretrizes da PNRH)
deve consistir em um processo integrado e continuo que contemple desde a administragéo,
protecdo, conservacgdo, desenvolvimento, até o uso racional dos recursos hidricos (ANA, 2020).
Para alcancar este objetivo, é necessario implementar um conjunto de politicas, planos,
programas e projetos que buscam assegurar a disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade adequadas para atender as diversas atividades humanas e a preservacdo dos
ecossistemas aquaticos (Lima et al., 2020).

Como referem Cordao et al. (2020), sabendo-se que 0s eventos climaticos ndo podem ser
controlados, que a PNRH no Brasil objetiva a preservacdo da disponibilidade hidrica para atuais
e futuras gerac@es, considerando o crescimento da demanda em regides semiaridas, uma gestao
sistematica dos recursos hidricos deve buscar modelos de gestdo eficientes que integrem
praticas de manutencdo da disponibilidade, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e
qualidade.

A gestdo desses recursos no semiarido tem sido desempenhada por Comités de Bacias
Hidrograficas, que sdo 6rgdos colegiados compostos por representantes de diversos setores,
como governos, sociedade civil, usuérios de agua e organizacdes nao governamentais (ANA,
2020). Esses comités tém a responsabilidade de aprovar planos de recursos hidricos, estabelecer
critérios para outorga de direitos de uso da 4gua, e promover a participacdo da comunidade na
gestdo dos recursos hidricos (Jacobi e Fracalanza, 2005). No entanto, a gestdo de recursos
hidricos no semiarido enfrenta varias questdes criticas devido as caracteristicas da regido.
Segundo Soares et al. (2021) algumas dessas questdes incluem:

e Escassez de agua: a disponibilidade de agua € limitada na regido, o que leva a

competicdo e, até mesmo, conflitos entre diversos setores, como agricultura,



25

industria e abastecimento publico. A gestdo equitativa e sustentavel dos recursos
hidricos é essencial.

e Desigualdades sociais: A regido do semiarido € marcada por desigualdades
socioecondmicas, 0 que pode resultar em acesso desigual & &gua e agravar a
vulnerabilidade de comunidades mais carentes.

e Impactos das mudancas climéticas: as mudancas climaticas estdo tornando a
variabilidade das chuvas ainda mais acentuada, 0 que exige adaptacdo e
planejamento de longo prazo na gestdo de recursos hidricos.

e Uso inadequado da agua: Préticas de uso inadequado da 4gua, como o desperdicio,
a irrigacdo ineficiente e o desmatamento, podem agravar a escassez de agua.

Dadas essas questBes criticas, Leite et al. (2023) referem ainda que ha um mau
funcionamento flagrante de governanca da &gua no semiarido. A presenca de critérios
conflitantes na gestdo, sejam estes ambientais, operacionais, sociais e econdmicos, bem como
a ndo perspectiva holistica histérica da gestdo, promovem as falhas presentes na
sustentabilidade do uso da &gua (Brito et al., 2021).

3.2.1 Transferéncia de aguas entre bacias hidrograficas

A transposicdo hidrica € uma medida adotada para enfrentar a escassez hidrica em regides
afetadas pela falta de 4gua (ANA, 2020). Esse processo envolve a transferéncia de agua de uma
bacia hidrografica, denominada bacia doadora, para outra, chamada bacia receptora, com o
objetivo de suprir a demanda por 4gua em areas que sofrem com a escassez (Roque, 2023). A
transposicao hidrica pode ser uma estratégia para melhorar o abastecimento de agua para usos
diversos, como consumo humano, agricultura e inddstria, além de mitigar os impactos da seca
(Cruz et al, 2021). No entanto, os impactos negativos devem ser considerados em sua escolha,
bem como a gestdo deve ser realizada de forma sustentavel, considerando os impactos
ambientais, sociais e econdémicos, além do monitoramento do uso da agua e promoc¢do da
equidade na sua distribuicdo (Medeiros et al., 2022).

Ferrarini et al. (2020) destacam que a gestdo da transposi¢cdo hidrica deve envolver
planejamento, controles de construcdo e operacdo e a manutencdo de infraestruturas que
permitam a transferéncia controlada de adgua entre bacias. Como vivenciado mundialmente, a
gestdo de recursos hidricos em escala internacional € uma pratica complexa, especialmente em
projetos de transposicdo de bacias que atravessam fronteiras regionais e nacionais (Calado,
2020; Pégo et al., 2022).



26

Exemplos notaveis incluem a Transposicdo do Rio Colorado, compartilhado pelos
Estados Unidos e México, regulado pelo Tratado da Agua de 1944. Acordo que visa garantir
uma parcela especifica da agua para o México, impactando o abastecimento e a agricultura nas
regides fronteiricas. O Projeto de Algueva, uma grande infraestrutura que integra Portugal e
Espanha. Na Asia Central, paises como Cazaquistio e Uzbequistdo compartilham os rios Amu
Darya e Syr Darya. Na Europa, o Sistema de Transposi¢do do Danubio-Tisza-Danubio envolve
Hungria, Séervia e Croacia. Nos Estados Unidos, a Transposicao do Rio Mississippi lida com o
controle de inundacdes, impactando varias bacias e envolvendo acordos entre estados e
jurisdicoes locais, entre outros (Rodrigues, 2020).

A préatica na gestdo da agua em experiéncias internacionais de transposicdo tem se
apresentado desafiadora, exigindo cooperacdo, negociacdo e compromissos sustentaveis
(Marcovitch, 2022). A colaboracéo entre nacoes € fundamental para garantir beneficios justos
e 0 uso responsavel dos recursos hidricos. No Brasil, o histérico de projetos de integracdo de
bacias destaca a necessidade de visdo estratégica na gestdo hidrica. Exemplos como a
transposicdo do Rio Tieté para a Baixada Santista no inicio do Século XX mostram a busca por
atender as crescentes demandas de energia e abastecimento (Santos, 2014).

O Sistema Cantareira em Sao Paulo, uma complexa rede de reservatorios, tineis e canais,
exemplifica como a engenharia hidrica pode ser aplicada para incrementar o abastecimento em
areas metropolitanas densamente povoadas (Chodi e Souza, 2022). O Projeto Véarzeas de Souza,
na Paraiba, destaca esforcos integrados de desenvolvimento regional e gestdo hidrica,
interligando reservatérios (Hackbart, et al., 2015).

Essas experiéncias, tanto no cendrio internacional quanto nacional, ressaltam a
importancia da gestdo cuidadosa e da busca por solu¢des sustentaveis para enfrentar os desafios
relacionados aos recursos hidricos. Algumas das principais estratégias e elementos envolvidos
na gestdo da dgua em projetos de transposicdo expostos pela literatura incluem (Rosa et al.,
2021; Martin et al., 2021):

Quadro 1 — Estratégias envolvidas na gestdo da 4gua em projetos de transposicdo expostos pela literatura.

Estratégia proposta Caracteristicas principais
A base para a gestdo da 4gua em projetos de transposicdo € a celebragdo de acordos
Acordos e tratados e tratados entre regides ou paises envolvidos. Esses acordos estabelecem os
bilaterais ou principios e regras para a transposi¢do, incluindo a quantidade de agua a ser
multilaterais compartilhada, os mecanismos de resolugdo de conflitos, as obrigagdes de

monitoramento e relatdrios, entre outros.
: Para implementar os acordos de transposigao, muitas vezes sdo criados comités
Comités de gestio ou 6rgaos conjuntos compostos por representantes dos paises envolvidos. Esses
conjunta comités tém a responsabilidade de supervisionar a operacao e a manutencao das
infraestruturas, bem como garantir que os acordos sejam cumpridos.
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A gestdo eficaz da dgua requer a coleta regular de dados e informagdes sobre a
disponibilidade, a qualidade e a distribuicdo da dgua transposta. Isso permite
avaliar o desempenho do projeto e tomar medidas corretivas quando necessario.
A prestacdo de contas e a transparéncia sdo fundamentais para garantir que os
acordos sejam cumpridos de maneira justa e equitativa. Isso envolve a divulgagéo
de informagdes relevantes para as partes envolvidas e para o publico em geral.
A gestdo da agua em projetos de transposi¢do deve ser adaptativa, ou seja, capaz
de se ajustar as mudancas nas condi¢des ambientais, climaticas e sociais ao longo
do tempo. Isso requer a flexibilidade para alterar as operagdes, se necessario, com
base em novos dados e informagdes.
Projetos de transposi¢do frequentemente acarretam impactos ambientais,
Conservacio e protecio demandando a implementacdo de agdes efetivas para minimizar e mitigar esses
ambiental efeitos. Isso pode envolver a protecdo de habitats aquaticos, a preservagao de areas
de recarga de aquiferos e a restauracdo de ecossistemas afetados.
Participacdo publica: Envolver as comunidades locais e partes interessadas no
Participacio piblica processo de gestdo ¢ essencial para garantir que suas preocupacdes sejam ouvidas
e que o projeto beneficie a todos de forma justa.
Os acordos de transposi¢cao devem estabelecer mecanismos eficazes de resolugio
Resolucio de conflitos  de conflitos para lidar com disputas que possam surgir ao longo do tempo. Isso
pode envolver a mediagdo, a arbitragem ou outras formas de solugéo de litigios.
Fonte: Baseado em Rosa et al. (2021) e Martin et al. (2021).

Monitoramento e
avaliacao

Transparéncia e
prestacio de contas

Gestao adaptativa

Além dessas experiéncias mencionadas, diversos outros projetos de integracdo de bacias
de menor porte foram executados no Brasil, visando atender as demandas especificas de
diferentes regides do pais. No entanto, o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF)
continua a se destacar como o0 maior e mais complexo projeto de interligacdo de bacias
hidrograficas do Brasil, desempenhando um papel fundamental na busca por solucGes para a
escassez hidrica na Regido Nordeste do pais. A gestdo cuidadosa e a busca de solucBes
sustentaveis sdo elementos essenciais para garantir o sucesso desses projetos e para atender as
necessidades de abastecimento de agua e desenvolvimento regional (Ferrarini et al., 2020;
Coutinho e Cataldi, 2021).

3.2.2 Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF) com as bacias
hidrogréaficas do Nordeste Setentrional

O Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF) transpbe 4gua do Rio S&o Francisco,
uma bacia doadora, para areas do Nordeste brasileiro que sofrem com a escassez hidrica, como
o0s estados de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte (SUDENE, 2018). No
entanto, essa obra de engenharia é objeto de debates e controvérsias, devido a impactos
ambientais, sociais e econémicos, bem como os desafios na sua implementacdo, como a
manutencdo da qualidade da &gua e a gestdo dos recursos hidricos nas regides doadoras e
receptoras.

A transposicdo do Rio S&o Francisco evidencia a complexidade da gestdo da dgua em
contextos de escassez hidrica (Gongalves et al., 2023). O PISF é composto por dois eixos de
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transposicdo, o Eixo Norte e 0 Eixo Leste, que juntos totalizam centenas de quildometros de
canais, aquedutos e estacdes de bombeamento (Ml, 2019). A transferéncia de 4gua do Rio Séo
Francisco para as areas receptoras é realizada por meio dessas infraestruturas, possibilitando o
aumento da disponibilidade hidrica nas regides aridas do Nordeste. A Figura 2 apresenta 0s

Eixos de abastecimento do PISF no Estado da Paraiba.

Figura 2 — Eixos de abastecimento do PISF no Estado da Paraiba.
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Fonte: Ministério da Economia (2019).

Como dispGem Rosa et al. (2021), Calado (2020) e Costa (2022), o PISF é emblematico
ndo apenas pela sua magnitude, mas também pelas complexas questbes envolvidas em projetos
de transposicdo hidrica, como a necessidade de equilibrar o desenvolvimento econdémico e o
bem-estar social com a preservacdo ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A
discussdo continua sobre o projeto destaca a importancia de avaliar cuidadosamente 0s
impactos e beneficios, bem como de estabelecer estratégias de gestdo e mitigacao de problemas
relacionados a transposicdo de d&gua em regides vulneraveis.

Segundo Costa (2022), alguns dos principais pontos de discussdo incluem:

e Impactos ambientais: A transposicdo do S&o Francisco tem suscitado
preocupacdes em relacdo aos possiveis impactos ambientais, como a alteracdo de
ecossistemas aquaticos, a reducdo da vazao e a qualidade da agua no proprio S&o

Francisco e nos rios receptores.
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e Conflitos sociais: A construcdo do PISF envolveu o deslocamento de
comunidades locais e desapropriacfes de terras, gerando conflitos sociais e
tensoes.

e Custo e prazos: O projeto enfrentou atrasos e aumentos nos custos, tornando-se
mais oneroso do que inicialmente planejado.

e Manutencao e gestdo: A operacdo e manutencdo das infraestruturas sao desafios
significativos para garantir o funcionamento adequado do sistema de transposicao.

e Equidade na distribuicdo: A distribuicdo da dgua entre os estados receptores e a
garantia de que as comunidades mais carentes sejam beneficiadas sdo questdes

cruciais.

Cordao et al. (2020) referem que em uma politica de dguas pautada na PNRH, é preciso
considerar os multiplos usos da agua, seja para abastecimento humano, dessedentacao, seja para
a agricultura, entre outras. Araujo et al. (2022) discutem ainda que € importante observar e
analisar o recebimento de agua as cidades ao longo dos eixos, e refletir se as cidades estdo
preparadas para tal, especificamente no que se refere a gestdo dessas aguas, no que inclui
distribuicéo, acessibilidade, reuso, ac6es de revitalizagéo, entre outros.

Quando se observam esses eixos e as cidades séo avaliadas, Silva et al. (2022) destacam
que se verifica a necessidade de uma gestdo mais efetiva, uma vez que reservatorios,
municipios, bacias hidrograficas e ndo tém uma Politica de Meio Ambiente bem definida,
conguanto ainda ndo possuem uma efetiva Politica de Saneamento. O relatério do SNIS
(BRASIL, 2017) demonstra que ha um descumprimento flagrante dos pressupostos das regras
de saneamento basico no Brasil, conforme estabelecido na Lei n.11.445/2007, principalmente
no que mencionam os principios fundamentais do saneamento basico no Brasil, quais sejam:
universalidade, disponibilidade, esgotamento, tratamento dos esgotos, articulacdo com as
politicas de desenvolvimento urbano e regional, de habitacdo, de combate a pobreza e de sua
erradicacdo, de protecdo ambiental, de promocéo da salde e outras de relevante interesse social
voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para as quais 0 saneamento basico seja fator
determinante; eficiéncia, seguranca, qualidade, regularidade e controle social (Custddio, 2023).

Garcia e Wanderley (2023) corroboram com este discurso, de modo que referem que 0s
municipios gque estdo na zona de influéncia do PISF ndo estdo adequados. Existe ineficiéncia
na governanca, na alocacdo da &gua, reuso das &guas residuais de esgotos residenciais,
industriais e comerciais, gestdo dos residuos solidos, entre outros, evidenciando uma distancia

para o cenario ideal de cidades sustentaveis. Ao longo dos eixos de transposicéo, ainda é
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presente uma “felicidade imediatista” pela chegada das aguas, pouco se discutindo o uso
racional da agua, saneamento basico, e estratégias de resiliéncia a eventos de seca (Rossiter et
al., 2021).

Considerando a importancia da preservacao qualitativa e quantitativa da agua em regides
semiéridas e das dificuldades citadas de gestdo de &guas transpostas, ¢ fundamental buscar
alternativas de gestéo que considerem a integragdo dos mais diferentes aspectos. Desse modo,
é possivel considerar, objetivo da presente tese, que uma abordagem multicritério possa auxiliar
na gestdo de recursos hidricos no semiarido envolvendo os fatores citados como &aguas

transpostas, uso da agua, operacao de reservatorios e lancamento de efluentes.

3.2.3 Andlise espacial: identificacdo de regiGes em vulnerabilidade a escassez

hidrica

O mapeamento de regides hidricas vulneraveis € um processo importante na prevencgéo
do desabastecimento hidrico em &reas de risco (Paungarttem., 2022). Tucci e Chagas (2017)
definem que regides hidricas vulnerveis sdo areas geogréficas onde os recursos hidricos, como
rios, lagos, aquiferos e/ou reservatérios de agua, enfrentam ameacas significativas de
degradacéo, escassez, poluicdo ou esgotamento, tornando essas areas suscetiveis a problemas
relacionados a disponibilidade e qualidade da agua.

Um planejamento efetivo inicia-se essencialmente com um diagnoéstico dos recursos
hidricos municipais para uma boa gestdo da demanda, uma vez que a partir da identificacdo de
areas prioritarias, pode-se ter um panorama mais acurado da situacdo da bacia hidrografica
frente aos municipios que a compdem (Johnsson et al., 2018). O diagnostico eficaz é aquele
que deve ser elaborado com a sistematizagdo das informacdes disponiveis por diferentes fontes
de dados, e pode ser utilizado para 0 monitoramento ambiental tanto dos espacos urbanos
guanto de espacos rurais dos municipios, servindo para a tomada de medidas proativas e
reativas ao risco (Gesualdo et al., 2021).

Nesse sentido, a bacia hidrografica é a unidade territorial de implementagéo da PNRH,
0 que Ihes confere um papel indutor de desenvolvimento e conservagdo, simultaneamente em
gue as dimensdes ambientais, sociais e econémicos interagem e interdependem entre si no
contexto local da bacia hidrografica (ANA, 2020). A vulnerabilidade a escassez hidrica em
bacias hidrogréaficas pode afetar uma série de elementos relacionados ao abastecimento de adgua,
irrigacéo, geracdo de energia hidrelétrica, entre outros (Pakmehr et al., 2020).
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A Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BRSF), que é uma das mais importantes do
Brasil pelo elevado volume de agua de atendimento a regides semidridas, apresenta crises
hidricas historicas relacionadas a seca (Rocha et al., 2022). A escassez hidrica na bacia provem
da irregularidade temporal e espacial da precipitacéo, e é pressionada por modelos de gestao
hidrica ineficazes (Barros et al., 2022; Rocha et al., 2022). Corrobora a esse contexto o disposto
por Brito et al. (2021), segundo os autores, a disponibilidade hidrica deficitaria € um risco de
natureza ambiental, social e econémica, 0 que caracteriza uma crise da governanca da
sustentabilidade dos recursos naturais.

Na literatura, encontram-se diversos estudos que abordam a otimizagdo da gestdo de
recursos naturais, fornecendo experiéncias aplicaveis a gestdo de bacias. Exemplos dessas
pesquisas incluem os trabalhos de Othman et al. (2010), Chamanehpour et al. (2017) e Neto et
al. (2020). Além disso, no contexto da vulnerabilidade a eventos adversos com abordagem
espacial, destacam-se estudos relevantes conduzidos por Al-juaidi et al. (2018), Mosavi et al.
(2020) e Samanta et al. (2020). Essas pesquisas oferecem perspectivas valiosas para
compreender e lidar com os desafios associados a gestdo de bacias e a resposta a eventos
adversos.

A utilizacdo de Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIGs) tem sido uma tendéncia
mundial nestas pesquisas espaciais ambientais, pois € uma ferramenta capaz de contribuir como
um complexo de fungdes com recursos avancados que proporciona O armazenamento,
recuperacdo, manipulacdo e apresentacdo de dados geograficamente localizados aos operadores
(Nowak et al., 2020).

Os diversos trabalhos que utilizam SIG geralmente se apresentam em metodologias que
variam entre seu uso particular, e o uso de abordagens hibridas, que sdo desenvolvidas a partir
de métodos ou sistemas combinados (Chen et al., 2018). Segundo Kabak et al. (2018), entre as
abordagens hibridas, destaca-se a utilizacdo de SIG associado a métodos de analise multicritério
para potencializacdo de estudos geoespaciais. Essa abordagem, além de manipular e
espacializar dados georreferenciados, pode lidar com a importancia dos elementos de um
problema de decisdo complexo, classificando-os em estrutura classificatoria (Souissi et al.,
2020). O Quadro 2 apresenta estudos recentes que utilizaram SIG associado a métodos de
analise multicritério.

Quadro 2 — Estudos recentes sobre SIG associado a analise multicritério.
Referéncia Objetivo e escopo Método multicritério associado ao SIG

Nyimbili e Mapeamento de suscetibilidade a
Erden (2017) deslizamentos

Légica Fuzzy e AHP-Entropia
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Technique for Order Preference by Similarity to

'(:Zeoli;()et al. Mapeamento de potencial mineral Ideal Solution (TOPSIS) e Analytic Hierarchy
Process (AHP) - Shannon Entropy
Yalcin et al. Determinacdo e mapeamento de
p . A AHP
(2017) areas potenciais geotérmicas

Veronesi et al.
(2017)

Sele¢do de localizagéo 6tima de
torres de transmissao elétricas

Statistical analysis e Simple Additive Weighting
(SAW)

Xu et al. (2018)

Verificacdo de alocacdo de estacéo
de carregamento de veiculos
elétricos de uma perspectiva
sustentvel

Elimination Et Choix Traduisant la Réalité-Entropy
(ELECTRE)

Ding et al. Selecdo de localizaces de aterro i .

(2018) de residuos de construcéo AHP-Entropia

Chakraborty Uma avaliacdo de desempenho de Preference Ranking Organization Method for
et al. (2018) estradas em nivel estadual Enrichment of Evaluations (PROMETHEE)

Ostovari et al.
(2019)

Desenvolvimento e avaliagdo de
um modelo de adequacéo da terra
para cultivo de colza

AHP

Determinacéo de parametros que

Kaya et al. afetam as estaces de carreqamento AHP, PROMETHEE e VlseKriterijuska
(2020) ; ¢ g Optimizacija | Komoromisno Resenje (VIKOR)
de veiculos
Cogato et al. Andlises de parametros de AHP, Fuzzy AHP, e Rank
(2020) influéncia na mecanizacdo da vinha order method (ROM)
Lietal. (2020)  Selecdo do local de parque edlico Fuzzy AHP e VIKOR
Razavi et al. x . -
(2020) Selecéo do local de usinas edlicas AHP e VIKOR
Kumar et al. Mapeamento do potencial da 4gua AHP
(2020) subterrénea
Nyimbilietal.  Avaliacdo da adequacdo das i .
(2020) instalacBes de emergéncia urbanas AHP-Entropia
Nag et al Priorizagdo ideal de sub-bacias
(20920) ' hidrogréaficas com base em zonas TOPSIS-Entropia
suscetiveis a erosao
Cordio et al Mapeamento de risco de escassez
' de agua em uma cidade de médio AHP
(2020)
porte
Forootan e Delineamento de zonas potenciais .
Seyedi (2021)  de &gua subterranea AHP-Entropia
Sari (2021) Mapeamento de suscetibilidadea /. 5p o TopsIS
incéndios florestais
Sahin et al. Selegéo Qe local para fabricas Entropia-VIKOR e CRITIC-VIKOR
(2021) automotivas

Xu et al. (2021)

Avaliacdo da sustentabilidade das
megacidades e identificacdo de
obstéculos urbanos

TOPSIS-Entropia

A partir da reviséao de literatura da associacéo de tecnologia SIG e métodos de analises
multicritério aplicados a gestdo dos recursos, verifica-se que as aplicacles recentes dessas
abordagens hibridas séo focadas nos aspectos de mapeamento de areas susceptiveis a problemas
ambientais, e, no que concerne a agua, aplicacdes em escala de municipio. Percebem-se
limitagcdes de estudos de abordagens espaciais de multiplos critérios relacionados a eventos de
seca em bacias hidrogréaficas, bem como de comparacdes da influéncia de escolha do método
de ponderacdo nos resultados de analises multicritério de base SIG.
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Nesse sentido, uma das etapas propostas neste trabalho objetiva desenvolver e aplicar
uma nova abordagem multicritério baseada em SIG para mapeamento de vulnerabilidade a
escassez hidrica em bacias hidrogréficas, e realizar uma, sem precedentes, comparagdo da

influéncia da escolha de métodos de ponderacdo nos resultados da anéalise espacial.

3.2.4  Preservacgao dadisponibilidade quantitativa: alternativas de gerenciamento
da demanda hidrica

Diante do contexto de escassez hidrica em regides do semiarido brasileiro, a
comunidade técnico-cientifica de engenharia de recursos hidricos assume um desafio para uma
efetiva disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade (Gondim et al., 2018; Cavalcante
Junior et al., 2019; Caetano et al., 2020). O nimero de conflitos decorrentes do uso da agua é
consideravel, sendo necessario o desenvolvimento da infraestrutura hidrica para atendimento
as multiplas demandas (Lindoso et al., 2018; Santos et al., 2019).

Segundo Albuquerque (2004) e Sousa (2017), as medidas (ou alternativas) de
gerenciamento de recursos hidricos que buscam viabilizar o fornecimento em um uso racional
e com apropriada qualidade, variam entre:

e Ac0es tecnoldgicas: medicdo individualizada em edificios, instalacbes prediais
que reduzam o consumo (equipamentos economizadores), sistemas individuais
ou comunitarios de captacdo de agua de chuva, micro e macromedicdo na rede,
reducdo de perdas, transposicao de aguas, reuso de efluente de ETE, tratamento
e lancamento apropriado de aguas residudrias para protecdo dos recursos
hidricos, entre outros;

e Ac0Oes econbmicas: estimulos fiscais para reducdo de consumo e adocdo de
novos instrumentos tecnoldgicos, tarifacdo que estimule o uso eficiente da dgua
sem penalizar os usuarios mais frageis economicamente, estimulos ou
penalizacdo financeira que induzam o aumento da eficiéncia da concessionéria
de distribuicédo de agua, cobranca pelo uso da agua bruta, entre outros;

e  Acdes regulatorias/institucionais: legislacdo que induza o uso racional da agua,
regulamentacdo de uso da agua para usos externos, regulamentacdo de novos
sistemas construtivos e de instalagdes prediais, regulamentacdo mais adequada
da prestacdo do servico de distribuicdo de agua, outorga pelo uso da &gua,

criacdo de comités de bacias, entre outros.
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A preservacdo da disponibilidade quantitativa de recursos hidricos é uma preocupagdo
constante em todo o mundo, especialmente em regides onde a escassez de dgua é uma realidade.
Nesse sentido, Cordao et al. (2020) referem que alternativas de gerenciamento da demanda
hidrica sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade dos sistemas hidricos.

Uma das alternativas mais eficientes é a adocao de praticas de uso racional da agua, que
podem reduzir significativamente o consumo e a demanda hidrica. Essas préaticas podem ser
aplicadas em diversos setores, como a agricultura, a industria e o setor residencial (Aradjo e
Oliveira, 2021). Medidas como a adocéo de tecnologias mais eficientes, a recirculacdo de agua,
a reutilizagéo de efluentes tratados e a conscientizagdo da populagéo sobre o uso consciente da
agua sdo algumas das estratégias que podem ser adotadas para reduzir o consumo e a demanda
hidrica. Além disso, politicas publicas de incentivo a adocao de préaticas de uso racional da agua
por parte dos diversos setores econémicos também sdo fundamentais para garantir a efetividade
dessas medidas (Ungureanu et al., 2020).

A gestdo sistematica de recursos hidricos pode utilizar-se de medidas de gerenciamento
do uso agua para uma efetiva preservacdo dos corpos hidricos no semiarido (Lindoso et al.,
2018). De modo que adotar medidas modernas, racionais e sustentaveis torna-se imprescindivel
no contexto de risco a escassez (Silva, Ribeiro e Miranda, 2017). Nesse contexto, tecnologias
de captacdo e armazenamento de agua da chuva., sistemas de cisternas e barragens subterraneas
sdo exemplos de solucdes que podem ajudar a garantir o abastecimento de &gua em periodos de
seca prolongada (Cavalcante Janior et al., 2019). Ademais, 0 uso de técnicas de irrigacdo
eficientes, que evitem o desperdicio de agua, também podem contribuir para a preservacdo dos
recursos hidricos na regido. Nesse contexto, as dimensdes da seguranca hidrica sao apresentadas

na Figura 3.
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Figura 3 — Dimens0es da Seguranga Hidrica
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Fonte: ANA (2020).

Esta pesquisa insere-se no contexto de desenvolvimento de abordagens metodoldgicas
de escolha e estudo de alternativas tecnoldgicas de gerenciamento para efetiva disponibilidade
hidrica em quantidade e qualidade, sendo estas: equipamentos economizadores de agua,
captacdo de agua de chuva, reuso de aguas cinzas, reuso de efluente de ETE, transposicéo de

aguas e tratamento de aguas residuarias.

3.25 Preservacdo da disponibilidade qualitativa: tratamento de aguas

residuarias domésticas

A escassez de agua no Planeta é uma realidade evidente, considerando que apenas
0,63% do volume total é constituido por 4gua doce, encontrada em rios, lagos e aquiferos
(Ribeiro e Rolim, 2017). Isso ressalta a importancia da preservacdo desses recursos,
especialmente em regiGes semiaridas, para evitar a contaminacdo dessa parcela disponivel
(Lucena et al., 2018; Salgado et al., 2018; Sperling et al., 2020).

Conforme Maragon et al. (2020), o despejo de aguas residuarias domésticas nao tratadas

representa um alto risco para a disponibilidade hidrica, especialmente em regides semiaridas.
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Sperling (2016) destaca que 38% das familias no semiarido brasileiro ndo tém acesso a
tecnologias de tratamento de esgoto. Nesse contexto, a escolha apropriada de alternativas de
tratamento de aguas residudrias torna-se crucial para proteger as fontes de agua de
abastecimento, e, portanto, a disponibilidade hidrica (Gnansounou et al., 2017; Pivetta et al.,
2020). Contudo, a diversidade de tecnologias disponiveis dificulta a selecdo da mais
sustentavel, pois envolve critérios econémicos, ambientais e sociais (Arroyo e Molinos-
Senante, 2017).

O semiarido brasileiro, historicamente sujeito a escassez hidrica, enfrenta ameacas a
sustentabilidade hidrica devido & contaminacdo das fontes de agua por aguas residuarias
domeésticas ndo tratadas. Medidas de preservagdo e uso consciente dos recursos hidricos sao
fundamentais para evitar danos irreversiveis ao ecossistema. Nesse contexto, a aplicacdo de
modelos hibridos de abordagem multicritério para selecionar tecnologias de tratamento de
aguas residuéarias surge como uma solucdo eficaz para auxiliar a sustentabilidade hidrica na
regiéo.

A tendéncia global de utilizar abordagens de tomada de decisdo multicritério para
enfrentar esse desafio é clara. Esses modelos permitem a consideracdo equilibrada das
dimensfes econdmicas, ambientais e sociais na escolha da alternativa mais sustentavel de
tratamento de &guas residuérias. No ambito da selecdo de tecnologias de tratamento de dguas
residudrias, diversos métodos multicritério tem sido aplicados em todo o mundo, como
exemplificado por Arroyo e Senante (2017), Mahjouri et al. (2017) e Lazim et al. (2017). Este
trabalho contribui para esse contexto ao desenvolver e comparar modelos hibridos de
abordagem multicritério, combinando métodos de ponderacdo a modelos multicritério, como
ferramentas de apoio a decisdo para preservar a disponibilidade de recursos hidricos no

semiarido brasileiro.
3.2 Modelagem de rede de fluxo

Para uma gestao sistematica de preservacéo da disponibilidade hidrica no semiarido, 0s
atores envolvidos na gestdo ainda podem contar com ferramentas metodologicas que sao
geralmente denominadas como sistemas de suporte a decisdo — SSD (Wei e Xia, 2017; Yan et
al., 2018; Araujo, Ribeiro e Braga, 2019). Uma das técnicas SSD’s utilizadas é a simulacdo
matematica através de modelos de rede de fluxo. Diversos autores utilizaram modelos de rede

de fluxo para auxiliar na resolucéo de problemas em sistemas hidricos complexos. Dentre eles,
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pode-se citar os relevantes trabalhos de Maliehe e Mulungu (2017), Kishiwa et al. (2018),
Dehghanipour et al. (2019) e Maniranjan et al. (2020).

A modelagem matematica de rede de fluxo tem como principal vantagem a flexibilidade
em representar os sistemas complexos a partir de softwares computacionais de modo sistémico
e mais didatico (Kou et al., 2018). Essa ferramenta atua como um sistema de suporte a decisdo
a partir de técnicas especificas entre operador e sistema (Zhang, 2017).

No procedimento de gestdo de reservatdrios, a modelagem de rede de fluxo permite
simular a alocacdo da agua disponivel segundo os diversos usos, de modo que as condicdes
sociais, econdmicas e legislativas sejam verificadas (Kishiwa et al., 2018; Amin et al., 2018).
Os modelos de rede de fluxo podem auxiliar na operacdo de reservatorio, tendo como base de
calculo o balanco hidrico entre as afluéncias, efluéncias e variagdes no armazenamento. Assim,
é possivel realizar avaliacdes e simulacdes quantitativas de impacto (positivo ou negativo) em
relacdo a métodos de gerenciamento (Osoro et al., 2018).

Para simular a alocagdo de 4gua e analisar o atendimento as demandas, um dos softwares
disponiveis € o software de rede de fluxo AcquaNet, que é uma modificacdo do MODSIM,
modelo desenvolvido na Colorado State University (Porto, 2003). No modelo original foi
inserida uma interface gréafica para facilitar sua aplicacdo, chamada de ModSimP32,
desenvolvida pelo Laboratorio de Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da
USP.

A escolha do AcquaNet para o presente estudo se deu pela facilidade de
operacionalizacdo e possibilidade de planejamento agricola, aspectos esses que o diferem de
outros modelos de simulagéo e otimizacdo como IRIS, IRAS, AQUATOOL, RIVERWARE e
dos modelos de rede de fluxo MIKE BASIN e MODSIM DDS (Vieirae Curi, 2016). A interface

usuario-sistema do modelo de rede de fluxo AcquaNet é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Interface usuério-sistema do modelo de rede de fluxo AcquaNet
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3.3 Métodos de apoio a decisdo multicritério

A analise multicritério, como apontam Bhole e Deshmukh (2018), surgiu da busca pela
solucdo de problemas de diversas areas através de uma estruturagdo formal por métodos
sistematicos. Desse modo, tendo-se a necessidade da resolucdo de um problema que apresente
conflito entre mais de uma variavel e que receba influéncia das preferéncias do decisor sobre a
definicdo final, surgiram métodos de apoio a decisdo com base em mdltiplos critérios (Stojcic
etal., 2019; Kaya et al., 2018; Sadabadi et al., 2021).

A origem dos modelos de andlise multicritério, como relata Félix (2020), ndo possui
datacdo cientifica estabelecida, porém, pode ter origem nos estudos sobre economia de Vilfredo
Pareto, no fim do Século XIX, que teria desenvolvido uma subdivisdo de critérios econdmicos
para considerar as preferéncias do agente decisor.

A partir da década de 1970, a analise multicritério desenvolveu-se nos aspectos de
precisdo e concisdo, proporcionando maior abrangéncia de utilizacdo, e sendo encontrada

aplicabilidade pratica na engenharia por possuir diversos problemas complexos. Para sua
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aplicacdo, Feélix (2020) indica que a anélise multicritério requer a definicdo de um problema

caracterizado, de modo geral, como um problema de deciséo e que engloba os conceitos de:

Critérios avaliados: que sdo os fatores levados em consideracdo que permitam a
mensuracdo e comparacdo entre as alternativas; os critérios avaliados sdo 0s
fatores que sé@o levados em consideracédo durante o processo de tomada de decisao,
com o objetivo de permitir a mensuracdo e comparacao entre as alternativas
disponiveis. Esses critérios desempenham um papel fundamental na analise e na
selecdo da melhor opgéo. Ao definir os critérios avaliados, € importante identificar
0s aspectos relevantes e significativos relacionados ao problema ou a decisdo em
questdo. Esses critérios podem variar dependendo do contexto e da natureza da
situacdo (Hendriks et al., 1992).

Ponderacdo dos critérios: A determinacdo do peso pode ser dividida em duas
categorias: peso subjetivo e peso objetivo. O peso subjetivo é principalmente
estabelecido por meio da opinido de especialistas, baseada em experiéncias e
julgamentos pessoais, como € o caso dos métodos AHP e Delphi. Ja o peso
objetivo € obtido diretamente a partir dos dados reais das alternativas, como
ocorre no método de peso de entropia. A principal vantagem do método de peso
de entropia é reduzir o impacto subjetivo dos tomadores de decisdo, aumentando
assim a objetividade do processo (Félix, 2020).

Alternativas avaliadas: As alternativas avaliadas sao as diferentes opcdes que séo
consideradas durante a andlise. Essas alternativas podem incluir medidas de
intervencdo, projetos, cendrios ou qualquer outra proposta que esteja sendo
avaliada em relacdo ao problema ou a decisdo em questdo. Durante o processo de
avaliacdo, as alternativas sdo submetidas a uma andlise detalhada, levando em
consideracdo os critérios estabelecidos. Cada alternativa é avaliada em relacdo a
como ela atende a cada um dos critérios, permitindo uma comparacao objetiva
entre elas (Hendriks et al., 1992).

Nessa conjuntura, os modelos de apoio a decisdo multicritério sdo uma forma de

relacionar esses conceitos de tal modo que seja possivel apontar uma ou mais solucdes para o

problema (em classificagdo hierdrquica), através de uma analise matematica, que atendam as

preferéncias dos decisores (Antucheviciene et al., 2015; Chowdhury e Paul, 2020).

Na gestdo de recursos naturais ha inumeras aplicacées de modelos de apoio a decisao,

como nos estudos de Villacreses et al. (2017), Zavadskas et al. (2017), Bhole e Deshmukh

(2018) e Li e Guo (2020). No contexto do gerenciamento de recursos hidricos, como exemplo
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de aplicacdo, Campos, Cazarini e Campos (2020) propuseram um modelo multicritério de apoio
a decisdo, com base no PROMETHEE II, que proporcionou uma andlise detalhada sobre as
potencialidades de alternativas de projetos de esgotamento sanitario no ambito de um comité
de bacia.

Tedesco et al. (2019), a partir da aplicagdo dos modelos de analise multicritério AHP e
TOPSIS, desenvolveram a ordenacdo dos pogos que estdo mais vulneraveis na bacia
hidrografica Iguacu, regido sudoeste do Parana, e que necessitam de medidas de protecdo e
controle de degradacao.

No Ird, Golfam, Ashofteh e Lodiciga (2019), a partir dos modelos de anélise multicritério
VIKOR e FUZZY, propuseram um modelo para auxiliar um grupo de tomadores de deciséo a
estabelecer um portfélio de agdes viaveis (alternativas) que sao capazes de equilibrar estratégias
de oferta e demanda de agua.

Nesse contexto, percebe-se a aplicabilidade e diversidade de modelos multicritérios
disponiveis, que se diferenciam por considerarem os dados a partir de informacdes distintas.
Também, nota-se a funcionalidade dos modelos de analise multicritério em problematicas com
implicacdes sobre caracteristicas ambientais, econdémicas e sociais de sistemas hidricos
complexos. Para o presente estudo e proposi¢do metodoldgica, sdo utilizados e comparados 0s
modelos multicritérios Weighted Sum Model (WSM), Analytic Hierarchy Process (AHP),
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) e Vlse

Kriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje (VIKOR).
3.3.1 Modelo WSM

O Weighted Sum Model desenvolvido por Fishburn (1967), ou modelo de soma
ponderada, também é chamado de método aditivo simples ponderado. O WSM é um dos
métodos de analise multicritério mais simples e mais amplamente utilizado. Na
operacionalizacdo do WSM, a alternativa ideal ¢ o mais proximo do “melhor” valor no
comparativo ponderado entre os dados dos critérios (Miljkovi¢ et al., 2017; Rehman e Khan,
2017).

O WSM é formulado para problemas em que todas as varidveis da situacdo problema tém
as mesmas dimensdes fisicas, sendo baseado no pressuposto da “utilidade aditiva”. Para
problemas multidimensionais (por exemplo, com atributos qualitativos e quantitativos), o
problema torna-se dificil de manusear, pois a hipdtese pressuposta € violada e, portanto, 0s

esquemas de normalizacdo devem ser empregados (Patel e Rana, 2018). Além disso, no modelo
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WSM os efeitos de compensagéo entre os diferentes critérios podem ser observados, gerando
incertezas nos resultados (Popovic et al., 2020)
O WSM, como disposto em Lee e Chang (2018), combina todas as fun¢fes multiobjetivo

em uma funcdo objetiva escalar composta com a soma ponderada:

F(O) = wify () + wafo(0) + =+ 4 wify (). 1)

Para a analise por WSM, a atribuicdo dos coeficientes de ponderacdo w = (wy, w; ..., wy,)
é de fundamental importancia, sendo dado de entrada do modelo. As ponderacdes podem
receber valores objetivos, com base, por exemplo, no conceito de entropia da teoria da
informacdo (entropia de Shannon), ou subjetivos, com base na percepcdo dos decisores. Os
pesos devem ser positivos e devem satisfazer a seguinte equacgéo:

Iiv=1W = 1,; Wi € (O, 1) (2)

Os modelos WSM sao frequentemente usados para problemas unidimensionais, como por
exemplo, para apenas uma rede com quantidade limitada de dados. No entanto, eles podem
apresentar resultados semelhantes quando comparados com mais métodos sofisticados (Piegat
e Salabun, 2015), embora que, como sugerem Bhowmik et al. (2019) e Popovi¢ et al. (2020),

seja necessario analisar sua aplicabilidade em sistemas decisérios complexos.
3.3.2 Modelo AHP

O modelo de analise multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por
Saaty (1991), € outro modelo de decisdo multicritério que pode ser aplicado nas mais diversas
areas da ciéncia e da engenharia, e é capaz de envolver critérios tanto quantitativos como
qualitativos.

O modelo AHP surgiu no final da década de 1960 do Século XX, e foi desenvolvido pelo
matematico Thomas Lorie Saaty (1991) quando trabalhava para a Agéncia de Controle de
Armas e Desarmamento do Departamento de Estado Americano (Forman e Selly, 2002).

Sangiorgio, Uva e Fatiguso (2018) afirmam que este método é estruturado de forma
competente, permitindo encontrar solugdes precisas e robustas, e que a ferramenta proporciona
um maior conhecimento das atividades e das possibilidades do sistema avaliado.

No campo das aplica¢fes, como referem Emrouznejad e Marra (2017), o AHP tem sido

aplicado para apoio a tomada de decisdo em diferentes contextos, dentre eles, em tecnologias,
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sistemas flexiveis de producédo, economia, administracdo, planejamento, projetos e alocagéo de
recursos (Lesniak et al., 2018; Geng et al., 2018; Park et al., 2018; Piprani, Jaafar e Ali, 2020).

De acordo com Geng (2018), o AHP é construido sobre oito principios especificos:
construcdo de hierarquias; definicdo de prioridades (objetivo e critérios relevantes);
comparagdo entre pares de critérios; matriz de normalizagdo; célculo de consisténcia;
comparacao entre pares de alternativas; analise de sensibilidade; e tomada de deciséo (escolha
da melhor alternativa).

Neste trabalho, assim como na aplicacdo de Lee e Chang (2018), os pesos dos critérios
serdo pré-determinados pelo método objetivo de entropia de Shannon e ndo pela comparagao
entre pares de critérios do AHP. Apenas as etapas finais do AHP serdo exigidas para a presente
proposta.

Segundo Lee e Chang (2018), a etapa final do AHP trata da constru¢do de uma matriz
M x N (onde M é o numero de alternativas e N é o nUmero de critérios), que é feita usando as
importancias relativas das alternativas em termos de cada critério. Embora esta fase final do
AHP seja semelhante a WSM, uma diferenca central com o método AHP é que os valores da
matriz de decisdo sdo normalizados para somar 1. Isso permite valores com unidades de medida
a serem transformados em adimensionais (Lee e Chang, 2018). A melhor alternativa (quando

todos os critérios sao maximizados) € indicada pela seguinte formula aditiva:
N
Ayp = maxz a;jwjparai=1,2,3..,M. ©)
j=1

Sendo: Ay p € a pontuacdo da alternativa 6tima; a;;, na matriz M x N, representa o valor
real da i — ésima alternativa em termos do j — ésimo critério; w; € aimportancia do j — ésimo

critério; e N é o nUmero de critérios de decisao.
3.3.3 Modelo TOPSIS

O modelo de analise multicritério Technique for Order Preference by Similarity to the
Ideal Solution (TOPSIS) foi desenvolvido por Hwang e Yoon em 1981 (Rahim et al., 2018). O
modelo é baseado no conceito de que a alternativa escolhida deve estar o mais perto possivel
da alternativa “positiva ideal” e o mais longe possivel da alternativa “negativa ideal”
(Konstantinos, Georgios e Garyfalos, 2019).

No TOPSIS, a partir de critérios e preferéncias, sdo calculadas as distancias relativas,
geralmente Euclidianas, das alternativas analisadas para a alternativa ficticia ideal. Logo, a

alternativa mais préxima da alternativa ideal e mais afastada da alternativa ideal negativa é
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escolhida como a melhor (Saglain, 2019). As alternativas sdo ordenadas em ordem decrescente,
segundo suas distancias relativas, e € escolhida a de valor mais alto, o que significa que essa
alternativa se encontra o mais perto do ideal positivo (Nabeeh et al., 2019).

Quanto as aplicacdes, o0 modelo TOPSIS tem sido comumente utilizado para resolver
problemas de analise multicritério em diversas areas de conhecimento (Kumar e Garg, 2018;
Yu et al., 2019; Kilic e Yalcin, 2020). Na gestdo de recursos hidricos, varios estudos tém
adotado TOPSIS para analise de alternativas de reducéo de demanda de agua (ONU et al., 2017;
Ghazali, Honar e Nikoo, 2018) e como abordagem hibrida, combinada a entropia de Shannon,
para analise multicritério de vulnerabilidade dos recursos hidricos com pesos objetivos (Li et
al., 2017).

Segundo Lee e Chang (2018), o TOPSIS pode ser aplicado tanto para critérios beneficiais
guanto nao beneficiais. O modelo é feito, em um 1° passo, com a normalizacdo dos valores dos

critérios, usando normalizacdo vetorial. O valor normalizado 7;; € calculado como:
xij
rj = —— (4)
M 2
i=1%ij
Sendo: x;; o valor do atributo j para a alternativa i; r;; 0 valor da nova matriz normalizada

de tomada de deciséo.

O 2° passo € calcular a matriz de decisdo normalizada ponderada V. Um conjunto de
pesos a partir da atribuicdo dos coeficientes de ponderacdo w = (wy,w, ...,w,), com
Yw; =1, é utilizada em combinacdo com a matriz normalizada do passo anterior, para

determinar a matriz normalizada V, definida como:

()

Tij = Wij Tij

O 3° passo é determinar a melhor/ideal alternativa (A”) e a pior/negativa (A" por:

A" ={(maxv;; |j €]) ou (minv;; |j € ')} (6)
=12,...,m={v],v; .., v}

A = {(minvij |j e]) ou (maxvij j e]’)},i (7)
=12,...,m={v{,v; ..., vy}

Sendo J e J' conjuntos de critérios beneficiais e ndo-beneficiais, respectivamente.

O 4° passo € calcular as distancias de cada alternativa da solucdo positiva ideal e da

posicao negativa ideal:
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n

S = Z(vij — vj*)z,parai =12..m ®)
j=1
n 9)
S, = Z(vu ) ,parai =12 ..m
j=1

O 5° passo, e ultimo, é calcular o coeficiente de proximidade e classificar a ordem de

alternativas, por:

S;
* f<1,i=1,2,.
=53 S_,o<c< i

(10)

Sendo C; € (0,1) comi = 1,2, ..., m. A melhor alternativa pode, portanto, ser encontrada
de acordo com a ordem numérica de C;'. O maior valor é o melhor. De modo que se C; esta

perto de 1, indica que a alternativa A;; esta perto da solugdo ideal positiva.
3.3.4 Modelo VIKOR

Dentre os modelos de analise multicritério existentes, outra op¢do € o método
Visekriterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje (VIKOR), traduzido por “Otimizagdo
multicritério e Solugdo de Compromisso” (Opricovic, 1998). O algoritmo do modelo determina
um ranking de compromisso, uma solucdo de compromisso, e intervalos de estabilidade de peso
para a estabilidade preferencial da solucdo de compromisso, obtido por meio dos pesos iniciais
em problemas multicritério (Opricovic, 2007).

Segundo Opricovic (1998), o método VIKOR foi desenvolvido para otimizacdo
multicritério de sistemas complexos. O método centra-se na classificacdo de alternativas atraves
de um conjunto de opcdes na presenca de critérios conflitantes. Ele introduz o indice de
classificagdo multicritério com base na medida particular de “proximidade” para a solugdo
“ideal” (Opricovic, 1998).

Para Opricovic e Tzeng (2004), o VIKOR demonstrou-se uma ferramenta util na tomada
de decisdo multicritério, particularmente, em uma situacdo em que o tomador de decisdo nédo é
capaz ou nao sabe expressar sua preferéncia no inicio do projeto do sistema.

De modo geral, o VIKOR tem sido utilizado para avaliar projetos de engenharia de
recursos naturais considerando aspectos técnicos, sociais, ambientais e circunstancias
econémicas (Lee E Chang, 2018; Ali et al., 2019; Bhowmik, Dhar e Ray, 2019). De modo
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semelhante, como nas aplica¢des de Golfam et al. (2019) e Salimi et al. (2020), o VIKOR tem
se demonstrado aplicavel para avaliacdo de consumo de 4gua ao longo dos ultimos anos.

O algoritmo do VIKOR, a partir de um conjunto de critérios contraditorios presentes,
objetiva a construcdo de um ranking de alternativas, a solugdo de compromisso e os intervalos
de estabilidade como consequéncia dos pesos iniciais dos critérios (Ture, Dogan e Kocak,
2019).

O resultado de saida, disposto pelo método VIKOR, é um ranking de alternativas através
de quatro etapas:

Etapa 1: Determinar os maiores valores f;"e 0os menores valores f;de toda a fungdo, i =
1,2,..,n.

fi" = max;f;; (11)

fi7 = minjf;; (12)

Sendo: f;* : valor maximo apresentado pelo indicador i pelo conjunto de alternativas; f;™: valor
minimo apresentado pelo indicador i pelo conjunto de alternativas; e f;;: o valor do indicador i

atribuido a alternativa j.

Etapa 2: Calcular os valores S; (¢ o grupo de utilidade maxima) e R; (€ o peso individual

minimo), j = 1,2, ..., n., nas relacdes, em que w; sao 0s pesos dos critérios.

G - Yiawi (f = fij) (13)
/ =i
(14)
R; = max W(ljgfl f”)l

Sendo: S;: grupo de utilidade maxima da alternativa j; w;: peso estratégico; f;*: valor
maximo apresentado pelo indicador i atribuido pelo conjunto de alternativas; f;;: o valor do

indicador i atribuido & alternativa j; f;": valor minimo apresentado pelo indicador i pelo

conjunto de alternativas; e R;: peso individual minimo da alternativa j.

Etapa 3: Calcular os valores, Q; j = 1,2,...,J, pela relagdo em que S* = min;S;, €

introduzido S™ = = max;S; e R* = min;R;, R~ = max;R;.
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_v(s5-8") (A -v)(R —R") (15)
G (R==R")

Q;

Sendo: v: comumente aplicado em valor 0,5; Q;: score final da alternativa j; Q,: grupo
de utilidade méaxima da alternativa j; S*: grupo minimo de utilidade méxima do conjunto de
alternativas; S~:grupo maximo de utilidade maxima do conjunto de alternativas; R;: peso
individual minimo; R*: menor peso individual minimo; R™: maior peso individual minimo.

Etapa 4: Ordenar, de modo decrescente, as alternativas pelos valores obtidos por Q. Deste
modo, 0 método apresenta como dado de saida a classificacdo das alternativas como ferramenta

de apoio a decisao.
3.4 Métodos de ponderacao associados a modelos multicritério

Os métodos de ponderacdo sdo técnicas utilizadas para determinar o peso ou importancia
relativa dos critérios considerados em um processo de avaliacdo ou tomada de deciséo
(Eckenrode, 1965). Eles séo frequentemente utilizados em modelos multicritério para permitir
a comparacéo de diferentes alternativas, levando em consideracdo multiplos critérios (Ayan et
al., 2023).

Existem diversos métodos de ponderacdo que podem ser utilizados em modelos
multicritério, incluindo métodos subjetivos e objetivos. Os métodos subjetivos dependem da
opinido ou julgamento de especialistas ou tomadores de deciséo para determinar 0s pesos dos
critérios. Ja os métodos objetivos utilizam critérios matematicos ou estatisticos para atribuir
pesos aos critérios (Ustinovichius, 2007).

Entre os métodos subjetivos de ponderacdo mais comuns, € possivel citar o0 método
Delphi, a analise hierarquica (AHP) e a analise por pares (comparacdo pareada). O método
Delphi envolve a coleta de opiniGes de especialistas por meio de questionarios sucessivos,
buscando o consenso em relacdo aos pesos dos critérios (Crisp, 1997). A AHP é uma técnica
que envolve a decomposicdo dos critérios em subcritérios, permitindo a comparacéo entre eles
em uma escala de preferéncia (Saaty e Vargas, 2012). A analise por pares € uma técnica na qual
os critérios sdo comparados dois a dois pelos especialistas, permitindo a determinacéo de suas
importancias relativas.

Entre os métodos objetivos de ponderacdo, em destaque tém-se a entropia de Shannon, o
Criteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC), a analise de correlacdo, a
analise de regressao e a analise de componentes principais. Esses métodos utilizam técnicas

matematicas e estatisticas para determinar os pesos dos critérios com base em dados histéricos
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ou em outras informacBes disponiveis (Gunantara, 2018). Gan et al. (2017) referem que a
escolha do método de ponderacdo mais adequado depende do contexto especifico do problema
em questdo, bem como das preferéncias e disponibilidade de informac6es dos tomadores de
decisfo. E importante ressaltar que a escolha adequada dos pesos dos critérios é fundamental
para a efetividade dos modelos multicritério e para a tomada de decisdo informada e robusta
(Kalton e Cervantes, 2003).

No contexto da hibridizacdo da abordagem deste estudo, os pesos dos critérios das
abordagens multicritério de base SIG tém sido acessados a partir de métodos subjetivos de
definicdo, como o método AHP, nas aplicacdes de Solangi et al. (2019) e Kumar et al. (2020),
e a métodos objetivos de definicdo, como nos estudos de Rani et al. (2017), Yacin e Unlu
(2018), Sharma et al. (2019), e Yang et al. (2021), sendo os métodos de Entropia de Shannon e
CRITIC os mais comuns. Os procedimentos para determinar os pesos dos critérios sdo assunto
de pesquisa e debate cientifico por anos, tendo sido diversas abordagens desenvolvidas e
discutidas. Para o presente estudo, os métodos de Entropia de Shannon, CRITIC e AHP

simplificado foram utilizados e analisados.
3.4.1 Entropia de Shannon

O fisico francés Carnot, em 1824, presumiu a Segunda Lei da Termodinamica em seus
estudos sobre energia. Consequentemente, a partir da fisica termodindmica e associado a
conceitos energéticos, se originou o conceito de entropia (Gyftopoulos, 1997). A entropia,
segundo Cépek e Sheehan (2005), ¢ “uma medida macroscOpica quantitativa da desordem
microscopica”. Em 1877, o austriaco Ludwig Boltzmann desenvolveu um conceito estatistico
para a entropia, estabelecendo uma relacdo direta entre a entropia e a desordem molecular de
um processo térmico aleatério (Nikulov e Sheehan, 2004).

A partir da analise matematica, a entropia, que primordialmente era exclusiva para 0s
estudos energéticos, foi utilizada por Shannon na teoria da informacdo (Lin, 1991). No estudo
de informacdes, no que foi denominada “entropia de Shannon”, a entropia define as incertezas
dos dados numéricos levando em conta todos os tipos de informagdes. O conceito de entropia
da informacdo se associa a ideia de que quanto maior a incerteza de um resultado de um
experimento aleatdrio, maior € a informacdo que se obtém ao observar a sua ocorréncia. A
entropia quantifica a incerteza ou a quantidade de informacdo associada a um conjunto de
dados. Quanto maior a entropia, maior é a incerteza ou a imprevisibilidade dos dados (Lin,

1991). Essa medida de entropia é calculada a partir da distribuicdo de probabilidade dos eventos
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em um sistema. Quando todos os eventos tém probabilidades iguais, a entropia € maxima,
indicando uma maior incerteza. Quando um evento é muito mais provavel que os outros, a
entropia € menor, sugerindo uma menor incerteza (Bromiley et al., 2014).

A entropia de Shannon tem sido utilizada em diversas areas do conhecimento, como na
medicina (Conforte et al., 2019), quimica (Mehrpooya, Sayyari e Molaei, 2019), fisica (Bazan.,
2016), entre outros. No contexto do gerenciamento de recursos naturais, a entropia de Shannon
também tem sido aproveitada, como nas aplicacGes de Romero e Delgado (2017), Busu e Busu
(2018), Yang et al. (2018) e Yazdani (2020), e muitas vezes associada a modelos multicritério
(Haddadha et al. (2017), Lee e Chang (2018), Bhowmik et al. (2019)), como método de
ponderacao objetiva de um processo tipico.

Mais especificamente, como abordagem hibrida, a entropia de Shannon foi associada ao
modelo de analise multicritério FUZZY por Zhao et al. (2017) para preparar um mapa de
suscetibilidade a deslizamentos de terra na Provincia do Khuzistdo do Ird. Foi combinada ao
modelo AHP e SIG para selecdo de aterro de residuos de construgdo em Shenzhen, na China.
E, entre outros, por Vanolya e Jelokhani (2020) para avaliacdo de risco de inunda¢do em um
estudo de caso em Mazandaran, no Ira.

No aspecto de operacionalizacédo, tem-se que, a partir de um problema definido com
critérios e alternativas, a ponderacao objetiva é alcancada resolvendo modelos matematicos, e
desse modo, com a desordem das informacdes, produz-se um resultado objetivo para a analise
multicritério (Birgani e Yazdandoost, 2018).

O calculo dos pesos da entropia de Shannon, segundo Lin (1991), é apresentado a seguir:

Supondo que alternativas m (44,4, ..., A,,) € n critérios (Cy,C,, ...,C,) para um

problema de deciséo, entdo a matriz de decisdo inicial é:

aiq aqp ain
a1 oo Aon _ [a ]

. . ° . ] mxn
AQm1 Am2 e Amn

Sendo que seus elementos a;; denotam a alternativa do j — ésimo critério.

12 etapa: normalizar a matriz de decisédo

(16)

2% etapa: Calcular a entropia
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m

ej=—KZrijlnrij,j=1,2,...,n (17)
i=1

Sendo: K = 1/Inm
3% etapa: Os pesos de cada critério sdo calculados
1—e;
j . (18)
Wii=o——,J=12,..,n
Y 7i1=1(1 - ef)

3.4.2 Método CRITIC

O método CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) € um método
de ponderacdo de critérios utilizado em analise multicritério que leva em consideracdo as
correlagbes entre os critérios para determinar sua importancia relativa. O método foi
desenvolvido por Diakoulaki et al. (1995) e é baseado na matriz de correlacdo intercritérios,
que fornece informacdes sobre a relacdo entre cada par de critérios. A partir dessa matriz, é
possivel calcular os valores de peso dos critérios, levando em consideracdo as inter-relagcdes
entre eles.

O processo de ponderacdo comeca com a construcdo da matriz de correlacdo
intercritérios, que é calculada a partir das avaliacGes subjetivas dos especialistas em relacdo ao
grau de correlacdo entre cada par de critérios. Essas avaliacGes podem ser feitas por meio de
escalas numéricas, questionarios ou entrevistas. Com base na matriz de correlacdo
intercritérios, é calculado o vetor de pesos dos critérios, que indica a importancia relativa de
cada um deles. Esse célculo é feito por meio de um sistema de equag@es, que leva em conta as
correlacdes entre os critérios e a importancia de cada um deles em relacdo ao objetivo geral da
decisdo (Diakoulaki et al., 1995).

Uma das vantagens do metodo CRITIC é que ele leva em consideracéo as relagdes entre
0s critérios, 0 que pode resultar em uma ponderacdo mais precisa e realista. No entanto, ele
exige um grande esforco dos especialistas na avaliacdo das correlagdes entre os critérios e pode
ser mais complexo do que outros métodos de ponderacgdo (Zizovic et al., 2020).

O metodo CRITIC pertence a classe de métodos de correlagdo aplicaveis a modelos
multicritérios e tem o objetivo de determinar as informac6es contidas nos critérios pelos quais
as variantes sdo avaliadas. Para cada critério xij, a funcdo de pertinéncia rij, que traduz todos

os valores dos critérios fj no intervalo [0, 1], é definida.



50

Xij ~ X (19)
xjmax _ xjmin

rij =

A transformacdo é baseada no conceito de um ponto ideal. Desta forma, a matriz inicial
é convertida em uma matriz com elementos genéricos rij.

Cada vetor tem um desvio padrdo, que representa o grau de desvio dos valores variantes
para um dado critério de um valor medio. A quantidade da informacdo Cj contida no critério

j € determinada da seguinte maneira:

m
Cj = sz 1-7)) (20)
i=1
Os pesos objetivos dos critérios sdo obtidos normalizando-se os valores Cj:
Cj
S _ (21)
Yooym Ci

3.4.3 AHP simplificada

No método de ponderacdo por uma AHP simplificada, proposto por Dortaj et al. (2020),
apos a definicdo dos multiplos critérios, 10 especialistas sdo convidados a opinar sobre o peso
de cada critério por meio de um questionario baseado na escala de Saaty (1 a 9). Neste método,
0 numero 1 é atribuido ao critério menos importante, e 9 ao critério mais importante, de modo
que os valores intermediarios (2 a 8) representam avaliacGes proporcionais.

A média geométrica de cada linha de importancias, relacionada aos especialistas, € usada
como o peso final dos critérios, e a matriz de comparacdo por pares é construida. Diferentes
métodos de célculo de peso relativo, como minimos quadrados, minimos quadrados
logaritmicos, vetor proprio e métodos de aproximacdo podem sem implementados. De modo
que, neste trabalho, o0 método de aproximacao que aplica a média geométrica foi utilizado para

a ponderacdo dos critérios, pois ajudar a reduzir o viés introduzido por valores extremos.
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4. METODOLOGIA

Antes de iniciar a proposta de abordagem metodoldgica, apresentamos abaixo algumas

premissas e condi¢des de contorno que foram consideradas para o desenvolvimento da tese.

« Sabe-se que a gestdo ineficiente da agua pode ter diferentes impactos para a
sociedade e meio ambiente, porém, o objetivo foi desenvolver uma proposta
metodoldgica a partir de uma gestdo que favoreca a populagdo do contorno
espacial do semiarido do Nordeste. Nesse sentido, 0s conceitos de seguranca
e vulnerabilidade hidrica (sob a perspectiva de gestdo sistematica) absorvem
0s principais interesses de disponibilidade hidrica caracteristicos da
populagéo dessas regides;

e Sabe-se também que as causas e consequéncias da escassez hidrica do
semiarido sdo diversas e possuem caracteristicas hidroclimaticas
fundamentais, como irregularidade espacial e temporal da precipitacéo,
politica de agudagem, distancia dos mananciais, auséncia de sistemas de
abastecimento, entre outros. Entretanto, o interesse foi analisar uma
intercorrelacdo entre o periodo de estiagem e as condi¢Ges ambientais, sociais
e econdmicas da area de estudo, e ndo apenas associada a caracteristicas
hidroclimaticas;

e A andlise espacial do presente estudo tem o Reservatério Epitacio Pessoa, na
regido semiarida do Nordeste do Brasil, como elemento objetivo de analise
metodoldgica. Entretanto, com o interesse em avaliar a gestdo do reservatorio
e seus aspectos relacionados a bacia hidrografica que o abrange, outros dois
recortes sdo considerados: Regido do Médio Sdo Francisco (Regido doadora
de aguas de transposicao), e a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba — BHPB
(Bacia hidrografica onde se encontra o reservatério).

¢ O recorte temporal de 2012-2018 foi considerado para anélise, haja visto que
0 intervalo concorre com o periodo recente de seca plurianual na BHPB.
Nesse sentido, as analises partem do pressuposto da necessidade de gestdo
efetiva aplicada para periodos de prevencédo e remediacgdo a seca. O interesse
foi verificar as demarcagdes espaciais onde a vulnerabilidade & escassez é
mais intensa, e quais alternativas (relacionadas a gestdo quantitativa e

qualitativa) podem contribuir para o gerenciamento da agua.
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Apos apresentadas as condi¢Bes de contorno, o desenvolvimento metodoldgico que
envolve a abordagem sistemética proposta pela tese pode ser resumido em duas fases, sendo a

segunda dividida em trés etapas. A estruturacdo € ilustrada na Figura 5.

Figura 5 — Esquema do processo de estruturagdo metodolégica.

fm o o e o l _______________________ ODS6: Meta 6.1
Fase 2. Gestdo sistematica:
i) Etapa de diagnostico: elaboracdo e aplicacdo de um
modelo multicritério hibrido de base SIG para mapear
regides em vulnerabilidade a escassez hidrica no semiarido

de

__________________________________________________ ODS6: Meta 6.4

il) Aspecto quantitativo: desenvolvimento e aplicacdo de um
modelo hibrido de modelagem de rede de fluxo e entropia-
multicritério para avaliacdo de alternativas de gerenciamento
da demanda de agua

| m o e \ _______________________ ODS6: Meta 6.3
iii) Aspecto qualitativo: desenvolvimento e
comparacgao de modelos multicritério hibridos para selecéo e
classificacdo de tecnologias de tratamento de dguas
residuérias

Art. 3° Diretrizes gerais de acdo PNRH: | - a gestédo
sistematica dos recursos hidricos, sem dissocia¢do

dos aspectos de quantidade e qualida

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo tem o reservatdrio Epitacio Pessoa, situado na bacia hidrogréfica do
rio Paraiba, como unidade final de anélise metodolégica. Entretanto, inicialmente foram
estudadas a Bacia hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRF), com especificidade para a Regido
Fisiografica do Meédio Sdo Francisco — SFM, e a BHRP, com o interesse de investigar o
reservatorio de modo sistematico e integrado, a partir das condi¢des de vulnerabilidade de uma
regido hidrica doadora e uma receptora de aguas.

A BHRSF, doadora de &guas, a partir do PISF, objetiva garantir seguranca hidrica a 12
milhdes de pessoas distribuidas em 390 municipios do Brasil nos Estados do Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba e Pernambuco, através da transposicdo das aguas do seu principal rio para as
bacias hidrograficas do Nordeste Setentrional. O projeto é a maior obra hidraulica do Brasil em
extensdo, ocorrendo a transposicdo das aguas através dos Eixos Norte e Leste, através dos

canais artificiais que captam a dgua em sub-bacias localizadas em Pernambuco (Brasil, 2021).
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A BHRSF abrange 8% do territorio nacional, com uma area de 639.219 km2, e engloba
505 municipios que se distribuem nos estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe, aléem do Distrito Federal. A BHRSF divide-se em quatro regioes
fisiograficas que sdo, da nascente a foz do rio principal, respectivamente: o Alto Sao Francisco,
Médio S&o Francisco, Submédio So Francisco e Baixo Sao Francisco (Ml, 2019).

A regido do Médio Sao Francisco foi escolhida como area de estudo devido a sua extensdo
significativa, abrangendo 39% da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco (BHRSF), sendo a
segunda maior regido hidrogréafica do rio S&o Francisco, ficando atras apenas da regido do alto,
que ocupa 40% da area total (MI, 2020). Além disso, quase 60% do uso do solo na érea é
ocupado por estabelecimentos agropecuarios, que representam a atividade predominante na
regido. A disponibilidade hidrica subterranea na regido corresponde a 76% do total da BHRSF.
Além disso, os recursos hidricos na area sdo utilizados para uma variedade de fins, incluindo
atividades industriais, irrigacdo, geracdo de energia, mineracdo, abastecimento humano, entre
outros, demonstrando a importancia de analise de vulnerabilidade da regido (Ml, 2020).

A Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba, como estudo de caso para bacia receptora de aguas
de transposicao, abrange uma area de 20.071,83 km?, 0 que a coloca como segunda maior do
Estado em extensdo territorial. Dois reservatorios se destacam no abastecimento de agua na
BHPB que sdo: o reservatorio Epitacio Pessoa, mais conhecido como Boqueirdo, localizado no
municipio de mesmo nome, e tem uma capacidade de armazenamento de 466,52 hm3; e a
barragem Argemiro de Figueiredo, conhecida como Acaud, que conta com um volume total de
253 hm3 (IBGE, 2018; AESA, 2019).

A BHPB possui uma grande diversidade de caracteristicas de clima, grande extensao
geografica e alta irregularidade temporal e espacial da precipitacdo, sendo dividida em quatro
sub-regides: Alto, Médio e Baixo curso do rio Paraiba e a sub-bacia do rio Taperoa. Na Figura
6 é apresentado o mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Paraiba.

A Figura 6 apresenta a delimitacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco, a Regido
Fisiografica do Médio S&o Francisco — doadora de dguas de transposi¢éo, e a BHPB — receptora

das aguas da transposi¢édo do rio Sdo Francisco.
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Figura 6 — Delimitagdes geogréaficas abordadas da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, a Regido
Fisiografica do Médio Sao Francisco — doadora de aguas de transposicéo, e a BHPB — receptora das aguas da
transposicao do rio S8o Francisco.
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| | Regides do Brasil

[_1 Bacia do rio S&o Francisco

|:| Regido Hidrografica do Médio S&o Francisco
[_] Bacia Hidrografica do rio Paraiba

Fonte: Elaborada a partir de ANA (2019) e IBGE (2019).

Posteriormente a identificacdo das areas de vulnerabilidade a escassez hidrica das regites
hidricas de contribuicdo ao reservatorio, uma abordagem hibrida de modelagem de rede de
fluxo e entropia-multicritério é proposta para o reservatério Epitacio Pessoa, como um caso de
estudo de avaliacdo de alternativas de gerenciamento da demanda de dgua. O reservatorio esta
situado no Alto Curso do rio, regido hidrografica caracterizada como uma das de menores
médias pluviométricas do Brasil com precipitaces totais anuais de 600mm. Na Figura 7 é

apresentado o mapa de localizacéo do reservatdrio Epitacio Pessoa (AESA, 2019).
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Figura 7 — Localizacdo do reservatério Epitacio Pessoa na Bacia Hidrografica do rio Paraiba.
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Fonte: AESA (2019).

O reservatério Epitacio Pessoa, também conhecido como Boqueirdo, € um grande
reservatorio de &gua localizado na Paraiba. Ele foi construido com o objetivo de suprir as
necessidades de abastecimento de agua da regido do Cariri paraibano e também de algumas
cidades do estado de Pernambuco (AESA, 2019). O reservatorio possui uma capacidade de
armazenamento de cerca de 411 milhdes de metros cubicos de dgua e uma area inundada de
aproximadamente 1.342 km2. Ele é formado pela barragem de Boqueirdo, que tem cerca de 3,5
km de extensdo e uma altura méxima de 55 metros (AESA, 2019).

O reservatoério é caracterizado pelo desafio de enfrentamento a escassez em um contexto
de abastecimento de cerca de 700 mil habitantes, abastecendo polos industriais, educacionais e
econdmicos. A area de estudo € historicamente caracterizada por crises hidricas, como no
intervalo mais recente de 2012-2018, no qual ocorreram 4 fases de racionamento, que incluiram
desde a suspensdo de fornecimento de &gua para irrigacao, até a interrup¢do de abastecimento
por até 112 horas para alguns bairros de Campina Grande (DNOCS, 2019).

A agua armazenada no reservatorio € utilizada principalmente para o abastecimento
humano e para atividades agropecuarias na regiao, que é predominantemente semiarida. O uso
da &gua para irrigacdo é regulado por 6rgdos governamentais responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos na regido (AESA, 2019). O reservatdrio é uma importante fonte de agua para

a regido, porém, assim como muitos outros reservatorios brasileiros, ele tem sido afetado pela
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escassez hidrica e pela mé gestao dos recursos naturais. Por isso, € importante a implementacéao
de medidas para a preservacdo da qualidade e quantidade da &gua do reservatorio, como 0
monitoramento da qualidade da &gua, o uso racional dos recursos e a adogdo de praticas

sustentaveis na regido (Araujo et al., 2022).

4.2 Proposta metodoldgica de gestdo sistematica
4.2.1 ldentificacao de regides em vulnerabilidade a escassez hidrica

As etapas metodologicas da identificacdo de regiGes em vulnerabilidade & escassez
hidrica envolvem um procedimento em quatro etapas: na etapa 1, as regides hidricas em estudo
sdo definidas e caracterizadas por limites municipais. Na etapa 2, procede-se a definicéo,
padronizacdo e espacializacdo dos critérios que influenciam a vulnerabilidade a escassez
hidrica. Na terceira etapa, a importancia relativa dos critérios (pesos subjetivos e objetivos que
determinam a contribuicdo subsequente de cada critério relacionado com a escassez de agua),
e a abordagem combinada SIG-VIKOR sédo conduzidas para gerar os mapas de vulnerabilidade.
Finalmente, na quarta etapa, os resultados sdo comparados através da analise de sensibilidade
para analisar o impacto da incerteza relacionada com os critérios. A Figura 8 apresenta a
estruturacdo metodoldgica proposta.

11 Este topico faz parte do artigo cientifico “Spatial multicriteria approach to water scarcity vulnerability
and analysis of criteria weighting techniques: a case study in S&o Francisco River, Brazil” publicado no periddico

internacional Geojournal.
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Figura 8 — Representacdo esquematica proposta para a analise e mapeamento da vulnerabilidade a
escassez hidrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo o proposto por Brito et al. (2021), sdo diversos os aspectos que influenciam
uma analise de vulnerabilidade a escassez hidrica, de modo que a escolha dos indicadores deve
considerar o impulso de risco de escassez hidrica comumente gerado por impactos ambientais,
sociais, econdmicos, culturais e fisicos associados a governanca. Na presente abordagem,
indicadores nacionais e locais foram escolhidos e analisados para facilitar o diagnostico das
condicBes de vulnerabilidade a escassez hidrica nas especificidades do semiérido brasileiro.

Objetivando-se ainda seguir uma abordagem de escolha correlata ao cumprimento dos
ODS presentes no Guia de Indicadores para a Gestdo Publica no Brasil (GPS, 2016), a selecao

fundamentou-se em seis fundamentos baseados na metodologia de escolha de indicadores
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proposta por Almeida (2019): (1) facil aplicacdo; (2) facilidade de calculo; (3) relevancia para

o nivel local; (4) existéncia de dados disponiveis; (5) contribuicdo para o cumprimento das

metas dos ODS; e (6) contemporaneidade dos dados.

Os critérios escolhidos tém como referéncia os anos de 2015 a 2017, e esse recorte

temporal foi selecionado por corresponder a um periodo em que a regido Nordeste do Brasil

estava passando por uma seca plurianual que perdurou de 2012 a 2018 (Dantas et al., 2020). O

quadro 3 demonstra quais sdo esses critérios, se o critério é beneficial ou ndo beneficial (Z), o

ano de referéncia do dado, a descricdo, e a respectiva fonte de obtencéo.

Quadro 3 — Critérios selecionados relacionados a vulnerabilidade a escassez hidrica.

Critérios zZ* AnoAde. Descricdo Fonte
Referéncia
i O ISH considera quatro dimensdes
c1 Indlcg d_e Seguranca + 2015 do conceito dg seguranca hldArlc_a ANA (2020)
Hidrica (ISH) (humana, econdmica, ecossistémica
e de resiliéncia)
Reconhecimentos de Situacdo de
Situacio de Emergéncia (SE) e Estado de
Cc2 aGac - 2015 Calamidade Publica (ECP) por Seca S2iD (2020)
Emergéncia (SE) . .
e Estiagem realizados entre
01/01/2013 e 31/12/2019
Percentual de estabelecimentos
Abastecimento por agropecudrios com cisterna, em Censq .
c3 Cisterna (%) * 2017 relacdo ao total de estabelecirﬁentos Agropecuario -
° ¢ et IBGE (2017)
no municipio.
) Acompanha anualmente o
Indice FIRJAN de desenvolvimento econémico dos
C4 Desenvolvimento + 2016 municipios brasileiros, Firjan (2018)
Municipal (IFDM) considerando aspectos de emprego
e renda, salde e educacdo.
Familias beneficiarias , - L S
Numero de familias beneficiarias Ministério da
€5 do Pr?:%rr?]?:%&)lsa * set/17 do Programa Bolsa Familia (PBF)  Cidadania (2020)
Percentual de estabelecimentos
Assisténcia técnica agropecudrios com declaracdo de Censo
Cé6 aaropecuaria + 2017 assisténcia técnica em Agropecuario -
grop relagdo ao total de estabelecimentos IBGE (2017)
agropecuarios no municipio.
Variagdo do valor adicionado bruto
a pregos correntes dos servigos,
c7 Anos de perdz_zls para i 2017 exclu5|ve~admln!straggo,_defesa, IBGE (2019)
o PIB servicos educacdo e salde publicas e
seguridade social (Mil Reais) entre
2017 - 2012
Soma da quantidade de anos que Pesquisa da
cs Perdas nos rebanhos - 201622019 houve r_engao do reba}nho bovino PeCL_Ja_rla
bovinos municipal em relagéo ao ano Municipal

anterior

(IBGE, 2019)
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% de estabelecimentos

Uso de 4gua para agrop(_ecgérios com declaracédo de Censo _
C9 irrigacao (%) - 2017 uso de irrigacdo em relacdo ao total ~ Agropecudrio -
de estabelecimentos agropecudrios IBGE (2017)
no municipio.

*0 sinal (+/—) indica que o valor do critério maior/menor ¢ beneficial ou ndo-beneficial para a gestdo hidrica.

Os dados para todos os critérios (C1 a C9) sdo do tipo vetorial. O critério C1 — indice de
Seguranca hidrica foi preparado com cada municipio compreendendo diferentes unidades
territoriais de analise; portanto, para padronizar um Unico grau de seguranca da agua para o
municipio, foi considerado o grau mais recorrente no territério. A finalidade é indicar se o
municipio tem um grau minimo, baixo, médio, alto, ou méaximo de seguranca da agua. O C2 -
SE foi preparado com dados obtidos atraves de uma planilha de calculo que indica todos os
decretos anuais dos municipios, e foi adicionado quando o governo reconheceu o0s decretos de
cada municipio. A finalidade é indicar quantos decretos de Situacdo de Emergéncia e Estado
de Calamidade Publica os municipios deliberaram para a seca multianual em analise.

O C3 - Abastecimento por cisterna foi preparado com dados obtidos através de uma
planilha de calculo que indica a porcentagem de estabelecimentos agricolas em cada municipio
gue possuem uma cisterna em relacdo ao numero total de estabelecimentos no municipio. A
finalidade é indicar a capacidade do municipio nos seus estabelecimentos rurais para armazenar
agua em situacdes de seca. O C4 - IFDM foi preparado com dados obtidos através de uma
planilha de calculo que indica o grau de desenvolvimento socioeconémico de cada municipio.
A finalidade € indicar se 0 municipio tem um desenvolvimento socioeconémico elevado,
moderado, regular ou baixo, do ponto de vista do emprego/rendimento, educacao e salde, o que
pode torna-lo mais ou menos capaz de viver com os efeitos da seca.

C5 - O Programa Bolsa Familia foi preparado com os dados obtidos através de uma
planilha de calculo que indica o nimero de familias que recebem ajuda financeira do governo
federal denominada "Bolsa Familia". A porcentagem foi calculada em relagdo ao nimero total
de familias existentes em cada municipio, portanto, o valor final representa a % de familias em
situacdo de pobreza ou extrema pobreza. A finalidade é indicar quantas familias em cada
municipio em estudo vivem na pobreza e na extrema pobreza, uma vez que o beneficio sé é
dado as familias com rendimentos por pessoa até R$ 89,00 por més; e as familias com
rendimentos por pessoa entre R$ 89,01 e R$ 178,00 por més, desde que tenham criangas ou
adolescentes dos 0 aos 17 anos. Este critério permite verificar a % de familias economicamente
vulneraveis em cada municipio que tem grandes dificuldades em lidar com os impactos da

escassez de agua.
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O indicador C6 - Assisténcia técnica agricola, foi preparado com dados obtidos através
de uma planilha de célculo indicando a porcentagem de estabelecimentos agricolas com uma
declaracéo de assisténcia técnica relacionada com o numero total de estabelecimentos agricolas
no municipio. Os dados ndo foram submetidos a qualquer preparacdo. A finalidade € indicar a
percentagem de estabelecimentos agricolas que tém assisténcia técnica para lidar com a
escassez de &gua nas suas atividades agricolas, em relacdo ao nimero total de estabelecimentos
agricolas do municipio. O critério permite, assim, identificar se uma grande ou pequena parte
dos produtores rurais dispde de assisténcia técnica capaz de indicar o que deve ser feito numa
situacdo de escassez de &gua.

Os C7 - Anos de perdas nos servigos do PIB dispde de dados obtidos através de uma
planilha de célculo indicando a variacdo do valor acrescentado bruto a pregos correntes dos
servigos, excluindo a administracdo publica, defesa, educacdo, saude e seguranca social
(milhares de reais) entre 2017 e 2012. Os dados ndo foram objeto de qualquer preparacdo. A
finalidade € indicar se o Produto Interno Bruto dos municipios, referente ao setor dos servicos,
registou um aumento ou uma diminuicao entre o ano inicial de seca (2012) e o0 ano de seca mais
intensa (2017). Assim, este critério pode demonstrar se, com 0 advento da seca, o0 setor dos
servicos é ou ndo vulneravel aos efeitos da escassez de &gua, uma vez que 0 comeércio é uma
atividade de grande contribuigdo para o PIB dos municipios em anélise.

Para C8 - Anos de perdas bovinas, representa o valor das perdas calculado anualmente.
No C8, verifica-se se houve perdas, ganhos, ou se o valor da producdo permaneceu 0 mesmo
na regido. Quando as perdas sdo verificadas, € atribuido um valor de 1; para a producdo mantida
ou ganhos, €é atribuido um valor de 0. Por outras palavras, o valor 1 indica que o efetivo bovino
diminui entre o ano anterior e 0 ano seguinte, com perdas de 5% ou mais. A finalidade € indicar
guantos anos de seca 0s municipios tiveram perdas de cabecas nos seus rebanhos de gado e
assim descrever qudo vulneraveis 0s municipios sdo ao lidar com os efeitos da seca na sua
producdo pecuéria.

Finalmente, para C9 — Agricultura Irrigada, os dados foram obtidos por meio de planilha
que indica o percentual de estabelecimentos agropecuarios com declaracdo uso de irrigacdo em
relacdo ao nimero total de estabelecimentos agricolas do municipio. O objetivo € indicar a
porcentagem estabelecimentos de recursos agricolas com sistema de irrigagdo para lidar com
os efeitos da escassez hidrica em suas atividades agropecuérias em relacdo ao total de
estabelecimentos no municipio. O critério permite identificar se uma grande ou pequena parte
dos produtores rurais dispdem de um sistema de irrigagédo que pode ser usado para fornecer

agua em uma situacdo de escassez de agua.
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A partir dos critérios (indicadores) definidos, o terceiro passo € o mapeamento da
vulnerabilidade a escassez hidrica pela abordagem VIKOR de base SIG. A abordagem
multicritério de base SIG inicia-se na definicdo dos pesos dos indicadores pré-definidos, e
conclui-se na classificacdo dos municipios em mapas dos indices de desempenho.

Para a reproducdo da presente abordagem, propdem-se (e sdo avaliadas) trés técnicas de
ponderacdo pautadas na aplicabilidade e facilidade de operagdo: o método subjetivo de
ponderacdo de AHP simplificada e dois métodos objetivos, a Entropia de Shannon e 0 método
CRITIC, de modo que somente uma delas pode ser suficiente. No presente estudo, os trés
métodos sdo utilizados e comparados através do coeficiente de correlacdo de Spearman para
verificar-se a influéncia de escolha das técnicas de ponderacdo nos resultados de classificacdes
multicritério de base SIG.

Por fim, seguindo o que refere Tscheikner et al. (2017), sugere-se realizar uma analise de
sensibilidade como crucial para analisar o impacto dos pesos dos critérios nas classificacGes do
modelo multicritério. Portanto, assim como nas aplicagdes de Shirvan et al. (2017), Lee e Chang
(2018), Kaya et al. (2020), a analise de sensibilidade foi realizada com base na alteracdo gradual

dos percentuais dos indicadores, a fim de analisar a robustez dos resultados do modelo.
4.2.2 Avaliacdo de alternativas de gerenciamento da demanda de 4gua®

Esta etapa metodoldgica desenvolve a modelagem de rede de fluxo do hidrossistema
Epitacio Pessoa associada a um modelo entropia-multicritério como uma proposta de
abordagem hibrida de gerenciamento dos recursos hidricos nos aspectos quantitativos.

Para a modelagem de rede de fluxo, o software AcquaNet é utilizado como modelo de
alocacdo e de balanco hidrico. As informacdes de entrada requeridas na presente abordagem
pelo modelo matematico AcquaNet sdo: curva cota-area-volume, volume inicial no tempo de
simulacdo, demandas outorgadas, prioridades de atendimento as demandas, vazbes de
evapotranspiracdo e vazles afluentes. Os dados de saida, dentre outros, estabelecem a
frequéncia que o hidrossistema operou abaixo da demanda necessaria, a demanda média
necessaria e a vazdo média fornecida, a frequéncia com que houve vertimento e o tempo de

operacdo do reservatorio abaixo de volumes pré-definidos.

12 Este topico faz parte de artigo cientifico publicado no periédico Ambiente e Agua e pode ser acessado
através do link: https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2627
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Neste estudo, assim como no mapeamento de vulnerabilidade a escassez hidrica do tépico
anterior, serd simulada a alocacdo de &gua para o intervalo de seca plurianual da BHPB no
periodo de 2012-2018. Os dados de entrada foram obtidos a partir das analises de Lucena
(2018), relatérios do DNOCS para os dados fisicos do reservatorio, e da coleta de dados
climatologicos e de outorgas no sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. A otimizacdo é executada em intervalo de tempo mensal e de forma
sequencial. A Figura 9 apresenta a rede de fluxo do reservatorio Epitacio Pessoa responsavel
pelo abastecimento de 24 municipios.

O modelo representa o hidrossistema por nds, sendo esses: de volume (reservatorio), de
passagem (confluéncias, pontos de entrada, vertimento e pontos de demandas) e arcos ou links
(canais, condutos de abastecimento e rio natural). Os municipios apresentam demandas
distribuidas em abastecimento humano (HUM), irrigacdo (IRRIG) e pecuaria (PEC), nédo

apresentando demandas industriais no relatério de outorgas nacionais para o reservatério.

Figura 9 — Rede de Fluxo do hidrossistema Epitacio Pessoa na regido do Alto Curso do Rio Paraiba.
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Fonte: Autoria prépria

Seguindo a linha metodolédgica de Barros et al. (2016), Almeida e Curi (2016) e Sousa
(2017), provenientes de literatura técnica, aponta-se que para um efetivo gerenciamento da agua
em regides de escassez, € necessario identificar e aplicar alternativas de gerenciamento pautadas
em uma abordagem de racionalidade, modernizacao e sustentabilidade do uso da agua.

Desse modo, com o objetivo de avaliar possiveis alternativas, sao simulados modelos
com dados de entrada modificados referentes a possiveis reducdes de demanda e variagdes nos

quantitativos/regimes de vazdes afluentes ao reservatorio, com a finalidade de simular
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computacionalmente o impacto no reservatdrio e no atendimento as demandas.

Neste estudo sdo utilizadas alternativas tecnologicas (Al a A5) pautadas na literatura

(Sousa, 2017) e alternativas sistémicas associadas, de modo que umas alternativas sao

exclusivas e outras combinadas. O Quadro 4 apresenta as alternativas de gerenciamento da

demanda de dgua consideradas.

Quadro 4 — Alternativas de gerenciamento da demanda de agua consideradas na abordagem.

Descricdo da alternativa

O cenario de referéncia ndo admite medida de gerenciamento, assim considerando

A0 Cenario de 0 consumo de agua nas residéncias por aparelhos hidraulicos sem dispositivos
referéncia poupadores, sem projetos sustentaveis de reuso e simulado a partir da vazédo de
entrada pela precipitacéo.
. Substituicio de equipamentos comuns por equipamentos economizadores, sendo
Equipamentos . . . ~ . s .
Al . estes: chuveiro com restritor de vazéo, bacia sanitaria com acionamento duplo,
economizadores - - ; : .
torneira de pia com arejador e torneira de lavabo com arejador.
x . Adogdo, para as residéncias, de um sistema de captacdo de agua de chuva
Captacdo de agua da x . - - 2 )
A2 chuva composto por calha, tubulacdo, dispositivo de desvio das primeiras aguas,
reservatorio inferior, bombeamento, reservatério superior e distribuicdo.
Utilizacdo de um sistema de reuso de aguas cinzas com tratamento para
A3 Reuso residencial  recirculacdo das aguas servidas do chuveiro e da maquina de lavar para a bacia
sanitaria.
i + . . .
Ad Equlpamerjtos Esta alternativa combina as medidas (Al) e (A2).
captacao
i + . . .
A5 Equlprzr::gtos Esta alternativa combina as medidas (Al) e (A3).
Aporte hidrico de 1,52 m? s-1 (ANA, 2019) ao reservatorio, em todos 0s meses,
- advindo do Eixo Leste do Programa de Transposi¢do do Rio S&o Francisco.
Transposicgao todos . T x .
Ab6 Ressalta-se que o contexto frequente de escassez na Bacia do Rio Sdo Francisco
0S Meses ; . . . -
teria de ser considerado para a transferéncia de agua para outras bacias do
semidarido (Régo et al., 2017).
Considerados a quadra chuvosa de fevereiro a maio (Andrade, 2019), o valor
Transposigdo no  médio minimo de precipitacdo de 20mm nos meses de janeiro, junho e julho, a
A7  periodo de menor escassez hidrica na Bacia do Rio S8o Francisco e os custos elevados de operagéo
afluéncia do sistema, a alternativa considera o aporte hidrico de 1,52 m3 s-1 nos meses de
agosto a dezembro, como 0s de menor afluéncia ao reservatorio.
Equipamentos +  Esta alternativa combina as medidas que adotam o0 uso de equipamentos
Ag  euso residencial + economizadores(Al), um sistema de reuso residencial (A3) e a alternativa que
transposicéo na utiliza o aporte hidrico da transposicéo do rio Sdo Francisco nos meses de menor
menor afluéncia  afluéncia (A7).
Equipamentos + Esta alternativa combina a medida de utilizagdo de equipamentos economizadores
A9 quip (A1) com a utilizacdo de 20% do efluente tratado (agua de lavagem de filtro +
reuso ETA L N IO
lodo) das ETAs do reservatorio Epiticio Pessoa para irrigacéo.
. Esta alternativa combina a medida que utiliza equipamentos economizadores (A1)
Equipamentos + R x - R .
Al10 x a uma reducdo de 20% nas perdas no sistema de distribuicdo pela companhia de
reducdo de perdas |
agua e esgoto.
. De acordo com a CEMIG, o manejo incorreto da dgua na irrigagdo ocasiona um
Equipamentos + P ) s - X
L desperdicio de 20% de agua e 25% de energia elétrica. Esta alternativa combina
All eficiéncia na - . . : - L
IrTigacio 0S equipamentos economlzadort_es_ (A_l) a medidas de manejo eficientes que
aumentem de 75% para 90% a eficiéncia no uso da agua.
Transposicdo na  Esta alternativa combina as principais alternativas de gerenciamento da demanda
menor afluéncia+  de &gua do estudo. Sdo combinadas as alternativas de utilizacdo de equipamentos
Al2 eficiéncia na economizadores (Al), reuso de aguas cinzas (A3) aporte hidrico da vazéo de
irrigacdo + transposicdo para os meses de menor afluéncia (A7), reducdo de perdas no sistema

equipamentos +

de abastecimento (A10) e 0 aumento da eficiéncia na irrigacdo (All).
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reuso + reducao de
perdas

Fonte: Elaborado a partir de Sousa (2017) e ANA (2019).

Apos a simulagdo da rede de fluxo para uma perspectiva ausente de medidas (A0) e para
as alternativas de gerenciamento, ¢ utilizada a entropia de Shannon para aferir objetivamente
as importancias dos critérios presentes na constru¢do da analise de desempenho, ¢ o modelo
multicritério AHP, como ferramenta de suporte a decisdo para classificar (em um ranking) as
alternativas analisadas.

Os resultados de desempenho da rede de fluxo por diferentes alternativas sdao usados
como a base do modelo hibrido, compondo a matriz numérica do modelo entropia-AHP. Os
critérios, que foram utilizados para a analise multicritério das alternativas, sdo: atendimento a
demanda de abastecimento humano (X1), atendimento a demanda de irrigacao (X2), percentual
do volume do reservatério acima do volume meta (X3), que ¢ um percentual de volume que
deve ser mantido no reservatério de um més para outro, e percentual de reducdo do consumo

da alternativa (X4).

4.2.3 Seleciio e classificacio de tecnologias de tratamento de Aaguas residudrias

domésticas

No ambito das Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs), os estudos de
Arroyo e Molinos-Senante (2018) e Zhang et al. (2020) dispdem que a avaliacdo da
sustentabilidade de varias alternativas de Tratamento de Aguas Residuais sempre depende das
circunstancias que envolvem o problema, e, portanto, o contexto do problema deve ser levado
em consideracdo (Arroyo et al., 2018).

A presente abordagem tem o objetivo de auxiliar a definicdo da tecnologia e/ou das
tecnologias mais apropriadas de tratamento de dguas residuarias domésticas para preservagao
da disponibilidade e qualidade dos corpos hidricos no semiarido. O efluente serd admitido como
predominantemente doméstico, e, enquanto requisito de qualidade do efluente, definido pelo
padrdo de langamento em corpos aquaticos pela Resolugdo CONAMA 430/2011. Como referem
Lizot et al. (2021), a escolha da tecnologia mais sustentavel de tratamento de dguas residudrias
domésticas deve integrar critérios ambientais, sociais € econdémicos.

A metodologia da sele¢do e analise comparativa de métodos Entropia-multicritério para
classificagcdo de tecnologias de tratamento de dguas residuais dispde da estruturagdo: dados de
desempenho das principais tecnologias usadas no Brasil; defini¢do de critérios de decisdo;

entropia de Shannon como definicdo objetiva das importancias dos critérios; analise
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multicritério pelos modelos entropia-AHP, entropia-WSM, entropia-TOPSIS e entropia-
VIKOR; e andlise de sensibilidade dos modelos hibridos. Foram avaliadas sete tecnologias de
tratamento de efluentes (A1 a A7), apresentadas a seguir. A escolha dos wetlands (A1) se deu
por ser uma alternativa tecnologica de abordagem moderna com aspectos racionais e
sustentaveis, e as alternativas A2 a A7, escolhidas com base em sua ampla utiliza¢do no Brasil
(Sperling, 2016).

Os Wetlands (A1): Wetlands, ou jardins filtrantes, sao sistemas naturais ou projetados que
usam plantas aquaticas, solo e processos biogeoquimicos para remover poluentes de aguas
residuais. Esses sistemas sdo muito eficazes na remo¢ao de matéria organica, nutrientes e
patogenos. Eles simulam o processo natural de purificagdo da agua que ocorre em pantanos e
zonas umidas. Plantas aquaticas, como juncos e taboas, ajudam na retencao fisica e na absorc¢ao
de nutrientes, enquanto os microorganismos no solo e nas raizes das plantas realizam a
degradacdo bioldgica dos poluentes (Gosselink, 2015).

O Sistema de lagoa anaerobia + lagoa facultativa (A2): Esta combinagdo de lagoas ¢ uma
das tecnologias de tratamento de dguas residuais urbanas mais comuns e amplamente utilizadas.
Uma lagoa anaerdbica ¢ responsavel pela decomposicdo anaerobica da matéria organica nas
aguas residuais, enquanto uma lagoa facultativa cria condi¢des aerdbicas para posterior
remocdo de poluentes. Neste sistema, os microrganismos anaerdbios decompdem a matéria
organica complexa em compostos mais simples, como acidos graxos volateis e gads metano em
uma lagoa anaerdbia. Os microrganismos aerdbios na lagoa facultativa oxidam esses
compostos, reduzindo ainda mais a carga organica nas aguas residuais (Sperling, 2016).

O Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo — UASB (A3): O Reator
UASB ¢ um sistema de tratamento de dgua que utiliza reatores anaerdbios para remocao de
matéria organica e nutrientes. Este sistema ¢ eficaz na decomposi¢do de matéria organica
complexa em gases como metano e dioxido de carbono usando processos anaerdbicos. Os
reatores UASB sdo amplamente utilizados para tratamento de aguas residudrias industriais e
domésticas e efetivamente removem matéria organica e produzem biogas (Behling et al., 1997).

Tanque séptico + Filtro anaerébio (A4): O sistema Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio ¢é
uma solugdo eficaz para o tratamento de aguas residudrias em areas onde ndo ha acesso ao
sistema de esgotamento municipal. No primeiro estagio, as aguas residuarias sao direcionadas
para um tanque séptico subterraneo. Nesse tanque, ocorre a separagdo das substancias solidas
mais pesadas, como lodo e gordura, que se acumulam no fundo, enquanto as substancias mais
leves, como Oleos e graxas, formam uma camada de escuma na superficie. Durante esse

processo, microrganismos presentes no esgoto iniciam a decomposi¢ao anaerobia da matéria
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organica, transformando-a em gases e em um efluente liquido mais limpo. Em seguida, o
efluente liquido passa por um filtro anaerdbio, composto por um leito de material granular.
Nesse ambiente, microrganismos continuam a decompor a matéria organica remanescente,
garantindo uma maior eficiéncia na remog¢ao de residuos e na purificacdo da agua (Sperling,
2016).

Lagoa facultativa (A5): A lagoa facultativa ¢ um sistema de tratamento de 4gua que usa
processos aerdbios e anaerobios para remover contaminantes. Nesse sistema, o esgoto ¢
armazenado em um reservatorio onde ocorre a sedimentagdo dos sélidos e a decomposi¢ao
anaerobia da matéria organica. A presenga de oxigénio dissolvido na lagoa permite a oxidagao
aerdbia dos poluentes remanescentes. Uma lagoa facultativa é uma técnica simples e barata
frequentemente usada em 4reas rurais e pequenas comunidades (Gerardi, 2015).

Reator Anaerdbio + Filtro Bioldgico Percolador de Alta Carga (A6): Essa combinagao de
tecnologias ¢ usada para tratar dguas residuais com alta carga organica. O reator anaerdbio €
responsavel pela degradagdo anaerdbia de substancias organicas complexas, enquanto o leito
de percolacdo bioldgica de alta carga ¢ um meio de suporte para o crescimento de
microrganismos aerobios que oxidam e removem poluentes organicos. Nesse sistema, as aguas
residuais sdo alimentadas em um reator anaerobio onde ocorre a fermentagdo anaerdbia e a
produgdo de gases como o metano. A adgua residual passa entdo pelo leito do percolador, onde
as impurezas adicionais sdo removidas por oxidagdo aerdbia (Sperling, 2016).

Lodos Ativados Convencionais (A7): O sistema de Lodos Ativados Convencionais ¢
amplamente utilizado no tratamento de efluentes domésticos e industriais. Nesse sistema, o
efluente ¢ misturado ao lodo ativado, que consiste em microrganismos aerdbios que
decompdem a matéria organica das aguas residudrias. O processo envolve a oxidacdo biologica
de poluentes organicos, seguida da sedimentagdo do lodo ativado e sua reciclagem para o reator
para manter a atividade microbiana. O lodo ativado tradicional pode ser usado em diferentes
configuragdes, como batelada, fluxo continuo ou intermitente (Dold e Ekama, 1981).

A selecdo da alternativa de tratamento de aguas residuarias mais sustentdvel ¢ um
problema multicritério, pois deve integrar restrigdes econdmicas, sociais e ambientais.
Seguindo a metodologia de Senante et al. (2014), 13 fatores iniciais (8 ambientais, 3 sociais e
2 econdmicos) serdo considerados na avaliacdo da sustentabilidade das alternativas. Os critérios
associados a capacidade das tecnologias foram: Produgio de lodo (C1); Area requerida (C2);
Odor gerado pela tecnologia (C3); Complexidade de operagdo (C4); Custo de Implantacao
(C5); Capacidade de remogao de Nutrientes (C6); Ruido gerado (C7); Consumo de energia
(C8); Custo de Operagao e Manutencao (C9); Capacidade de remogado de coliformes (C10);
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Capacidade de remoc¢do de DBO (C11); Confiabilidade (C12) e Capacidade de remocao de
Soélidos suspensos (C13).

O Quadro 4 ¢ baseado na analise feita por Sperling e Chernicharo (2005), com adaptagoes.
Mais detalhes da analise de desempenho devem ser buscados na referéncia citada. A tabela
apresenta uma andalise comparativa entre os principais sistemas de tratamento de dguas residuais
(fases liquida e solida) aplicados ao efluente doméstico. Destaca-se que ¢ apresentado uma
analise comparativa qualitativa que abrange os principais aspectos relevantes na avaliagao dos
sistemas de tratamento de efluentes. Os aspectos de eficiéncia, economia, processo € problemas
ambientais sio analisados. E importante ressaltar que qualquer tipo de sintese esté sujeito a um
grau de incerteza devido a forte influéncia das condigdes locais.

A sintese ¢ apresentada para permitir uma rapida comparagdo entre os processos de
tratamento, e as avaliagdes nao devem ser considerados como invariaveis.
A tabela 1 apresenta cenarios avaliados por diferentes pesos. A ponderagdo proposta consiste
na priorizacdo de importancia dada a dimensdo em cada cenério, com as dimens@es de menor
importancia ponderadas de forma igualitaria. O Quadro 5 apresenta a avaliacdo relativa das

alternativas tecnoldgicas de tratamento de aguas residuarias domesticas por Sperling (2016).

Tabela 1 — Pesos dos critérios em diferentes cenarios.
Dimensdo  Critério* Cenério 1 Iguais Cenario 2 Ambiental Cenério 3 Social Cenario 4 Econémico

DBO 0,042 0,063 0,031 0,031
SS 0,042 0,063 0,031 0,031
N 0,042 0,063 0,031 0,031

Ambiental P 0,333 o042 0,5 _ 0063 0,25 _ 0031 0,25 _ ool
E 0,042 0,063 0,031 0,031
A 0,042 0,063 0,031 0,031
L 0,042 0,063 0,031 0,031
Conf 0,042 0,063 0,031 0,031
o) 0,111 0,083 0,167 0,083
Social R 0333 0111 025 0,083 05 0,167 025 0,083
co 0,111 0,083 0,167 0,083

Econdémico o 0,333 _oder 0,25 ool 0,25 ol 0,5 020
COeM 0,167 0,125 0,125 0,250

*DBO: Capacidade de remoc¢do de DBO; SS: Capacidade de remoc¢do de Sélidos suspensos; N: Capacidade de

remogao de Nutrientes; CF: Capacidade de remocéo de coliformes; E: Consumo de energia requerido; A: Area

necessaria; L: Producdo de lodo; Conf: Confiabilidade; O: Odor gerado pela tecnologia; R: Ruido gerado pela

tecnologia; CO: Complexidade de operagdo; Cl: Custo de Implantacdo; e O&M: Custo de Operacao e Manutenco.
Fonte: Autoria propria

Quadro 5 — Avaliacdo relativa das tecnologias selecionadas de tratamento (fase liquida) de efluente doméstico.
Alternativas* W LA+ LF U SPT + LF U+FB LoA
- FA
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DBO ++++ +++ +++ +++ +++ ++++ ++++
SS ++++/++++ A ++++ +++/+++
+ + + + + +
N ++ ++ + + ++ ++/+++ ++/++++
CF +++ +H/++++ ++ ++ +H/++++ ++ ++
E +++++ +++++ +++++ +++++ +++++ +++ ++
A ++++ ++ +++++ +++++ + ++++ ++++
L +++++ +++++ ++++ ++++ +++++ + +
Conf ++++ ++++ +++ +++ ++++ +++ ++++
(@] ++ + ++ ++ +++ ++++ ++++
R +++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +
CcO +++++ +++++ ++++ ++++ +++++ ++++ +
Cl +++ ++++ ++++ +++ +++ ++ +
O&M ++++ +++++ ++++ +++ +++++ +++ ++

+++++: mais favoravel; +: menos favoravel; ++++, +++, ++: notas intermediérias, em ordem decrescente.
=\W: Wetlands; LA+LF: Sistema de lagoa anaerdbia + lagoa facultativa; U: Reator UASB; SPT + FA: Tanque
séptico + Filtro anaerébio; LF: Lagoa facultativa; U + FB: Reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador de Alta
Carga; LoA: Lodos Ativados Convencionais.

Fonte: adaptado de Sperling (2016)

A partir dos dados relativos ao desempenho das tecnologias, a entropia de Shannon é
realizada como definicdo objetiva das importancias dos critérios, sendo possivel realizar o
ordenamento em preferéncia de escolha das tecnologias de tratamento mais sustentaveis pelos
modelos hibridos de entropia-AHP, entropia-WSM, entropia-TOPSIS e entropia-VIKOR. Na
ultima subsecdo, é feita uma andlise de sensibilidade com base na alteracdo dos pesos dos
critérios, para analisar o impacto na classificacdo das tecnologias de tratamento de aguas
residuarias domésticas pelos modelos hibridos desenvolvidos. Os modelos VIKOR, AHP,
TOPSIS E WSM usam diferentes tipos de normalizacao, variando entre normalizacdo linear e
vetorial. A anélise de sensibilidade quantifica o nivel de variabilidade entre os modelos em
relacdo aos critérios e a classificacdo das tecnologias, revelando como a classificacdo das
alternativas muda devido a variacdo dos pesos dos critérios em cada modelo hibrido de

Entropia-Multicritério.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico sdo apresentados os resultados obtidos no intuito de atender aos objetivos da
tese. Primeiramente, inicia-se com a exposicdo e analise dos resultados referentes a
identificacdo das regides vulneraveis a escassez hidrica. Em seguida, sdo discutidos os
resultados da simulacéo e classificagéo de alternativas para o gerenciamento da demanda de
agua. Posteriormente, sdo apresentados os resultados da simulacdo e classificagdo das
alternativas tecnoldgicas para o tratamento de dguas residuarias domésticas. Por fim, realiza-se
uma sintese dos resultados obtidos na GSRH, acompanhada da proposicdo de medidas e

recomendacdes relacionadas aos modelos desenvolvidos.
5.1 Identificacao de regides em vulnerabilidade a escassez hidrica®

Para o mapeamento da vulnerabilidade a escassez hidrica das areas de estudo, os critérios
de influéncia foram espacializados em ambiente SIG. O método de classificacdo para delimitar
a legenda baseia-se em intervalos iguais, e os indicadores foram dispostos em bandeiras de
acordo com as escalas de cores apresentadas. Os mapas possuem limites negativos em bandeiras
de cor vermelha e positivos em bandeiras de cor azul. Nas Figuras 10 e 11, respectivamente,
estdo os desempenhos dos 9 critérios para a Regido Fisiografica do Médio Sdo Francisco —
regido doadora de aguas de transposicdo, e para a Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba — regido
receptora de aguas.

13 Este topico faz parte do artigo cientifico “Spatial multicriteria approach to water scarcity vulnerability
and analysis of criteria weighting techniques: a case study in S&o Francisco River, Brazil” publicado no periddico

internacional Geojournal.
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Figura 10 — Indicadores/Critérios de vulnerabilidade a escassez hidrica para a regido do médio Séo

Francisco.
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Fonte: Elaborada a partir de ANA (2020; 2019), S2iD (2020), IBGE (2019; 2017), Firjan (2020).
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Figura 11 — Indicadores/Critérios de vulnerabilidade a escassez hidrica para a Bacia do rio Paraiba.
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Fonte: Elaborada a partir de ANA (2020; 2019), S2iD (2020), IBGE (2019; 2017), Firjan (2020).

A espacializagdo do ISH (C1) apresentou valores altos e maximos (bandeiras verde e
azul) para os municipios do leste do MSF, e desempenhos baixos (bandeira laranja) para 0s
municipios do oeste da mesma regido. A BHPB apresentou valores de seguranca hidrica
predominantemente em bandeira laranja para todos os municipios. De modo que, ainda que 0
MSF seja uma regido doadora de &guas de transposi¢do, mais de 30% dos municipios
apresentam-se em condicdo de baixa seguranca hidrica tais quais 0s municipios da bacia
receptora.

O desempenho espacializado para 0 C2, que representa 0s reconhecimentos de situacéo
de emergéncia e estado de calamidade publica por seca e estiagem no periodo de analise,
representa a historica recorréncia de eventos de estiagem em ambas regides. No MSF, mais de
50% dos municipios apresentaram bandeira amarela com reconhecimento de SE e ECP de 6,9
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a 10,2 vezes no periodo, enquanto na BHRP, mais de 70% dos municipios assumiram bandeira
laranja, com declaragdo em 10,3 a 13,6 vezes. Como caso de extrema recorréncia na BRHP, o
municipio de Queimadas-PB apresentou bandeira vermelha com 17 anuncios de SE e ECP por
seca e estiagem.

O percentual de estabelecimentos agropecuarios com cisternas (C3) indica menores
valores para 0 MSF e maiores para a BHPB, representando uma maior capacidade adaptativa a
escassez hidrica para a regido receptora de aguas de transposi¢cdo. O IFDM (C4) néo foi alto
para nenhum dos municipios em estudo, representando baixo desempenho nos aspectos de
emprego, renda, saude e educacdo, o que pode implicar em dificuldades relacionadas ao uso
racional, moderno e sustentavel da agua.

O desempenho relacionado ao percentual de familias que recebem do programa social
PBF (C5) indica que a regido doadora do MSF possui maior fracdo de municipios em bandeira
verde que a BHPB, condicéo que favorece a resiliéncia frente a eventos de seca de familias de
menor renda. O municipio de Campina Grande, na BHPB, apresentou bandeira vermelha, o que
pode representar defasagem de atendimento ao programa e um risco a capacidade adaptativa de
familias de menor renda.

O C6, correspondente ao percentual de estabelecimentos agropecuarios com declaragdo
de assisténcia técnica, demonstra uma situacao de criticidade para as duas regides em estudo.
Nota-se que, para o MSF, praticamente todos os municipios tém menos de 20% de
estabelecimentos agropecuarios com suporte técnico que possibilite adaptar-se, dentre outras
questdes, as secas recorrentes na regiao.

Os anos de perdas nos rebanhos bovinos (C7) refletem as ocorréncias de secas que
historicamente dizimaram populacdes e rebanhos bovinos no semiarido brasileiro. O eixo oeste
dos municipios do MSF concentra 0s municipios com maior ocorréncia de perdas. Na ocasido,
houve 7 a 8 anos com perdas no rebanho em 7 municipios, enquanto na BHPB ocorreu 0 mesmo
periodo de baixas em 4 municipios.

Quanto as perdas anuais referentes ao PIB de Servigos (C8), representando o niumero de
anos em que houve reducdo do PIB em relagdo ao ano anterior, a regido leste da BHPB
destacou-se como uma regido com possivel declinio na fonte de producéo de renda advinda dos
comeércios, 0 que pode ser também um fator de risco para capacidade adaptativa a eventos de
escassez hidrica.

O ultimo indicador (C9), representando os estabelecimentos agropecuarios que fazem uso
de irrigacdo, apresentou valores extremos minimos para ambas as areas de estudo. Os resultados

demonstram que os municipios do MSF e da BHPB tém menos de 40% dos estabelecimentos
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agropecudrios com culturas irrigaveis, com excecao para a capital do Estado da Paraiba, Jodo
Pessoa, e para outros 5 municipios do Leste do MSF.

A etapa mais crucial na analise multicritério é a ponderacédo dos critérios. Neste estudo,
os métodos de AHP simplificado, entropia de Shannon e CRITIC foram usados e comparados
para ponderar os atributos da anélise multicritério de vulnerabilidade & escassez hidrica.

Para aplicacdo do método simplificado do AHP proposto por Dortaj et al. (2020), 10
especialistas foram consultados sobre 0 peso de cada critério por meio de um questionario
baseado na escala de Saaty (1 a 9). Nessa abordagem, o nimero 1 € atribuido ao critério minimo
em importancia e 9 ao critério mais importante. Como mostrado no Quadro 6, 0 método da
média geométrica foi usado para calcular a pontuacdo de diferentes opinides de especialistas e
fornecer um valor Unico para cada critério. A partir da avaliacdo dos especialistas, € possivel
calcular os dos pesos dos fatores da analise multicritério subjetiva.

Quadro 6 — Pesos sugeridos para os diferentes critérios de vulnerabilidade a escassez hidrica obtidos por 10
especialistas e média geométrica.

o Pesos sugeridos por 10 especialistas Média
Critrios Nl N2 N°3 N°4 N°% N°% N°7 N° N°O N°10 Geométrica
Cl ISH 9 9 9 9 7 9 6 9 7 8 8,122
C2 SEouCP 5 8 7 9 7 6 7 9 6 8 7,088
C3 Cisternas 7 8 6 8 4 8 9 8 6 7 6,943
C4 |IFDM 9 7 8 5 5 7 7 5 5 5 6,148
C5 PBF 5 5 2 5 4 9 5 5 3 6 4,579
C6 AT 9 7 5 4 7 7 7 6 5 8 6,333
C7 Perdas rebanho 7 5 3 6 3 7 7 3 4 7 4,888
C8 Perdasdo PIB 7 6 1 6 6 7 5 7 4 6 4,953
C9 Irrigacdo 7 9 4 8 4 7 9 7 4 8 6,392

Fonte: Autoria prépria

Para os métodos objetivos de ponderacdo de entropia de Shannon e CRITIC, os
procedimentos matematicos (Eq. 1 a Eq. 6) foram aplicados. Os pesos gerais podem estabelecer
uma base para o estabelecimento de um modelo adequado para mapeamento de indicadores
relacionados a escassez hidrica. Os pesos dos critérios fornecidos pelos trés metodos séo

mostrados na Tabela 2, e os coeficientes de correlacdo de Spearman, na Tabela 3.

Tabela 2 — Pesos dos métodos AHP simplificado, entropia de Shannon e CRITIC.

Método C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

AHP simplificado 0,1465 0,1278 0,1252 0,1109 0,0826 0,1142 0,0882 0,0893 0,1153
Entropia 0,1211 0,1161 0,1158 0,223 0,1217 0,1058 0,0916 0,1209 0,0847
CRITIC 0,1143 0,1301 0,1700 0,0828 0,0919 0,0967 0,1356 0,0967 0,0820

Fonte: Autoria propria
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Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo de Spearman para os métodos de ponderacéo.

AHP simplificado Sé?ﬁrr‘g‘g;‘ CRITIC
AHP simplificado 1,000 -0,1417 0,2917
Shannon Entropy 1,000 -0,1333
CRITIC 1,000

Fonte: Autoria prépria

Conforme visto na Tabela 2, os resultados dos trés métodos diferem, ainda que os
métodos Entropia e CRITIC fundamentem-se no mesmo principio de objetividade de célculo.
Os resultados do AHP simplificado indicam que o critério mais importante é o ISH, seguido
por Reconhecimentos de SE e ECP por Seca e Estiagem, e abastecimento por cisterna. O IFDM
é o critério mais significativo, seguido por numero de familias beneficiarias do PBF e anos com
perdas no rebanho, de acordo com os resultados da Entropia. E para o método CRITIC, o
atributo mais importante é o abastecimento por cisternas, seguido de anos com perdas no
rebanho e Reconhecimentos de SE e ECP por Seca e Estiagem. Os resultados da correlacéo de
Spearman apresentados na Tabela 3 indicam que as correlacGes entre os métodos de ponderacao
séo fracas.

Usando os pesos para os indicadores (Tabela 2), os valores de vulnerabilidade foram
agregados em um indice de desempenho pelo VIKOR, que pode variar de 0 a 1. Os maiores
valores de vulnerabilidade referem-se a maior probabilidade de ocorréncia de escassez hidrica
nos municipios. Baseado na metodologia de espacializacdo de analises multicritério de base
SIG proposta por Galang (2002) e Roodposhti et al. (2016), os mapas de vulnerabilidade a
escassez hidrica sdo apresentados na Figura 12. A classificacdo é de acordo com cinco classes,
de acordo com 0 método de quebras naturais (Jenks): muito baixa, baixa, moderada, alta e muito

alta vulnerabilidade.
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Figura 12 — Mapeamento da escassez hidrica da Regido do Médio Sao Francisco — Regido doadora e da

Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba — regido receptora, pela combinacéo dos métodos: a) AHP simplificado-VIKOR
b) Entropy-VIKOR; ¢) CRITIC-VIKOR.
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Fonte: Autoria propria
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Analisando-se 0 mapeamento de vulnerabilidade a escassez hidrica pela Figura 12, é
possivel verificar que os resultados de classificacdo fornecido pelo método VIKOR em
ambiente SIG variam diante da escolha do método de ponderacdo. O motivo dessa divergéncia
se da pelos métodos de ponderacdo processarem os calculos de maneiras distintas, e 0s
procedimentos do algoritmo do VIKOR tentarem dimensionar os objetivos que afetam 0s pesos
jaescolhidos (ZANAKIS et al. 1998; SAHIN, 2018).

Nos métodos AHP simplificado-VIKOR (Figura 12a) e Entropia-VIKOR (Figura 12b),
h& uma predominancia de municipios com moderada e alta vulnerabilidade na parte Leste do
MSF, enquanto a ocorréncia de alta vulnerabilidade acontece ao Norte da BHPB. O AHP
simplificado — VIKOR apresentou dois municipios em vulnerabilidade muito alta & escassez
hidrica: Sobradinho e Sdo Domingos do Cariri, enquanto o Entropia-VIKOR representou 0s
municipios de Itaguacu da Bahia e, semelhantemente, Sdo Domingos do Cariri.

Comparando-se o CRITIC-VIKOR (Figura 12c) ao Entropia-VIKOR, 17 municipios
regrediram de alta para moderada vulnerabilidade, e 7 municipios agravaram de classificagdo
moderada para alta. A terceira combinacdo, em seu aspecto geral, apresentou uma atenuacao na
classificacdo de vulnerabilidade dos municipios.

Os coeficientes de correlagdo de Spearman para os resultados das trés combinagdes
foram calculados e sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo de Spearman para a classificacdo VIKOR sob os diferentes métodos de
ponderacdo.

. . AHP simplificado - Entropia de Shannon -
Métodos combinados VIKOR VIKOR CRITIC-VIKOR
AHP simplificado - - -
VIKOR 1,000 0,9333 0,8220
Entropia de Shannon - -
VIKOR 1,000 0,8253
CRITIC-VIKOR 1,000

* A correlacéo é significativa no nivel 0,05 (bicaudal)
Fonte: Autoria prépria

Em resumo, os resultados mais altos para o coeficiente de correlagcdo representam mais
forte correlacéo entre os modelos. Os coeficientes de correlagdo entre os pesos dos métodos de
ponderacdo apresentaram fraca correlacdo (Tabela 3), entretanto, as combinagdes desses ao
VIKOR (Tabela 4) desempenharam superior equiparagdo. A correlacdo entre o método
combinado AHP simplificado-VIKOR e o Entropia-VIKOR apresentou o maior coeficiente de
Spearman, ainda que a confrontacdo seja de um método de ponderacdo subjetivo e outro

objetivo.
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Os resultados de analises multicritério podem ser significativamente afetados pela
variagdo dos pesos dos atributos. As avaliagbes sdo geralmente estabelecidas com base na
percepcdo de profissionais, sendo necessario avaliar-se o efeito de um possivel desvio dos
valores dos pesos devido a variabilidade da analise subjetiva. Nesse sentido, o presente estudo
baseou-se na metodologia de analise de sensibilidade aplicada por Mullinner (2016) e Lee
(2018) para demonstrar como as mudancas dos pesos dos critérios influenciam a classificacao.

Primeiramente, as mudancas de classificacdes dos municipios foram avaliadas através de
um coeficiente de sensibilidade SC*. O coeficiente representa a fracdo de municipios que
mudaram a classificacao pelo ajuste do critério para o0 aumento ou diminuicdo de 5% ou 50%.
Os critérios sao avaliados individualmente, de modo que quando o peso de um critério aumenta
ou diminui, os demais critérios sdo ajustados proporcionalmente. A Tabela 5 apresenta a faixa
percentual de mudancas das classificagdes dos municipios (SC*), o fator de ajuste em cada peso

dos critérios, e 0 nimero de critérios que determinaram as mudancas nas classificacoes.

Tabela 5 — Mudancas de classificacfes no ajuste dos critérios.
Intervalo de alteracGes de classificacdo

<0,3 [0,3;0,7] >0,7 <0,3 [0,3;0,7] >0,7 <0,3 [0,3;0,7] >0,7 <0,3 [0,3;0,7] >0,7
Mudanga no peso do critério
-5% 5% -50% 50%
Nameros de critérios que mudaram classificacGes

Métodos
combinados

AHP simplificado -

VIKOR 9 0 0 9 0 0 5 4 0 4 4 0
Entropia-VIKOR 9 0 0 8 1 0 6 3 0 1 7
CRITIC-VIKOR 9 0 0 9 0 0 6 2 1 4 5

Fonte: Autoria propria

Posteriormente, a analise foi feita para um ajuste gradativo dos pesos dos critérios,
apresentada na Figura 13. Cada critério foi analisado utilizando as combinagdes AHP
simplificado-VIKOR, Entropia-VIKOR, e CRITIC-VIKOR, nessa ordem. O gréafico representa
os resultados da analise de sensibilidade, demonstrando como a alteracdo do peso do critério
afeta a classificacdo de vulnerabilidade. Retangulos verdes escuros indicam mudanca toleravel
de peso de critério de ate 10% dos municipios, para o qual a classificacéo alternativa € pouco
sensivel, enquanto retdngulos verdes claros representam a gama que contribui para até 30% de
mudancas, e amarelos para até 70% de mudancas. Em principio, o comprimento da barra
horizontal indica a sensibilidade dos critérios a mudanca, de modo que quanto mais curta for a

barra, maior serd o nivel de sensibilidade. Os resultados para 3 combinac6es em cada painel de
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critério sdo exibidos na seguinte ordem: AHP simplificado-VIKOR (topo), Entropia-VIKOR,
e CRITIC-VIKOR (fundo).

Figura 13 — Sensibilidade da combinago do método de ponderagdo-VIKOR.
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Fonte: Autoria propria

A analise comparativa da distribuicdo dos coeficientes de sensibilidade (Tabela 5) revelou
que a mudanca simulada de 5% no peso do critério (aumento e diminuic¢éo) ndo teve influéncia
significativa para o AHP simplificado-VIKOR e para o CRITIC-VIKOR, porém teve um
critério com mudancas dessa ordem no Entropia-VIKOR. As classificacfes baseadas na
mudanca simulada de 50% no AHP simplificado-VIKOR e no CRITIC-VIKOR também foram
menos afetadas.

A figura 13 mostra que todos os critérios apresentam sensibilidade as variagdes dos pesos,
ou seja, a mudanca percentual em todos eles afeta as classificagGes. Os critérios C2, C5, C8
foram os mais robustos para os trés métodos combinados, com menor variacdo de
classificagOes. Os resultados também revelam que C1, C3, C4 e C7 tém a maior sensibilidade.
Nesse sentido, possiveis alteracfes nos pesos desses critérios representam a maior influéncia
para alteracdes da classificacao.

A anaélise mostra a importancia do mapeamento de vulnerabilidade, uma vez que as
fragilidades ndo estdo uniformemente distribuidas, mesmo que nas mesmas unidades
administrativas (regides e bacias hidrograficas). Os resultados mostram que o0 mapeamento dos
fatores de vulnerabilidade a escassez hidrica nas regides das bacias hidrograficas numa

perspectiva holistica, e ndo apenas hidroclimatica, ou seja, com aspectos sociais, econémicos e
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ambientais integrados, pode ser importante para os decisores nas vérias esferas da sociedade e
n&o apenas para as agéncias responsaveis pela Gestao da Agua.

A abordagem permitiu uma compreensdo mais profunda da comparacao das condi¢bes
dos municipios na transposicdo das regides de agua (doador e receptor) e dos fatores que
impulsionam a maior parte da gestdo da escassez de agua. Os critérios de vulnerabilidade e os
mapas gerados pelas fronteiras municipais podem ser importantes para todas as esferas de
planejamento no Brasil, especialmente para 0s municipios e a¢cdes governamentais com maior
aplicabilidade local, particularizando as causas das condicdes e sustentando a implementacgéo
de medidas por zonas prioritarias.

A maior parte dos estudos foram avaliados em termos de vulnerabilidades relacionadas
com a escassez de agua, centrando-se nos sistemas de distribuicdo dentro dos limites de um
municipio (Chung et al., 2014; Cordao et al., 2020; Tsegaye et al., 2020) ou na abordagem da
bacia nos aspectos climéaticos (Chung et al., 2017; Spiliotis e Garrote 2019; Mokarram et al.,
2021). Poucos trabalhos analisam a vulnerabilidade & escassez relativamente aos aspectos
espaciais socioeconémicos e a sua importancia na gestdo da agua e na tomada de decisdes.

Para comparar os resultados deste estudo com os resultados anteriores, sdo considerados
alguns estudos. As classificaces de vulnerabilidade a escassez séo consistentes com a anélise
de Marengo et al. (2020), Bezerra et al. (2019) e Silva et al. (2021). Eles identificaram que a
ultima seca plurianual (2012-2018) afetou as regides do Nordeste e da bacia integrada do rio
Sdo Francisco (por exemplo, os MSF e PRB) com impactos significativos. As classificacfes
SIG-VIKOR de vulnerabilidade a escassez de &gua com classificacdo "Alta",
predominantemente nos municipios do leste do MSF - regido doadora, e na regido receptora,
convergem com as analises dos autores citados e com Brito et al. (2021), que as acdes de
prevencdo da seca no Brasil se concentram na construcdo de grandes e dispendiosas obras de
infraestruturas hidricas, apesar da capacidade adaptativa a seca proveniente do
desenvolvimento socioeconémico da populacdo na regido semiérida.

A metodologia apresentada pode subsidiar a tomada de decisdes das politicas publicas
relacionadas com o apoio ao combate das desigualdades no abastecimento de dgua nas regides
e orientar a gestdo das areas mais susceptiveis a escassez hidrica. Com base no argumento da
desigualdade espacial, os resultados deste estudo podem ajudar os gestores a desenvolver a¢oes
de planejamento, desenvolvimento territorial, e implementagédo de agdes e medidas destinadas
a mitigar os impactos relacionados a escassez.

Ao contrario da maioria dos estudos que desenvolvem uma abordagem espacial

multicritérios através de uma Unica técnica de ponderacao (Hasan e Rai 2020; Achu et al. 2020;



80

Ding et al. 2018; Cordé&o et al. 2020), as classificagcbes de vulnerabilidade baseadas nos trés
métodos de ponderacdo mostraram diferencas entre os mapas finais. Os resultados dos métodos
de ponderacdo na abordagem SIG-MCDM contribuem para a literatura, apresentando uma
perspectiva que utiliza diferentes métodos adicionados ao modelo multicritérios VIKOR,
incluindo a ponderacdo objetiva e subjetiva. Como declarado por Chung et al. (2016), que
obtiveram uma estimativa de correlacdo de classificacdo de 0,80 entre métodos subjetivos e
objetivos, e ainda que o presente estudo mostrou uma correlacdo de 0,93 entre Entropia de
Shannon -VIKOR e a abordagem Simplificada AHP-VIKOR, considerando diferentes métodos
de ponderacéo € importante para avaliar de forma fidvel a vulnerabilidade dos recursos hidricos,
e de forma semelhante para as analises SIG-MCDM em geral.

As analises com pouca ou nenhuma informacgédo sdo um problema critico em estudos
com dados espaciais. O pequeno numero de critérios e a incerteza em torno das ponderacdes
subjetivas podem ser considerados como limitacfes desse estudo. Outros critérios, tais como a
qualidade da agua e os domicilios atendidos pelo Sistema de Abastecimento de Agua, poderiam
ser incluidos e melhorariam a adequacao da avaliagdo. Uma reunido clara com todas as partes
relacionadas numa discussdo completa, desde a escolha dos critérios até a ponderacdo, poderia

tornar a andlise mais consistente e abrangente.

5.2 Simulacgéo e classificacido de alternativas de gerenciamento de demanda de agua'

As simulacdes do sistema hidrico de Epitacio Pessoa, apresentadas na Figura 14,
representam a capacidade do sistema em atender as principais demandas com base nas
alternativas de gestdo propostas. A Tabela 6 apresenta os percentuais de demanda, os valores
absolutos de reducdo de consumo, abastecimento externo de agua, frequéncia do volume do
reservatorio operando abaixo do volume meta e as falhas de abastecimento de acordo com as

alternativas avaliadas (A0 a A12).

14 Este topico faz parte de artigo cientifico publicado no periédico Ambiente e Agua e pode ser acessado
através do link: https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2627
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Figura 14 — Vazbes demandadas por alternativa de gerenciamento, vazdes médias alocadas e o percentual de
atendimento da demanda necessaria. A. Abastecimento humano. B. Irrigacéo.
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Fonte: Autoria propria

Tabela 6 — Caracteristicas e resultados do atendimento as demandas por alternativa de gerenciamento da

demanda.
. PercentuNa I Redugdo Abastecimento Frequéncia Falhas no abastecimento
Alternativas de  de redugéo ) da demanda
. total de externo por abaixo do

gerenciamento da consumo  transposicao volume Abastecimento  Irrigacdo

da demanda derglzr)wda (m3s?) (m3st) meta (%)  humano (%) (%)
A0 - - - 88,1 36,3 88,1
Al 20,7 0,45 - 74,3 30,9 86,9
A2 11,2 0,24 - 76.5 33,9 88,1
A3 19,7 0,43 - 74,8 30,9 86,9
A4 31,9 0,71 - 69,8 28,6 85,1
A5 32,6 0,72 - 69,7 28,0 85,1
A6 - - 1,52 47,8 5,4 72,0
A7 - - 1,52t 64,6 30,9 80,3
A8 32,6 0,71 1,521 50,7 7,7 76,8
A9 32,8 0,71 0,00332 69,8 28,0 85,1
A10 29,2 0,64 - 73,8 29,2 85,7
All 35,6 0,67 - 72.7 29,2 85,7
Al2 42,7 0,88 1,52t 46,8 3,6 73,2

Notal: aporte hidrico de 1,52 m3 s proveniente da transposicdo apenas nos meses de menor afluéncia.
NotaZ aporte hidrico de 20% do efluente tratado (dgua de lavagem de filtro + lodo) das ETAs do
reservatorio Epitacio Pessoa.

A partir da simulacdo do cenario de referéncia (AQ), observou-se que o sistema ausente
de medidas de gerenciamento apresenta uma frequéncia de atendimento as demandas humanas
(somadas urbanas e rurais) de apenas 65% do periodo simulado. A severidade dessa falha é
ainda mais acentuada na capacidade do sistema de atender as demandas de irrigacdo, o que
resulta em prejuizo para o desenvolvimento econémico da regido.

As alternativas individualizadas (Al; A2; A3), que incorporam conceitos de

sustentabilidade em redes hidraulicas residenciais, apresentam redu¢Ges no consumo que
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aumentam a capacidade de fornecimento humano em 71% durante o periodo simulado. Entre
as alternativas, ressalta-se que o projeto de reuso de aguas cinzas (A3) é de maior custo e de
maior complexidade operacional de implantacdo que nos sistemas de mecanismos poupadores
(Al) e de captacdo de 4gua da chuva (A2).

As simulacOes da rede de vazdo das alternativas combinadas (A4; A5) mostraram
percentuais semelhantes de capacidade para atender o abastecimento humano, respectivamente,
74% e 75%, e reduziram o tempo do reservatorio abaixo do volume meta, gerando menor risco
de operacéo de reservatdrio em niveis criticos e menor consumo de agua. O tempo de retorno
do investimento fica evidente como uma diferenca entre as alternativas combinadas, que,
segundo Sousa (2017), é de seis anos e trés meses para o sistema adotado por (A4) e nove anos
e sete meses para o sistema (A5).

A alternativa (A6) que utiliza o abastecimento de agua da transposicdo do Rio S&o
Francisco é o atual cenério de gerenciamento para atender a demanda. A alternativa tem o
melhor percentual de atendimento das demandas com abastecimento humano atendido em 99%
durante o periodo simulado. E importante notar que, segundo Régo et al. (2017), a transposicao
é uma alternativa radical de gestdo adotada no semiarido. A alternativa foi adotada ap6s o estado
critico no abastecimento dos municipios abastecidos pelo reservatorio Epitacio Pessoa, que
também impacta a inseguranca hidrica na regido hidrogréfica do rio Sdo Francisco. No entanto,
a alternativa so deveria ter sido adotada ap0s a adoc¢do de todas as solugdes racionais, modernas
e sustentaveis para a gestao da demanda de agua, inclusive de natureza econémica e financeira.

A alternativa (A7), que propde a utilizagdo de recursos hidricos de 1,52 m3 s-1 durante 0s
meses menos afluentes, mitigaria a intensificacdo dos conflitos na bacia do rio S&o Francisco,
reduzindo, no periodo simulado, a frequéncia do reservatorio abaixo do volume alvo para
64,6%. No entanto, mostrou-se insuficiente para gerar seguranca hidrica para a regido, pois
apresenta 30,9% de falhas no abastecimento humano.

As combinagdes de alternativas (A8; A9; Al0; All) representam responsabilidade
compartilhada entre os usuarios. Esse compartilhamento foi demonstrado na alternativa (A10),
entre a racionalidade no consumo do usuério final e a reducéo de perdas pela empresa concedida
pelo sistema de abastecimento. Nesta configuragéo, a reducao de 20% nas perdas, aliada ao uso
de equipamentos economizadores de energia, obteve menor percentual de falhas no
atendimento da demanda (29,2%) do que a alternativa (A7) que utiliza o abastecimento de agua
da transposi¢céo nos meses menos abastecidos (30,9%).

A alternativa (A12) apresentou a reducao de consumo mais significativa, 0 menor tempo

abaixo do volume alvo e a vazdo média alocada de 97% da vazdo demandada pelo
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abastecimento humano. As alternativas (A12; A6), que diferem no periodo de utilizagdo do
abastecimento de &gua da Transposi¢do do Rio Sdo Francisco - Eixo Leste e na adocdo de
medidas sustentaveis, apresentaram diferentes percentuais de falhas no periodo simulado. A
reducdo do consumo proposta em (A12) diminuiu a suscetibilidade a falhas no atendimento da
demanda humana, indicada em seus 3,6%, contra 5,4% da alternativa (A6). Tais resultados
demonstram que a obtencdo de um volume de 4gua mais significativo por meio da transposi¢éo
ndo garante confiabilidade hidrica ao sistema, exigindo medidas eficientes de gestao e reducédo
do consumo.

Com base nos dados dos resultados da modelagem de rede de fluxo, a entropia de
Shannon foi utilizada para calcular a importancia relativa dos critérios (Tabela 7), como
abordagem objetiva para classificar as alternativas de gerenciamento da demanda de agua. A
Tabela 7 mostra que o indicador mais importante é o critério C1, seguido, em ordem

hierarquica, por C3, C2 e C4.

Tabela 7 — Pesos da Entropia de Shannon.

Critérios Pesos objetivos  Ranking
Ci1 Atendimento da demanda de abastecimento humano 0,273 1
C2 Atendimento da demanda de irrigagdo 0,260 3
Cs  Volume do reservatorio acima do volume meta 0,270 2
Cs Reducdo de consumo 0,201 4

Fonte: Autoria prépria

A partir dos critérios e do calculo dos seus respectivos pesos, foi aplicado o AHP
simplificado aos dados da modelagem de rede de fluxo. O método fornece um vetor de deciséo
para as alternativas, de forma que quanto maior, melhor a alternativa é classificada. A Figura
14 apresenta os resultados do vetor de decisdo da Entropia — AHP simplificada, por alternativas

de gerenciamento de demanda consideradas, de acordo com 0s pesos objetivos.
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Figura 14 — Vetor de decisdo da AHP simplificada-Entropia por alternativa de gestdo da demanda.
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De acordo com os resultados da Entropia-AHP, identifica-se que a escolha da alternativa
de gestdo da demanda apresentou uma hierarquia de A12 > A8 > A6 > A9 > A5> A4 > All >
Al10> Al > A3 > A2 > A7 > A0 para os critérios analisados.

Como o peso dos critérios afeta significativamente a classificacdo, a alteracdo do valor
do peso deve ser avaliada. A ordenacdo € analisada em diferentes cenarios (Quadro 7),

considerando o critério como preferencial em cada um.

Quadro 7— Ranking em termos dos diferentes cenarios de prioridades.
Classificacdo

Cenarios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
C: lgualdade de pesos Al2 A8 A6 A9 A5 A4 All A10 Al A3 A2 A7 A0
C2 Abastecimento humano Al2 A8 A6 A9 A5 A4 All A0 A1l A3 A2 A7 A0
Cs lrrigagdo Al2 A8 A6 A9 A5 A4 All A10 Al A3 A2 A7 A0

Ca Manutenc¢do do
reservatorio

Cs Reducéo do consumo Al2 A8 A9 A5 A4 All A0 Al A3 A6 A2 A7 A0
Fonte: Autoria prépria

Al2 A8 A6 A9 A5 A4 All A0 A1l A3 A2 A7 A0

De acordo com os resultados, para os cenarios C1, C2, C3, C4 a escolha das alternativas
de gerenciamento de demanda para os critérios analisados € a mesma ordem hierarquica do
método AHP-Entropia. Em contraste, o cenario C5 apresentou uma hierarquia diferente.

Dentre as alternativas, aquela que considera o abastecimento de dgua apenas nos meses
de menor afluéncia (A7) é a pendltima colocada entre todas as simulagdes, e a ultima, caso
sejam tomadas apenas as medidas que considerem alguma medida de gestdo. Isso porque nédo

hd reducdo de consumo para o sistema hidroelétrico, embora tecnicamente apresente
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percentuais de atendimento semelhantes as alternativas que adotam projetos sustentaveis para
residéncias (Al, A2, A3).

Verifica-se no cenario C5 que as alternativas que consideram medidas combinadas de
projetos residenciais sustentaveis (Al, A3, A4, A5), uso de equipamentos economizadores
combinados com reducéo de perdas (A10), e 0 uso dos mesmos equipamentos combinados com
aumento da eficiéncia da irrigacdo (A11), sdo ainda mais preferidas do que as alternativas atuais
que utilizam a transposicdo do abastecimento de dgua do Rio S&o Francisco todos 0s meses
(A6). Uma vez que as citadas tém a capacidade de reduzir 0 consumo, consequentemente
gerando menor pressdo sobre as demandas no reservatorio.

Considerando as necessidades hidricas do semiéarido em que se encontra o reservatério
Epitacio Pessoa, as condicdes de inseguranca hidrica da bacia de transposi¢édo e os diversos
custos do sistema, as alternativas que utilizam o abastecimento de agua no periodo de menor
afluéncia por precipitagdo sao melhor avaliadas em conjunto com alternativas de gestdo que
adotem equipamentos de economia de energia e eficiéncia de consumo (Al12 e A8).

5.3 Simulacdo e classificacio das alternativas tecnologicas de tratamento de aguas

residuarias domésticas.

A simulacdo e classificagdo das alternativas tecnoldgicas de tratamento de &guas
residuarias domésticas podem desempenhar um papel crucial no contexto do ODS 6 ("Agua
Limpa e Esgotamento Sanitario™). O contexto metodoldgico alinha-se as metas do ODS 6, que
visam garantir o acesso universal a agua potavel segura e ao esgotamento sanitario adequado.
A classificacdo visa promover a eficiéncia no uso dos recursos hidricos disponiveis,
especialmente em regides onde a adgua é escassa ou enfrenta pressdo devido ao crescimento
populacional. ldentificar solugbes tecnoldgicas viaveis economicamente e sustentaveis é
fundamental para a implementacdo e manutencdo continuas dessas tecnologias, especialmente
em comunidades com recursos limitados.

Com base nos dados iniciais apresentados na Tabela 1, a entropia de Shannon foi utilizada
para calcular a importancia relativa de cada critério relacionado a classificagao das alternativas
tecnoldgicas de tratamento de aguas residuarias domésticas. Os pesos de todos 0s critérios e a
classificacdo foram obtidos para a classificacdo das alternativas, como demonstrado na Tabela
8. Os pesos de todos os critérios e a classificacdo foram obtidos para a classificacdo das

alternativas, como demonstrado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Pesos dos critérios na Entropia de Shannon.

Critérios Critério Peso  Ranking Peso  Ranking
Remocéo de DBO (C1) 0,072 11
Remocao de Solidos suspensos (C2) 0,072 13
Capacidade de remocéo de Nutrientes (C3) 0,078 6
Capacidade de remocéo de Coliformes Totais (C4) 0,073 10
Ambientais Consumo de energia requerido (C5) 0,076 8 0,609 !
Area necessaria (C6) 0,081 2
Producéo de lodo (C7) 0,086 1
Confiabilidade (C8) 0,072 12
Geracdo de Odor (C9) 0,081 2
Sociais Geracdo de Ruido (C10) 0,078 7 0,237 2
Complexidade de operacéo (C11) 0,079 4
Custo de implantacéo (C12) 0,079 5
Economicos Custo de operacéo e manutencgdo (C13) 0,075 9 0,154 3

Fonte: Autoria prépria

Como visto na Tabela 8, o critério producédo de lodo é o mais importante para escolha da
tecnologia de tratamento de efluentes, seguido por Area necessaria, Geracdo de odor,
Complexidade de operacdo, Custo de implantacdo, Capacidade de remocdo de nutrientes,
Geracdo de ruido, Consumo de energia, Custo de operacdo e manutencdo, Capacidade de
remocao de Coliformes, Capacidade de remocdo de DBO, Confiabilidade e capacidade de
remocao de so6lidos suspensos. Os quatro métodos de MCDM (WSM, TOPSIS, VIKOR e AHP)
foram aplicados aos dados. Os resultados de classificacdo das alternativas tecnoldgicas de
tratamento de aguas residudrias sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Classificacdo das alternativas tecnoldgicas de tratamento de aguas residuérias domésticas a partir da
Entropia de Shannon.

. TOPSIS WSM AHP VIKOR
Ranking Alternativas tecnoldgicas de tratamento de aguas residuarias domésticas
1 W W W W
2 LF LF LF LA+LF
3 LA + LF LA + LF LA+ LF LF
4 U U U U
5 SPT + FA SPT + FA SPT + FA SPT + FA
6 U+FB U+FB U+FB U+FB
7 LoA LoA LoA LoA

**\W: Wetlands; LA+LF: Sistema de lagoa anaerobia + lagoa facultativa; U: Reator UASB; SPT + FA: Tanque
séptico + Filtro anerobio; LF: Lagoa facultativa; U + FB: Reator UASB + Filtro Biologico Percolador de Alta
Carga; LoA: Lodos Ativados Convencionais.

Fonte: Autoria prépria

Com base na utilizacdo dos mesmos pesos obtidos pelo método objetivo da Entropia, 0

resultado da analise multicritério de tecnologia de tratamento de &guas residudrias apresentou
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similaridade, tendo trés métodos com resultados idénticos (TOPSIS, AHP e WSM). Tal como
indicado na Tabela 4, a alternativa Wetlands, ou jardins filtrantes, foi a de melhor desempenho
nas quatro abordagens Entropia-multicritério. Nos métodos de resultados iguais, a alternativa
de Lagoa Facultativa ocupou a segunda colocacdo, seguida do sistema de Lagoa Anaerobia +
Lagoa Facultativa, do reator UASB, do sistema Tanque septico + Filtro anaerdbio, da
combinacdo UASB+FB e com os Lodos ativados na altima colocacdo. O Unico resultado
distinto se deu no método VIKOR com a mudanca de classificacdo do sistema de Lagoa
Anaerdbia + Lagoa Facultativa na segunda posicao, alternando posi¢do com a alternativa Lagoa
Facultativa.

A andlise de sensibilidade foi realizada para quantificar o nivel de variabilidade entre os
modelos em relacdo aos critérios e a classificacdo das tecnologias, revelando como a
classificacdo das alternativas muda devido a variacdo dos pesos dos critérios em cada modelo
hibrido.

Seguindo a metodologia adotada por Mulliner et al. (2016), Lee e Chang (2018), e Araujo
et al. (2022), a analise de sensibilidade foi feita em duas abordagens. Primeiro, os pesos dos
critérios (resultado da entropia de Shannon) foram ajustados em intervalos percentuais para
cada critério individual, de modo que o peso total dos critérios seja igual 1. Os critérios sdo
alterados proporcionalmente, de modo que quando o peso de um critério aumenta, 0S outros
diminuem proporcionalmente (Figura 15). As alteracdes nas classificaces dos municipios
também foram avaliadas com base na representacdo em um coeficiente de sensibilidade (Tabela
9). Nesse caso, o coeficiente representa 0 nimero de critérios que alteraram a classificacdo ao
seu ajuste para aumento ou diminui¢do em 5% ou 50%, seguindo 0 mesmo critério de ajuste
proporcional as alteracdes percentuais.

A figura 15 representa os resultados da analise de sensibilidade, demonstrando como a
mudanca no peso do critério afeta a classificacdo das alternativas. Retangulos verde-escuros
indicam mudancas toleraveis no peso dos critérios (conforme mostrado no painel superior), nas
quais a classificacdo das alternativas ndo e sensivel, enquanto retangulos verde-claros
representam a faixa que contribui para a mudanga unica das alternativas. Em principio, o
comprimento da barra horizontal indica a sensibilidade do critério a mudanca, sendo que quanto
mais curta a barra, maior o nivel de sensibilidade. Os resultados para os 4 métodos MCDM em
cada painel de critério sdo exibidos na seguinte ordem: TOPSIS (topo), WSM, AHP e VIKOR

(parte inferior).



88

Figura 15 — Andlise de sensibilidade por mudanca dos pesos dos critérios.
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Fonte: Autoria propria
Tabela 9 — Coeficiente de sensibilidade

Mudanca no peso do critério
-5% +5% -50% +50%

Método Coeficiente de sensibilidade
0 2 >2 0 2 >2 0 2 >2 0 2 >2
TOPSIS 7 6 0 11 2 0 3 7 3 7 3 3
WSM 12 1 0 11 2 0 11 1 1 9 3 1
AHP 13 0 0 13 0 0 11 2 0 9 4 0
VIKOR 10 3 0 11 2 0 7 4 2 1 5 7

Fonte: Autoria propria

A Figura 16 ilustra a sensibilidade de cada critério de maneira mais simplificada. O eixo
horizontal representa o coeficiente de sensibilidade ao aumentar ou diminuir o0 peso de um
critério em 5% ou 50%. Por exemplo, quando o peso do critério C3 aumenta em 50%, a
classificacdo resultante de A1 > A5 > A2 > A3 > A6 > A4 > A7 muda para A1 > A5 > A2 >
A3 > A4 > A6 > A7. O peso do critério é ajustado em 5% ou 50% para calcular quantas
mudangas ocorrem na classificagdo. Conforme evidenciado na Figura 16, os resultados de

classificacdo para C1 ndo sdo afetados nos métodos TOPSIS, WSM e AHP, e ainda ndo ha
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alteracbes na mudanca percentual para os critérios C1, C2, C4, C5, C8, C10, C11 E C13 nos
métodos WSM e AHP. Por outro lado, C6 e C7 sdo 0s mais sensiveis, principalmente ao usar o

método VIKOR, o qual apresentou alteracGes de classificacdo para todos os critérios.

Figura 16 — Coeficiente de sensibilidade por alteracdo dos pesos no VIKOR, AHP, WSM e TOPSIS.
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Na segunda abordagem para a anélise de sensibilidade, os quatro cenarios descritos na
metodologia sdo levados em consideracdo. Dentro do cenério 1, cada dimensdo é tratada como
igualmente importante. Os trés cenarios em sequéncia se concentram nas areas ambiental
(Cenario 2), social (Cenario 3) e econdmica (Cenario 4). Os pesos para 0s critérios em cada
cenario sao obtidos dividindo o peso da dimensdo pelo niumero de critérios. As classificacGes
em termos de diferentes métodos e cenarios sdo apresentadas no Quadro 9 e no gréfico radar na
Figura 17. Os resultados de classificacdo sdo diferentes em varios cenarios.

Quadro 9 — Ranking nos métodos e cenarios.
Ranking

Cenario Método 1 2 3 4 5 6 7
TOPSIS U w LA+LF SPT + FA U+FB LoA
Cenario 1 WSM LF LA+LF U SPT + FA U+FB LoA

LF
W
(Pesos iguais)  AHP LF w LA+LF U LF U+FB LoA
VIKOR LF W U LA+LF U+FB SPT + FA LoA
o TOPSIS w LF LA+LF U SPT + FA U+FB LoA
(gﬂgigr‘]’tzl) WSM W LA+LF  LF U SPT+FA  U+FB LoA
w

AHP LF LA+LF U SPT + FA U+FB LoA
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VIKOR W LF LA+LF U U+FB SPT+FA LoA

TOPSIS  LF U+FB w U LA+LF  SPT+FA  LoA

Cenario 3 WSM W LF LA+LF U U+FB SPT+FA LoA
(Social) AHP LF w LA+LF U U+FB SPT+FA LoA
VIKOR LF W U+FB U SPT+FA  LA+LF LoA

TOPSIS LA+LF U LF W  SPT+FA U+FB LoA

Cenério 4 WSM  LA+LF LF W U SPT + FA U+FB LoA
(Econdmico)  AHP  LA+LF LF W U SPT + FA U+FB LoA
VIKOR LA+LF LF w U SPT + FA U+FB LoA

Figura 17 — Grafico radar para a classificacdo em termos de diferentes métodos e cenarios.
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No cenario 1, a LF ¢ a alternativa de melhor classificacdo nos métodos TOPSIS, AHP e

VIKOR, com os Wetlands sendo preferiveis no WSM. A partir de uma priorizacdo dos critérios

ambientais (Cenério 2), os Wetlands apresentam o maior desempenho em todos os MCDM’S,

seguidos pelos sistemas que consideram lagoas. O cenério de priorizacdo de aspectos sociais

(Cenério 3) apresentou as maiores variagdes nos resultados dos métodos. A alternativa

Wetlands ocupou a primeira posicdo no metodo WSM, sendo a segunda melhor classificada

nos metodos AHP e VIKOR, e terceira no metodo TOPSIS. O cenéario de preferéncia dos

aspectos econdmicos colocou o sistema LA + LF na primeira posi¢do, com destaque para 0s

Wetlands ocupando a quarta posicao, pior desempenho, no TOPSIS. Destaca-se ainda que os
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LoA desempenharam posicdo fixa e menos desejavel em todos os cenarios e modelos
analisados.

A analise foi feita para quatro métodos Entropia-MCDM (TOPSIS, AHP, WSM e
VIKOR) para selecionar e classificar a preferéncia de alternativas tecnologicas de tratamento
de &guas residudrias no semiarido. Os resultados da ponderacdo de critérios indicaram que
Producéo de Lodo, Geragdo de Odor e Area necessaria sdo as trés maiores prioridades dentre
os critérios de selecdo da tecnologia. Esse resultado indica que a escolha da tecnologia deve
considerar aspectos de uso racional e participativo, sobretudo relacionado a gestdo eficiente de
residuos, ao consenso social e ao aproveitamento sustentavel dos recursos disponiveis
limitados.

Nos ultimos anos tem havido um crescente reconhecimento da importancia do aspecto
ambiental, a medida que tém se ampliado a conscientizacdo sobre a protecdo do meio ambiente
e 0 rigor das leis ambientais. Os pesos obtidos no presente estudo estdo parcialmente
consistentes com resultados de estudos anteriores. Arroyo e Senante (2018) constataram através
do método AHP que o Odor é o critério mais relevante, enquanto Confiabilidade esta entre 0s
dois menos importantes na selecdo de tecnologias de tratamento de aguas residuarias
domésticas em pequenas comunidades. A similaridade com o estudo dos autores se repete entre
a maioria dos critérios, com distingdo para o critério Area requerida, que no nosso trabalho
ocupa a terceira colocacdo pela ponderacgdo da entropia, e na ponderagédo pelo método CBA dos
autores ocupa a Ultima colocacdo. Essa variacdo deve ocorrer pela diferenca de perspectiva dos
tomadores de decisdo da analise subjetiva do CBA, levada em consideracgdo a disponibilidade
de area para a regido da andlise.

Salamirad et al. (2021) propuseram uma ponderacdo pelo método Best-Worst Method
(BWM) e indicaram que os trés critérios mais importantes sdo Consumo de energia, Impacto
dos odores e Producdo de lodo, com duas classificacdes similares nas trés melhores alternativas
classificadas do presente estudo. Seus resultados também indicam critérios ambientais menos
importantes, como remocao de salinidade e de bactérias. A partir da similaridade dos resultados
citados, é possivel observar que a ponderacdo objetiva pela Entropia de Shannon pode ser
considerada a semelhanca das ponderacdes subjetivas do AHP, CBA e BWM, de modo que sua
simplicidade e independéncia se sobressaem a necessidade de montagem de um grupo de
stakeholders.

Além disso, a abordagem Entropia-Multicritério pelos 4 métodos demonstrou resultados
similares. A alternativa de Jardins filtrantes obteve o melhor desempenho sob os critérios

analisados, seguido de Lagoa Facultativa, na segunda colocacdo, em sequéncia do sistema de
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Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa, do reator UASB, do sistema SPT + FA, da combinagéo
UASB+FB e com os Lodos ativados na ultima colocagdo. A mudanca Unica de classificacao se
deu no método VIKOR com a troca de ordem do sistema de Lagoa Anaerobia + Lagoa
Facultativa e a alternativa Lagoa Facultativa. Apesar da robustez apresentada na congruéncia
de resultados das diferentes abordagens hibridas de entropia-multicritério, as limitacGes das
abordagens objetivas devem ser consideradas, de modo que a auséncia de um grupo decisor
pode, ou ndo, distanciar a analise para a realidade por circunstancias especificas ou locais.

Com base no resultado dos 4 métodos, uma analise de sensibilidade foi desenvolvida a
partir da mudanca dos pesos dos critérios. Assim como disposto por Lee and Chang (2018), o
método VIKOR apresentou maior sensibilidade, com o método WSM demonstrando menor
sensibilidade a variacdo percentual. Os resultados de similaridade de classificacBes pelos
métodos sdo consistentes com os estudos de Mulliner (2014) e Lee e Chang (2018). A
cenarizagéo apresentou resultados de LF e os Jardins filtrantes como as melhores alternativas
para 0s cenarios de pesos iguais, de priorizacdo dos critérios ambientais, e de preferéncia por
critérios sociais. As possiveis principais raz6es se dao por essas tecnologias serem melhor
avaliadas em relacdo aos critérios area necessaria, consumo de energia requerido e custo de
operacdo e manutenc¢do. No cenario de priorizacao dos critérios econémicos, o sistema LA+LF
se apresentou como melhor alternativa, em circunstancia de possuir melhor avaliagdo nos
critérios de custo de implantacéo e custo de operacdo e manutencao.

Outros critérios sociais, como impacto visual, aceitacdo publica, ou ainda outros
indicadores ambientais, como remocéo de bactérias e de salinidade, ou até critérios técnicos,
como eficiéncia do sistema e dependéncia do volume de efluente, poderiam ser incluidos e
melhorariam a adequacéo da avalia¢do. Outra possibilidade seria uma reunido clara com todas
as partes envolvidas, desde usuarios até tomadores decisdo, em uma discussdo completa, desde
a escolha dos critérios até a ponderacdo, o que poderia tornar a analise mais consistente e
abrangente.

A classificacdo de tecnologias de tratamento de aguas residuarias em aspectos ambientais,
sociais e econdmicos possibilita serem feitas algumas recomendacGes para a politica de
tratamento de aguas residuarias em regides semiaridas, conforme apresentado no Quadro 10.
Estas recomendac6es visam promover o desenvolvimento sustentavel do tratamento de aguas
residuarias no semiarido, contribuindo na protecdo do meio ambiente e na oferta de agua limpa

e segura para a populacéo.
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Quadro 10 — Recomendacdes propostas a politica de tratamento de aguas residudrias em regides semiaridas.

Recomendac@es para a politica de tratamento de adguas residudrias em regifes semiaridas

i. Melhoria da eficiéncia no tratamento de aguas residuarias: a tecnologia desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento do tratamento de aguas residuais no semiarido. E essencial investir em
tecnologias e inovagBes que melhorem a eficiéncia do tratamento, reduzindo os custos e aumentando a
capacidade de purificacéo.

ii. Integracdo da cadeia de tratamento de aguas residuais: é importante promover a integracdo entre o0s
diversos setores envolvidos no tratamento de aguas residuais, desde a coleta até a disposi¢do final. A
colaboracdo entre empresas, 6rgdos governamentais e especialistas no setor pode trazer vantagens técnicas e
facilitar a implementacdo de solugdes abrangentes.

iii. Incentivo & pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao tratamento de aguas residuais:
é fundamental estimular as empresas a investirem em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que tornem o
tratamento de aguas residuais mais eficiente, sustentavel e econémico. Subsidios, financiamentos e parcerias
com institui¢des de pesquisa podem impulsionar a inovagéo nesse campo.

iv. Ajuste da estrutura tarifaria de saneamento basico: é necessario reavaliar a estrutura tarifaria relacionada
ao saneamento basico no semiarido, considerando a importancia do tratamento de &guas residuarias. Uma
estrutura tarifaria adequada pode refletir o custo real do tratamento e incentivar os consumidores a adotarem
praticas mais sustentaveis em relacéo ao uso e descarte de agua.

v. Aprendizado com experiéncias bem-sucedidas em outros paises: existem diversas na¢des que possuem
sistemas eficientes de tratamento de &guas residuérias. O semiarido pode aprender com essas experiéncias,
identificando as melhores préticas, tecnologias e politicas implementadas em paises com desafios e
caracteristicas semelhantes. 1sso pode auxiliar na formulacdo de estratégias eficazes e acelerar o
desenvolvimento do tratamento de &guas residuais no pais.

vi. Fortalecimento da conscientiza¢gdo e educacdo ambiental: é essencial promover a conscientizacdo da
populacdo sobre a importancia do tratamento adequado das aguas residuarias. Programas de educacdo ambiental
podem ser implementados em escolas, comunidades e midias para informar sobre os beneficios do tratamento
de &guas residuais, incentivar a mudanca de comportamento e estimular a participacéo ativa da sociedade nesse
processo.

vii. Estabelecimento de parcerias publico-privadas: o estabelecimento de parcerias entre o setor publico e
privado pode impulsionar o desenvolvimento do tratamento de aguas residudrias no semiarido. Essas parcerias
podem facilitar o acesso a recursos financeiros, experiéncia técnica e conhecimento, além de promover a
eficiéncia na gestdo e operacdo dos sistemas de tratamento.

Fonte: Elaborado a partir de ANA (2019), ANA (2021).

5.4 Sintese dos resultados da Gestao Sistematica de Recursos Hidricos

A GSRH foi proposta por abordagens multicritério hibridas nas etapas de diagnostico,
quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Na anélise espacial, os resultados demonstraram
que a vulnerabilidade hidrica ndo segue uma uniformidade geografica para regides doadoras,
nem receptoras de dguas da transposi¢@o do rio Sao Francisco, a serem consideradas a Regiao
Fisiografica do Médio Sao Francisco — regido doadora, e para a Bacia Hidrografica do rio
Paraiba — regido receptora. Os resultados apontam que a vulnerabilidade dos municipios no

MSF ¢ tdo critica ou até pior do que a observada nos municipios da BHPB, regido receptora.
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A aplicacdo integrada da modelagem de rede de fluxo e analise multicritério para o
gerenciamento da demanda no reservatdrio Epitdcio Pessoa evidenciou a eficicia e a
equivaléncia de abordagens mais racionais e sustentaveis em comparacao com politicas que
priorizam obras estruturais de grande impacto, como no caso da transposi¢ao. Essa abordagem
integrada ressalta a importancia de medidas mais racionais e ambientalmente sustentaveis no
contexto da gestdo hidrica, em contraste com intervengdes estruturais de maior magnitude. O
investimento em medidas de gerenciamento de implantagao de reuso, mecanismos poupadores,
eficiéncia de irrigacao e controle de perdas, promoveriam a redu¢do nas falhas no atendimento
as demandas do reservatorio.

Ademais, a abordagem hibrida da entropia associada aos métodos multicritérios para
classificagdo e selecdo de tecnologias de tratamentos de aguas residuarias, classifica as
vantagens e desvantagens dos métodos de tratamento em rankings simplificados. Além disso, o
modelo indicou que aspectos de uso racional e participativo, sobretudo relacionado ao consenso
social e ao aproveitamento sustentavel dos recursos disponiveis limitados devem ser cruciais
para a manuten¢ao da qualidade dos rios que mantém a disponibilidade hidrica no semiarido.
Um destaque relevante deve ser dado aos Wetlands, ou Jardins filtrantes. A tecnologia
demonstra aspectos relevantes em termos de sustentabilidade, racionalidade ¢ modernidade,
exemplificada pela melhor classificagdo (ranking) no modelo entropia-multicritério, o que pode
contribuir com um equilibrio entre desenvolvimento e preservagdo ambiental no semidrido.

Em sintese, a abordagem de gestdo sistematica proposta deve acontecer nas diversas
escalas (nacional, regional, bacia hidrografica, municipio, reservatorio, domicilio e propriedade
rural) tomando como base a perspectiva tridimensional da sustentabilidade, isto €, social,
ambiental e econdmica, conforme corroboram Brito et al. (2022), Araujo et al., (2022) e Cordao
et al.(2020).

Para suavizar a convivéncia com as secas frequentes no semidrido e mitigar seus
impactos, foi proposta a implementacdo de uma série de medidas, comegando pelas areas de
suscetibilidade excepcionalmente prioritarias (Quadro 11). Mesmo com o término da seca de
2012-2018 na regido Nordeste e a chegada das aguas transpostas, como apresentado nos
resultados, os municipios e sua populagdo continuam a conviver com a inseguranga hidrica.
Quadro 11 — Proposicdo de medidas de gestdo sistematica com base nos modelos desenvolvidos

Abordagem Escala espacial de Proposicao de medidas de gestao sistematica

multicritério aplicacao
hibrida proposta

baseadas nos modelos
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v Planejamento Integrado entre Comités
Modelo

I _ - v" Planos de contingéncia para enfrentar situagdes de
multicritério Bacia hidrogréfica
hibrido de base do rio Séo emergéncia
SIG para mapear Franscisco . v' Plano de revitalizacdo de bacia transposta
regides em (doadora) e Bacia
vulnerabilidade &  hidrograficadorio v Priorizagéo de medidas de gestdo a politica de agudagem
escassseeri ig'g(rj'ga no  Paraiba (receptora) Integracao da gestdo de agua com programas sociais
v Reforgo de assisténcia técnica agropecuaria
o 4 i i
Modelo hibrido de Investimento em infraestrutura de armazenamento de
modelagem de rede agua(cisternas)
de fluxo e entropia- Reservatério . __ S
N N v" Fomento ao uso de tecnologias otimizadas de irrigacdo
multicritério para (aplicacédo ao
avaliacao de Reservatério v Controle de perdas
alterr_watlvas de Epitacio Pessoa) v" Fomento de utilizagdo de mecanismos poupadores
gerenciamento da
demanda de 4gua v Reuso de agua
v Universalizagdo do esgotamento sanitario
e v iVO & i i i
Classificacio Incentivo a Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologias
hlerarqu~|ca para Regido do Locais de tratamento de efluentes
selecao de semiarido v Estabelecimento d i d it t
tecnologias de : stabelecimento de mecanismos de monitoramento e
tratamento de (es_ca} a controle de langamento de efluentes
municipal) ¢

aguas residuérias

1au v T . s
no semiarido Capacitagdo e engajamento comunitario para o saneamento

v’ Fortalecimento da conscientizacdo e educacdo ambiental
Fonte: Elaborado a partir de ANA (2019), Brito (2021) e ANA (2021).

As agoes se estendem a inclusdo de analises de resiliéncia dos municipios nordestinos,
envolvimento de comités de bacia e conselhos ambientais na tomada de decisdes, estimulo ao
abastecimento por fontes alternativas, implementacdo de campanhas de conscientizagdo e a
promocao da universalizacdo do saneamento por meio de tecnologias sustentaveis. Essas
medidas estruturadas resultam em um plano integrado e abrangente para enfrentar os desafios
da escassez hidrica e promover a GSRH no semiarido.

Com base nos modelos e abordagens hibridas estudadas, ainda foi ¢ realizar uma
importante analise comparativa de resultados distintos entre aplicagdes de métodos
multicritério. A partir do mapeamento de vulnerabilidade a escassez hidrica, verificou-se que
os resultados de classifica¢do fornecido pelo método VIKOR em ambiente SIG dessemelham-
se diante da escolha do método de ponderagdo. Similarmente, a divergéncia ocorre entre os
resultados da andlise espacial obtidos por distintos métodos de ponderagao.

Ademais, as abordagens hibridas a partir das andlises comparativas, equiparando os
modelos WSM, TOPSIS, VIKOR e AHP, permitiram lidar com a incerteza e variabilidade dos
sistemas, enquanto os métodos multicritério proporcionam uma estrutura formal para avaliar

diferentes critérios. A aplicacao por métodos distintos demonstra a necessidade de aplicacdes
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mais robustas, pois a complexidade dos problemas requer uma constante evolugdo das técnicas
para garantir uma andlise precisa e adaptavel as particularidades das situagdes especificas. O
quadro 12 apresenta uma sintese sobre a aplicabilidade dos métodos de ponderacdo e

multicritério utilizados.

Quadro 12 — Quadro sintese de aplicabilidade dos métodos de ponderacdo e métodos multicritério utilizados.

Métodos de
ponderacao

Caracteristicas principais

AHP Simplificado
(Escala de Saaty)

Permite a incorporagdo das preferéncias subjetivas dos decisores, fornecendo uma
estrutura simples e organizada para a preferéncia dos critérios, no que o difere da
complexidade do AHP convencional. No entanto, sua utilizacéo inclui a dependéncia da
subjetividade do decisor, se comparado a métodos objetivos, possibilitando viés nos
resultados. Recomenda-se quando ha especialistas bem informados e com experiéncia
no dominio do problema, capazes de fornecer preferéncias confidveis.

Entropia de
Shannon

Capacidade de lidar com sistemas complexos e dindmicos, proporcionando uma
abordagem flexivel. No entanto, sua aplicabilidade pode ser restrita em situagdes onde
as relagdes entre critérios sdo claras, pois a Entropia de Shannon ndo captura as
preferéncias subjetivas dos decisores. Recomenda-se quando os dados dos critérios sao
razoavelmente bem distribuidos e ndo apresentam valores extremos ou discrepantes.

CRITIC (Criteria
Importance
Through
Intercriteria
Correlation)

Minimiza a subjetividade ao considerar as relagdes entre critérios e subcritérios. Suas
vantagens incluem a consideracdo das interacfes entre os critérios, promovendo uma
avaliacdo mais objetiva. No entanto, sua aplicacdo pode ser limitada em casos de alta
complexidade, onde as rela¢fes entre critérios sdo dificeis de definir ou podem variar
ao longo do tempo. Recomendado quando se dispbe de dados de correla¢do confidveis
e significativos para os critérios.

Meétodo de decisao
multicritério

Caracteristicas principais

WSM (Método da
Soma Ponderada)

O WSM & util quando se pode atribuir pesos distintos para cada critério com base na sua
importancia. Sua simplicidade facilita a interpretacdo, mas a sensibilidade & escolha dos
pesos pode ser uma desvantagem, impactando os resultados. Portanto, 0 WSM pode ndo
ser indicado em situagdes onde a ponderacdo precisa é crucial ou quando a
complexidade da relagdo entre critérios ndo é bem representada por uma abordagem
linear.

TOPSIS
(Technique for
Order of
Preference by
Similarity to Ideal
Solution)

Aplicavel em decisGes onde ha um conjunto pré-determinado de alternativas e permite
uma comparacdo direta entre elas com base nos critérios estabelecidos. Suas vantagens
residem na simplicidade de implementacdo e compreensdo, enquanto suas desvantagens
estdo associadas a sensibilidade na escolha da solucéo ideal e pior possivel.

VIKOR
(VIseKriterijumska
Optimizacija |
Kompromisno
Resenje)

Apropriado para situagcdes em que se busca uma solucdo de compromisso eficiente,
oferecendo uma avaliagdo abrangente de alternativas considerando multiplos critérios.
Suas vantagens incluem a capacidade de encontrar solucdes de compromisso eficientes
e considerar a proximidade da alternativa ideal e pior. Contudo, é importante destacar a
sensibilidade do método aos parametros e a escolha dos pesos, o que pode influenciar
seus resultados.
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AHP (Analytic Indicado para decisbes complexas com hierarquia de critérios. E Gtil quando se busca
Hierarchy Process  estruturar de forma clara as relag6es hierarquicas. A dependéncia da subjetividade do
- Saaty) decisor é uma desvantagem significativa, introduzindo potencial viés nas comparagdes

pareadas. O AHP pode ndo ser adequado em situa¢Bes onde a subjetividade ndo pode
ser controlada ou quando as comparagdes pareadas sdo dificeis de serem estabelecidas
de maneira consistente.

Fonte: Elaborado a partir de Piegat e Salabun (2015), Lee e Chang (2018) e Aradjo et al. (2022).

A seguir, apresenta-se um guia composto por 10 etapas (Quadro 13), delineando a
implementa¢ao da metodologia e estratégias propostas neste estudo. Estas medidas visam
contribuir com a gestdo dos recursos hidricos no semidrido, bem como propiciar uma
ferramenta metodologica pratica e aplicavel.

Inicia-se com a implementacdo da abordagem multicritério hibrida dos recursos
hidricos, fundamentada em dados georreferenciados e informacdes dos hidrossistemas
desenvolvidos nesta tese. Este guia orienta os gestores e tomadores de decisdo, e deve
proporcionar a flexibilidade necessaria para adaptacdo a diferentes contextos e desafios
especificos de cada regido. A abordagem proposta ndo se limita apenas ao aspecto
hidroclimatico, mas também incorpora consideracdes socioecondmicas e ambientais em
perspectiva holistica de gestao da agua.

O planejamento abrange desde a identificagdo das areas mais vulneraveis a escassez
hidrica até o desenvolvimento de planos municipais integrados, proporcionando uma visao
abrangente e integrada para enfrentar os desafios hidricos. Essa flexibilidade e adaptabilidade
tornam a abordagem multicritério hibrida uma ferramenta valiosa para gestores e tomadores de
decisao.

Quadro 13 — Estrutura de implementa¢do da metodologia e estratégias de GSRH propostas.
Etapas de implementacio

Etapa 1. Implementar a Abordagem Multicritério
Hibrida dos Recursos Hidricos no Semiérido
utilizando dados georreferenciados e os critérios
abrangentes discutidos na tese;

Etapa 2. Identificar, por meio dessa metodologia, as
areas mais impactadas temporalmente pelos eventos
de escassez hidrica, destacando aquelas com maior
vulnerabilidade;

Etapa 3. Identificar a incidéncia multicritério espacial
sobre essas regifes para avaliar a suscetibilidade e a
adaptabilidade aos efeitos da escassez de 4agua,
incorporando a modelagem de rede de fluxo para
identificar falhas de abastecimento;

Etapa 4. Incluir, além da abordagem multicritério de
secas e impactos, uma andlise que considere a
capacidade de adaptacéo e resiliéncia dos municipios,
incorporando as metas do ODS6;

Etapa 5. Desenvolver planos municipais de
vulnerabilidade a escassez hidrica integrados com
planos estaduais, de bacia hidrogréfica e de recursos
hidricos, promovendo uma abordagem abrangente e
alinhada;

Etapa 6. Incentivar o abastecimento por meio de
fontes alternativas de dgua e integrar programas de
construcdo de infraestrutura para otimizar os recursos
disponiveis;
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Etapa 7. Envolver os comités de bacia hidrografica e
os conselhos de meio ambiente na tomada de decisdes
sobre a gestdo da escassez hidrica, promovendo a
participacdo ativa da populagdo na resolugdo de
demandas relacionadas a preparagcdo para secas
futuras;

Etapa 8. Implementar campanhas de conscientizagédo
nas areas urbanas, promovendo o uso racional da dgua
e incentivando o reuso. Para as comunidades rurais,
além de promover o uso eficiente para fins humanos,
orientar os produtores sobre praticas de irrigacao
adequadas e espécies adaptaveis ao clima;

Etapa 10. Divulgar mensalmente os resultados
obtidos por meio de diferentes canais de comunicagéo,
como radio, redes sociais e televiséo, visando informar
a populacdo sobre a situacdo hidrica e as estratégias de
gestdo propostas;

Etapa 9. Promover a universalizagdo do esgotamento
sanitario por meio da escolha e implementacdo de
tecnologias de tratamento de A&guas residudrias
sustentaveis, contribuindo para as metas do ODS6.

Fonte: Autoria propria

No contexto da PNRH, propde-se uma estratégia abrangente para enfrentar a escassez
hidrica no semiarido, adotando uma abordagem de gestdo sistematica que integra os aspectos
quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos. A implementacao da abordagem multicritério
hibrida dos recursos hidricos no semiarido utiliza dados georreferenciados e informagdes dos
hidrossistemas.

Ao identificar as areas mais vulneraveis a escassez, avaliamos a suscetibilidade espacial
e a adaptabilidade aos efeitos da escassez, incorporando técnicas de modelagem e
espacializacdo. A GSRH deve avaliar e promover a capacidade de adaptacao e resiliéncia dos
municipios, alinhando-se com as metas do ODS 6 e promovendo uma abordagem holistica na
gestao dos recursos hidricos.

Como ponto crucial, destaca-se ainda a contribui¢do para simplificagdo no processo de
universalizacdo do esgotamento sanitario. A escolha e implementagdo de tecnologias de
tratamento de aguas residudrias sustentdveis, em consonancia com as metas do ODS 6, deve
contribuir significativamente para a melhoria da qualidade da dgua. Além disso, as medidas
propostas buscam incentivar o abastecimento por meio de mecanismos modernos e sustentaveis
de dgua, integrando programas de construcao de infraestrutura, para otimizar o uso dos recursos
disponiveis de maneira sustentavel.

A participacdo ativa da populagdo deve ser incentivada, envolvendo comités de bacia
hidrografica e conselhos de meio ambiente na tomada de decisdes. Campanhas de
conscientizacdo devem ser implementadas nas areas urbanas, promovendo o uso racional da
agua e incentivando o reuso. Para as comunidades rurais, sdo orientadas praticas de irrigagao
adequadas e o uso de espécies adaptaveis, buscando a eficiéncia no consumo.

A divulgacdo regular dos resultados, realizada periodicamente, visa informar a
populagdo sobre a situacdo hidrica e as estratégias de gestdo em curso. Essas medidas nao

apenas reagem a vulnerabilidade, mas antecipam-se a elas, adotando abordagens técnicas e
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sustentaveis para a gestao integrada e equitativa dos recursos hidricos, em alinhamento com os

principios estabelecidos pela PNRH.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O histdrico de escassez de gua nas regides semiaridas do Brasil € um desafio complexo
que continua a desafiar os avancos cientificos e tecnolégicos na administracdo de recursos
naturais. O aumento da demanda por agua, aliado a poluicdo dos mananciais, coloca uma
pressdo crescente sobre os recursos hidricos, representando um obstaculo significativo para o
desenvolvimento socioecondmico dessas areas. A irregularidade nas precipitacdes e as altas
taxas de evaporacao nas regides semiaridas agravam ainda mais essa situacdo, tornando a gestéo
das diversas demandas um desafio arduo diante do crescimento populacional, desenvolvimento
econdmico, rapida urbanizacdo e mudancas climéticas impactantes.

Considerando a abordagem proposta, a criacdo de uma estrutura metodoldgica hibrida
foi justificada pelo intuito de identificar (mediante a modelagem de rede de fluxo), espacializar
(por meio de base SIG) e ordenar alternativas de gerenciamento (abordando tanto a quantidade
quanto a qualidade) por meio de uma classificacdo hierarquica (via entropia - analise
multicritério). A intencdo foi proporcionar uma gestao sistematica e apropriada dos recursos
hidricos no contexto semiarido, alinhada com as metas do ODS 6. A hipdtese sugeriu que a
aplicacdo desse arcabouco metodologico pode respaldar a definicdo de politicas publicas,
oferecendo suporte a tomada de decisGes que contemplam a perspectiva integrada de qualidade
e quantidade na gestdo dos recursos hidricos.

A abordagem metodologica proposta foi feita por meio das seguintes etapas.
Inicialmente, a etapa de diagndstico envolveu a elaboracdo e aplicacdo de um modelo
multicritério hibrido de base SIG, destinado a mapear as regides vulneraveis a escassez hidrica
no semiarido. Em seguida, o aspecto quantitativo foi abordado por meio do desenvolvimento e
aplicacdo de um modelo hibrido que combina modelagem de rede de fluxo e entropia-
multicritério. Por fim, o aspecto qualitativo foi contemplado com o desenvolvimento e a
comparacdo de modelos multicritério hibridos, visando a selecéo e classificacdo de tecnologias
de tratamento de aguas residudrias. As trés etapas da abordagem promoveram uma perspectiva
de gestdo holistica, integrando diferentes aspectos quantitativos, qualitativos, sociais,
ambientais e econdmicos para uma administracao eficaz e abrangente dos recursos hidricos no
contexto semiarido.

Os resultados obtidos a partir da implementacdo da abordagem metodoldgica proposta
ofereceram perspectivas valiosas para a gestdo integrada e eficaz dos recursos hidricos no
contexto semiarido. A etapa de diagnoéstico revelou padrdes significativos de vulnerabilidade a

escassez hidrica, fornecendo uma base sélida para a identificacdo de &reas criticas que
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demandam intervengdes prioritarias. No aspecto quantitativo, a aplicacdo do modelo hibrido de
modelagem de rede de fluxo e entropia-multicritério permitiu uma avaliacdo abrangente das
alternativas de gerenciamento da demanda de agua, destacando estratégias eficazes e
sustentaveis para otimizar o uso desse recurso. Ja no aspecto qualitativo, a comparacdo dos
modelos multicritério hibridos simplifica a selegdo e classifica¢do de tecnologias de tratamento
de aguas residuarias, proporcionando uma base simples para a tomada de decisdes que visam a
preservacdo da qualidade da &gua. Os resultados convergiram para a consolidacdo de uma
abordagem integrada e abrangente, reforcando a importancia da gestdo sistematica para
enfrentar os desafios hidricos no semiérido.

Na abordagem espacial multicritério, foi possivel avaliar as condi¢Bes atuais de
vulnerabilidade a escassez de agua nas regides estudadas. O mapeamento das condi¢des de risco
na regido MSF, como estudo de caso de uma regido doadora de agua por transposicdo, em
comparacdo com a BHPB, uma regido receptora de agua por transposicao, permitiu verificar
que as condi¢Bes dos municipios em regiGes doadoras podem ser tdo criticas quanto as dos
municipios receptores. Nesse sentido, sugerimos que as acOes de gestdo no Brasil ndo se
concentrem exclusivamente na construcdo de grandes e dispendiosas obras de infraestrutura
hidrica, como exemplo de transposi¢cdo, mas que uma gestdo mais eficiente deve ser realizada
por meio de um plano de enfrentamento da seca, buscando solugdes racionais, modernas e
sustentaveis.

A analise comparativa dos métodos de ponderacao revelou uma baixa correlagédo entre
0s pesos dos critérios, mas sua aplicagdo no modelo multicritério representou um acordo mais
significativo. Ao escolher o método de ponderacdo, sugerimos que, sempre que possivel, mais
de um método seja utilizado para uma avaliacdo mais abrangente. Além disso, dentre 0s
métodos aplicados no presente estudo, preferencialmente a implementacdo do AHP
simplificado deve ser realizada, pois é simples e reconhece as opinides de especialistas com
menor risco de interpretacdo equivocada pelo tomador de decis&o.

Diante da simulacéo de alternativas de gestdo da demanda de &gua, foi empregada uma
ferramenta de decisdo que contempla critérios e classifica as alternativas. A rede de fluxo foi
associada a um método de analise multicritério, o entropia-AHP, como uma abordagem hibrida.
Metodologicamente, essa abordagem hibrida permitiu sintetizar os resultados da simulacéo do
hidrossistema, considerando quatro critérios preestabelecidos: atendimento a demanda humana;
atendimento a demanda de irrigacdo; frequéncia do volume do reservatorio abaixo do volume
meta; e reducdo do consumo, resumindo as alternativas de gestdo de demanda em um ranking.

As simulacgdes da rede de fluxo representaram tanto a inseguranca hidrica historica dos
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municipios atendidos pelo Reservatério Epitacio Pessoa devido a secas extremas, quanto a
ineficiéncia na gestdo da crise hidrica. Assim, a partir do ranking das alternativas simuladas,
foi possivel indicar aquelas que propdem mecanismos de economia e aumento da eficiéncia no
uso da agua. Portanto, essas alternativas destacam a necessidade de abordagens baseadas na
racionalidade, modernizacao e sustentabilidade na gestdo da &gua.

Sob a perspectiva da gestdo da demanda de &gua, conclui-se que, com a disponibilidade
de dados referentes ao uso da &gua e caracteristicas fisicas e climatolégicas de sistemas
hidrograficos complexos, é possivel aplicar uma abordagem hibrida de rede de fluxo e Entropia-
AHP para simular e classificar as melhores alternativas para a gestdo da demanda de &gua, 0
que pode apoiar e simplificar o processo de tomada de deciséo.

Ademais, a abordagem de selecdo e classificacdo de tecnologias de tratamento de aguas
residudrias pela abordagem entropia-multicritério indicou a alternativa de Jardins filtrantes
como a mais eficiente. Em seguida, a tecnologia de Lagoa Facultativa, sistema Lagoa Anaerdbia
+ Lagoa Facultativa, reator UASB, pelo sistema TFTF, UASB+FB e, por fim, pelo Lodo
Ativado. Esses resultados oferecem uma perspectiva classificatoria que simplifica a tomada de
decisdo no contexto de universalizacdo do esgotamento sanitario, proporcionando ainda uma
compreenséo aprofundada das eficiéncias relativas das alternativas consideradas.

Contudo, é fundamental observar que, no ambito desta pesquisa, as analises foram
conduzidas considerando informacdes especificas e uma simplificacdo do nimero de critérios,
0 que pode ser considerado uma limitacdo. E importante considerar que analises com
informacdes limitadas podem representar uma deficiéncia de acuracia das analises multicritério.
Outros critérios (em todas as fases do presente estudo) sociais, indicadores ambientais, e
econbmicos ou até critérios técnicos, poderiam ser incluidos e melhorariam a adequacao da
avaliacdo. Outra abordagem para aumentar a robustez do estudo seria promover uma reuniao
detalhada que envolva todas as partes, desde os usuarios até os decisores, abordando
integralmente desde a escolha dos critérios até a ponderacdo, o que poderia resultar em uma
analise mais sélida e completa.

Como diretriz para pesquisas futuras, a abordagem espacial multicritério pode ser
proposta como um plano estrutural (classificacdo) para municipios e bacias hidrogréficas e estar
disponivel em um ambiente web. Além disso, cenarios futuros podem ser avaliados e
disponibilizados ao publico em geral com base em projecdes de crescimento da demanda
hidrica e desenvolvimento econdmico. Novos estudos podem abordar a seguranga hidrica
utilizando praticas modernas, descentralizadas e sustentaveis para complementar o

abastecimento convencional de agua. Dessa forma, a captacdo de dgua da chuva, reuso de agua
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e mecanismos de economia de agua podem ser avaliados como indicadores (fatores de
influéncia).

Para pesquisas futuras sobre a avaliacdo de métodos de ponderacdo em abordagens
espaciais multicritérios, 0 método tradicional AHP proposto por Saaty (1982), com base no
conjunto de matrizes de comparagdo em pares, poderia ser comparado ao AHP simplificado e
a outros métodos objetivos de ponderacao (desvio padrdo, peso médio, entre outros), bem como
a influéncia da variacdo de outros modelos multicritérios utilizados.

Recomenda-se ainda a investigacdo de aceitabilidade e participacdo que possam ser
integrados a modelos multicritério para uma avaliagdo mais abrangente das alternativas de
gestdo propostas. Além disso, é aconselhdvel que os estudos futuros considerem a inclusdo de
critérios adicionais, como sustentabilidade, custo-beneficio, e interesse politico, para uma
analise mais completa e integrada. Outra area de pesquisa promissora seria a aplicacdo de
abordagens semelhantes em diferentes contextos hidrolégicos e em cenarios de mudancas
climéticas, a fim de avaliar a generalizacdo e a adaptabilidade dessas metodologias. A expansao
para diversas regides geograficas permitiria uma compreensdo mais ampla da eficacia dessas
técnicas em cendrios variados, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais

robustas e adaptaveis a gestdo da agua.
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