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RESUMO

Entre os critérios para adequacdo de uma cidade estd o desenvolvimento dos servigos de
saneamento, que englobam o abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, a limpeza
urbana e de manejo dos residuos sélidos, a drenagem e de manejo das &guas pluviais urbanas.
Apesar da importancia desses servicos, a busca pela universalizacdo do saneamento no pais
ainda enfrenta varias barreiras, sendo as cidades de pequeno porte as que mais enfrentam
dificuldades para garantir servicos adequados. Em meio ao panorama deficiente de
abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, o trabalho busca aplicar modelo de apoio a
tomada de decisdao multicriterial para avaliar esses sistemas em municipios da Microrregido
do Curimatau Oriental Paraibano, para através dessa avaliacdo chegar a resultados que
orientem os tomadores de decisdo a alcancar as estratégias para melhoria dos sistemas. Para
realizar a analise dos sistemas foi utilizado a base de dados fornecidos pelos SNIS, e através
de um check list foi desenvolvido uma lista de critérios, sendo 6 critérios da categoria
operacional, 5 critérios da categoria econdémico-financeiro e administrativo e 3 critérios da
categoria qualidade. O método de analise multicriterial utilizado foi 0 método ELECTRE I,
escolhido devido a sua grande aplicacdo para problemas na area de saneamento. A aplicagéo
da metodologia forneceu os resultados de desempenho das cidades em cada categoria, sendo
na categoria operacional a cidade de Araruna com a melhor desempenho e a cidade Dona Inés
com o pior cenario, ja na categoria econdémico-financeiro e administrativo a cidade com
melhor desenvolvimento foi a de Solanea e as cidades de Tacima, Cacimba de Dentro e Dona
Inés as que mais necessitam de melhorias na categoria, no que se refere a categoria qualidade
todas as cidades apresentaram desempenho equivalente. Quando é levado em conta as trés
categorias a cidade com os melhores sistemas foi a de Solanea e a que mais necessita de
melhoria foi a cidade de Dona Inés. Assim, a pesquisa conseguiu abarcar seu objetivo indicar
0s pontos que podem trazer melhorias nas condicGes de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario das cidades da Microrregido do Curimatal Oriental Paraibano. No mais, espera-se
que o0 método possa ser utilizado em outras localidades e incluindo a analise dos sistemas de
coleta de residuos e drenagem.

Palavras-Chave: Saneamento Basico. Método ELECTRE II. Sistema de informacdo sobre
Saneamento.



ABSTRACT

Among the criteria for adapting a city is the development of sanitation services, which include
water supply, sewage, urban cleaning and solid waste management, drainage and urban storm
water management. Despite the importance of these services, the search for the
universalization of sanitation in the country still faces several barriers, with small cities facing
the most difficulties to ensure adequate services. In middle of poor water supply and sanitary
sewage, the study seeks to apply a multicriteria decision support model to evaluate these
systems in cities in Microregion of Eastern Curimatau of Paraiba, through this evaluation to
arrive at results that guide the decision makers to reach the strategies for improvement of the
systems. In order to carry out the analysis of the systems, the database provided by the SNIS
was used, and a check list was developed with a list of criteria, 6 criteria of the operational
category, 5 criteria of the economic-financial and administrative category and 3 criteria of the
category quality. The method of multicriteria analysis used was the ELECTRE Il method,
chosen due to its great application to problems in area of sanitation. The application of the
methodology provided the performance results of the cities in each category, being in the
operational category the city of Araruna with the best performance and the city Dona Inés
with the worst case scenario, already in the economic-financial and administrative category
the city with the best development was that of Solanea and the cities of Tacima, Cacimba de
Dentro and Dona Inés that most needed improvements in the category, with regard the quality
category was concerned, all the cities presented performance equivalent. When taking into
account the three categories, the city with the best systems was that of Solanea and the one
that needs the most improvement was the city of Dona Inés. Thus, the research was able to
include its objective to indicate the points that can bring improvements in the conditions of
water supply and sanitary sewage of the cities of the Microregion of Eastern Curimatad of
Paraiba. In addition, it is expected that the method can be used in other locations and
including the analysis of waste collection and drainage systems.

Keywords: Basic Sanitation. ELECTRE Il Method. Sanitation Information System.
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1 INTRODUCAO

A partir do surgimento dos aglomerados urbanos vem sendo realizado esforcos para
garantir o bem-estar social. Para tanto, € necessario que as medidas tomadas atinjam a maior
parte da sociedade e contribua na formagéo de um ambiente adequado para vivéncia de todos.

O conceito de ambiente adequado é abordado no Estatuto das Cidades, em que entre
0s objetivos da Lei Federal N° 10.257/2001 esta a garantia do direito a cidades sustentaveis,
entendido como o direito a terra urbana, & moradia, ao saneamento ambiental, & infraestrutura
urbana, ao transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e
futuras geracdes.

Assim, o conceito de adequacdo de um ambiente esta diretamente ligado a
disponibilidade de servicos de saneamento, servicos esses que englobam o abastecimento de
agua, o esgotamento sanitario, a limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, a drenagem
e de manejo das &guas pluviais urbanas.

No Brasil 0 saneamento basico é um direito assegurado pela Constituicdo e instituido
através da Lei n° 11.445/2007 que estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento
basico. As condicionantes do saneamento basico possuem grande importancia pois 0s
aspectos sanitarios e ambientais estdo estreitamente associados ao contexto social, econémico,
juridico e institucional, tanto das familias quanto do préprio ambiente. A influéncia desses
aspectos também abrange atores como a renda média domiciliar, o produto interno bruto, a
escolaridade, a inclusdo social e as condi¢cdes de moradia, que sao fatores decisivos para que
se alcancem melhores condicdes de salubridade e, por efeito, de qualidade de vida
(GRISOTO, 2011).

Apesar da importancia do saneamento, o Brasil ainda possui muitos problemas com
relacdo a essa infraestrutura, que associado a desigualdade social, dificulta a universalizacdo
desse servico. Esses pontos se interligam, pois, a populagdo sem acesso a esse servigo esta
localizada, predominantemente, nas areas rurais isoladas, em municipios de baixo
desenvolvimento humano e pequeno porte ou em periferias e areas de urbanizacdo informal e
precaria (IPEA, 2010).

A busca pela universalizagdo dos servigos de saneamento ja movimentou, em varias
fases da historia do pais, diversos planos e investimentos. No entanto, de acordo com o
Instituto Trata Brasil (2012) com o aporte atual de recursos a universalizacdo sé sera atingida
em 2060.
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Logo, o empenho das esferas do poder federal, estadual e municipal esté distante de
garantir o direito universal ao saneamento basico no Brasil. Conforme afirma Reis (2016), a
auséncia, insuficiéncia ou ineficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, drenagem urbana e de manejo dos residuos solidos estd relacionada a falta de
equilibrio entre a acelera¢do do crescimento populacional e o progresso econémico e social,
devido a questdes politicas e de gestdo.

Outro ponto abordado por Oliveira (2016) a respeito dos servigos de saneamento no
Brasil, aponta que apesar de todos 0s servicos apresentarem sua importancia e estarem
devidamente interligados, historicamente o abastecimento de &gua € considerado o
componente mais importante. A relevancia pode ser verificada pela cobertura, de maneira que
grande parte dos municipios brasileiros possuam agua encanada enguanto ndo apresentam
solucdo adequada para os servicos de coleta de residuos e drenagem pluvial estdo
concentrados.

Esse panorama de desigualdade dos servigos de saneamento, ainda se estende as
caracteristicas geograficas, e € retratado pelos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a partir da Pesquisa Nacional do Saneamento Béasico (PNSB). Quando se
analisa panorama dos servicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitarios, que sao
as condicionantes mais abrangentes do saneamento basico, tém-se que a Regido Norte do pais
€ a que apresenta a menor proporcao de municipios com coleta de esgoto (13,3%), enquanto a
Regido Sudeste apresenta a maior, na ordem de 95% (IBGE, 2011). No que diz respeito ao
abastecimento de agua, a PNSB IBGE (2010) aponta que quase todos os municipios
brasileiros contavam com servico de abastecimento de &gua em pelo menos um distrito, e
somente 33 dos 5.564 municipios brasileiros ndo dispunham de rede geral. A metade dos
municipios que ndo contavam com rede (63,3%) estdo na Regido Nordeste, majoritariamente
no Estado da Paraiba. Ainda de acordo com o censo do IBGE (2010) essa desigualdade
tambem esté relacionada ao porte do municipio, sendo aqueles de pequeno porte (50 mil
habitantes) os que possuem as piores condi¢Bes de infraestrutura urbanistica basica, sendo
uma delas a de saneamento.

Apresentado o panorama deficiente dos servicos de abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario vé-se a importancia da avaliacdo desses sistemas com intuito de buscar
melhorias.

Para analise coerente dos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
devem ser levadas em conta diversos objetivos. Assim para esse tipo de analise € indicado o

uso da analise multicriterial, que se sobressai pois tem objetivo de em cenarios complexos
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tornar os problemas mais claros, o que facilita a avaliacdo das alternativas. A clareza dos
resultados ocorre devido a aplicagdo do método tornar os problemas mais estruturados,
facilitando a avaliacdo das alternativas disponiveis, tornando os metodos multicritério de
apoio a decisdo instrumentos de grande importancia para o0s gestores atualmente
(LONGARAY et al. 2016)

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aplicar modelo de apoio a tomada de decisdo multicriterial para avaliar a qualidade
dos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitdrio dos municipios da

Microrregido do Curimatal Oriental Paraibano.

2.2 Objetivos especificos

o Relacionar uma lista de critérios, com base no SNIS, que possam representar
de forma clara e eficiente as condi¢des operacionais, econdmico-financeira e administrativa e
de qualidade dos sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario;

. Realizar a caracterizacdo, utilizando o método ELECTRE Il dos sistemas de
abastecimento e esgotamento sanitario das cidades que comp@e a microrregido do Curimatad
Oriental Paraibano;

. Conceber um ranque segundo o desempenho em trés categorias e de forma
geral dos sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario dos municipios em
estudo, através da aplicacdo do modelo de apoio a tomada de decisdo multicriterial;

o Indicar os critérios que podem trazer melhorias nas condi¢des de abastecimento

de dgua e esgotamento sanitario dos municipios em estudo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os pontos relevantes da pesquisa bibliografica
execucdo durante a pesquisa, incluindo os assuntos sobre beneficios do saneamento basico,
universalizacdo, abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, indicadores e analise

multicriterial.

3.1 Saneamento basico e seus beneficios

O saneamento basico é considerado como o conjunto de servigos, infraestruturas e
instalacBes operacionais constituidos da atividade de abastecimento de agua potavel que
envolve o abastecimento publico de 4gua potavel, desde a captacdo até as ligacbes prediais, da
atividade de esgotamento que se refere a coleta, transporte, tratamento e disposi¢édo final
adequados dos esgotos sanitarios, assim como a atividade de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos que diz respeito a coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final do
lixo doméstico e do lixo originario da varricdo de vias publicas e também a atividade de
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas que corresponde ao transporte, detencdo ou
retencdo para 0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicdo final das aguas
pluviais drenadas nas areas urbanas (BRASIL, 2007).

Essas condicionantes que compdem o0 saneamento basico trazem diversos beneficios
para regido em que é instalado. Esses beneficios podem ser estendidos a varios setores da
sociedade, a World Health Organization (2014) aponta que os principais beneficios sdo nas
areas de saude, economia, meio ambiente e qualidade de vida.

A importancia dos servicos de saneamento basico em relacdo a economia é ressaltada
por sua capacidade de multiplicacdo do capital, essa associacdo com a riqueza é devido a
valorizacdo e modernizacdo da infraestrutura urbana (MAGALHAES, 2014). No panorama
brasileiro Hiratuka et al. (2009) estimam que para cada R$ 1 bilhdo de investimentos no setor
de saneamento hd aumento de R$ 1,7 bilhdo no valor da producéo da economia e geracéo de
42 mil novos empregos diretos e indiretos em toda cadeia produtiva.

No caso da saude publica para cada real investido em saneamento basico no Brasil,
economizam-se cinco reais em atendimento medico (BRASIL, 2004). No entanto &
importante verificar que essa proporcao entre investimento em saneamento e salde publica

ndo é homogénea para todas as regides, ja que quanto mais desenvolvido estiver o sistema de
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saneamento menor serd o retorno do investimento quanto a reducdo das doencas causadas

pelo déficit dos servigos de saneamento.

3.2 Universalizacao X Déficit

Diante de todos os beneficios para a sociedade anteriormente apresentados, é
possivel inferir que os servicos de saneamento devem atingir maior abrangéncia. No Brasil o
direito a saneamento para todos é garantido por lei pelo principio da universalizagdo,
principio esse definido como a progressiva ampliacdo do acesso ao saneamento basico de
todos os domicilios do pais (BRASIL, 2007).

No entanto, para que esse principio seja executado é necessario que haja
investimento no setor, para o Brasil alcancar a universalizagdo no condicionante esgotamento
sanitario seriam necessarios 9,3 bilhdes de dolares e para a condicionante abastecimento de
agua 6,9 bilhGes de dolares (HUTTON, 2012).

Apesar dos investimentos ja realizados no setor, ainda falta muito para que todos 0s
cidaddos brasileiros tenham seu direito de acesso ao saneamento basico garantido. Um dos
problemas. Um dos problemas que acaba por gerar essa situacdo diz respeito a origem dos
investimentos, ja que no Brasil, historicamente, 0s investimentos no setor de saneamento
basico sdo realizados principalmente pelo setor publico, no entanto, existia uma indefinicéo
de responsabilidades entre os entes federativos o que acabava gerando problemas e demora na
aplicacdo dos recursos destinados aos sistemas de saneamento. Assim, em alguns casos a falta
de participagdo do setor privado nos investimentos acaba por dificultar a expansdo. Quando
ocorre o investimento outro problema a ser enfrentado é a forma de torna-lo eficiente, para
isso esses deveriam atender a requisitos técnicos, ambientais, sociais e econdmicos.
(LEONETI; PRADO e OLIVEIRA, 2011).

Somada a parte institucional o setor ainda sofre problemas politico-sociais, que
abrange desde a complexidade na adogdo de um modelo tarifario que consiga abarcar 0s
custos e a universalizacdo dos servigos, até as falhas de mercado e infraestrutura que
envolvem o setor (CANDIDO, 2013).

Além desses varios fatores apresentados que dificultam a ampliacdo do sistema de
saneamento basico brasileiro ha também outra dificuldade a ser vencida, as desigualdades
geogréficas nos servicos que acabam variando muito em cada regido do pais. Essas
desigualdades dizem respeito principalmente a dois aspectos, o da distribui¢do dos servicos de

saneamento e posteriormente o da dificuldade de ampliacdo. A deficiéncia de um desses
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aspectos, ou de ambos, acaba por agravar o cenario do saneamento tornando ainda mais
frequente a existéncia de areas que ainda n&o apresentam tal servico (JUNIA, 2011).

Quando os investimentos no setor de saneamento se tornam efetivos no Brasil sdo
feitos através da criacdo de planos. No ano de 1968 foi criado o Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA) que teve o objetivo de atender as demandas dos servigos de
saneamento basico. O plano foi implementado dois anos depois da sua criagdo com apoio e
financiamento de diversas instituicbes e bancos nacionais, além da criacdo das companhias
estaduais de saneamento. No entanto, a ampliacdo desses servi¢os ocorreu de forma desigual,
sendo o servico de abastecimento de agua privilegiado, pois representavam menor custo e
propiciava retorno mais rapido através das tarifas (CLEMENTINO, 2014).

Essa realidade de desproporcionalidade de recursos entre os componentes do
saneamento basico priorizacdo do servigo esta retratada no Panorama do Saneamento Basico
no Brasil que mostra que os investimentos nesse setor feitos pelo Governo Federal ainda a
maior parte dos recursos (73,8%) foram destinados ao abastecimento de &gua e esgotamento
em detrimento das de drenagem de aguas pluviais e manejo de residuos sélidos
(BORJA,2011).

A priorizagdo de uns servigos em detrimento de outros abre brecha para discussdes
em que estudos como os desenvolvidos por Sandy Cairncross, Duncan Mara, Richard
Feachem, Steven Esrey e D. J. Bradley que evidenciam a importancia dos componentes de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario desses do para a saude publica, enquanto uma
outra linha das pesquisas apontam a relevancia das acdes de residuos solidos e drenagem
urbana para a prevencao e promogdo da salde como as desenvolvidas por Sisinno; Azevedo,
Souza e col e Moraes. Em meio as discussdes sdo inegaveis os efeitos negativos causados
pelos baixos investimentos publicos em residuos solidos e drenagem urbana, que acabaram
por gerar um cenario conturbado de enchentes, inundages e de criticidade da destinacdo final
dos residuos (BORJA, 2014).

Mesmo a abrangéncia dos servigos de saneamento basico nesta pesquisa optou-se por
adotar uma abordagem mais concisa, com enfoque ao abastecimento de agua e esgotamento
sanitario. Essa escolha foi embasada na presenca de informacgdes voltadas ao servico de
esgotamento e abastecimento de agua apresentarem séries historicas e informacGes de mais
localidades, enquanto as informagfes dos servigos de limpeza urbana, residuos solidos,
drenagem e &guas pluviais apresentam informagdes de periodos mais recentes e de uma menor

abrangéncia de cidades.
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O cenério brasileiro quanto aos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitario é retratado no Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto do ano de 2016, que
mostra a abrangéncia dos servicos de saneamento no brasil em progresso, Os dados retratam
que para o sistema de abastecimento de agua na média do pais, o indice de atendimento total
com rede de abastecimento de agua (IN055) é de 83,3% , apesar de ser o servi¢co de maior
cobertura, ainda ndo atingiu a universalizacdo. No caso da coleta de esgoto o diagndstico
aponta um cenario mais critico, sendo a média do pais é igual a 51,9% da populacdo atendida
com a coleta de efluentes, dessa parte coletada a 74,9% passa por algum tipo de tratamento.
Apesar das melhorias o pais ainda necessita de muita infraestrutura para atingir sua
universalizagéo (SNIS, 2016).

3.3 Abastecimento de 4gua

A 4gua € um recurso essencial para vida, sendo assim é necessario disponibiliza-la
para as populacbes em quantidade e qualidade adequadas. A funcdo de fornecimento de agua
é cumprida através do uso do sistema de abastecimento de agua, que de acordo com Oliveira
(2016) ¢é definido como sendo o conjunto de equipamentos, procedimentos, estruturas e
servicos com a funcdo de processar, armazenar, transportar e distribuir &gua potavel destinada
ao atendimento de uma comunidade com a finalidade de consumo domeéstico, servicos
publicos, consumo industrial e outros usos.

O abastecimento de &gua apresenta beneficios na perspectiva sanitaria e social
através do controle e prevencao de doengas, introducdo de habitos higiénicos na populagéo,
facilidade de limpeza publica e fornecimento de conforto, bem-estar e seguranca. Do ponto de
vista econdmico, o abastecimento de dgua gera, por exemplo beneficios no setor industrial e
turistico gerando emprego e progresso as comunidades, além disso a influéncia na economia
se estende a reducdo dos custos com saude publica e morbidez, devido ao aumento da
expectativa de vida de uma populagdo e a vida produtiva do individuo (BRASIL, 2007).

Desta maneira, para que esse sistema funcione de forma eficiente, é necessario que
ele se adeque a realidade local. Para escolha correta do método, da técnica e dos
equipamentos utilizados para o fornecimento da agua é necessario levar em conta diversos
fatores que dependem da natureza local no que se refere aos aspectos climaticos, topogréaficos

e de qualidade do manancial utilizado, e também envolvem parametros ligados a capacidade
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operacional da localidade onde o sistema sera instalado e o tamanho da populagdo que iré ser
atendida (OLIVEIRA, 2016).

Quanto aos varios tipos de sistemas que podem ser utilizados, para o abastecimento
de 4gua em uma cidade, a op¢do mais utilizada é a rede de distribuicdo, jA no caso das
comunidades rurais, cujos domicilios se encontram muito afastados, as solugdes mais
indicadas sdo solucdes alternativas que consigam suprir a necessidade de cada domicilio, e
em casos de populacdes mais concentradas pode-se usar também a solucdo da rede de
distribuicéo.

Nessa pesquisa o0 foco serd em sistemas de abastecimento de dgua através de rede
distribuidora, que apesar das especificidades de cada municipio, sdo todos constituidos por
manancial, captacao, estacdo elevatdria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatorio e
rede de distribuicdo (SILVA, 2015).

3.4 Esgotamento sanitario

Um sistema de esgotamento sanitario é o conjunto de equipamentos, procedimentos,
estruturas e servigos que funcionam com o intuito de tratar de forma adequada os esgotos
sanitarios, que de acordo com Silva (2015) é a unido de rejeitos liquidos composto pelo
esgoto doméstico (os efluentes produzidos nos domicilios, apartamentos e comércio), as
aguas de infiltracdo (dguas que se infiltram nas tubulacbes e que sdo previstas nos célculos
das vazdes) e 0s esgotos industriais (resultantes de fabricas e industrias).

Através do tratamento dos efluentes é garantida a protecdo do meio ambiente e
melhoramento da salde publica. Além disso, as solugdes sanitarias objetivam evitar a
poluicdo do solo e das aguas, bem como preservar os multiplos usos das aguas e condicdes
béasicas de higiene e bem-estar (SILVA, 2015).

Além dos beneficios provenientes de um sistema de esgotamento sanitario é
importante que se reconheca os transtornos causados devido a sua auséncia. Dentre estes
pode-se citar a contaminagdo do solo e das fontes de &gua e o aumento na transmissdo de
diversas doencas para as populagdes (UBERABA, 2006).

Para que seja projetado um sistema de esgotamento sanitario em ambiente urbano em
que ha menos espacos para solucdes individuais, 0 mais adequado é que se utilize técnicas de
coleta de efluentes por rede. Em geral um sistema convencional de esgotamento sanitario é
composto por ligacdo predial, rede coletora, coletor tronco, interceptor, estacdo elevatoria,
emissario, estacdo de tratamento e disposicao final (BERNARDES e SOARES, 2004).
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3.5 Indicadores

Para realizar uma avaliacdo do cumprimento dos objetivos de um sistema de
saneamento podem ser utilizadas uma grande variedade de técnicas e ferramentas, em meio as
indmeras opgbes uma das principais técnicas é o controle ou auditoria gerencial baseada em
indicadores de gestdo (ALEGRE et al., 2006).

Os indicadores sd@o instrumentos empregados na transmissdo de informacdes sobre a
situacdo de determinado objeto observado, ademais, os indicadores possuem a capacidade de
anélise e acompanhamento de fendmenos até mesmo ndo detectaveis em termos imediatos.
Em sua esséncia os indicadores representam um conjunto de dados, informacbes e
conhecimentos relativos a um determinado fenémeno, essa representatividade torna o
indicador capaz de expressar, de maneira simples e objetiva, as caracteristicas essenciais e 0
significado do fendmeno posto em andlise, atingindo assim um abrangente publico que vai
desde os tomadores de deciséo até a sociedade em geral (OLIVEIRA, 2016).

Os indicadores se tornaram representativos no ambito nacional dos sistemas de
saneamento a partir da a Lei n°1.445/2007. Essa Lei reconheceu a importancia da definicéo e
utilizacdo de indicadores como forma de supervisionar o desenvolvimento do setor. A
utilizacdo de indicadores no setor foi instigado porque a referida Lei instituiu que a entidade
reguladora deverd editar normas relativas as dimensfes técnica, econbmica e social de
prestacdo dos servicos, por meio da definicdo de padrdes e indicadores de qualidade de sua
prestacdo, sendo assim a utilizacdo desses indicadores é capaz de efetuar um diagndstico da
situacdo e de seus impactos nas condigdes de vida da populagdo e apontar as causas das
deficiéncias detectadas (OLIVEIRA, 2016).

Desde sua criagdo em 1995, o SNIS transformou-se no maior e mais importante
banco de dados do setor de saneamento brasileiro. Essa importancia se da devido a
abrangéncia das informac6es fornecidas, pois no sistema estdo apresentadas informacdes de
carater operacional, gerencial, econémico, financeiro e de qualidade, esses indicadores ao
serem analisados de forma separada ou em conjunto contribuem para o planejamento e
execucdo de politicas puablicas, a orientacdo da aplicagdo de recursos, a avaliacdo de
desempenho dos servicos, o aperfeicoamento da gestdo, elevando os niveis de eficiéncia e
eficacia (CARVALHO, 2013).

A importancia do uso de indicadores para analise dos sistemas de saneamento é
bastante difundida, sendo as vantagens de sua utilizacdo defendidas dentre os pesquisadores

que estudam esse tema. Schneider et al.(2010) defendem que a escolha adequada de um
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sistema de indicadores, garante um conhecimento conjunto do funcionamento dos servigos de
saneamento, essa integracdo de informacgdes ajuda na identificagdo das fragilidades e
potencialidades. Outros pesquisadores que expBe sobre o uso de indicadores sdo Vieira e
Baptista (2008), ao evidenciar que para um programa publico passar por uma avaliagdo
adequada € necessario 0 uso de indicadores que possam dimensionar a eficacia através do
grau de cumprimento dos objetivos mensurar a eficiéncia por meio do nivel de utilizagdo de
recursos frente aos custos em disponibiliza-los, além de servirem para aferir a efetividade
social ou impacto do programa.

Quando se analisam os indicadores que expressam 0s servicos de abastecimento de
agua e de esgotos sanitarios, tem-se que atentar a selecdo dos indicadores. Essa selecdo
independe do tamanho do sistema, pois em sistemas de diferentes portes existem atividades,
responsabilidades, investimentos diario e de longo prazo, além de acBes de natureza continua.
Tendo em vista a complexidade dos sistemas, os indicadores devem expressar as suas
situacdes e também identificar, com antecedéncia, a necessidade de manutencdo ou ampliacéo
das estruturas nesses sistemas (GALVAO JUNIOR E SILVA, 2012).

3.6 Analise Multicritérial

Quando se tem dados a respeito de um determinado fendmeno e busca-se obter uma
conclusdo a respeito das informac6es contidas por esses dados é necessaria a utilizacdo de um
método de analise. Uma das formas mais simples de avaliagdo é a andlise custo-beneficio, que
considera os custos envolvidos na execu¢do de cada alternativa com relacdo aos beneficios
monetarios produzidas pela mesma. No entanto, essa forma de analise se torna restrita e
incoerente em problemas que envolvem varios indicadores, nesses casos é indicado aplicar
métodos mais complexos e abrangentes de apoio & tomada de decisdo (CORTES, 2009).

No cenério dos sistemas de saneamento basico em que sdo envolvidas questfes
multiobjetivas, é necessaria a aplicacdo de um método de andlise que leve em conta 0s
distintos objetivos de forma isolada e de forma combinada para chegar a situacdo tida como a
mais adequada. A analise multicritério é bastante apropriada para ser utilizada no processo de
tomada de decisdo na area do saneamento, uma vez que nessa area, boa parte dos problemas é
caracterizado por incertezas, diversos objetivos, dificuldade na identificacdo do decisor e uma
estrutura sofisticada de alternativas. Além disso, ainda sdo considerados os diferentes
horizontes de planejamento, com a definicdo de alternativas a curto, médio e longo prazos
(PAULA, 2013).
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Dentre os beneficios da analise multicritério estd a capacidade das abordagens
multicritério refletirem o juizo de valores dos decisores, dado que essa condi¢do subjetiva
funciona como uma base para a discussdo, pois representam formas de orientacdo em
situacbes onde eventos desconhecidos podem afetar os resultados e existem diferentes
possibilidades de ag&o para chegar ao resultado requerido (CORTES, 2009).

Quanto as desvantagens, Oliveira (2016) cita como a principal delas a inexisténcia de
um Unico método de aplicacdo que supra as deficiéncias de todos os métodos conhecidos.
Desta maneira, os distintos métodos fazem com que ndo haja uma definicdo evidente da

adequacdo entre a melhor situacéo para o melhor método a ser empregado.

3.7 Metodo ELECTRE.

Sendo assim, para a avaliar a complexidade de sistemas de abastecimento de &gua
um dos métodos multicritério que se adequa € o Elimination et Choix Traduisant la Réalité
(ELECTRE), devido a vasta aplicacdo do método em trabalhos cientificos semelhantes ao do
escopo desse trabalho, de acordo com encontrado Ishizaka e Nemery (2013) houve um
aumento de aproximadamente 80% nas publicacGes que utilizam esse método em revistas,
jornais e periddicos da plataforma académica Science Direct.

Além da alta frequéncia do uso do método este se apresenta bastante versatil sendo
utilizado com sucesso em diversas areas, tais como gestdo ambiental, da, agricultura e
floresta, energética, hidrica, de financiamento, transporte e militar (ISHIZAKA E NEMERY,
2013).

O método ELECTRE, é uma ferramenta utilizada em situacdes problematicas em que
se busca analisar a superacdo entre as alternativas, sendo assim, classificado como um método
multicriterial de sobreclassificagdo (ALMEIDA, 2013). Para fundamentar o processo de
tomada de decisdo esse método de analise multicritério é aplicado em duas fases. A primeira
que consiste em uma comparagdo par a par entre as alternativas, fazendo assim uma
construcdo de preferéncia. Posteriormente na segunda fase € aplicado o algoritmo em que o
problema da fung&o construida é resolvido, ocorrendo assim a sobreclassificagdo (OLIVEIRA
etal., 2013).

Para cada problema existe uma verséo do ELECTRE mais adequada a ser utilizada.
Para uma problematica de escolha onde pretende selecionar as melhores alternativas, é
aplicavel os métodos ELECTRE I, IV (OLIVEIRA et al., 2013). Quando o objetivo é ordenar
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as alternativas do melhor para o pior € aconselhavel o uso dos métodos ELECTRE II, Ill e IV
(GOVINDAN; JEPSEN, 2014).

Sobre 0 meétodo ELECTRE Il este & considerado como um método né&o-
compensatdrio que requer informacdes relativas importancia entre os varios objetivos, ou seja,
pesos dos critérios. Para definicdo desses pesos podem ser utilizadas técnicas de calculos ou
de expressdes de julgamento de valor. Assim, com a definicdo dos pesos o método acaba por
favorecer as acGes que possuem melhor performance média (MORAIS e ALMEIDA, 2003).

Este método, no seu processo de anélise, resolve o problema pelo método da
ordenac&o, baseado em critérios verdadeiros e que utiliza os conceitos de concordancia e
discordancia para construir as relagdes de sobreclassificacdo forte e fraca, em um conjunto de
alternativas (GOMES; GOMES, 2012).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas metodoldgicas realizadas na execucdo da
pesquisa, incluindo todas os detalhes do planejamento, de caracteristicas cientificas, local e

desenvolvimento do método multicritério utilizados para atingir os objetivos do estudo.

4.1 Planejamento da pesquisa

Figura 1- Fases de planejamento da pesquisa

Fase decisoria Fase construtiva Fase executiva Fase redacional

Fonte: Elaborada pela autora.

A pesquisa foi planejada e desenvolvida basicamente em quatro etapas, como
identificadas na Figura 1. Na fase decisoria foi feita a escolha do tema e partir disso a
identificacdo e definicdo do objetivo da pesquisa. Em seguida, na fase construtiva foi
elaborado um plano de pesquisa, o qual baseado no objetivo definiu os métodos da pesquisa.
A partir da definicdo do método foi dado inicio a parte de execucdo, sendo o método aplicado
para obtencdo dos dados. Por Gltimo foi elaborado a fase redacional, onde foi feita a analise
dos dados e informag0es obtidas na fase executiva, visando obter a conclusdo da pesquisa.

4.2 Caracteristicas cientificas da pesquisa

Em uma pesquisa cientifica hd diversas caracteristicas, e para cada caracteristica
tipos de classificacdo, a definicdo de cada caracteristica pelo pesquisador é importante para
validar o método cientifico utilizado na pesquisa.

No que se refere a abordagem, os métodos de pesquisa sdo classificados em
gualitativos e guantitativos. O enfoque qualitativo busca entender o fendmeno coletando
dados sem a necessidade de medicdo numérica e para isso utilizam técnicas como entrevistas
abertas, discuss@o em grupo e avaliagdo de experiéncias (AUGUSTO et al., 2013). Por sua
vez, o enfoque quantitativo testa hipoOteses atraves da coleta de dados com valores numéricos
e com uso de uma amostragem representativa com a finalidade de estabelecer padroes. Com
base nestas defini¢des, pode-se afirmar que a pesquisa teve enfoque quantitativo na etapa de
entrevistas para definicdo dos pesos dos critérios e qualitativo nas etapas de utilizacdo de

literaturas para definicdo de modelos matematicos e variaveis.
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Quanto a area da ciéncia, as pesquisas sdo classificadas em quatro tipos denominadas
de tedrica, metodoldgica, empirica e pratica. A tedrica diz respeito a constituir teorias,
conceitos e ideias para aperfeicoar fundamentos tedricos e praticos. A pesquisa metodoldgica
busca investigar métodos e procedimentos cientificos. A pesquisa empirica produz e analisa
o0s dados obtidos com procedimentos experimentais. A pesquisa pratica utiliza procedimentos
praticos para investigar fatos e obter dados. Assim, o estudo proposto possui um Vies
metodologico, pois se utiliza do modelo de tomada de decisdo multicriterial para anélise do
objeto de pesquisa.

No caso dos modelos de apoio a tomada de decisdo multicritério eles podem ser
vistos sob duas perspectivas o prescritivo e o construtivo. A diferenca entre eles se da pela
estruturacdo da decisdo, no qual o enfoque prescritivo leva em conta todos os elementos do
problema e pode considerar as preferéncias dos decisores, enguanto que no enfoque
construtivo ocorre a interacdo do analista com os agentes de decisdo, havendo uma troca de
informacdes entre o analista e 0s outros integrantes do processo (CAMPOS, 2011). No caso
do estudo, 0 método tem um enfoque prescritivo uma vez que os elementos da decisdo foram
coletados com base no SNIS, e um enfoque construtivo no caso da defini¢cdo dos pesos em
que se levou em conta a preferéncia de outros decisores.

Outra classificacdo para os métodos de tomada de decisdo € referente ao nimero de
alternativas, podendo ser discretos quando o nimero de alternativas é finito, ou continuos
guando o numero de alternativas € infinito ou muito grande. No estudo o numero de
alternativas foi definido de acordo com os dados disponiveis no SNIS, sendo assim um
namero limitado e um método discreto (CAMPOS, 2011).

Para atender o objetivo da pesquisa € necessario a utilizacdo de um método de

sobreclassificacdo, sendo o escolhido 0 ELECTRE II.

Quadro 1 - Sintese das caracteristicas da pesquisa

Método cientifico

Enfoque da pesquisa Qualitativa e Quantitativa
Quanto a area da ciéncia Metodoldgica
Instrumentos Pesquisa em literatura, dados do SNIS e

entrevistas

Modelo de apoio a tomada de decisdo multicritério

Enfoque Prescritivo e construtivo
Tipo de método Discreto

Classe do método Método de sobreclassificacdo
Métodos ELECTRE II

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Local da pesquisa

O local de desenvolvimento da pesquisa foi a Microrregido do Curimatad Oriental do
estado brasileiro da Paraiba, que é uma das 23 microrregiGes estaduais e pertencente a
Mesorregido do Agreste Paraibano. Assim como verificado na Figura 2, que mostra oS
municipios que compde a microrregido. Essa area foi selecionada entre outras por apresentar
uma condicdo homogénea entre as cidades que compdem a Microrregido, especialmente em
relacdo a infraestrutura de saneamento basico, de maneira a tornar mais dificil a tomada de

deciséo nessa situagdo, podendo testar o metodo selecionado nesta condicdo especifica.

Figura 2 - Municipios da Microrregido do Curimatad Oriental Paraibano

- Araruna
- Cacmba de Dentro

- Casserangue

- Dona Inés

- Riach 8o

- Solanea

- Tacima (Campo de Santsna)

Fonte: JIMBOE (2018).

A estrutura geografica da Microrregido do Curimatau Oriental possui uma area de
1.307,4 km?, sendo dividida em sete municipio. Quanto ao volume populacional a
microrregido possui, segundo a estimativa para 2017 do IBGE 96.383 habitantes Para fins de

verificacdo a Tabela 1 relaciona os municipios da microrregido com suas respectivas area e

populagéo.
Tabela 1 - Area e populacéo dos municipios do Curimatau Oriental
Municipio Area (km?) Populacéo (hab.)
Araruna 245,7 20.215
Cacimba de Dentro 168,0 17.159
Casserengue 201,4 7.431
Dona Inés 132,4 10.429
Riachdo 90,1 3.564
Solénea 265,9 26.592
Tacima 246,7 10.887

Fonte: IBGE (2018).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_de_microrregi%C3%B5es_da_Para%C3%ADba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Agreste_Paraibano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://pt.wikipedia.org/wiki/Araruna_(Para%C3%ADba)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cacimba_de_Dentro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Casserengue
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dona_In%C3%AAs
https://pt.wikipedia.org/wiki/Riach%C3%A3o_(Para%C3%ADba)
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4.4 Selecao dos critérios

O meétodo de apoio a tomada de decisédo selecionado foi o ELECTRE I, que por ser
capaz de ordenar alternativas, ird auxiliar na identificacdo do municipio da Microrregido do
Curimatad Oriental paraibano com melhor infraestrutura de abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario

A pesquisa, portanto, € do tipo qualitativa e quantitativa, metodoldgica e utilizou
como instrumentos a extracdo de dados em literaturas e dados oficiais do governo brasileiro,
bem como entrevistas com especialistas. Por sua vez, o0 modelo de apoio a tomada de deciséo
multicritério é prescritivo e construtivo, discreto e com caracteristica de sobreclassificagao.

Para execucdo do método ELECTRE Il € necessario iniciar com a etapa de selecdo
dos critérios a serem analisados. Com finalidade de definir critérios adequados para avaliar
sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario foram selecionados os indicadores
e indices presentes no glossario de informacdes do Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento (SNIS), que apresenta indicadores e indices sobre a situacdo do saneamento no
pais, categorizados em indicadores econdmico-financeiros e administrativos, operacional e de
qualidade. Em seguida, através de Check List, foram definidos os indicadores e indices que
melhor representariam sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

Sendo assim, foram separados em categorias tidas como essenciais para
caracterizacdo dos sistemas de agua e esgoto sendo elas a operacional, econémico financeiro e
administrativo e de qualidade. Em cada categoria foram selecionados critérios listados com
seus respectivos significados no Quadro 2, além disso, os cddigos desses indices e indicadores
segundo o SNIS, bem como sua unidade de medicéo séo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 2 - Descricdo dos indicadores e indices utilizados

Categoria Critérios Descricdo
Operacional O1. Envolve a razdo entre a populagdo atendida com abastecimento de
agua e a Populagdo total, segundo o IBGE
02 Envolve a razdo entre a populagdo atendida com esgotamento
sanitario e a populacdo total, segundo o IBGE
03 Envolve a razdo entre volume de agua tratada (em ETA e UTS) e 0
volumedeégua produzido.
04 Envolve a raz&o entre volume de esgoto tratado
e 0 Volume de esgotos coletado.
05 Envolve a quantidade relativa de adgua Perdida por meios reais ou
virtual em fungdo da quantidade total de 4gua produzida.
06 Envolve a razdo entre volume de &gua consumido e a populagdo total
atendida com abastecimento de dgua.
Econdmico-financeiro El Envolve a razdo entre a receita operacional de dgua e esgoto com as
despesas totais com 0s Servigos
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e administrativo E2 Envolve a receita operacional total (direta + indireta) e a arrecadacéo total

E3 Envolve a razdo entre os investimentos feitos na melhoria do
sistema pela receita operacional total.

E4 Envolve a razdo entre os investimentos feitos na melhoria do
sistema pela receita operacional total.

ES Envolve a razéo entre a quantidade de empregados pela quantidade de
ligagOes ativas de agua e de esgoto

Qualidade Q1 Envolve a quantidade de reclamagdes ou solicitagBes de servicos

pela quantidade de servigos executados

Q2 Envolve a quantidades de paralisagdes no sistema de distribuicdo de agua
pela extensdo da rede.

Q3 Envolve a razéo entre a extensdo da rede de esgotos e a quantidade
de extravasamentos de esgotos registrados

Fonte: SNIS (2016).

Quadro 3 - Referéncia no sistema e unidade dos indices selecionados

Categoria Critério Referéncia no SNIS Unidade
Operacional O1l. INO55 %
02 IN056 %
03 (AG007+AG015+AG018)/(AG006+AG %
018)
04 INO16 %
05 IN049 %
06 INO22 I/habitantes/dia
Econdmico-financeiro e El IN012 %
administrativo E2 IN029 %
E3 (FN023+FN042+FN052)/FN005 %
E4 (FN024+FN043+FN053) / FN005 %
E5 INO48 empregados/mil
ligagdes.
Qualidade Q1 QD023/QD024 reclamacdes/servico
S
Q2 QD002/AG005 paralisagcdo/km
Q3 IN082 extravasamentos/km

Fonte: SNIS (2016).

Na categoria operacional foram selecionados seis indices, dos quais 5 ja eram
apresentados diretamente pelo SNIS (INO55,IN056, IN016, IN049 e INO22) e um
denominado de Indice de tratamento de agua (O3) que foi definido pela razdo entre a soma
dos volumes de agua tratada em ETAs (AGO007), por simples desinfeccdo (AGO015) e
importado (AG018), com a soma dos volumes de agua produzido (AGO006) e importado
(AG018).

Quanto a categoria econémico financeiro e administrativo dos cinco indices a serem
analisados trés ja sdo fornecidos valores pelo sistema (IN012, IN0O29 e IN048) e dois foram
calculados com base nos indices disponiveis, sendo um desses denominado indice de
investimentos no sistema de agua (E3) definido pela razdo entre a soma dos investimento

realizados em abastecimento de agua pelo prestador de servicos (FN023), pelo municipio
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(FNO42) e pelo estado (FN052), com a receita operacional total (FO05).0 mesmo foi feito
quanto ao indice denominado investimentos no sistema de esgoto (E4) que é definido pela
razdo entre a soma dos investimentos em sistema de esgoto pelo prestador de servigcos
(FN024), pelo municipio (FN043) e pelo estado (FN053), com a receita operacional total
(FO05).

Na parte da qualidade do sistema foram abordados trés indicadores sendo um unico
presente no sistema (IN082) e outros dois criados a partir da relacdo de indices fornecidos,
sendo um desses denominado de reclamacdes resolvidas (Q1) que é definido pela razéo entre
as solicitaces de servigos (QD023) com a quantidade de servicos executados (QD024). O
outro denominado paralisacdo na distribuicdo por extensdo de rede de &gua (Q2) que é
definido pela razéo entre o numero de paralisacao na distribuicdo (QD002), com a extensdo de
rede de agua (AGO005).Definido os critérios, esses foram coletados do banco de dados do
SNIS (2013), sendo esse ano escolhido por ser 0 mais recente a apresentar as informacgoes

para 0s sete municipios que compde a Microrregido do Curimatad Oriental.

4.5 Normalizacao dos critérios

Para seguir com o desenvolvimento do método foi necessario realizar a etapa de
normalizacdo, com a finalidade de tornar os valores dos critérios selecionados adimensionais,
uma vez que seria impossivel calcular e comparar critérios com unidades diferentes.

A normalizacao foi feita empregando o método do redimensionamento continuo, que
classifica os valores entre 0 e 1 através da utilizacdo das Equacdes 1 e 2, sendo a primeira
aplicada para 0s casos em que 0s critérios apresentam um melhor desempenho quanto maior o
seu valor, e a segunda para 0s casos em que 0s critérios possuem melhor desempenho guanto

menor seu valor.

_ HirXiny 5

S; = Xou—Xin (Equacéo 1)
Xi—Xin ~

Si=1- (m) (Equacéo 2)

Onde:

o S;= valor normalizado;
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o X;= valor a ser normalizado;
o Xing= limite inferior;

® Xgup= limite superior.

Para realizacdo do método do redimensionamento continuo é necessario a definicao de
limites superiores e inferiores, os quais acima do superior, o valor normalizado é 1 e abaixo
do inferior, o valor normalizado € 0.

Houve uma especificidade quanto ao critério consumo per capita de agua, pois este
possui um valor ideal sendo inadequado se seu valor for muito baixo ou muito alto, pois
denota baixo acesso a dgua ou uso irracional desta, respectivamente. Assim, o limite 6timo foi
estabelecido por Ogata (2014) definido como de 100 I/hab./dia e os limites extremos superior
de 200 I/hab./dia e o inferior de 50 I/hab./dia.

Para que o valor normalizado do consumo per capita de dgua seja mais préximo de 1
quanto mais préximo do valor ideal e mais proximo de 0 quanto mais proximo dos limites,
entdo foram utilizados as Equacdes 3 e 4, sendo a primeira aplica nos casos do critério esta
entre 50 I/hab./dia e 100 I/hab./dia, e a segunda aplicada nos casos do critério esta acima 100
I/hab./dia

X;—50[1/hab./dia] «
S; = ‘T_asola (Equagdo 3)
_ __(Xi—100[l/hab./dia] x

Si=1 ( 500 —100 ) (Equacéo 4)

Onde:
. S;= valor normalizado;

. X;= valor a ser normalizado;

Assim a Tabela 2 indica os valores para cada critério das cinco regides brasileiras
coletados no SNIS (2013). A abrangéncia nacional para os limites foi escolhida, para que as
comparacOes entre 0 melhor e pior desempenho ficam mais proximas da realidade ideal para
cada sistema, ja que se esses limites ficassem estritamente ligados a cidades da microrregido
poderia haver tendéncia de valores e acabar por julgar um critério que possui baixo
desempenho quando analisado com a realidade ideal, mas que se analisado na realidade
microrregional esse estaria entre os de melhor desempenho. Ainda, na parte inferior a tabela

relaciona os valores selecionados como limite superior e limite inferior de cada critério, sendo


https://www.sinonimos.com.br/especificidade/
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o limite superior o valor da melhor situagdo para o critério entre as regifes e o limite inferior

o0 valor para o pior cendrio entre as regides.
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» Critérios
Replss oy 02 03 04 05 06 El E2 E3 E4 ES oyl Q2 Q3
Norte 5240 6,50 0,95 7820 5280 15580 82,34 1807 022 019 035 1,03 014 11,27
Nordeste 72,10 22,10 0,92 7850 47,30 12580 9697 1031 019 008 019 122 009 609
Sudeste 91,70 77,30 0,99 6540 33,00 194,00 11444 489 007 011 020 1,36 008 419
sul 87,40 3800 0,99 8410 37,00 14990 10544 1,39 009 012 023 110 006 0,74
Centro- 88,20 4220 0,99 91,11 3320 160,70 89,14 449 012 011 021 1,22 004 400
oeste
Superior 91,70 77,30 0,99 91,11 33,00 20000 11444 1539 022 019 035 122 004 074
Inferior 52,40 6,50 0,92 6540 52,80 50,00 8234 1807 009 008 019 1,03 014 11,27

Tabela 2 - Limites para normalizagéo.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para melhor verificagdo das condi¢cdes de normalizacdo, o Quadro 4 apresenta a
relacdo de eficiéncia e a equacdo utilizada de cada critério.

Quadro 4 - Relacdes de eficiéncia e equaces utilizadas para normaliza¢ao de cada critério

Categoria Critério Relacdo de Equacao
) eficiéncia utilizada
Operacional Indice de atendimento total de &gua. Maximizar 1
Indice de atendimento total de esgoto Maximizar 1
Indice de tratamento de agua Maximizar 1
indice de tratamento de esgoto Maximizar 1
indice de perdas na distribuicio Minimizar 2
Consumo médio per capita de agua. Limite Otimo 3e4
Econdmico-financeiro Indicador de desempenho financeiro. Maximizar 1
e Administrativo indice de evaséo de receitas Minimizar 2
Indice de investimentos no sistema de agua Maximizar 1
indice de investimentos no sistema de Maximizar 1
esgoto
Indice de produtividade Maximizar 1
Qualidade Reclamac0es resolvidas Maximizar 1
Paralisacdo na distribuigdo por extensao de Minimizar 2
rede de agua
Extravasamentos de esgoto por extensdo de Minimizar 2
rede

Fonte: Elaborado pela autora.

Vale a pena ressaltar que quando a relacdo de eficiéncia é para maximizacao,
significa que quanto maior o valor absoluto do critério melhor e se for de minimizacéo é o

contrério.

4.6 Ponderacéo dos critérios

Com a finalidade de definir quais dos critérios selecionados possui maior
importancia, diante das categorias e também diante do cenario geral de um sistema de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, foi realizada a etapa de ponderacao.

Nesta etapa, objetivou definir as ponderagdes de forma coerente com a realidade
local, optando-se realizar questionarios com especialista em saneamento do contexto da
regido. Sendo assim, foram consultados nove professores da area de saneamento dos cursos de
Engenharia Civil e de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba-

UEPB , tendo sido recebido resposta de oito destes.
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O processo consistiu na aplicacdo de um questionario (Apéndice A), em que 0s
especialistas elencavam os pesos de cada critério utilizando uma escala de 1 a 3, em que 3
representa um critério de grande representatividade, 2 um critério de média representatividade
e 1 um critério de pequena representatividade.

De posse dos questionarios respondidos, a moda entre os valores de cada critério foi
utilizada como valor de ponderacdo, pois essa medida de tendéncia central é mais
representativa da maioria dos especialistas. A Tabela 3 apresenta os pesos indicados pelos
especialistas para cada critério, bem como as modas que serdo adotadas como peso no
processo de ponderacdo. Nas duas ultimas colunas da tabela estdo relacionados o percentual
normalizado que é definido pela raz&o entre o peso, com a soma total do peso. Na pendltima
coluna esse percentual foi calculado levando em conta cada categoria, ou seja, 0 denominador
é referente a soma dos pesos para categoria. Na Ultima coluna esse percentual foi calculado
com o denominador sendo a soma total de todos os pesos representando assim a
representatividade do peso no cenario geral de todos os critérios

Tabela 3 - Pesos utilizados.

Especialistas A B C D E F G H Moda Percentual Percentual
paracada do cenario
categoria geral

Critério Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso (%) (%)
Ol 3 3 3 3 3 3 3 3 3 17,65 8,57
02 3 3 3 3 3 3 2 3 3 17,65 8,57
03 3 2 3 3 3 3 3 3 3 17,65 8,57
04 3 2 3 3 3 3 1 3 3 17,65 8,57
05 3 1 3 3 3 3 2 2 3 17,65 8,57
06 2 3 3 2 3 2 2 1 2 11,76 571
El 3 3 3 3 3 3 2 3 3 30,00 8,57
E2 1 1 2 2 3 3 2 3 2 20,00 571
E3 2 2 3 2 3 2 2 2 2 20,00 571
E4 2 2 3 2 3 2 1 2 2 20,00 571
E5 1 1 1 2 2 2 3 1 1 10,00 2,86
Q1 1 3 3 2 2 3 2 3 3 37,5 8,57
Q2 3 2 2 2 2 3 2 2 2 25 5,71
Q3 3 1 2 3 3 3 2 2 3 37,5 8,57

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.7 Matrizes de concordéancia, discordancia e veto

Em continuidade do método Electre Il é necessario fazer a construcdo das matrizes
de concordancia e discordancia. A matriz de concordancia representa a vantagem de uma
alternativa sobre as demais, j& a matriz de discordancia mede a desvantagem de uma
alternativa em relacdo as demais.

Baseado nesses principios, foi elaborado matrizes de concordancia e de discordancia
levando em conta cada uma das categorias de forma separada e matrizes levando em conta as
categorias de forma conjunta. A formacdo de tabelas por categoria foi escolhida por se
apresentar como uma forma mais facil e clara dos tomadores de decisdo identificarem onde se
apresenta o déficit dos sistemas nos municipios. J& a matriz que leva em conta todas as
categorias representa um resultado relevante para montar o cenario dos sistemas nos
municipios da microrregido.

A matriz de concordancia, representando a preferéncia do decisor em selecionar a

[13%3]

em detrimento da alternativa “j”, em funcdo de um critério “k”. Neste sentido ¢

[13%2]
1

alternativa
possivel dizer que

. i(k) é preferivel a j(k), sendo i(k) > j(k), 1é-se que a alternativa i € preferivel

com relacdo a j, segundo o critério k

. i(k) € equivalente a j(k), sendo i(k) = j(k), Ié-se que a alternativa i é

equivalente a j, segundo o critério k

Para construgdo da matriz de concordancia é realizada uma comparagdo par a par
com cada alternativa, no caso deste trabalho entre cada municipio da Microrregido do
Curimatau Oriental Paraibano, o valor calculado de cada comparacdo varia entre 0 e 1 e é

dado através da Equacdo 5.

TWHHS WE+(0x W)

Clk) = Tw; (Equacdo 5)
Onde:

o C(l,k)= Grau de concordancia entre as alternativas | e k;

. W™ = peso do critério em que a alternativa é preferivel;

o W == peso do critério em que a alternativa se iguala a outra;
. W~ = peso do critério em que a alternativa nédo & preferivel;

o Wj= todos 0s pesos.
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Quanto a matriz de discordancia, refere-se a medi¢do do desconforto causado pela
escolha de “i” em relagdo a “j”. Para construcdo da matriz de discordéncia é realizada uma
comparacdo par a par com 0s municipios estudados, sendo o valor calculado de cada

comparacao obtido pela Equacéo 6 e variando entre 0.

[z(j.k)—z(i,k)]
R

D¢ jy = max (Equacéo 6)
Onde:

o D(i,j)= Grau de discordancia entre as alternativas i e j em relacdo ao critério k;
o Z(j,k) = Ié-se avaliacdo a alternativa j em relacdo ao critério k;

o Z(i, k)= lé-se avaliacdo a alternativa i em relacdo ao critério k

o R = maior valor superior da escala numérica (de todos os critérios).

Uma vez que as matrizes de concordancia e discordancia foram montadas, é possivel
montar a matriz de veto, que ird indicar a preferéncia de uma alternativa em funcédo da outra,
utilizando valores limites p e g. Em que p é o umbral de preferéncia e g é o umbral de
indiferenca. Os valores de p e g foram definidos com base nas classificacdes estabelecidas por
Cunha (2003) que distingue os valores escolhidos para os dois umbrais entre as situacdes de
preferéncia estrita, de preferéncia fraca e de indiferenca (Equacéo 7). Cabe ao decisor definir

os limites de acordo para cada classificagéo.

(0,9,0,2) preferéncia fraca
(p,q)<(0,6,0,2) valores de indiferenca (Equacéo 7)
(0,7,0,5) preferéncia estrita

Assim, para o cendrio e dados analisados optou-se por seguir pela situacéo de valores
de indiferencga.
Escolhido os valores de umbral é necessario fazer o teste de dominancia, em que 0s

valores das matrizes sdo comparados de acordo com o estabelecido na Equagéo 8.

1,se C(Lk)>peD(i,j) < q

0, para outros valores (Equagéo 8)

Sklz{
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A partir das condigdes estabelecidas na Equacgéo 8, seguindo a proposta de Oliveira
et al.(2013) se constroi a matriz de veto de forma a deixar mais claro as condi¢fes atendidas.
Essa matriz € montada de forma que quando a condicéo € satisfeita, a célula da matriz recebe
o valor 1, logo a cidade da linha se sobrecassifica, apresenta melhores condicdes, em relacédo a
da coluna, Quando o valor € 0 indica as cidades onde as condi¢des do umbral ndo foram
atendidas, logo a cidade da linha se subclassifica, apresenta condigdes piores, em relacdo a da
coluna.

A partir da matriz de veto sdo analisadas as relacdes de sobreclassificacdo que dizem
respeito a existéncia de superacdo e prevaléncia entre as alternativas, sendo essas relagdes
podem ser expressas através da confeccdo de grafos. Como exposto por Almeida (2013),
nesses grafos as situacfes sdo representadas a partir de setas em que o sentido da seta
representa a sobreclassificacdo de uma alternativa por outra e a falta de setas representa
incomparabilidade entre as alternativas.

Com a interpretacdo do grafo consegue-se distinguir qual a melhor e a pior
alternativa dentre as possiveis determinada a partir da quantidade de sobreclassificacdo que
cada alternativa possui, sendo a melhor alternativa, aquela que possui 0 menor valor de
sobreclassificiagdo , significando que aquela alternativa foi superada por uma menor
quantidade de outras alternativas e a pior a que possui 0 maior valor de sobreclassificacao.
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5 RESULTADOS

De acordo com os procedimentos metodoldgicos foi feita a coleta no banco de dados
do SNIS, sendo os critérios ja existentes coletado de forma direta e os critérios novos da
pesquisa calculados com base nos dados primitivos coletados no sistema. Esse procedimento
foi repetido para critério de cada cidade e os resultados relacionados na Tabela 4.

Na etapa seguinte como os valores sdo expressos em escalas diferentes, é necessario
normalizar os critérios, sendo os resultados desse processo de normalizacdo mostrados na
Tabela 5.

O outro processo a ser realizado foi o calculado do grau de concordancia entre 0s
critérios por meio da comparacdo par a par das cidades, esses valores representam as relacdes
de vantagem em que a cidade se sobressaiu da outra tendo por base o critério estabelecido. A
reunido desses valores formou as matrizes de concordancia para cada categoria (Tabela 6,
Tabela 7, Tabela 8) e a matriz de concordancia que leva em conta todas as categorias (Tabela
9). Para as comparacdes em gue as cidades apresentam desvantagem em relacdo a outra foram
representadas as Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 para cada categoria e a Tabela 13 para
analise conjunta das categorias

Seguindo no processo metodoldgico, foi necessario calcular o grau de discordancia
entre 0s critérios para as comparagdes par a par entre as alternativas, pois estes resultados
fornecem a quantidade desconforto causado pela selecdo de uma alternativa em relacdo a
outra segundo um critério, produzindo os valores dispostos nas matrizes de discordancia,
sendo, apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12, para as categorias Operacional, Econémico-
financeiro e administrativo e de Qualidade, respectivamente. E para todos os critérios juntos
na Tabela 13.

Os valores que relacionam as condicdes de vantagens e desconforto de cada critério
usando como parametro os umbrais d&o origem a matriz de veto. Foram formadas matrizes de
veto para cada critério apresentadas nas Tabelas 14, 15 e 16, e uma matriz de veto para analise
das categorias em conjunto apresentada Tabela 17.

A partir da matriz de veto € possivel expor os resultados em forma de grafo de
sobreclassificacdo que mostram de forma mais objetiva quais cidades apresentaram melhor
desempenho em relagédo a outra, sendo os da Figura 3 representando a categoria operacional
em que a cidade de Solanea apresenta melhor desempenho. A Figura 4 indica as
sobreclassificaces da categoria econdmico-financeiro e administrativo apontando a cidade de

Araruna como a de melhor desempenho. A Figura 5 indica as relagdes da categoria qualidade



39

em que todas as cidades apresentaram equivaléncia. Ja a figura 6 representa quando as
categorias sdo analisadas em conjunto, indicando que a cidade de Solénea é a que apresenta
melhor desenvolvimento dos sistemas. Os valores de quantas vezes as setas se originam de
uma cidade, condicdo de sobreclassificacdo, e quantas vezes elas apontam para a cidade,
condicdo de subclassificagdo, sdo fornecidas nas tabelas de sobreclassificacdo que
acompanham os grafos (Tabela 18 a 21). Essas tabelas também indicam o ranque das cidades
levando em conta as categorias de forma separada (Tabela 18, 19 e 20) e o raque das cidades

quando sdo consideradas todas as categorias (Tabela 21).
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Tabela 4 - VValores absolutos dos critérios

) Critérios
Cidades  —51 o2 03 04 05 06 E1 E2 E3 B4  E5 QI Q2 Q3
Araruna 5668 2823 8895 10000 757 5801 5856 754 000 000 157 134 000 0,00
Combade 6185 000 8621 000 064 896 4062 1953 000 000 207 428 000 0,00

Casserengue 454 0,00 100 0,00 23,25 75,31 61,38 7,81 0,00 0,00 1,01 1,22 0,00 0,00
Donalnés 44,26 0,00 33,08 0,00 27,36 63,5 15,94 -0,56 0,00 0,00 4,67 1,36 0,00 0,00
Riachéo 62,04 0,00 28,17 0,00 34,62 83,51 15,26 11,65 0,00 0,00 1,58 2,12 0,00 0,00
Solanea 73,47 0,00 62,46 0,00 6,73 100,8 44,09 13,92 1,02 0,00 2,91 2,12 0,00 0,00
Tacima 57,16 0,00 100 0,00 7,20 30,76 31,2 -15,23 0,00 0,00 1,93 1,64 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5 - VValores normalizados dos critérios

_ Critérios
Cidades 01 02 03 04 05 06 El E2 E3 E4 E5 Q1 Q2 Q3
Araruna 0,11 0,31 0,00 1,00 1,00 0,16 0,00 0,63 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cagg?s)de 0,24 0,00 0,00 0,00 1,00 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Casserengue 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,51 0,00 0,62 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dona Inés 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Riachdo 0,25 0,00 0,00 0,00 0,92 0,67 0,00 0,38 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Solanea 0,54 0,00 0,00 0,00 1,00 0,99 0,00 0,25 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tacima 0,12 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 6 - Matriz de concordancia da categoria operacional

Cidades Araruna Cacimbade Casserengue Donalnés Riachdo Solanea Tacima

Dentro
Araruna X 0,53 0,62 0,71 0,62 0,53 0,62
Cacimba de
Dentro 0,47 X 0,56 0,65 0,56 0,35 0,56
Casserengue 0,38 0,44 X 0,65 0,53 0,44 0,47
Dona Inés 0,29 0,35 0,35 X 0,44 0,35 0,38
Riachao 0,38 0,44 0,47 0,56 X 0,26 0,47
Solanea 0,47 0,65 0,56 0,65 0,74 X 0,56
Tacima 0,47 0,65 0,56 0,65 0,74 0,50 X

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 7 - Matriz de concordancia da categoria econémico -financeiro e administrativo

Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solénea Tacima
de Dentro
Araruna X 0,60 0,60 0,60 0,60 0,50 0,60
Cacimba de
Dentro 0,40 X 0,40 0,50 0,40 0,30 0,50
Casserengue 0,40 0,60 X 0,60 0,60 0,50 0,60
Dona Inés 0,40 0,50 0,40 X 0,40 0,30 0,50
Riachao 0,40 0,60 0,40 0,60 X 0,50 0,60
Solanea 0,50 0,70 0,50 0,70 0,50 X 0,70
Tacima 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,30 X

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 8 - Matriz de concordancia da categoria qualidade

Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solanea Tacima

de Dentro

Araruna X 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Cagg?g % 050 X 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Casserengue 0,50 0,50 X 0,50 0,50 0,50 0,50
Donalnés 0,50 0,50 0,50 X 0,50 0,50 0,50
Riachio 0,50 0,50 0,50 0,50 X 0,50 0,50
Solanea 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 X 0,50

Tacima 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 X

Fonte: Elaborada pela autora.
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Cidades Araruna Cacimba Casserengue Donalnés Riachdo Solanea Tacima
de Dentro

Araruna X 0,54 0,59 0,63 0,59 0,51 0,56
Cacimba de

Dentro 0,46 X 0,50 0,57 0,50 0,37 0,53
Casserengue 0,41 0,50 X 0,51 0,46 0,39 0,51

Dona Inés 0,37 0,43 0,49 X 0,44 0,37 0,44

Riachao 0,41 0,50 0,54 0,56 X 0,39 0,51

Solanea 0,49 0,63 0,61 0,63 0,61 X 0,59

Tacima 0,44 0,47 0,49 0,56 0,49 0,41 X

Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 10 - Matriz de discordancia da categoria operacional
Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solénea Tacima
de Dentro

Araruna X 0,63 1,00 0,11 0,51 0,83 1,00
Ca[c)'::]?rao d 400 X 1,00 0,00 0,00 0,30 1,00
Casserengue 1,00 0,29 X 0,00 0,25 0,54 0,12

Dona Inés 1,00 0,52 1,00 X 0,40 0,72 1,00

Riachdo 1,00 0,12 1,00 0,08 X 0,32 1,00

Solanea 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 X 1,00

Tacima 1,00 0,79 0,51 0,27 0,67 0,99 X

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 11 - Matriz de discordancia da categoria econdmico -financeiro e administrativo

Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solanea Tacima
de Dentro
Araruna X 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Cagg?g % 050 X 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Casserengue 0,50 0,50 X 0,50 0,50 0,50 0,50
Dona Inés 0,50 0,50 0,50 X 0,50 0,50 0,50
Riachdo 0,50 0,50 0,50 0,50 X 0,50 0,50
Solanea 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 X 0,50
Tacima 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 X

Fonte: Elaborada pela autora.
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Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solénea Tacima
de Dentro
Araruna X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cag:;i’f(‘) % 000 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casserengue 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00
Dona Inés 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00
Riachdo 0,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00
Solanea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00
Tacima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 13 - Matriz de discordancia da todas as categorias
Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solanea Tacima
de Dentro
Araruna X 0,63 1,00 0,11 0,51 1,00 1,00
Cage”:]?rao % 100 X 1,00 0,00 0,38 1,00 1,00
Casserengue 1,00 0,29 X 0,00 0,25 1,00 0,12
Dona Inés 1,00 0,52 1,00 X 0,40 1,00 1,00
Riachdo 1,00 0,12 1,00 0,08 X 1,00 1,00
Solanea 1,00 0,00 1,00 0,00 0,14 X 1,00
Tacima 1,00 0,79 0,62 0,27 0,67 1,00 X
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 14-Matriz de veto da categoria operacional.
Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solénea Tacima
de Dentro
Araruna X 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Cacimba de
Dentro 0,00 X 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Casserengue 0,00 0,00 X 1,00 0,00 0,00 0,00
Dona Inés 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00
Riachao 0,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00
Solanea 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 X 0,00
Tacima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 15 - Matriz de veto da categoria econdémico -financeiro e administrativo

Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solénea Tacima
de Dentro
Araruna X 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
Cacimba de
Dentro 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casserengue 0,00 1,00 X 1,00 1,00 0,00 1,00
Dona Inés 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00
Riachao 0,00 1,00 0,00 1,00 X 0,00 1,00
Solanea 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 X 1,00
Tacima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 16 - Matriz de veto da categoria qualidade

Cidades Araruna Cacimba Casserengue DonaInés Riachdo Solénea Tacima
de Dentro
Araruna X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cagé?]?rao % 000 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casserengue 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00
Dona Inés 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00
Riachdo 0,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00
Solanea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00
Tacima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 17 - Matriz de veto de todas as categorias

Cidades Araruna Cacimba Casserengue Donalnés Riachdo Solanea Tacima

de Dentro
Araruna X 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Cacimba de
Dentro 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casserengue 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00
Dona Inés 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00
Riachao 0,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00
Solanea 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 X 0,00
Tacima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da matriz de veto é possivel expor os resultados em forma de grafo de
sobreclassificacdo que mostram de forma mais objetiva quais cidades apresentaram melhor

desempenho em relacdo a outra. Os valores de quantas vezes as setas se originam de uma
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cidade, condicdo de sobreclassificacdo, e quantas vezes elas apontam para a cidade, condi¢ao
de subclassificacdo, sédo fornecidas nas tabelas de sobreclassificacdo que acompanham os
grafos e o raque das cidades quando séo consideradas todas as categorias.

A Figura 3 e Tabela 18 representa os resultados da categoria operacional em que a

cidade de Solanea apresenta melhor desempenho e cidade de Dona Inés o maior déficit.

Figura 3 - Grafo de sobreclassificacdo para categoria operacional

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 18- Matriz de sobreclassificacdo operacional

Cidades  Sobreclassificacdo Subclassificagéo Ranque
Araruna 1 0 1° Soléanea
Cacimba de 2° Araruna e

Dentro 1 1 Casserengue
Casserengue 1
Dona Inés 3° Cacimba
0 4 de Dentro
Riachéo 0 1 4° Riachéo
Solanea 3 0 5° Dona Inés
Tacima 0 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 4 e a Tabela 19 indica as sobreclassificagdes da categoria econdémico-
financeiro e administrativo apontando a cidade de Araruna como a de melhor desempenho e

as cidades de Tacima, Cacimba de Dentro e Dona Inés com os piores desempenhos.

Figura 4- Grafo de sobreclassificagdo para categoria econdmico -financeiro e administrativo

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 19 - Matriz de sobreclassificacdo da categoria econémico -financeiro e administrativo

Cidades  Sobreclassificacdo Subclassificacdo Raque
Araruna 5 0 1° Araruna
Cacimba de 2
Dentro 0 4 asserengue
Casserengue 4 1 e Solanea
Dona Inés 0 4 3° Riachdo
Riachdo 3 2 4° Tacima,
Solénea 3 0 Cacimba de
. Dentro e Dona
Tacima 0 4 Inés

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 5 e a Tabela 20 indica as relacGes da categoria qualidade em que todas as

cidades apresentaram equivaléncia.

Figura 5 - Grafo de sobreclassificacdo para categoria qualidade

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 20- Matriz de sobreclassifica¢cdo da categoria qualidade

Cidades  Sobreclassificacdo Subclassificacdo Raque
Araruna 0 0
Cacimba de
Dentro 0 0 Todas as
Casserengue 0 0 cidades com
Dona Inés 0 0 condicoes
Riachéo 0 0 equivalentes
Solénea 0 0
Tacima 0 0

Fonte: Elaborada pela autora.
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J& a Figura 6 e a Tabela 21 representam quando as categorias sao analisadas em
conjunto, indicando que a cidade de Solanea é a que apresenta melhor desenvolvimento dos

sistemas e que a cidade de Dona Inés.

Figura 6- Grafo de sobreclassificagdo para todas as categorias
|

oaof

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 21 - Matriz de sobreclassificacdo de todas as categorias

Cidades  Sobreclassificacdo Subclassificagéo Ranque
Araruna 1 0 1° Solanea
Cacimba de 2° Araruna
Dentro 0 1
Casserengue 0 0 3°Casserengue e
Dona Inés 0 2 Tacima,
Riachéo 0 1
Solanea 3 0 4° Riachdo
Tacima 0 0 5° Dona Inés

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 DISCUSSAO

Os resultados indicam que na Tabela 4 que expdes os valores absolutos dos critérios,
quando analisada apresenta a particularidade de células que indicam o valor zero. Na
categoria operacdo essa particularidade ocorreu quanto ao atendimento(O2) e tratamento (O3)
de esgoto, esse fato ocorreu devido a Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba apresentar os
dados de esgoto ao SNIS apenas da cidade de Araruna. Nos demais locais foi verificado,
através dos dados vinculado no IBGE (2010), a presenca de areas com esgotamento sanitario
adequado, sendo a cidade de Cacimba de Dentro com 13,1% do seu territério com
esgotamento, a cidade de Casserengue com 30,4% do territorio, Dona Inés com 18,6% , a
cidade de Riachdo com 82,7%, a cidade de Solanea com 81,8% e a cidade de Tacima com
86,4% do territério atendido pelo sistema de esgotamento. Diante disso, a falta de
informac@es para o ano posterior de 2013, leva a crer que a concessdo nao era da CAGEPA e
sim da prefeitura local, o que pode ter ocasionado em ndo preenchimento dos dados do SNIS.

Quanto a categoria econdmico-financeiro e administrativo as outras particularidades
sdo observadas nos valores negativos relacionados ao critério de evasao (E2) de receitas, esses
podem ser interpretados como um cenario em que 0s sistemas gastam mais do que arrecadam,
possuindo uma receita negativa, essa situacdo corresponde a realidade dos sistemas dos
municipios de pequeno porte em que os valores arrecadados ndo cobrem as despesas, tendo a
companhia que balancear a receita com a arrecadacdo positiva que possui em outras cidades
de maior porte. Para o fato das células zeradas, essas foram observadas no critério de
investimento nos sistemas de agua (E3) e de esgoto (E4), esse fato é devido no ano
considerado a companhia nao ter feito aplicacdo de capitais no sistema, havendo apenas na
cidade de Solanea investimento no sistema de abastecimento de agua.

Na categoria qualidade as células que apresentam o valor de zero dizem respeito a
paralisacdo (Q2) e extravasamento (Q3) do sistema, considerando que mesmo que o sistema
operando nas melhores condic¢des ainda sim apresenta esses problemas o fato do valor zero
pode ser atribuido a falta de preenchimento desses critérios no sistema pela concessionaria .

Apesar desse déficit de informagbes no campo de pesquisa adotado, o uso dos
critérios de atendimento total de esgoto, de tratamento de esgoto, de investimentos no sistema
de agua, de investimentos no sistema de esgoto, de paralisacdo na distribuicdo por extensdo de
rede de agua e extravasamentos de esgoto por extensdo de rede sdo importantes para
caracterizacéo da eficiéncia do sistema, embora ndo fornecendo valores para 0s municipios do

Curimatau Oriental Paraibano, mesmo assim retratam a realidade e podem ser empregados,
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ainda em melhores condic¢des, em outras localidades que possuam as informagdes de forma
completa.

Nos critérios de atendimento de &gua (O1), tratamento de agua (O2), perdas na
distribuicdo (O5), consumo médio (O6), desempenho financeiro (E1), produtividade (E5) e
reclamacdes resolvidas (Q1l) os dados foram coletados do SNIS sem problemas e
apresentaram valores correntes para analise.

Em relacdo aos dados normalizados (Tabela 5) ao analisar os critérios que possuem o
valor zero € verificado que as cidades apresentam um cenario pior que a pior condicao entre
as regides. Analisando separadamente cada critério pode-se observar as peculiaridades dos
sistemas de cada cidade. No caso dos critérios da categoria operacional o fato dos sistemas
das cidades estarem abaixo que a pior condi¢cdo das regiGes é observado no atendimento de
agua (O1) em que as cidades de Casserengue e Dona Inés apresentam atendimento bem
limitado, no atendimento de esgoto (O2) que mesmo presente em todas as localidades o néo
preenchimento dos dados desse sistema pelo responsavel levaram a considerar o pior cenario,
nos critérios de tratamento de agua (O3) apenas duas cidades (Casserengue e Tacima)
apresentaram condicdes ideais, sendo os demais cenarios das localidades abaixo do indicado
como o pior entre as regides, para o tratamento de esgoto (O4) foi considerado o pior cenario
para as cidades devido a falta de preenchimento do SNIS, quanto as perdas da distribuicdo
(O5) todas as cidades apresentaram um bom desempenho e em relagcdo ao consumo de agua
(O6) apenas a cidade de Tacima apresenta condi¢do pior do que a pior condicdo.

Quanto aos valores normalizados na categoria econdmico-financeiro e administrativo
o critério de desempenho financeiro (E1) mostra que o cenario das cidades é abaixo do pior
considerado nas regides esse resultado condiz com a realidade dos sistemas de cidades de
pequeno porte que apresentam dificuldade para balancear a receita com as despesas. Para o
critério de evasao de receitas (E2) as cidades de Cacimba de Dentro, Dona Inés e Tacima
apresentaram situacOes abaixo da pior considerada para as regides. J& em relacdo aos critérios
de investimento no sistema de agua (E3) e de esgoto (E4) a maioria das cidades néo
apresentou investimento para o ano analisado, sendo a Gnica com informacfes a cidade de
Solénea para o sistema de agua o que levou a cidade a apresentar um desempenho nessa
categoria. Para o criterio de produtividade (E5) todas as cidades apresentaram um
desempenho proximo ao valor ideal considerado nas regifes, no entanto ao analisar as
caracteristicas dos sistemas de pequeno porte apresentados nas cidades é verificado um
namero de ligagBes reduzido, ficando mais facil conseguir o resultado préximo do melhor

com razdo de trabalhadores por ligacdo. Assim, o critério de produtividade apresenta a
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particularidade de que trabalhadores demais podem apresentar indices de ociosidade elevados
e trabalhadores de menos apresentam uma quantidade de servico elevada por trabalhador.

Em relacdo aos valores normalizados que retratam a qualidade dos sistemas sé@o
observados que todos sdo valores 1,00. No entanto, esse resultado quando analisado néo
corresponde que o sistema apresenta qualidade acima daquela verificada para as regides, no
caso dos critérios de paralisagdo (Q2) e extravasamento (Q3) esses valores foram tidos como
a melhor condicdo, pois ndo a no sistema informac@es a respeito desses problemas, ja para o
critério de reclamacdes resolvidas (Q1) a realidade do sistema de pequeno porte com numero
baixo de ligaces leva a uma identificagdo e resolucdo de problemas mais facilmente, de
forma que o atendimento as reclamacdes se torne mais eficiente do que para realidade das
regides.

e Operacional

Quando se interpreta o conjunto dos resultados, na categoria operacional a cidade que
apresentou melhores condi¢bes foi Solanea com trés sobreclassificacdes e nenhuma
subclassificacdo, a cidade com piores condi¢cdes operacionais foi Dona Inés com quatro
subclassificagfes, outro ponto a se analisar foi o da cidade de Tacima que ndo possui
condicdes de sobreclassificacdo e nem subclassificacdo com as outras cidades.
e Econdmico-financeiro e administrativo

Em relacdo aos resultados da categoria econdmico-financeiro e administrativo a cidade
que apresentou melhor condicdo foi a de Araruna que se sobreclassificou cinco vezes em
relacdo as demais cidades, a que apresentou pior indice com 4 subclassificacbes foram as
cidades de Tacima, Cacimba de Dentro e Dona Inés. Apesar da cidade de Casserengue possuir
4 sobreclassificacfes essa possui 1 subclassificacdo o que leva a um saldo de classificacdo de
3, a mesma condicdo apresentada pela cidade de Solanea que possui 3 sobreclassificacdo mas
ndo possui nenhuma subclassificagéo.
e Qualidade

Ja os resultados para categoria de qualidade fornecem que nenhuma cidade se
sobreclassificou ou subclassificou em relacdo a outra, essa equivaléncia de condicdes se deu
porque nessa categoria as cidades ndo apresentavam informagdes estando preenchidas como
zero no SNIS. No entanto, essa condicdo de adequacdo para os critérios de paralisacfes e
extravasamento, ndo condiz com a realidade dos locais, pois mesmo ndo existindo os valores
no sistema € sabivel que todos os sistemas, mesmo que no mais adequado, possuem esses

problemas.
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Quando as trés categorias sdo analisadas em conjunto temos um importante dado a
respeito das condicdes gerais dos sistemas nas cidades. Assim é possivel ver que a cidade de
Solénea é a que na microrregido possui melhores condic6es dos sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario com trés sobreclassificacGes, ja Dona Inés é a cidade que possuli
piores condi¢des no Curimatad Oriental com duas subclassificagdes.

Com base no resultado geral e nos resultados de cada categoria pode-se elencar as
melhorias que devem ser feitas no sistema de cada cidade. Em relacéo a categoria operacional
as cidades gque requerem mais melhorias sdo Riachdo e Dona Inés. J& na categoria econdmico-
financeiro e administrativo as cidades que necessitam de mais adequacfes no seu cenario sao
Tacima, Cacimba de Dentro e Dona Inés. Ao considerar os dados ndo fornecidos ao sistema
guanto aos critérios do sistema de esgoto, as paralisacdo e extravasamento € indicado que

todas as cidades apresentem estratégias para melhorar esses aspectos.

Quadro 5- Resumo dos resultados.

Catagorias Melhor Desempenho Pior Desempenho
Operacional Solénea Dona Inés
Econdmico -financeiro Araruna Tacima, Cacimba
e administrativo de Dentro e Dona
Inés
Qualidade Todas as cidades com condicGes equivalentes
Todas as categorias Solanea Dona Inés

Fonte: Elaborada pela autora
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7 CONCLUSAO

Através dos ranques formados em relacdo as categorias e em relacdo a analise geral
dos sistemas é possivel montar o cendrio do abastecimento de agua e esgotamento sanitario de
cada municipio que compde a Microrregido do Curimatad Oriental Paraibano. Indicando os
critérios que podem trazer melhorias.

Os cenarios montados de cada cidade de pequeno porte analisada condizem com as
condicdes apresentadas na bibliografia, em que se apontam diversos déficit em relacdo aos
sistemas. Apesar de apontar a cidade de Solanea como a melhor da microrregido, essa ainda
possui diversos pontos a serem melhorados para que 0s servicos de abastecimento e
esgotamento sejam oferecidos de forma adequada a populacdo. No entanto, durante a
execucdo da pesquisa para montagem desses cenarios houve dificuldades para obtencdo dos
dados necessarios, ja& que mesmo sendo uma fonte consolidada o SNIS depende do
preenchimento dos responsaveis pelos servicos de cada cidade.

Apesar das dificuldades enfrentadas na coleta de dados, a metodologia se mostra
adequada, pois através dela é possivel levar em consideracdo as peculiaridades de cada
localidade o que faz com que essa possa ser aplicada em diversas cidades do pais. Essa
flexibilidade se mostra muito valida, ja que muitas vezes as metodologias sdo muito
especificas para uma determinada regido.

Com isso, a pesquisa conseguiu abarcar todos os seus objetivos, analisando de forma
coerente e apresentando os resultados de forma concisa e clara para os tomadores de decisfes
da regido.

Assim, recomenda-se que a mesma metodologia seja aplicada em outras localidades
para que se monte os cenarios dos sistemas e indique melhorias, podendo ainda incluir os
valores de residuos solidos e &guas pluviais na pesquisa. Contudo, espera-se que quando a
metodologia for aplicada em outras regides ou levando em conta outras categorias nédo se

apresente défices de preenchimento do sistema.
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indice Descricdo Pontuacéo
Indice de Envolve a razdo entre a populagdo atendida com abastecimento
atendimento total | de agua e a Populagdo total, segundo o IBGE
de 4gua.
indice de Envolve a razo entre a populacdo atendida com esgotamento
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de agua
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