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APRESENTACAO

A obra “Avaliacdo, Diagnostico e Solugdo de Problemas Ambientais e Sanitarios”
aborda uma série de livros de publicacéo da Atena Editora e apresenta, em dois volumes
com 34 capitulos, sendo 21 capitulos do primeiro volume e 13 capitulos no segundo volume,
discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da preocupacdo ambiental
quanto a seus problemas ambientais e sanitarios, considerando sempre sua avaliagéo,
diagnostico e solucéo destes problemas.

No campo do gerenciamento dos residuos tem-se que é uma questdo estratégica
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos
residuos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

Apoluicédo e osimpactos causados pela produgéo e utilizagédo de fontes convencionais
de energia vém mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais,
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os varios locais em
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estag¢des de
tratamento de 4gua de esgoto dado os diversos beneficios que podem ser obtidos, como a
reducao de impacto ambiental e a atenuacao do alto custo operacional destas atividades.

A agua, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento
humano e para viver no planeta. A utilizacdo descontrolada levou esse recurso a exaustéo,
evidenciando a importancia da consciéncia ambiental e 0 aumento da pesquisa no assunto.
Uma das agdes que ampliam a racionalidade do uso desse recurso € o recolhimento e
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma,
isso integra a tecnologia de agdes preventivas, além de promover mudancas positivas para
reduzir o desperdicio desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questdes relacionadas ao ambiente evoluiram do pensamento de que a natureza
é uma fonte infindavel de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade
deveria mudar sua relacdo com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a
degradacdo do meio ambiente, surge a Educac¢do Ambiental como um meio de formar
cidaddos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura
em relacéo as questbes ambientais.

Os ambientes costeiros sdo os mais diretamente afetados pelo descarte irregular
de materiais, devido a grande concentracdo de pessoas nas cidades litoraneas, o que
prejudica inumeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solugéo que visa a garantia de um abastecimento
de qualidade e em quantidade suficiente a populagdo, o crescimento populacional, a
industrializac&o e o processo de urbanizagéo tém cada vez mais contribuido com o aumento
da escassez de agua no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que apresentam avaliagdes,



andlises e desenvolvem diagnosticos, além de apresentarem solugbes referentes aos
problemas ambientais e sanitarios. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no
cerne da producgdo do conhecimento, tendo em vista a preocupacgéo dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagéo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os quais
viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Para identificar possiveis solucoes
para os problemas ambientais, 0s usos de
indicadores estdo presentes para relacionar

Avaliacéo, Diagnostico e Solugao de Problemas Ambientais e Sanitarios

fatores que se apresentem como criticos na
busca de melhoria, tanto ambiental, quanto no
contexto social. Devido ao crescimento das
cidades de forma desordenada, determinar
a salubridade ambiental pode ser entendida
como a localidade estudada, esta passiva dos
efeitos das intervencdes antrépicas. Diante do
exposto, o presente trabalho teve como objetivo
estabelecer um ranking dos bairros da cidade
de Caruaru — PE, através do método de apoio a
decisdo multicritério PROMETHEE II, onde foram
escolhidos os critérios de casos confirmados do
virus da Dengue, Chikungunya e o Levantamento
Rapido de indices para Aedes Aegpti — LIRAa,
de forma a auxiliar os tomadores de deciséo
na escolha dos bairros para a priorizagdo de
investimentos nas areas sociais e ambientais.
A partir da analise dos resultados, foi elaborado
ranking com os bairros que necessitam de
intervencbes ambientais e sociais.
PALAVRAS-CHAVE: Prevencéo,
tomada de deciséo.

selecao,

USE OF ARBOVIROSIS INDICATORS
COMBINED WITH THE MULTICRITERY
METHOD PROMETHEE Il AS A SUPPORT
TOOL FOR DECISION-MAKING

ABSTRACT: In order to identify possible
solutions to environmental problems, the uses
of indicators are present to relate factors that
present themselves as critical in the search for
improvement, both environmental and in the
social context. Due to the disorderly growth of
cities, determining environmental health can be
understood as the studied locality, it is passive of
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the effects of anthropic interventions. Given the above, this study aimed to establish a ranking
of neighborhoods in the city of Caruaru - PE, using the multicriteria decision support method,
PROMETHEE II, where the criteria for confirmed cases of the Dengue virus, Chikungunya
and the Survey were chosen and the Rapid Index Survey for Aedes Aegpti - LIRAa, in order
to assist decision makers in choosing neighborhoods for prioritizing investments in social and
environmental areas. Based on the analysis of the results, a ranking was drawn up with the
neighborhoods that need environmental and social interventions.

KEYWORDS: Prevention, selection, decision making.

11 INTRODUGAO

1.1 Crescimento das cidades

O crescimento populacional nos paises em desenvolvimento, como o Brasil,
caracteriza-se pelas altas taxas natalidade, taxas de mortalidade em declinio, expanséao
territorial urbana, ampliagdo do sistema de produgéo e consumo industrial, que contribui
para os problemas ambientais (FONTANA et al., 2015; MARCHI, 2015). Num ambiente
urbano, onde o processo de urbanizagéo é rapido e dinamico, a situacdo da populagéo
é influenciada pelo meio ambiente, a demografica, as questdes socioculturais e
politico-econdmicas; estas mudancas podem alterar a qualidade devida da populacgéo,
comprometendo a salde através do surgimento doengas relacionadas a alteragdo do
meio ambiental local (SEGURADO; CASSENOTE; LUNA, 2016). Segundo a Lei N° 11.445
que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, os servigos publicos
de saneamento sdo prestados segundo os principios ambientais de: coleta de residuos
e a disposicdo de agua de esgoto (BRASIL, 2007). Apesar dos avangos e investimentos
no setor, os niveis de saneamento basico no pais ndo sao satisfatérios, o que acarreta o
aumento dos casos de arboviroses com a Dengue, assim como é evidenciado por César
et al. (2016) na cidade de Juazeiro do Norte — CE, e o Zika Virus que de acordo com
Eickmann et al. (2016) foi identificado desde 2015 como um agente etiolégico de doenca
exantematica aguda que foi a causadora de diversos casos de microcefalia na cidade do
Recife-PE. Geralmente os investimentos de servigos ligados ao saneamento e recursos
hidricos sao insuficientes para garantir boas condi¢des de salubridade, neste caso fazendo-
se necessario, a adocao de critérios que visem estabelecer prioridades para a aplicagéo
dos recursos disponiveis, buscando maximizar os beneficios. Para isso, é preciso fazer uso
de ferramentas comprovadamente eficientes e que sejam de facil adocéo.

1.2 indices e Indicadores

Para analisar a qualidade dos servicos basicos a populagédo, pode-se utilizar
indicadores e indices como instrumentos de afericdo de fendmenos e conceitos que possuem
caracteristicas e propriedades similares (BERNARDES; BERNARDES; GUNTHER, 2018).

De acordo com as Nacgbes Unidas, os indicadores desempenham uma funcéo importante
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para os politicos por possibilitarem, na maioria das vezes a conduzirem melhores decisoes
e agbes efetivas, simplificando e agregando informagdes (UN, 2007). A medida que os
problemas urbanos se transformam, os indicadores devem permitir a diversidade dos
problemas ambientais urbanos, ao mesmo tempo em que permitam incorporar as questoes
de gestao, politicas publicas e arranjo institucional; a proposta € dar um sentido duravel a
cidade mediante a transformacao da relagéo entre o meio ambiente e 0 homem (MARTINS
& CANDIDO, 2015). Em Duarte (2018) foi detalhado que a criacdo de um indicativo para
bairros, a ser utilizado em diferentes contextos e realidades, é possivel identificar o nivel
de necessidades de uma regido, cuja analise se faz possivel para investimentos futuros em
areas de priorizagéo.

Além dos estudos de qualidade de vida, de acordo com Seidl & Zannon (2004),
os indicadores podem ser usados para avaliar a eficacia, eficiéncia e do impacto de
determinados tratamentos na comparacéo entre procedimentos para o controle de doencgas.
Almeida (2011) complementa que a relacdo entre saude e qualidade de vida demonstra o
perfil das populagdes em relagéo as condicoes e aos parametros em que estdo ocorrendo
em suas vidas, que os dados gerados, possibilitam a comparagdo dos grupos. Contudo,
Goncalves & Vilarta (2004) atentam para o fato de que € um desafio para os indicadores
gerar formulagbes que permitam expressar a correspondéncia entre as melhoras dos

indices coletivos e de satisfagdo pessoal.

1.3 Problematica de decisoes

Tomar decisdes é considerado uma atividade das mais relevantes entre os gestores
e o tema tem interessado a uma quantidade de estudiosos no assunto, quanto a uma
demanda que abrange problemas de decisdo das organizagbes, envolvendo multiplos
objetivos e esté inserido nas areas da Ciéncia da Gestéo e Pesquisa Operacional.

Roy (1996) define quatro tipos de problematicas: Problematica P. a (Problematica
de Escolha): escolha de um subconjunto entre os espacos de acgdes; Problematica P. 3
(Problematica de Classificacéo): alocacdo de cada acdo a uma classe, a alocacgéao é feita
baseada nos valores intrinsecos de cada agéo a uma categoria (ou classe) em comparacao
com classes pré-definidas; Problematica P. y (Problemética de Ordenacéo): ordena um
conjunto de acdes a serem seguidas; Problematica P. & (Problematica de Descri¢do): apoia
a decisdo através da descricéo de agbes e das consequéncias por adota-las.

Gomes et al. (2002) exemplifica que a escolha do método depende da problematica
analisada, do contexto do estudo, dos atores envolvidos, estrutura de preferéncias e a
resposta na qual se deseja alcancgar. Dentre a problematica de escolha, uma condicdo
basica de um problema de decisdo €& a existéncia de pelo menos duas alternativas
para que o decisor possa escolher dentre um conjunto para qual se deseja efetuar uma
comparacao (ALMEIDA, 2013). Problematicas que visam a priorizagdo de alternativas que

sofrem influéncia de agentes tomadores de deciséo, em que suas decisdes refletem nos
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aspectos técnicos, ambientais e sociais 0 uso de métodos da Escola Francesa que utilizam
a sobreclassificagdo sdo frequentemente utilizados (MORAIS; ALMEIDA, 2006).

De acordo com Almeida (2013), os métodos de sobreclassificacao sdo baseados na
comparacao par a par entre as alternativas, onde é explorada a relagcéo de sobreclassificacéo
que tem algumas caracteristicas que os distinguem dos métodos de agregacéo por meio
de critério Unico de sintese. As avaliagcOes das alternativas sédo ndo compensatérias. Nesse
contexto a familia de métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) surge com o0s estudos iniciais por Jean-Pierre em 1982 (BRANS,
1982) e modificadas ao longo dos anos para o auxilio de problemas mais complexos
(BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986; BRANS & MARESCHAL, 1994).

Para a constru¢do de um modelo Brans & Mareschal (2002) explicam que sé@o duas
fases: 1) constru¢do de uma relacdo de sobreclassificagdo, agregando informacdes entre
os critérios e as alternativas. 2) exploracdo dessa relagéo para apoio a deciséao.

1.4 Estudos de modelos multicritérios com indicadores ambientais

De Carvalho, Curi e Curi (2013) em seu estudo utilizou uma metodologia de
indicadores ambientais e da anélise de multicritério para identificar a situagao hidroambiental
de 30 municipios da Paraiba, através de 51 indicadores (critérios) a partir de 7 dimensoes.
Os autores concluem que € observado a possibilidade de introducdo de novas variaveis por
diferentes agentes decisores e que resultados mais consistentes podem ser obtidos com a
inclusé@o dos atores sociais na ponderacéo e na escolha dos indicadores.

Carvalho et al. (2016) desenvolveram indicadores ambientais em aplicaram em
conjunto o método PROMETHEE Il para a analise da performance em indicadores em
relacdo a saude ambiental dos municipios que integram a regido de Rio Taperoa — PB o
que possibilitou a verificagdo do nivel de satde ambiental dos municipios, demonstrando
as situacdes de vulnerabilidade. Os autores selecionaram 14 indicadores e 16 cidades e
identificaram que 6 municipios estdo em situagdo favoravel no contexto geografico em
relacdo aos demais e concluem que o estudo contribuiu como uma ferramenta importante
a ser utilizada pelo poder publico.

1.5 Estrutura dos métodos PROMETHEE

Segundo Almeida (2011) o grau de sobreclassificacdo das alternativas a sobre b
(a,b) € obtido por:

T (a,b) = XL, pi Fi(a,b) (3)

Onde:

p,— peso que reflete a importancia do critério;

F, (a,b) — fungéo da diferenca [g, (a) - g, (b)] entre o desempenho das alternativas
para cada critério i; F, (a,b) = 1

Quando g, (a) > g,(b), F, (a,b) = 1 caso contrario F, (a,b) = 1, isso corresponde ao
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grau de sobreclassificagéo T (a,b) tera sua composicdo o peso p, de cada critério i, para o
qual a alternativa ‘a’ tenha melhor desempenho do que ‘b’. A partir do modo de preferéncia
do decisor, a fungéo diferenca pode aumentar para cada critério [g, (a) - g, (b)], € assume
valores entre 0 e 1.

O decisor deve fornecer um peso p, para cada critério, o que representa a importancia
do critério, e sdo esses pesos que séo obtidos o grau de sobreclassificagdo (ALMEIDA,
2013).

Para determinar as funcbes preferéncias Almeida (2011) demonstra através da
Tabela 2 as diferentes formas de preferéncias que indicam a intensidade de acordo com a
interpretacdo do decisor e os resultados do valor da funcao de diferenca.

Critério Funcéo Valor de F
[9,(a) - g,(b)] > 0 F(ab)=0
(a) Ustal [ig,(a) - g,(b)] <= 0 Fl(ab) =1
_critéri [g,(a)-g(0)]>q F,(a)b) =1
(b) Quase-critério (q) [.(a) - g, (b)] <= F (ab) =0
[g,(a) - g, (b)] > P F (ab) =1
(c) Limiar de preferéncia [g,(@)-g,(0b)]<=p F.(a,b) ={lg,(@)-g, (O]} /p
[gi(a)-gi(b)] <=0 F(ab)=0
Ig, (a) - g, ()l > p F,(ab) =1
(d) Pseudo-critério (p) g<lg (a)-g (b)l<=q F.(ab)=1/2
Ig, (a) - g,(b)l <=q F (ab)=0
lg, (a) - g, (b)l > p F (ab) =1

(e) Area de indiferenca (p)
e ()

q<lg (a)-g(b)l<=q
g, (@) - g,(b)l <=q

F.(a,b) ={lgi (a) - gi (b)I - q } / (p-0)
F (ab)=0

} A preferéncia aumenta segundo uma
(f) Critério gaussiano Egi gg ; 9 ?g;} Z—OO distribuicdo normal
6@ - g o) == F,(ab) =0

Tabela 1: Critérios e fungdes preferéncias
Fonte: ALMEIDA (2011).

1.6 Fluxos de sobreclassificacao

Para estabelecer a analise de sobreclassificagdo, dois indicadores séo utilizados:
Fluxo de sobreclassificacao de saida ®* (a) da alternativa ‘a’:

®* (@) = Xpeam(a,b) (4)

O fluxo positivo representa a “intensidade de preferéncia” de “a” sobre todas as
alternativas “b” do conjunto de A. As melhores alternativas representam maiores valores de
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®* (a) (ALMEIDA, 2011).
Fluxo de sobreclassificagéo de entrada ® (a) da alternativa ‘a’:

- (a) = Xpeam(a, b) (9)

Para o fluxo de sobreclassificacdo de entrada ®- (a), representa a intensidade de
preferéncia de todas as alternativas ‘b’ (no conjunto A) sobre a alternativa ‘a’. Quanto
menor ®(a), melhor a alternativa (ALMEIDA, 2011).

Outra opgéo de indicador € o fluxo de sobreclassificagao liquido ® (a), cujos valores
normalizados compreendem os valores de -1 e 1:

®(a)=®"(a)- P (a) (6)

21 MATERIAIS E METODOS

AFigura 1 detalha a metodologia empregada no trabalho. Inicialmente foi realizada a
revisdo bibliografica, cujos principais conceitos sobre indicadores e tomada de decisédo foram
abordados. Em seguida foram coletados os dados a serem utilizados para posteriormente
serem elaborados os critérios pertinentes ao estudo. Logo apés foi realizado a aplicagéo do
método PROMETHEE Il, através do software Visual PROMETHEE Academic Edition®. Por

fim foram elaborados os resultados e posteriormente as discussoes.

- - Aplicagdo do
. R.eVIS?O —» Coleta de dados —»| Sel‘ec’af) de > método > Reﬂsultad? s¢
bibliografica critérios discussdes
Promethee 11

Figura 1 - Metodologia adotada
Fonte: Autores (2020).

2.1 Uso do método PROMETHEE Il

As alternativas apresentadas no estudo foram adotadas a partir dos casos
confirmados do virus da Dengue e Chikungunya, no periodo compreendido entre 2015 a
2017. Os dados foram obtidos através da Geréncia de Gestao do Trabalho e Educacgéao
em Saude da prefeitura municipal de Caruaru (BRASIL, 2018) e a adi¢cdo dos valores
determinados pelo Manual do Levantamento Rapido de indices para Aedes Aegpti —
LIRAa, que procura identificar os criadouros predominantes e a situagédo de infestacao do
municipio (BRASIL, 2018). A Tabela 2 demonstra a avaliagdo dos critérios utilizados para
que seja feita a comparacao entre os bairros de forma que a escolha, seja o que apresentar
o melhor fluxo liquido, representando a priorizacédo de a¢bes sanitarias e ambientais. Para

os objetivos, optou-se por maximizar todos os critérios estabelecidos, de forma a identificar
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0S que necessitam de uma maior intervencao apresenta maior risco de surto das doencas
citadas no estudo e casos confirmados das doencas.

LIRAa (%) Dengue (qtd.) Chikungunya (qtd.)

Agamenom Magalhaes 3,68 20 40
Alto do Moura 4,7 19 19
Boa Vista 4,3 40 13
Caiuca 4,53 30 1
Cedro 7,2 12 6
Centenario 5,71 28 10
Divinopolis 5,71 43 10
Indianépolis 3,8 40 15
Jodo Mota 4,53 34 4
Kennedy 5,51 47 14
Mauricio de Nassau 2,25 53 9
Morro Bom Jesus 5,71 3 0
Nova Caruaru 2,61 20 9
Petrépolis 3,68 59 53
Rendeiras 4,91 55 24
Riachao 6,86 28 6
Salgado 6,86 173 74
Santa Rosa 6 63 50
S&o Francisco 5,71 78 27
Vassoural 4,83 62 32

Tabela 2: Matriz de critérios
Fonte: Autores (2020).

Para determinar a ponderagdo dos pesos, o decisor deve atribuir um peso entre
0 a 10 a cada critério, 0 que representa a importancia relativa ao nivel de escala. Para o
estudo, foi atribuido um peso Unico para os critérios, pois foi levado em consideracao a
igualdade dos indicativos.

Na funcéo de preferéncia, foi levado em consideracdo que néo existe preferéncia
entre a e b, somente se g (a) = g (b). Quando se ¢ diferente, a alternativa que apresentar
um maior valor sera a que prevalecera, logo o que caracteriza o critério (a) Usual descrito

na Tabela 1.

Avaliacéo, Diagnostico e Solugao de Problemas Ambientais e Sanitarios Capitulo 16 “



31 RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos dados obtidas com a matriz de alternativas, a Tabela 3 demonstra os
resultados dos fluxos positivos, negativos e liquidos, onde é possivel identificar o ranking
entre os bairros.

®(a) (@) @(a)

Salgado 0,9474  0,9649 0,0175
Santa Rosa 0,7544 0,8772 0,1228
Sé&o Francisco 0,5965 0,7719 0,1754
Vassoural 0,4035 0,7018 0,2982
Rendeiras 0,2982  0,6491 0,3509
Petropolis 0,2456 0,614  0,3684
Kennedy 0,1579  0,5789  0,4211
Divinoépolis 0,0877  0,5088 0,4211
Centenéario -0,10563  0,4035 0,5088
Riachédo -0,1053  0,4211  0,5263
Indian6polis -0,1404  0,4211 0,5614
Boa Vista -0,1754  0,4035 0,5789
Cedro -0,2105 0,386  0,5965
Agamenon Magalhaes -0,2281 0,3684  0,5965
Alto do Moura -0,2281 0,386 0,614
Caiuca -0,2456  0,3684 0,614
Mauricio de Nassau -0,386 0,2982 0,6842
Jodo Mota -0,4561  0,2632  0,7193
Morro Bom Jesus -0,5263 0,2105 0,7368
Nova Caruaru -0,6842 0,1404 0,8246

Tabela 3: Valores dos fluxos
Fonte: Autores (2019).

De posse das informagdes obtidas, do total de 20 bairros da cidade de Caruaru - PE.
Os bairros que apresentam os maiores fluxos liquidos foram: Salgado (0,947), Santa Rosa
(0,754), Sao Francisco (0,596) e Vassoural (0,403). E notério que devido as condicdes
do estudo, esses bairros citados precisam de uma maior intervencéo por parte do poder
publico, de forma que politicas preventivas sejam desenvolvidas através de campanhas
educacionais e um aumento de acgbes efetivas dos agentes de saude. Os bairros que

apresentaram os menores indices foram (em ordem decrescente): Nova Caruaru (-0,684),

Avaliagio, Diagnéstico e Soluco de Problemas Ambientais e Sanitarios Capitulo 16 “



Morro Bom Jesus (-0,526), Joao Mota (-0,456) e Mauricio de Nassau (-0,386).

Esse indicativo em comparagcdo com os outros, demonstra que as acgdes
desenvolvidas precisam continuar, de forma que o niUmero de casos possa ser reduzido,
porém com a urgéncia de agbes para os bairros citados com os fluxos liquidos positivos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como proposta a analise de indicativos ligados a
arboviroses, com o auxilio do método de sobreclassificaggo PROMETHEEE Il como
ferramenta de suporte através dos fluxos liquidos dos bairros, onde foi obtido um ranking
das localidades que necessitam uma maior intervencé@o por parte do poder publico. A
ferramenta se apresentou como satisfatoria, pois indica de forma clara e objetiva onde
as acOes deverdo ser realizadas. Outro fato € a aplicabilidade da ferramenta em outros
contextos, ndo so ligado a doencgas vinculadas a arboviroses, mas a enfermidades que

sejam de interesse de outras pesquisas.
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