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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

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

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é 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 ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Para identificar possíveis soluções 
para os problemas ambientais, os usos de 
indicadores estão presentes para relacionar 

fatores que se apresentem como críticos 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, está passiva dos 
efeitos das intervenções antrópicas.  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 
decisão multicritério PROMETHEE II, onde foram 
escolhidos os critérios de casos confirmados do 
vírus da Dengue, Chikungunya e o Levantamento 
Rápido de Índices para Aedes Aegpti – LIRAa, 
de forma a auxiliar os tomadores de decisão 
na escolha dos bairros para a priorização de 
investimentos nas áreas sociais e ambientais. 
A partir da análise dos resultados, foi elaborado 
ranking com os bairros que necessitam de 
intervenções ambientais e sociais.
PALAVRAS-CHAVE: Prevenção, seleção, 
tomada de decisão. 

USE OF ARBOVIROSIS INDICATORS 
COMBINED WITH THE MULTICRITERY 

METHOD PROMETHEE II 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.

1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Crescimento das cidades
O crescimento populacional nos países em desenvolvimento, como o Brasil, 

caracteriza-se pelas altas taxas natalidade, taxas de mortalidade em declínio, expansão 
territorial urbana, ampliação do sistema de produção e consumo industrial, que contribui 
para os problemas ambientais (FONTANA et al., 2015; MARCHI, 2015). Num ambiente 
urbano, onde o processo de urbanização é rápido e dinâmico, a situação da população 
é influenciada pelo meio ambiente, a demográfica, as questões socioculturais e 
político-econômicas; estas mudanças podem alterar a qualidade devida da população, 
comprometendo a saúde através do surgimento doenças relacionadas a alteração do 
meio ambiental local (SEGURADO; CASSENOTE; LUNA, 2016). Segundo a Lei N° 11.445 
que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento básico, os serviços públicos 
de saneamento são prestados segundo os princípios ambientais de: coleta de resíduos 
e a disposição de água de esgoto (BRASIL, 2007). Apesar dos avanços e investimentos 
no setor, os níveis de saneamento básico no país não são satisfatórios, 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 Vírus que de acordo com 
Eickmann et al. (2016) foi identificado desde 2015 como um agente etiológico de doença 
exantemática aguda que foi a causadora de diversos casos de microcefalia na cidade do 
Recife-PE. Geralmente os investimentos de serviços ligados ao saneamento e recursos 
hídricos são insuficientes para garantir boas condições de salubridade, neste caso fazendo-
se necessário, a adoção de critérios que visem estabelecer prioridades para a aplicação 
dos recursos disponíveis, buscando maximizar os benefícios. Para isso, é preciso fazer uso 
de ferramentas comprovadamente eficientes e que sejam de fácil adoção.
1.2 Índices e Indicadores

Para analisar a qualidade dos serviços básicos a população, pode-se utilizar 
indicadores e índices como instrumentos de aferição de fenômenos e conceitos que possuem 
características e propriedades similares (BERNARDES; BERNARDES; GÜNTHER, 2018). 
De acordo com as Nações Unidas, os indicadores desempenham uma função importante 
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para os políticos por possibilitarem, na maioria das vezes a conduzirem melhores decisões 
e ações efetivas, simplificando e agregando informações (UN, 2007). À 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 questões 
de gestão, políticas públicas e arranjo institucional; a proposta é dar um sentido durável à 
cidade mediante a transformação da relação entre o meio ambiente e o homem (MARTINS 
& CÂNDIDO, 2015). Em Duarte (2018) foi detalhado que a criação de um indicativo para 
bairros, a ser utilizado em diferentes contextos e realidades, é possível identificar o nível 
de necessidades de uma região, cuja análise se faz possível para investimentos futuros em 
áreas de priorização.

Além dos estudos de qualidade de vida, de acordo com Seidl & Zannon (2004), 
os indicadores podem ser usados para avaliar a eficácia, eficiência e do impacto de 
determinados tratamentos na comparação entre procedimentos para o controle de doenças. 
Almeida (2011) complementa que a relação entre saúde e qualidade de vida demonstra o 
perfil das populações em relação às condições e aos parâmetros em que estão ocorrendo 
em suas vidas, que os dados gerados, possibilitam a comparação dos grupos. Contudo, 
Gonçalves & Vilarta (2004) atentam para o fato de que é um desafio para os indicadores 
gerar formulações que permitam expressar a correspondência entre as melhoras dos 
índices coletivos e de satisfação pessoal. 

1.3 Problemática de decisões
Tomar decisões 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 decisão das organizações, envolvendo múltiplos 
objetivos e está inserido nas áreas da Ciência da Gestão e Pesquisa Operacional. 

Roy (1996) define quatro tipos de problemáticas: Problemática P. α (Problemática 
de Escolha): escolha de um subconjunto entre os espaços de ações; Problemática P. β 
(Problemática de Classificação): alocação de cada ação a uma classe, a alocação é feita 
baseada nos valores intrínsecos de cada ação a uma categoria (ou classe) em comparação 
com classes pré-definidas; Problemática P. γ (Problemática de Ordenação): ordena um 
conjunto de ações a serem seguidas; Problemática P. δ (Problemática de Descrição): apoia 
a decisão através da descrição de ações e das consequências por adotá-las.

Gomes et al. (2002) exemplifica que a escolha do método depende da problemática 
analisada, do contexto do estudo, dos atores envolvidos, estrutura de preferências e a 
resposta na qual se deseja alcançar. Dentre a problemática de escolha, uma condição 
básica de um problema de decisão é a existência de pelo menos duas alternativas 
para que o decisor possa escolher dentre um conjunto para qual se deseja efetuar uma 
comparação (ALMEIDA, 2013). Problemáticas que visam a priorização de alternativas que 
sofrem influência de agentes tomadores de decisão, em que suas decisões refletem nos 
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aspectos técnicos, ambientais e sociais o uso de métodos da Escola Francesa que utilizam 
a sobreclassificação são frequentemente utilizados (MORAIS; ALMEIDA, 2006).

De acordo com Almeida (2013), os métodos de sobreclassificação são baseados na 
comparação par a par entre as alternativas, onde é explorada a relação de sobreclassificação 
que tem algumas características que os distinguem dos métodos de agregação por meio 
de critério único de síntese. As avaliações das alternativas são não compensatórias. Nesse 
contexto a família de métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for 
Enrichment Evaluation) surge com os estudos iniciais por Jean-Pierre em 1982 (BRANS, 
1982) e modificadas ao longo dos anos para o auxílio de problemas mais complexos 
(BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986; BRANS & MARESCHAL, 1994).

Para a construção de um modelo Brans & Mareschal (2002) explicam que são duas 
fases: 1) construção de uma relação de sobreclassificação, agregando informações entre 
os critérios e as alternativas. 2) exploração dessa relação para apoio à decisão. 

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 análise de multicritério para identificar a situação hidroambiental 
de 30 municípios da Paraíba, através de 51 indicadores (critérios) a partir de 7 dimensões. 
Os autores concluem que é observado a possibilidade de introdução de novas variáveis por 
diferentes agentes decisores e que resultados mais consistentes podem ser obtidos com a 
inclusão dos atores sociais na ponderação e na escolha dos indicadores.

Carvalho et al. (2016) desenvolveram indicadores ambientais em aplicaram em 
conjunto o método PROMETHEE II para a análise da performance em indicadores em 
relação à saúde ambiental dos municípios que integram a região de Rio Taperoá – PB o 
que possibilitou a verificação do nível de saúde ambiental dos municípios, demonstrando 
as situações de vulnerabilidade. Os autores selecionaram 14 indicadores e 16 cidades e 
identificaram que 6 municípios estão em situação favorável no contexto geográfico em 
relação aos demais e concluem que o estudo contribuiu como uma ferramenta importante 
a ser utilizada pelo poder público. 
1.5 Estrutura dos métodos PROMETHEE

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

Onde:
pi – peso que reflete a importância do critério;
Fi (a,b) – função da diferença [gi (a) - gi (b)] entre o desempenho das alternativas 

para cada critério i; Fi (a,b) = 1
Quando gi (a) > gi (b), Fi (a,b) = 1 caso contrário Fi (a,b) = 1 , isso corresponde ao 
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grau de sobreclassificação π (a,b) terá sua composição o peso pi de cada critério i, para o 
qual a alternativa ‘a’ tenha melhor desempenho do que ‘b’. A partir do modo de preferência 
do decisor, a função diferença pode aumentar para cada critério [gi (a) - gi (b)], e assume 
valores entre 0 e 1.

O decisor deve fornecer um peso pi para cada critério, o que representa a importância 
do critério, e são esses pesos que são obtidos o grau de sobreclassificação (ALMEIDA, 
2013).

Para determinar as funções preferências Almeida (2011) demonstra através da 
Tabela 2 as diferentes formas de preferências que indicam a intensidade de acordo com a 
interpretação do decisor e os resultados do valor da função de diferença.

Critério Função Valor de F

(a) Usual [gi (a) - gi (b)] > 0
[[gi (a) - gi (b)] <= 0

Fi (a,b) = 0
Fi (a,b) = 1

(b) Quase-critério (q) [gi (a) - gi (b)] > q
[gi (a) - gi (b)] <= q

Fi (a,b) = 1
Fi (a,b) = 0

(c ) Limiar de preferência
[gi (a) - gi (b)] > p
[gi (a) - gi (b)] <= p
[gi (a) - gi (b)] <= 0

Fi (a,b) = 1     
Fi (a,b) = {[gi (a) - gi (b)]} / p
Fi (a,b) = 0

(d)  Pseudo-critério (p)
|gi (a) - gi (b)| > p
q < |gi (a) - gi (b)| <= q  
 |gi (a) - gi (b)| <= q

Fi (a,b) = 1
Fi (a,b) = 1/2
Fi (a,b) = 0

(e) Área de indiferença (p) 
e (q)

|gi (a) - gi (b)| > p  
q < |gi (a) - gi (b)| <= q
|gi (a) - gi (b)| <= q

Fi (a,b) = 1
Fi (a,b) = {|gi (a) - gi (b)| - q } / (p-q)
Fi (a,b) = 0

(f) Critério gaussiano [gi (a) - gi (b)] > 0
[gi (a) - gi (b)] <= 0

A preferência aumenta segundo uma 
distribuição normal
Fi (a,b) = 0

 Tabela 1: Critérios e funções preferências

Fonte: ALMEIDA (2011).

1.6 Fluxos de sobreclassificação
Para estabelecer a análise de sobreclassificação, dois indicadores são utilizados:
Fluxo de sobreclassificação de saída Φ+ (a) da alternativa ‘a’: 

O fluxo positivo representa a “intensidade de preferência” de “a” sobre todas as 
alternativas “b” do conjunto de A. As melhores alternativas representam maiores valores de 
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Φ+ (a) (ALMEIDA, 2011). 
Fluxo de sobreclassificação de entrada Φ- (a) da alternativa ‘a’: 

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

Outra opção de indicador é o fluxo de sobreclassificação líquido Φ (a), cujos valores 
normalizados compreendem os valores de -1 e 1:

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A Figura 1 detalha a metodologia empregada no trabalho. Inicialmente foi realizada a 

revisão bibliográfica, cujos principais conceitos sobre indicadores e tomada de decisão foram 
abordados. Em seguida foram coletados os dados a serem utilizados para posteriormente 
serem elaborados os critérios pertinentes ao estudo. Logo após foi realizado a aplicação do 
método PROMETHEE II, através do software Visual PROMETHEE Academic Edition®. Por 
fim foram elaborados os resultados e posteriormente as discussões.

Revisão 
bibliográfica Coleta de dados Seleção de 

critérios

Aplicação do 
método 

Promethee II

Resultados e 
discussões

Figura 1 - Metodologia adotada

Fonte: Autores (2020).

2.1 Uso do método PROMETHEE II
As alternativas apresentadas no estudo foram adotadas a partir dos casos 

confirmados do vírus da Dengue e Chikungunya, no período compreendido entre 2015 a 
2017. Os dados foram obtidos através da Gerência de Gestão do Trabalho e Educação 
em Saúde da prefeitura municipal de Caruaru (BRASIL, 2018) e a adição dos valores 
determinados pelo Manual do Levantamento Rápido de Índices para Aedes Aegpti – 
LIRAa, que procura identificar os criadouros predominantes e a situação de infestação do 
município (BRASIL, 2018). A Tabela 2 demonstra a avaliação dos critérios utilizados para 
que seja feita a comparação entre os bairros de forma que a escolha, seja o que apresentar 
o melhor fluxo líquido, representando a priorização de ações sanitárias e ambientais. Para 
os objetivos, optou-se por maximizar todos os critérios estabelecidos, de forma a identificar 
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os que necessitam de uma maior intervenção apresenta maior risco de surto das doenças 
citadas no estudo e casos confirmados das doenças.

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

Agamenom Magalhães 3,68 20 40

Alto do Moura 4,7 19 19

Boa Vista 4,3 40 13

Caiuca 4,53 30 11

Cedro 7,2 12 6

Centenário 5,71 28 10

Divinópolis 5,71 43 10

Indianópolis 3,8 40 15

João Mota 4,53 34 4

Kennedy 5,51 47 14

Maurício de Nassau 2,25 53 9

Morro Bom Jesus 5,71 3 0

Nova Caruaru 2,61 20 9

Petrópolis 3,68 59 53

Rendeiras 4,91 55 24

Riachão 6,86 28 6

Salgado 6,86 173 74

Santa Rosa 6 63 50

São Francisco 5,71 78 27

Vassoural 4,83 62 32

 Tabela 2: Matriz de critérios 

Fonte: Autores (2020).

Para determinar a ponderação dos pesos, o decisor deve atribuir um peso entre 
0 a 10 a cada critério, o que representa a importância relativa ao nível de escala. Para o 
estudo, foi atribuído um peso único para os critérios, pois foi levado em consideração a 
igualdade dos indicativos. 

Na função de preferência, foi levado em consideração que não existe preferência 
entre a e b, somente se g (a) = g (b). Quando se é diferente, a alternativa que apresentar 
um maior valor será a que prevalecerá, logo o que caracteriza o critério (a) Usual descrito 
na Tabela 1.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
De posse dos dados obtidas com a matriz de alternativas, a Tabela 3 demonstra os 

resultados dos fluxos positivos, negativos e líquidos, onde é possível identificar o ranking 
entre os bairros.

 Φ (a) Φ+ (a) Φ- (a)

Salgado 0,9474 0,9649 0,0175

Santa Rosa 0,7544 0,8772 0,1228

São Francisco 0,5965 0,7719 0,1754

Vassoural 0,4035 0,7018 0,2982

Rendeiras 0,2982 0,6491 0,3509

Petrópolis 0,2456 0,614 0,3684

Kennedy 0,1579 0,5789 0,4211

Divinópolis 0,0877 0,5088 0,4211

Centenário -0,1053 0,4035 0,5088

Riachão -0,1053 0,4211 0,5263

Indianópolis -0,1404 0,4211 0,5614

Boa Vista -0,1754 0,4035 0,5789

Cedro -0,2105 0,386 0,5965

Agamenon Magalhães -0,2281 0,3684 0,5965

Alto do Moura -0,2281 0,386 0,614

Caiucá -0,2456 0,3684 0,614

Maurício de Nassau -0,386 0,2982 0,6842

João 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 informações obtidas, do total de 20 bairros da cidade de Caruaru - PE. 
Os bairros que apresentam os maiores fluxos líquidos foram: Salgado (0,947), Santa Rosa 
(0,754), São Francisco (0,596) e Vassoural (0,403). É notório que devido as condições 
do estudo, esses bairros citados precisam de uma maior intervenção por parte do poder 
público, de forma que políticas preventivas sejam desenvolvidas através de campanhas 
educacionais e um aumento de ações efetivas dos agentes de saúde. Os bairros que 
apresentaram os menores índices foram (em ordem decrescente): Nova Caruaru (-0,684), 
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Morro Bom Jesus (-0,526), João Mota (-0,456) e Maurício de Nassau (-0,386).
Esse indicativo em comparação com os outros, demonstra que as ações 

desenvolvidas precisam continuar, de forma que o número de casos possa ser reduzido, 
porém com a urgência de ações para os bairros citados com os fluxos líquidos positivos. 

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
O presente trabalho teve como proposta a análise de indicativos ligados a 

arboviroses, com o auxílio do método de sobreclassificação PROMETHEEE II como 
ferramenta de suporte através dos fluxos líquidos dos bairros, onde foi obtido um ranking 
das localidades que necessitam uma maior intervenção por parte do poder público. A 
ferramenta se apresentou como satisfatória, pois indica de forma clara e objetiva onde 
as ações deverão ser realizadas. Outro fato é a aplicabilidade da ferramenta em outros 
contextos, não só ligado a doenças vinculadas a arboviroses, mas a enfermidades que 
sejam de interesse de outras pesquisas.
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