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PONDERACAO DE INDICADORES PARA GERENCIAMENTO DE
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Palavras-Chave — Processo de Andlise Hierarquica, Analise dos Componentes Principais.

INTRODUCAO

No Brasil, a gestdo e gerenciamento das aguas pluviais sdo realizados majoritariamente pelos
governos municipais. Na maior parte dos municipios (98,9%) os prestadores do servigo de manejo e
drenagem de 4aguas pluviais pertencem as proprias prefeituras municipais, as quais sdo as
responsaveis pelo servi¢o (SNIS-AP, 2019) e, em maioria, carecem de uma estruturacao institucional
(Colombelli, 2018) e de técnicos capacitados para tal. Para suprir esse tipo de deficiéncias, o uso de
ferramentas de gerenciamento como os indicadores tem se difundido ao longo das Ultimas duas
décadas no servico de aguas pluviais urbanas. Os indicadores, se adequados para a realidade
municipal e compreensiveis para os gestores publicos, tem potencial de auxiliar significativamente
no gerenciamento das aguas pluviais.

Ha& atualmente uma elevada variedade de indicadores relacionados as aguas pluviais para a
realidade brasileira, desenvolvidos principalmente por pesquisadores desde o inicio dos anos 2000.
Baum e Goldenfum (no prelo), ao analisar indicadores e indices relacionados as &guas pluviais e
inundacdes urbanas desenvolvidos pela comunidade cientifica para a realidade brasileira verificaram
que, apesar dos esforgos, muitos dos conjuntos de indicadores relacionados ao sistemas de aguas
pluviais urbanas enfrentam problemas praticos para sua aplicacdo, destacando-se a baixa
disponibilidade de dados e capacidade técnica limitada nos 6rgdos e entidades responsaveis. De
acordo com Mayer (2008), € relevante que os tomadores de decisbes tenham compreensao clara de
como os indicadores simples interagem entre si e influenciam nos resultados de determinado
indicador composto ou indice; se o nivel de compreensao for reduzido as decisfes politicas podem
aumentar as disparidades econdmicas e os danos ambientais e diminuir as possibilidades de
sustentabilidade a longo prazo (Mayer, 2008).

Considerando a capacidade limitada dos servidores e gestores que manuseiam os indicadores e
seus resultados, cabe destacar que, em muitos casos, € verificada uma elevada complexidade
intrinseca ao desenvolvimento do indicador, 0 que, consequentemente, impacta na utilizacéo
satisfatoria dos indicadores e de seus resultados. A OECD (2008) ressalta que a manutengdo da
coeréncia ao longo do processo e a transparéncia sdo caracteristicas essenciais a serem mantidas
durante a formulacdo dos indicadores. Nesse processo a transparéncia esta atrelada a definicdo do
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marco tedrico, determinacdo de subgrupos, e identificacdo de critérios de selecdo, método e
ponderacdo adotada (OECD, 2008).

No ambito da etapa de ponderacgéo dos indicadores, ha diversas metodologias disponiveis, como
as participativas, de anélise multivariada e de analise multicritério. As metodologias participativas
por muito tempo foram as mais utilizadas. No entanto, devido principalmente ao grau de subjetividade
que envolve a opinido de especialistas, essas metodologias atualmente sdo mais utilizadas em
associacdo com outras metodologias, como as de analise multicritério. Segundo Verma e
Raghubanshi (2018), atualmente as estatisticas multivariadas tém se apresentado como as
metodologias mais Uteis. Contudo, apesar de pesos determinados estatisticamente terem a vantagem
de aplicar uma ponderacdo mais neutra e dependente dos dados, elas nem sempre refletem as
prioridades dos tomadores de decisé@o ou as restricbes orcamentarias que limitam escolhas livres entre
um rol de opcdes politicas (Esty et al., 2005).

Apesar de cada metodologia de ponderacdo ter vantagens e desvantagens especificas, que
limitam sua aplicacdo em determinadas situacdes, € comum que haja uma grande gama de
metodologias passiveis de uso. Considerando a importancia de que o método de ponderacdo seja
compreensivel a quem interpreta os resultados dos indicadores, além da necessidade de possuir uma
base teorica ou raciocinio l6gico que garanta credibilidade e aceitacdo na atribuicdo de pesos
(Zonensein, 2007), pretende-se com esse estudo avaliar se 0s métodos de ponderacdo de indicadores
compostos para gerenciamento de aguas pluviais urbanas utilizando metodologias mais complexas
(como Analise dos Componentes Principais e Processo de Andlise Hierarquica) sdo mais robustos
em comparacdo com metodologias mais simples, como a ponderacdo por média aritmética. Nesse
sentido, tem-se como objetivo avaliar a sensibilidade de trés diferentes métodos de ponderacdo na
formulacédo de indicadores compostos para gerenciamento de dguas pluviais urbanas, com énfase no
caso de municipios de menor porte, a fim de identificar qual se apresenta mais adequado para
indicadores de gerenciamento e manejo de aguas pluviais.

METODOLOGIA

Para avaliar a sensibilidade de diferentes métodos de ponderacdo de indicadores compostos
relacionados as aguas pluviais foram utilizados indicadores simples formulados e utilizados pelo
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — Aguas Pluviais (SNIS-AP). Foram formulados
dois indicadores compostos: 1) Infraestrutura e 2) Gestdo de Riscos. Trés métodos distintos de
ponderacdo foram testados para atribuicdes dos pesos aos indicadores compostos: Média Aritmética,
Anaélise dos Componentes Principais (ACP) e Processo de Andlise Hierarquica (PAH).

Selecdo dos indicadores simples e obtencdo dos dados

Os indicadores simples utilizados nesse trabalho foram obtidos do SNIS-AP e os dados
utilizados s&o os referentes ao 3° Diagndstico de Manejo das Aguas Pluviais Urbanas - 2018 (SNIS-
AP, 2019). Foram selecionados indicadores relacionados a infraestrutura e a gestdo de riscos por
serem areas com maior quantidade dos indicadores calculados. E importante ressaltar que, no SNIS-
AP, os indicadores somente sdo calculados quando todas as informacbes que entram na sua
composicdo estdo disponiveis (SNIS-AP, 2019). Em consequéncia, alguns indicadores acabam néo
sendo calculados devido a auséncia de alguma informacéo ou pela incompatibilidade da informacéo
fornecida ao SNIS-AP com informagdes fornecidas a outra base de dados.

Quanto aos indicadores da area de Gestdo de Riscos, foram utilizados trés indicadores
fornecidos pelo SNIS-AP. Ja para os indicadores da area de Infraestrutura, foram selecionados os seis
indicadores que a maior parte dos municipios havia respondido. Os indicadores simples selecionados
e utilizados nesse estudo sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Indicadores simples selecionados

ID Indicador simples
INO20 Taxa de Cobertura de Pavimentagio e Meio-Fio na Area Urbana do Municipio
g INO21 Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais pluviais subterraneos na area
= urbana
= INO26 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes com Canalizagio Aberta
§ INO27 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes com Canalizagdo Fechada
£ INO29 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes com Diques
INO51 Densidade de captacBes de dguas pluviais na area urbana
2 o INO40 Parcela de Domicilios em Situacdo de Risco de Inundagéo
»3 2 [IN04L Parcela da Populacdo Impactada por Eventos Hidroldgicos
O T N047 Habitantes Realocados em Decorréncia de Eventos Hidroldgicos

Fonte: Adaptado de SNIS-AP (2019).

Com o objetivo de possibilitar o calculo e verificagdo da aplicabilidade dos indicadores
compostos formulados a partir da ponderagéo por distintos métodos, foram selecionados municipios
do Rio Grande do Sul, com populacdo inferior a trinta mil habitantes e que possuissem os resultados
dos indicadores simples pré-selecionados preenchidos. A partir desses critérios, foram identificados
sete municipios que se adequavam, os quais serdo utilizados nesse estudo: 1) Agudo; 2) Campina das
Missdes; 3) Jari; 4) Nova Hartz; 5) Palmitinho; 6) Pedro Osério e 7) Sdo Marcos (Tabela 2). A
quantidade de municipios utilizados ndo interfere na ponderacéo pelos métodos da média aritmética
e processo de analise hierarquica, apenas na ponderacdo pelo método de analise de componentes
principais. Na literatura ndo foi identificado um valor minimo ideal de municipios para a ponderagdo
efetiva por esse método, considerando-se assim esta como uma analise introdutdria.

Tabela 2 — Caracteristicas dos municipios utilizados nesse estudo

Municipio Populacéo (hab.)! Area total (km?)! Area urbana (km?)?
Agudo 16.401 534,624 16,00
Campina da Miss0es 5.398 224,801 1,90
Jari 3.486 853,080 1,93
Nova Hartz 21.875 62,319 17,09
Palmitinho 7.056 144,181 0,84
Pedro Osério 7.706 603,757 5,23
Sao Marcos 21.658 256,177 20,82

LIBGE (2020), 2 SNIS-AP (2019).
Meétodos de Ponderacéo

Média Aritmética: E um método de ponderacio homogénea onde cada indicador simples tem o
mesmo peso pela soma ponderada com pesos iguais para cada indicador simples. O peso dos
indicadores simples varia de acordo com o nimero de indicadores simples que formam o indicador
composto. A soma dos pesos dos indicadores simples de cada indicador composto, no entanto, deve
ser amesma: 1 (um) (Equacéo 1).

Leomposto = S(UP;* W)=1IP, «W + IP,«*W + - .+ 1B, «xW =1 @

onde, Icomposto € indicador composto, IPi € o indicador simples normalizado e W é o peso de
cada indicador simples — idéntico para todos os indicadores simples que compdem um mesmo
indicador composto.

Processo de Analise Hierarquica (PAH): E um método de ponderagdo sob variacdo onde os
indicadores simples possuem pesos distintos. Esta metodologia reduz o problema de tomada de
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decisdo, utilizando comparacdes par-a-par dos critérios. O método PAH foi desenvolvido em seis
etapas principais, seguindo a metodologia proposta por Saaty (1977), apresentadas a seguir.

1. Inicialmente foi estruturada a hierarquia de deciséo, sendo criada uma matriz de avaliacéo de
n x n, onde n é nimero de indicadores a serem avaliados;

2. Em seguida foi estabelecido o conjunto de todos os julgamentos na matriz de comparagao na
qual o conjunto de elementos é comparada a si mesma usando a escala de preferéncia relativa
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Escala de preferéncia relativa

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extremamente
Menos Importante Mais Importante

Fonte: Saaty (1977).

3. Parafins de normalizacdo dos resultados das comparag6es, os resultados foram divididos pela
soma das colunas;

4. Para concluir a parte correspondente a ponderacéo, foi calculada a média dos valores de cada
linha, e o resultado é o valor do peso de cada indicador simples;

5. Apo0s a ponderacdo de cada indicador, foi iniciada a avaliacdo de consisténcia. Para que o
julgamento dos pesos seja consistente é preciso primeiramente determinar o parametro A (autovalor
principal) (Equacéo 3);

Amax = {=1Mi * S (3)

onde: Jmax; autovalor principal; Mi: é a média da linha correspondente ao i-ésimo critério; Si: é
a soma da coluna correspondente ao i-ésimo critério e j: € o numero total de critérios.

6. Com o autovalor principal determinado é verificada a consisténcia dos julgamentos no indice
de Consisténcia (IC) (Equacdo 4) e no Grau de Consisténcia (GC) (Equacao 5). Para o célculo do GC
s&0 necessarios os valores do Indice de Consisténcia Aleatorio, que consiste em um valor que é funcéo
do numero de indicadores (n) (Tabela 4). Para haver coeréncia nessa consisténcia, de acordo com
Saaty (1977), o Grau de Consisténcia aceito deve ser de até 0,1, ou seja, 10%.

IC = (Amax - n)/(n _ 1) (4)
onde: Amax: autovalor principal e n: n: € o nimero total de critérios.

onde: GC: é o Grau de Consisténcia e ICA: é o indice de Consisténcia Aleatorio.

Tabela 4 - Valoracdo do indice de Consisténcia Aleatéria conforme niimero de indicadores

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0 0 058 090 112 124 132 141 145 151

Com a ponderacdo dos indicadores simples obtida pelo método em questéo, séo calculados os
Indicadores Compostos (Equacéo 6).

Icomposto = S(UP;* W;) =IPy s Wy + IPy s Wy + - .+ [P, x Wy, (6)

onde, Icomposto € indicador composto, IPi € o indicador simples normalizado, a ser agrupado,
e Wi é o peso de cada indicador simples.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



& ABRHidro

BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Analise dos Componentes Principais: E um método de ponderacdo sob variacio onde os
indicadores simples possuem pesos distintos. Para a aplica¢do desse método foram utilizados os dados
referentes aos municipios selecionados previamente. O software utilizado foi o Statistica 10.
Inicialmente foi gerada uma matriz de correlacdo através de estatistica basica, utilizando os dados dos
municipios selecionados, o que possibilitou observar a importancia das variaveis entre si € 0 grau em
que estdo correlacionadas. Em seguida foi aplicada a ACP que gera, além de outros resultados, a
matriz de autovetores e a variancia expressa por cada componente principal. E esperado que o
Componente 1 tenha maior variancia, de forma que seus autovetores séo as ponderagdes utilizadas
para equacdo do indicador composto. A fim de evitar problemas com pesos negativos, comuns na
ACP, foram calculadas as comunalidades (quantidades das variancias (correlagdes) de cada variavel
explicada pelos fatores), de forma que todas as ponderacdes se tornaram positivas.

Com a ponderacéo dos indicadores simples obtida pelo método em questdo, sdo calculados os
indicadores compostos. A descricdo equacional do método é apresentada na Equacdo 7, onde
Ieomposto € 0 indicador simples, IPié o indicador simples normalizado e Wi € o peso de cada indicador
simples (autovalor).

Icomposto = Z(IPi * Wi) =1IP; *W; + [P, * Wy + -« .+ [P, x W, (7)
Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade nesse estudo explora o efeito de uma das principais incertezas
associadas a construcdo de indicadores compostos, a ponderacdo. O conceito de sensibilidade, para
este estudo, considera as diferengas entre os indicadores simples resultantes da ponderagéo pelos
diferentes métodos avaliados quando se faz a variacdo do peso de um indicador simples mantendo-se
0s demais iguais.

Os diferentes pesos em funcdo do nimero de indicadores sdo sintetizados e generalizados pela
Equacdo 8. Essa equacdo determina o vetor de pesos, cujo somatério deve ser 1.
ni-1[A-w)] _
w+ T (ni—l)] =1 ®)
onde, w é peso decimal atribuido ao indicador (w = 0,1 a 0,5, com intervalo de 0,1) e ni é 0
namero total de indicadores simples.

Para a realizacdo dessa analise, € necessario um cenario comparativo, que nesse caso foi
considerado como a ponderacdo original obtida para cada um dos trés métodos de ponderacdo, o qual
foi denominado de cenario homogéneo (CH).Os cenarios sistematicamente ponderados foram obtidos
pela distribuicdo da ponderacdo para o indicador simples sob variacdo e para os demais indicadores
simples que compde o indicador composto, de modo a somarem sempre 1 (um). A variagdo dos pesos
é arbitraria, porém, optou-se por variar 0s pesos do indicador simples sob variagdo num intervalo de
unidade decimal. A Tabela 5 apresenta o exemplo das ponderacGes para o indicador INO51 sob
ponderacdo sistematica, para 0 método de Processo de Anélise Hierarquica.

Tabela 5 - Exemplo de cenario homogéneo e cenarios sob variacdo aplicados para o Indicador Composto
Infraestrutura, com o indicador INO51 estando sob ponderagdo sistematica

Processo de Analise Hierdrquica

Indicador Cenério sob variagédo Cenério Homogéneo
C1l C2 C3 C4 C5 PAH
INO20 0,068 0,048 0,028 0,008 -0,012 0,025
INO21 0,148 0,128 0,108 0,088 0,068 0,104
INO26 0,127 0,107 0,087 0,067 0,047 0,083
INO27 0,308 0,288 0,268 0,248 0,228 0,264
INO29 0,249 0,229 0,209 0,189 0,169 0,205
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INO51 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,318
Somatorio 1 1 1 1 1 1

ApOs 0s pesos serem atribuidos a todos os indicadores simples, obtém-se um conjunto
ponderado de n indicadores vezes p pesos, utilizando os dados dos municipios piloto. A partir desse
conjunto, foi realizada a andlise de sensibilidade, obtida pela correlagéo entre um cenario homogéneo
e 0s demais cenarios ponderados sistematicamente.

A sensibilidade para cada indicador composto (Infraestrutura e Gestdo de Risco), foi testada
em dois indicadores simples sob variacdo para cada indicador composto, compondo-se assim quatro
avaliacOes de sensibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que fosse possivel identificar a diferenca entre utilizar métodos de pondera¢Bes mais
complexos e mais simples para a formulacéo de indicadores compostos para gerenciamento de aguas
pluviais urbanas, inicialmente sdo apresentados os resultados dos diferentes métodos de ponderacéao
testados nesse estudo e a avaliacdo da sensibilidade dos mesmos. Em seguida é realizada a discussédo
dos resultados e o impacto destes na estruturacdo de indicadores para gerenciamento de aguas pluviais
urbanas.

Ponderacéo

O peso de cada um dos indicadores simples que compdem os indicadores compostos Sao
apresentados na Tabela 6. Ao avaliar a correlacdo entre os métodos de ponderacao sob variacao, foi
verificado um grau de correlacdo de -0,57 entre os pesos dos indicadores simples de Infraestrutura
obtidos a partir das metodologia de PAH e ACP. Entre os pesos dos indicadores simples de Gestao
de Riscos obtidos a partir das metodologia de PAH e ACP o grau de correlacdo de -0,43. Néo foi
possivel o célculo da correlagdo envolvendo os pesos obtidos pela média aritmética uma vez que o
desvio padréo entre estes é nulo.

Tabela 6 - Pesos dos indicadores simples

Método de Ponderacéo
Indicador Simples |\_/|ed,|a_1 PAH ACP
Aritmética
INO20 - Taxa de Cobertura de Pavimentagao e Meio-Fio na Area
Urbana do Municipio 0,166 0,025 0.274
INO21 - Taxa de cpb_ertura deAV|as publllcas com redes ou canais 0,166 0,104 0,156
pluviais subterraneos na area urbana
INO26 - Parcela de Cursc_)s dNAgua Naturais Perenes com 0,166 0,083 0,195
Canalizacao Aberta
INO27 - Parcela de Curs_os d~ Agua Naturais Perenes com 0,166 0,264 0,001
Canalizacdo Fechada
INO29 - Parcela de Cursos d’ Agua Naturais Perenes com Diques 0,166 0,205 0,190
INO51 - Densidade de captacdes de aguas pluviais na area urbana 0,166 0,318 0,183
INO40 - Parcela de Domicilios em Situagéo de Risco de Inundacéao 0,333 0,088 0,437
INO41 - Parcela da Po_pula(;,ao_ Impactada por Eventos 0,333 0,243 0,250
Hidroldgicos
INO47 - Habitantes Realo_cadqs em Decorréncia de Eventos 0,333 0,669 0,313
Hidroldgicos

Quando calculados os indicadores com base nos pesos apresentados na Tabela 6, foram obtidos
os resultados por municipio piloto, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2. Os resultados apresentados
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nas Figuras 1 e 2 indicam que, para o Indicador Composto Infraestrutura, hd uma diferenca importante
entre as ponderacOes obtidas pelos métodos da média e PAH e as ponderagdes obtidas pelo método
da ACP, enquanto para o Indicador Composto de Gestdo de Risco essa diferenca ndo é observada.
Essa evidéncia é reforcada quando avaliadas as correlacdes entre as diferentes ponderacoes, conforme
resultados apresentados na Tabela 7.

Figura 1 - Resultado do Indicador Composto Infraestrutura por tipo de ponderacéo utilizada para cada
municipio piloto

2.500
2.000
1,500 mMedia Aritmética
1.000 EPAH
0.500 - ' ACP
Agudo  Campina Jari Nova Hartz Palmitinho Pedro  Sdo Marcos
das Missdes Osdrio

Figura 2 - Resultado do Indicador Composto Gestdo de Risco por tipo de ponderagéo utilizada para cada
municipio piloto

1.000
0.800
0.600 m Media Aritmética
0.400 EPAH
0.200 ACP
Agudo  Campina Jari Nova Hartz Palmitinho Pedro  Sdo Marcos
das Missdes Osdrio

Tabela 7 - Correlacdo linear entre os resultados de indicadores compostos desenvolvidos a partir de
diferentes métodos de ponderagédo

Indicador Correlagéo
composto Média Aritmética X PAH Média Aritmética X ACP PAH X ACP
Infraestrutura 0,997 0,417 0,351
Gestdo de Risco 0,999 0,999 0,999

A associacao entre os resultados das ponderacdes Média Aritmética X ACP e PAH X ACP para
o Indicador Composto de Infraestrutura apresentaram correlagdes positivas fracas, enquanto as
demais correlacfes apresentaram um grau de correlagdo positiva forte. Os resultados apresentados
indicam que o grau de associagdo entre indicadores pode variar expressivamente de acordo com 0s
dados utilizados para o calculo, como € o caso da associagdo PAH X ACP para o indicador composto
Gestdo de Risco. Esta associacdo apresentou correlagdo de -0,43 entre 0s pesos e grau de correlagdo
de 0,999 entre os métodos de ponderacdo quando aplicados nos municipios piloto.
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A fim de compreender como as diferentes ponderac6es dos indicadores simples interferem
nesses resultados, a seguir é apresentada a andlise de sensibilidade, testada em alguns indicadores
simples.

Andlise de sensibilidade

Foram atribuidas as ponderagdes dos cenarios (C1 a C5) para os indicadores simples IN027 e
INO51 (referentes ao Indicador Composto Infraestrutura) e IN040 e INO47 (referentes ao Indicador
Composto Gestdo de Risco) e posteriormente realizada a analise de correlagdo com o respectivo
cenario homogéneo (CH) do indicador, resultando nos valores apresentados na Tabela 8. Os
resultados de correlacdo sdo apresentados na forma grafica na Figura 3. Nestes graficos, cada curva
representa a distribuicdo dos valores de correlagdo a medida que se alteram os pesos atribuidos aos
indicadores para um método de ponderacéo.

Tabela 8 - Correlagdo do cenario homogéneo x cenarios ponderados

Indicador Composto Infraestrutura Indicador Composto Gestéo de Risco

Correlacédo IN027 Correlacédo IN051 Correlacéo IN040 Correlacédo IN047

Cenério |Média PAH ACP |Média PAH ACP |Média PAH ACP |Média PAH ACP
C1 0,987 0,945 0,552 | 1,000 0,999 0,940 | 1,000 1,000 0,999 | 1,000 0,997 0,999
Cc2 0,999 0,998 0,372 | 1,000 1,000 0,997 | 1,000 0,999 0,999 | 1,000 0,997 1,000
C3 0,993 1,000 0,300 | 0,998 1,000 0,849 | 1,000 0,996 1,000 | 1,000 0,998 1,000
C4 0,987 0,997 0,262 | 0,992 1,000 0,611 | 1,000 0,981 1,000 | 1,000 0,999 1,000
C5 0,983 0,995 0,239 | 0,976 0,999 0,420 | 0,999 0,902 1,000 | 0,999 0,999 0,997

Como é possivel observar, para o Indicador Composto Infraestrutura, 0 método que apresentou
maior sensibilidade a alteracGes nas ponderacdes foi a ACP, enquanto para o Indicador Composto
Gestdo de Risco o método que apresentou maior sensibilidade a alteracbes na ponderacdo foi o
método PAH.

Quando avaliados os comportamentos por cada indicador submetido a variacao, no Indicador
Composto Infraestrutura, foram submetidos a variagdo (individualmente) os indicadores IN027 e
INO51. Na composicao do Indicador Composto Infraestrutura o IN027, pelo método ACP, apresentou
um peso bastante reduzido -0,001- o qual foi 0 menor peso atribuido para um indicador simples que
compde este indicador composto, independentemente do método de ponderacdo, como pode ser
observado na Tabela 6. J& o INO51 ndo possui nenhum dos pesos (estabelecidos pelos diferentes
métodos) extremos, apresentando um comportamento um pouco mais préoximo do esperado, porém,
ainda com bastante sensibilidade para os cenarios C3, C4, C5 para o método da ACP.

No Indicador Composto Gestdo de Risco, foram submetidos a variagdo (individualmente) os
indicadores IN027 e INO51. Da mesma forma que para o Indicador Composto Infraestrutura, foi
submetido a variagdo um indicador simples que possuia um de seus pesos reduzido (IN040) e outro
que ndo possui nenhum dos pesos (estabelecidos pelos diferentes métodos) extremos (IN047),
conforme pode ser observado na Tabela 6. Mesmo que o IN040 apresentou pelo método PAH uma
sensibilidade maior nos cenarios C4 e C5, a correlacdo ainda foi forte. J& para o IN047 as variacfes
de correlagdo para diferentes ponderagdes, por diferentes métodos variou, bastante, no entanto todas
as correlacdes foram fortes (>0,99).
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Figura 3 - Distribuicdo dos valores de correlagdo para cada indicador simples submetido a variacdo conforme
metodologia de ponderacao
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Em uma andlise geral também cabe destacar que o nimero de indicadores simples que compde
o0 Indicador Composto Infraestrutura (seis) é o dobro do nimero de indicadores simples que compde
o0 Indicador Composto de Gestdo de Risco (trés).

Diante dos aspectos observados, para a realidade dos indicadores de aguas pluviais do SNIS-
AP, considerando os problemas relacionados a confiabilidade dos dados informados no sistema,
recorrente ruptura na constituicdo das equipes locais e a forma diversificada como os conceitos e
termos técnicos de drenagem sdo apropriados em cada regido do pais (SNIS-AP, 2019), o método que
apresentou menor sensibilidade em relagdo a ponderacéo foi o da média aritmética. O método da ACP
apresentou elevada sensibilidade, principalmente nos IN027 e IN051, no entanto, pela sensibilidade
ser extremamente elevada e ndo manter um padrdo, a mesma deve ser considerada com cuidado. Ja o
método de ponderacdo por PAH, apresentou maior sensibilidade na ponderacdo dos indicadores
INO40 e IN0O47 e, apesar de também ndo manter um padrdo, apresentou um grau de sensibilidade mais
dentro do esperado.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de sensibilidade ndo permitiu a identificacdo de qual método de ponderagédo é o mais
adequado, no entanto, demonstrou que a ponderagdo por média aritmética apresenta baixa
sensibilidade. A ponderacdo por ACP é altamente dependente dos dados de campo, dessa forma,
como foram utilizados dados de apenas sete municipios é possivel que estes ndo permitam a
ponderacdo mais adequada.

Algumas limitagdes especificas desse estudo sdo observadas, como o célculo do Indicador
Composto Gestdo de Riscos, o qual foi parcialmente comprometido devido a exclusdo do indicador
0 IN046 - indice de Obitos, uma vez que esse indicador ter resultado zero para todos 0s municipios,
sendo excluido no célculo dos pesos pelo método ACP, sendo assim excluido
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N&o foram identificados estudos que avaliassem a sensibilidade de diferentes métodos de
ponderagdo para a composicdo de um indice ou indicador composto. Dessa forma, esse trabalho se
apresenta como um trabalho pioneiro e introdutorio nesse aspecto. Recomenda-se que estudos
futuros, para além da anélise da sensibilidade associada a diferentes métodos de ponderacéo, analisem
outras incertezas associadas ao processo de construcdo de indicadores compostos, como 0 numero de
indicadores simples utilizados na composi¢do do indicador composto.
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