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AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
COM APLICAGAO DO METODO PROMETHEE Il

EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY BY THE
APPLICATION OF THE METHOD PROMETEE I

RESUMO

O emprego de ferramentas que facilitem e orientem a tomada de decisdo nas
bases politicas é de suma importancia, principalmente no &mbito ambiental.
Neste trabalho, foi utilizado o método Promethee II para o célculo de
Indicadores Multicriteriais de Sustentabilidade (IMC). Vinte e trés
municipios da mesorregido Noroeste goiano, situada na sub-bacia do rio
Araguaia foram estudados. No caso em que o decisor definiu pesos maiores
para os critérios ambientais, o municipio de Aragarcas obteve o maior IMC,
tido, portanto, como o mais sustentavel e o de Baliza obteve o menor IMC,
sendo apontado como o menos sustentavel. Para o caso em que os critérios
sociais foram privilegiados, o municipio menos sustentavel foi o de Mundo
Novo, enquanto que, com peso para critérios ambientais, o menos
sustentavel é o de Baliza. Os resultados obtidos podem ser utilizados como
informagdes preliminares no desenvolvimento de agdes que promovam o
desenvolvimento sustentavel, principalmente no setor de saneamento
ambiental.

Palavras-Chave: Araguaia; Analise Multicritério; Método Promethdg
Desenvolvimento sustentavel.

ABSTRACT

The use of tools to facilitate and guide decision making in the political
bases is of vital importance, especially in the environmental context. In
this work, it has been used the method of Promethee II for the
calculation of Multicriteria Sustainability Indicators (IMC). Twenty-
three counties of Northwest mesoregion of Goids, in the sub-basin of
the Araguaia River, were studied. In events that the decision maker set
higher weights for the environmental criteria, the municipality of
Aragarcas received the highest IMC, while Baliza had the lowest IMC,
which was identified as the least sustainable. In the case where the
focus was social criteria, the municipality with lower sustainability was
Mundo Novo. Results obtained can be used as preliminary information
to develop actions that promote sustainable development especially in
the field of environmental sanitation.

Keywords: Araguaia; Method of Promethee II; Multicriteria nélysis;
Sustainable development.
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INTRODUGAO

O intenso desenvolvimento do setor econémico trouxe consequéncias negativas
para a drea ambiental que se tornaram uma preocupacdo em relacdo as medidas
mitigadoras para reverter degradagdes provocadas no meio ambiente. Para tornar
viavel o crescimento econémico em paralelo a preservacdo ambiental, surgiu o
conceito de desenvolvimento sustentavel, tendo dimensdes nos setores social,
econdmico, institucional e ambiental (RABELO, 2007).

Desenvolvimento sustentavel é o que atende as necessidades da
atualidade sem comprometer os recursos disponiveis para as geracOes futuras.
Porém, nao sdo definidos quais sdo as necessidades do presente e do futuro, mas
chama a atencdo em encontrar novas formas de desenvolvimento econémico sem
a reducdo dos recursos naturais, a0 mesmo tempo em que se minimizam os
impactos ambientais (BARBOSA, 2008).

A Agenda 21 foi produzida a partir de discussdes ocorridas na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente e o Desenvolvimento, realizada
no Rio de Janeiro em 1992. E um plano de agio criado para mitigar os problemas
ambientais globais e contribuir para o desenvolvimento sustentdvel, ainda em
construcdo, pois é tema de debates em outras conferéncias com mesmo tema em
todo o mundo (CAPENA, 2007). Neste documento, recomenda-se a construgao de
indicadores que retratem as condigdes dos paises, facilitando as tomadas de
decisdo quanto ao desenvolvimento econdmico integrado a conservacdo do meio
ambiente (MMA, 2004).

De acordo com Souza et al. (2009), o desenvolvimento das cidades rumo a
sustentabilidade exige da gestdo municipal a insercdo de temas como preservacao
e qualidade dos recursos ambientais, conservagao da biodiversidade e os sistemas
de suporte a vida humana nos programas de governo. Para Carvalho et al. (2011),
numa mesma regido pode haver heterogeneidade quanto aos aspectos econdmico,
social e ambiental, o que leva a compreender as diferencas entre as cidades e
estados de um mesmo pais. Neste mesmo enfoque, os indicadores tem se
mostrado como ferramentas importantes que retratam o estado do meio ambiente.
Tais indicadores visam quantificar e simplificar fenomenos e informagdes

complexas (KHALIFA; CONNELY, 2008).
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No Brasil, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) trabalha
com 59 indicadores de sustentabilidade, baseados nos 58 indicadores da United
Nations Commission on Sustainable Development (UNCSD, 1996), que sao
classificados em quatro dimensdes: econdmica, social, institucional e ambiental
(RABELO, 2007).

O Indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA) foi apresentado no ano de
2002, no Foérum Economico Mundial, por pesquisadores americanos das
Universidades de Yale e Columbia, com o intuito de ser um instrumento de
auxilio a tomada de decisdo em relacdo ao aspecto ambiental (ESI, 2005). Para
Carvalho et al. (2011), a andlise multicritério é vidvel no desenvolvimento do
indice de sustentabilidade ambiental para municipios, pelo fato das questdes
ambientais se mostrarem complexas, ou seja, envolvem diversas varidveis e usos
multiplos.

Para Gomes et al. (2002), a anélise multicritério é um conjunto de técnicas
que fornece ao decisor, individuo ou grupo, a viabilizagdo de tomada de decisao
acerca de um problema complexo, fornecendo a decisdo através da escolha de
alternativas com critérios pré-definidos e de diferentes pontos de vista. Ha
inimeras técnicas e procedimentos quantitativos para busca das melhores
solucdes; dentre os métodos da Escola Francesa, destacam-se os métodos da
familia Promethee (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations). O procedimento multicritério Promethee II retine caracteristicas para
seu emprego nos processos decisorios relacionados a tomadas de decisdes, sendo
de facil entendimento, e com utilizacao de indicadores levantados em pesquisas.
Tem como objetivo final obter uma ordenacdo das alternativas a partir de
comparagdes paritarias para cada critério que possui uma funcdo de preferéncia
determinada pelo decisor (SILVERIO et al., 2007).

Com o objetivo de verificar se as cidades goianas que se encontram na
sub-bacia do Rio Araguaia possuem indices satisfatérios de desenvolvimento
sustentavel, é proposta a aplicacdo de um Indice Multicritério de Sustentabilidade
(IMC), calculado via comparagdes paritarias pelo método multicritério Promethee
II. Os critérios utilizados nas andlises levam em consideracdo aspectos sociais,

econdmicos, demograficos e ambientais.
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MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodolégicos adotados neste trabalho consistiram de pesquisa
documental e exploratdria na qual se utilizou a andlise multicritério para definicao
do Indice Multicritério de Sustentabilidade (IMC). Foram estabelecidos oito
indicadores (critérios) divididos nos grupos social, demografico, econémico e
ambiental, de maneira que fosse possivel identificar aspectos da sustentabilidade
ambiental das cidades estudadas.

Inserida no bioma Cerrado e na sub-bacia do Rio Araguaia, a mesorregidao
Noroeste de Goias (Figura 1) engloba 23 municipios. Esta regido tem se deparado
com a expansdo de atividades agropastoris, mineracdo e turistica. Além do
turismo, o Rio Araguaia suporta o desenvolvimento econdmico da regido,
fornecendo agua para irrigagdo e dessedentacdo animal, além de grande

quantidade de pescados para as familias ribeirinhas.
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Figura 1 - Area de estudo: Municipios da Mesorregiao Noroeste do Estado de Goias.

As dimensdes, os critérios (indicadores) e as respectivas fontes escolhidas
para avaliar a sustentabilidade ambiental dos municipios localizados na regido da

sub-bacia do Araguaia sao listados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dimensdes, Critérios e fontes utilizadas no estudo.

Dimensdo do critério Critério / Fonte
Social C1 - IDH-M (IBGE, 2000)

C2 - Taxa de alfabetizacdo (SEPIN, 2010)
Demografica C3 - Densidade demografica (IBGE, 2010)
Econ6mica C4 - PIB per capita (IBGE, 2009)

C8 - Receitas de imp. e transf. intragovernamentais (IBGE, 2009)

Ambiental C5 - Indice de abastecimento via rede geral (IBGE, 2010)

C6 - Percentual de lixo coletado (IBGE, 2010)
C7 - Percentual de domicilios que ndo dispde de instalagdo Sanitaria

(IBGE, 2010)

Fonte: Dados de pesquisa, 2012.

A escolha dos indicadores que irdo compor o indice de sustentabilidade
deve ser feita considerando trés pontos: (1) a fonte que disponibiliza os dados
deve ser confiavel, (2) os mesmos devem ser relevantes para o desenvolvimento
sustentavel e (3) as varidveis selecionadas devem ser amplamente utilizadas na
literatura cientifica, governos ou instituicdes privadas ou publicas (FONSECA,
2010).

A seguir, sdo definidos os indicadores que compdem o indice de
sustentabilidade dos municipios estudados.

C1 - Indicador do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM):
é uma variagao do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), desenvolvido pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) com o objetivo de
possibilitar a comparacdo entre os niveis de desenvolvimento em diferentes
paises, regides ou localidades. Ele é formado por quatro varidveis (taxa de
alfabetizacdo, taxa de escolarizacdo, esperanca de vida ao nascer e PIB per capita),
que refletem a situagdo em trés diferentes aspectos do desenvolvimento humano:
educagdo, satide e renda. Os valores do IDHM variam de zero (nenhum
desenvolvimento) a um (desenvolvimento completo) (FONSECA, 2010).

C2 - Incidéncia de Pobreza: retrata a falta de condicbes basicas de
subsisténcia e bem estar para o individuo, sendo as mas condi¢des materiais de
vida, presenca do analfabetismo, ma nutricao, mortalidade infantil alta, esperanca
de vida reduzida e privacdo dos servicos de saneamento basico, dgua potavel e
energia. A utilizacdo deste indicador se deve ao fato de que o desenvolvimento de
uma nacdo ou cidade se torna sustentavel a medida que a incidéncia de pobreza se

torna erradicada (KAGEYAMA; HOFFMANN, 2006).
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C3 - Indicador de Densidade Demogréfica: é a quantidade de pessoas em
uma determinada 4rea geogréfica. Esta relacionado aos aspectos sociais,
econOmicos e ambientais, pois a concentracdo maior de populacdo em uma area
geografica pode acarretar em degradacdo ambiental, pobreza, desemprego e
incidéncia de doencas (CARVALHO et al., 2011).

C4 - Indice de Gini: é utilizado para calcular a desigualdade de
distribuicido de renda, consistindo de um numero entre 0 e 1, sendo 0
correspondente a completa igualdade da renda (onde todos tém a mesma renda) e
1 a completa desigualdade (onde uma pessoa tem toda a renda e as demais ndo
tém nada). A escolha deste indicador se da pelo fato de que com a concentragao de
renda ndo leva a acessibilidade de um desenvolvimento sustentdvel que deve
ocorrer dentro das dimensdes social, econdmica, demografica e ambiental (SILVA
et al., 2009).

C5 - Indicador de Abastecimento via Rede Geral: indica o percentual de
domicilios atendidos com agua tratada, disponiveis na zona urbana e com tal
acesso a populagdo tende a ficar menos vulneravel a alguns tipos de doencas de
veiculagao hidrica.

C6 - Indicador de percentual de lixo coletado: o percentual dos domicilios
que possuem a coleta dos residuos gerados, evitando dessa forma o acimulo de
lixo nas zonas urbanas com proliferacdo de insetos e contaminagdo da agua e do
solo e a deterioracdo da satide da populacao.

C7 - Indicador de percentual de domicilios que ndo dispde de instalagao
sanitaria. E de uso relevante, pois a existéncia de saneamento reflete diretamente
na satde da populagdo e sustentabilidade ambiental.

C8 - Indicador de receitas de impostos e transferéncias
intragovernamentais: A origem da riqueza do municipio através da arrecadagao
de impostos e transferéncias de valores entre as instituigdes de um mesmo nivel de
governo, 6rgdos da administragdo direta, autarquias, fundacdes publicas, fundos,

empresas publicas e outras entidades autorizadas em legislacao especifica.

1.1. Método Promethee I

A definicdo dos objetivos a serem considerados em uma determinada

situacdo deciséria é um dos pontos cruciais da andlise multicritério. Em geral, o
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problema pode ser estruturado na forma de uma hierarquia, com definicao de
metas, objetivos e atributos.

Para o tratamento de alternativas discretas avaliadas qualitativamente, o
método Promethee estabelece uma estrutura de preferéncia entre as alternativas.
A estrutura de preferéncia é definida através de comparagdes aos pares:

aPb se f(a) > £(b)

alb se f(a) = £(b)

&

sendo f um critério particular de avaliacdo a ser maximizado e (a, b) duas
alternativas possiveis. P e I denotam, respectivamente, preferéncia e indiferenca.
Tal definicdo implica que ndo existem diferencas nas preferéncias se o desvio entre
f(a) e £(b) for grande ou pequeno. Porém, a importancia de se fazer esta distincao

pode ser incorporada via funcdo de preferéncia:

P(a,b):{o se f(a)s f(b)
p[f(a)-f(b)] se f(a)>f(b)

@

A funcado indica a intensidade de preferéncia de a sobre b, baseada no
desvio entre os valores de f. E determinada separadamente para cada critério e seu
valor estd compreendido entre 0 (indiferenca) e 1 (preferéncia total).

Para auxilio ao decisor na escolha de uma funcdo de preferéncia em
particular, sdo aplicados, frequentemente, seis tipos de fungdes de preferéncia no
método Promethee. A Tabela 2 mostra os tipos de fun¢des do método, segundo
Silva e Morais (2008). De acordo com cada critério, as fungdes de preferéncia
podem assumir valores entre 0 e 1, representados por P; (a, b), sendo j o critério
utilizado para a comparacdo entre as alternativas a e b.

No método Promethee, o problema da classificagio das alternativas é
tratado definindo-se o indice de preferéncia global de a sobre b, [1(a,b), para todo o
conjunto de alternativas. Estabelecendo-se uma funcdo de preferéncia Pi(a,b) para

n critérios, calcula-se [I(a,b) por:
n{ab)=%a, P(ab)
(3) com

sa =1 4)
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sendo [l; os pesos associados a cada critério, ou seja, o nivel de preferéncia de a

sobre b em relacao a todos os critérios.

Tabela 2 - Fung¢des de preferéncia do método Promethee II

Critério usual gifa) —gib) = 0 P tab) =1
ofa) —a,b) =0 Pya,b) =0
Critério forma U gifa) —g(b) = g Py (a,b) =1
gia) —gb) =q Piab) =0
Critério forma V gita) —g;b) = p P, (ab) =1
gi(a) —gib) =p Py fa.b) = [gia) — gi(b)]/p
gila) —gi(b) =p Pia,b) =0
Critério com niveis lgsta) — gifb)| = p Pi(ab) =1
q < |lgifa) —gi(b)| =p P, (a,b) =12
|\gifa) —eibl| =g Pia,b) =0
Critério linear lgfa) — gi(b)| = p P (a,b) = 1
q < |lgifa) —g(b)| =p P, (a,b) = [|g;ta) — g,(b)|-q] /tp-q)
lga) —gib)| =g Piab) =0
Criterio gaussiano gita) —gy(lb) = 0 A preferéncia aumenta segundo a
ofa) —eib) =0 distribuicdo normal

Fonte: Silva e Morais (2008)

O indice de preferéncia global possibilita a avaliacdo de cada alternativa
mediante a consideragao de dois fluxos de importancia.
Fluxo de importancia positivo, que é uma estimativa de quanto cada

alternativa domina as outras, ou seja, [ * (1) representa a forca de a:

"

7 (2)= 5 m(ax)

®)
Fluxo de importancia negativo, que expressa quanto cada alternativa é

dominada pelas outras, ou seja, [I- (2) representa a fraqueza de a:
v (@)= z n(xa)
6)
A classificagdo das alternativas é feita com base nos valores de [I* (a) e [I-
(a). Uma ordenagao parcial das alternativas é alcancada pelo método Promethee I
e uma ordenacdo total pelo Promethee II.

No método Promethee I, consideram-se quatro condigdes possiveis:

aP+b se ¥ (a) > [1*(b)

alP-b se [-(a) > L(b)
?)

al*b se [1*(a) = L1*(b)

al-b se I-(a) = [1-(b)

®)
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A ordenacdo parcial das alternativas é determinada por:

aPb e aPb
a épreferidode b(aP™ b)se:{aP'b e alb
al'b e aPb
a éindiferentedeb(al™ b)se:alb e alb

aeb sdoincomparaeisdeoutra forma
)
No método Promethee II, considera-se, para cada alternativa, o fluxo de

importancia liquido, como sendo:

(a) =% (a) - L~ (a)

(10)
A ordenacdo total das alternativas é determinada por:
{a é preferidode b(aP'” b)se: @(a)>@b)
a éindiferentedeb(al® b)se: @a)=@b)
(11)

Neste trabalho, as etapas de operacionalizacdo do método Promethee II
sdo realizadas pelo Programa de Apoio a tomada de Decisao baseado em
Indicadores (Pradin), na sua versao 3.0 JANNUZI, 2010). Também foi realizada
em trabalhos como o de Scandar Neto (2006) na construcao de um Indicador de
Desenvolvimento Sustentavel (IDS) para municipios fluminenses, enquanto
Carvalho et al. (2011) avaliaram a sustentabilidade ambiental de municipios
paraibanos.

O fluxo de importdncia (ou superagdo) liquido é denominado no
aplicativo PRADIN de Indicador Multicriterial de ranqueamento (IMC). Esse fluxo
representa a fraqueza e a forca de cada alternativa em relagdo as demais, e quanto
maior ele for, melhor é a alternativa. E a partir dos valores obtidos de IMC que se
gera um ranqueamento completo e decrescente de todas as alternativas.

Um dos objetivos deste estudo é explorar as diferentes possibilidades do
método Promethee II com respeito a escolha de diferentes indicadores-critérios e
pesos. Com a utilizagdo do Pradin 3.0 pode-se realizar as andlises multicriteriais
com ou ndo atribuicdo de pesos aos indicadores pré-estabelecidos. Neste trabalho
primeiramente, os pesos atribuidos foram iguais a todos os indicadores;

posteriormente, fez-se uma variacdo sistematica de peso com o valor de 20% para
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0s critérios sociais e ambientais, com a func¢do de preferéncia escolhida Tipo 1.
Para tal funcdo, deve ser realizada a seguinte interpretacdo: os municipios 1 e 2
terdo mesmo desempenho se o municipio 1 em relagdo ao municipio 2, quando
comparado a um determinado critério,apresentar f(1) = {(2), ou seja, apresentarem
os mesmos valores quando comparados. E serdo diferentes se f(1) # f(2). Nao ha
necessidade de escolha de parametro e atribuiu-se zero quando o indicador for

indiferente ou pior do que o comparado, e 1 se o indicador for melhor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1.1.Indicadores

Realizou-se a andlise comparativa entre os vinte e trés municipios da
mesorregido Noroeste Goiano que se encontram na sub-bacia do Rio Araguaia. A
analise individual sobre cada indicador revela que a média do Indice de
Desenvolvimento Humano municipal-IDH-M (C1) foi de 0,72, semelhante ao IDH
do estado de Goias (0,74), onde 86,9% dos municipios apresentaram padrdo de
desenvolvimento alto (PNUD, 2013) e 13,1% com padrdo de desenvolvimento
médio (PNUD, 2013). As cidades que apresentaram melhor desempenho foram
Aragarcas (0,75), Montes Claros de Goids (0,75) e Arenépolis (0,74), conforme
Tabela 3. Esse critério reflete as condi¢des de expectativa de vida ,alfabetizagdo da
populagao e renda.

Quanto a incidéncia de pobreza (C2) os municipios que possuem menores
valores sdo Mozarlandia, Goias e Jussara; este critério é um reflexo das condigdes
favoraveis de bem estar e desenvolvimento econdmico local (BARROS et al., 2007).

Quanto ao indicador densidade demografica (C3), as maiores
concentragdes populacionais se encontram nos municipios de Aragarcas, Goids e
Mozarlandia, sendo a média geral de 4,86, com o valor minimo de 1,63 e valor
maximo de 27,61. Este indice estd associado a intensa e indiscriminada expansao
de atividades agropecudrias, com uma maior degradacdo do ambiente natural
durante as tltimas quatro décadas (LATRUBESSE; STEVAUX, 2006).

O indice de Gini (C4) teve como menor valor 0,38, que foi para cidade de
Diorama, seguido do municipio de Mozarldndia e Uirapuru, com 0,39. Estudos

como o de Medeiros e Pintor sobre a implantacdo de Arranjo produtivo local
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ocorreu em fungdo da incidéncia da pobreza nos municipios e alto indice de Gini
(0,4), reforcando assim a importancia deste critério como diretriz de politicas
publicas.

Tabela 3 - Matriz de desempenho dos municipios

alternativas (cidades) / critérios cl 2 3 c4 5 6 7
Aragarcas 0,75 48,59| 27,61 0,43| 95,49| 95,55| 0,72| 18.815.553
Araguapaz 0,73| 44,54 3,42| 0,44| 61,06| 71,18[ 2,26] 8.122.592
Arenopolis 0,74| 37,49 3,05| 0,41| 65,00 715|067 7.664.829
Aruani 0,72| 46,74| 2,46| 0,42| 62,06| 81,07 1,41| 16.068.500
Baliza 0,72| 42,64 2,08 0,42 2837 29,31| 4,25 6.600.633
Bom Jardim de Goids 0,74| 40,64| 4,43| 0,40| 68,88 74,89] 0,32| 10.104.397
Britania 0,72| 455| 3,77 0,42| 71,27 84,36/ 0,38]  7.560.433
Crixés 0,72| 51,32| 3,38| 0,41| 63,41| 74,19 5,88| 27.576.016
Diorama 0,73| 42,23] 3,61| 038] 62,5 66,36/1,87] 6.333.929
Faina 0,70 46,8] 3,59| 0,43| 50,09] 53,32 544 9.882.681
Goias 0,74 3411 7,96| 0,42 74,91| 76,05| 1,20 25.631.791
Itapirapua 0,71 48,84 3.83| 0,43| 70,35| 70,42[ 1,01] 8.727.020
Jussara 0,74| 39,13| 4,69| 0,44| 76,82 82,29| 0,68] 23.406.703
Matrincha 0,71 50,16 3,84| 0,44 70,554| 73,29 0,27] 8.010.516
Montes Claros de Goids 0,75 41,09| 2,75| 0,43| 61,18| 62,97 0,14| 13.397.889
Mozarlandia 0,73| 19,47| 7,73| 0,39| 68,73| 89,75| 0,86] 18.894.996
Mundo Novo 0,69 51,2| 3,00| 043| 53,65| 53,28| 3,19 12.328.334
Nova Crixas 0,69 42,34 1,63| 0,43| 55,03| 65,76| 0,76] 18.356.766
Novo Planalto 0,72| 47,88 3,18| 0,40 63,95| 62,54| 0,67 6.874.535
Piranhas 0,74| 46,46 55| 045 79,15| 81,22[2,37| 14.092.387
Santa Fé de Goias 0,71 45,16 4,07| 040| 72,68| 78,89| 0,26] 8.512.977
Sao Miguel do Araguaia 0,74| 451| 3,63| 0,45| 54,25| 82,88| 0,85 30.769.258
Uirapuru 0,66] 405| 2,54 0,39 59,15| 65,09 6,84| 6.756.761
Média 0,72| 43,388| 4,86| 0,42| 64,72| 71,58| 1,84| 13.673.456
Minimo 0,66 19,47 1,63| 038| 2837| 29,31 0,14 6.333.929
Maximo 0,75| 51,32| 27,61| 0,45 95,49| 95,55 6,84| 30.769.258

Fonte: Dados da pesquisa, 2012

O indicador do percentual de domicilios abastecidos por rede geral (C5)
apresentou uma média geral de 64,72. O indicador que demonstra o percentual de
domicilios com coleta de lixo (C6) teve melhor desempenho para as cidades de
Aragarcas e Mozarlandia. O indicador relacionado aos domicilios que ndo
apresentam instalacdo sanitaria (C7) mostrou as cidades com pior desempenho:
Uirapuru, Crixas e Baliza, sendo a média geral no valor de 1,84, considerado baixo
pelo nimero de municipios representados. Esses indicadores ambientais retratam

os investimentos em saneamento ambiental para estes locais que sdo baixos na
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maioria dos municipios brasileiros levando a contaminacdo difusa das bacias
hidrogréficas onde estes estdo localizados (VON SPERLING, 2007).

Finalmente, em relacido ao indicador de Receitas e transferéncias
intragovernamentais (C8), os municipios que apresentaram melhores resultados
foram Sao Miguel do Araguaia, Crixas e Goias, com média geral no valor de R$
13.673.456,36. Estudos realizados de uso e ocupagao do solo para a Bacia do Médio
Rio Araguaia concluiram que os Estados de Goids e Mato Grosso apresentaram
um maior uso diversificado entre pastagem e agricultura, com uma maior taxa de
desmatamento de Cerrado tornando a area ainda mais antropizada (AQUINO et

al.,2008; MARCIONILIO et al.,2013).

1.2. Comparagao Paritaria dos Municipios

Os resultados obtidos a partir do programa Pradin 3.0 encontram-se
dispostos na Tabela 4. E através das Figuras 2, 3 e 4, é possivel verificar a variagao
espacial do IMC para os 23 municipios estudados com os cenarios de pesos iguais
para todos os critérios, e pesos diferenciados aos critérios sociais e ambientais,
respectivamente.

Quanto ao cendrio de pesos iguais para todos os critérios, o0 municipio de
Uirapuru foi o que apresentou o menor indicador de sustentabilidade
multicriterial (IMC=-0,52) e Aragarcas apresentou melhor indice de
sustentabilidade (IMC = 0,65), conforme mostra a Figura 2. Através da anélise
estatistica de correlacao linear, verificou-se uma forte correlacdo entre o IMC com
os critérios C5 (R=10,7), C6 (R=0,7) e correlacao linear negativa com critério C7
(R=-0,3). A partir destes resultados, pode se inferir que o IMC para estes
municipios estd vinculado com o desenvolvimento nas dreas ambientais, sociais,
demograficas e econdmica. Estudos como de Bollmam e Marques (2006) e Von
Sperling (2007), mostraram que a expansdo demografica com desenvolvimento
econOmico traz alteragdes antrépicas ao meio, com alteragdes bibticas e abidticas.
Logo, a cidade que apresentou melhor IMC é um municipio que possui alta
densidade demogréfica, com acesso a saneamento basico, dados que podem ser
indicados com aplicacdo do Indicador de sustentabilidade Ambiental, previsto

também nos estudos de Carvalho et al. (2011).
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Os critérios sociais e ambientais tiveram seus pesos variados gerando dois
tipos de cendrios que trouxeram alteracdo no ranking dos municipios. Quando o
peso alterado foi para os critérios sociais, 0 municipio mais sustentdvel continua
sendo Aragarcas, seguido do municipio de Piranhas, conforme mostra a Figura 3.
Quanto a atribuicdo de pesos para os critérios ambientais, os municipios mais
sustentaveis sdo os de Piranhas, Aragarcas e Goids, respectivamente (Figura 4). O

IMC-Ambiental possui uma forte correlacdo positiva com o critério C6 (R = 0,74).

Tabela 4 - Indice de Sustentabilidade Ambiental

Municipios Y (ol IMC * 1Y (e
Aragarcas 0,65 0,58 0,80
Araguapaz 0,01 -0,06 0,05
Arenopolis -0,27 -0,17 -0,11
Aruana 0,01 0,15 0,09

Baliza -0,45 -0,42 -0,18

Bom jardim de Goias -0,04 -0,09 0,02
Britania 0,02 0,24 0,00
Crixés 0,24 0,30 0,41
Diorama -0,30 -0,06 -0,09
Faina -0,13 -0,30 -0,14

Goias 0,31 0,39 -0,16
Itapirapua 0,10 0,06 0,09
Jussara 0,38 0,36 -0,07
Matrincha 0,07 -0,12 0,14
Montes Claros de Goias -0,20 -0,67 0,25
Mozarlandia 0,11 0,36 -0,41
Mundo Novo -0,15 -0,36 0,02
Nova Crixas -0,33 -0,42 -0,57
Novo Planalto -0,32 -0,41 0,18
Piranhas 0,60 0,67 0,43
Santa Fé de Goias -0,10 0,03 -0,23
Sao Miguel do Araguaia 0,32 -0,03 0,30
Uirapuru -0,52 -0,03 -0,82

IMC " atribuicao igual de pesos para todos os critérios
IMC ? atribuicao de peso em 20 % para os critérios ambientais

IMC’ atribuigao de peso em 20 % para os critérios sociais
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos para os municipios goianos que se encontram na sub- bacia
do Rio Araguaia demonstrou serem uteis para as tomadas de decisdo nestes
municipios, no intuito do desenvolvimento sustentavel. A aplicacdo do método
Promethee II com o uso do Pradin 3.0 se mostrou viavel e rapido, apontando a
diferenciagdo de municipios com melhores desempenhos nos indicadores de
sustentabilidade ambiental, bem como aqueles que se mostraram com resultados
insuficientes. Os resultados obtidos mostraram também que a atribuigdo de pesos
aos critérios ndo gera resultados tendenciosos, ou seja, um melhor desempenho
para os critérios favorecidos com o aumento do peso. Mesmo com o aumento do
peso, a cidade somente apresentou um melhor desempenho no IMC se
previamente trazia um bom desempenho para tal critério.

Com essa metodologia, tornam-se menos dispendiosas as intervencdes no
ambito de politicas publicas para viabilizar acdes que favorecam os indicadores de

sustentabilidade ambiental, principalmente no setor de saneamento ambiental.
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