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APRESENTACAO

Este documento reune o produto técnico desenvolvido a partir da dissertacdao
“Qualidade da agua na Bacia Hidrografica Piancé—Piranhas—Acu (PPA): uma analise a luz da
estatistica e do método Analytic Hierarchy Process (AHP)”. O produto foi concebido para
transformar o procedimento analitico empregado na pesquisa em um instrumento de uso
aplicado, atualizavel e rastreavel, destinado ao apoio a gestao de recursos hidricos.

O produto técnico ¢ constituido pela Ferramenta AHP-PPA, implementada em planilha
eletronica, acompanhada de um guia técnico de utilizagdo e de um instrumento especifico para
operacionalizagdo do critério C4 — Viabilidade/Implementabilidade. Esses componentes
integram um Unico sistema de apoio a decisdo: a planilha organiza os dados, executa os calculos
e gera o ranking; o guia orienta a preparacao, atualizagdo e interpretacao das informagdes; ¢ o
instrumento C4 incorpora aspectos institucionais, territoriais ¢ operacionais que nao sio
diretamente medidos pelos parametros de qualidade da dgua.

Na aplicagdo desenvolvida na dissertagdo, a ferramenta utilizou dados de
monitoramento disponibilizados pelo Instituto de Gestdo das Aguas do Rio Grande do Norte
(IGARN), consolidados por ponto de monitoramento, € o0 método AHP para priorizar 21
alternativas. O modelo combinou quatro critérios: Sanitdrio (C1), Abastecimento/Uso Publico
(C2), Ecologico/Ambiental (C3) e Viabilidade/Implementabilidade (C4).

O instrumento nao substitui o julgamento técnico ou institucional. Sua finalidade ¢
organizar evidéncias, explicitar as regras de prioriza¢cao, documentar os calculos e oferecer uma
base transparente para discutir prioridades relativas de monitoramento, aprofundamento

diagnostico e agao gerencial.

Quadro 1 — Ficha técnica do produto

Item Descrigao

Titulo Ferramenta AHP-PPA para Prioriza¢do de Pontos de
Monitoramento da Qualidade da Agua

Natureza Ferramenta de apoio a tomada de decisao
implementada em planilha eletronica, com guia de
utiliza¢@o e instrumento C4 integrado.

Vinculagao Prodgto técnico vinculado a dissertagdo do
ProfAgua/UFCG sobre qualidade da 4gua na bacia
Pianco—Piranhas—Agu.

Publico-alvo Orgaos gestores, comités de bacia, equipes de
monitoramento, técnicos de recursos hidricos e
pesquisadores.




Base de aplicagdo Dados de monitoramento do IGARN, consolidados
por ponto, e informagdes institucionais para o C4.

Ferramentas utilizadas Planilha eletronica; Minitab® na etapa estatistica;
método AHP; formulario institucional-territorial C4.

Saidas principais Notas C1-C4, pesos dos critérios, Amax, CI, CR,
score global, ranking e graficos comparativos.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

1. CONTEXTUALIZACAO E FINALIDADE DO PRODUTO TECNICO

A gestdo da qualidade da 4gua em regides semidridas exige a interpretagcdo conjunta de
variaveis sanitarias, ambientais, de uso publico e de capacidade institucional. A variabilidade
hidroldgica, os multiplos usos da dgua e as limitagdes operacionais de monitoramento tornam
insuficiente uma leitura baseada em um Unico parametro ou em uma unica campanha.

A Ferramenta AHP-PPA foi desenvolvida para apoiar a priorizagdo relativa dos pontos
monitorados da bacia hidrografica Pianco—Piranhas—Acu. Sua finalidade ¢ converter dados de
monitoramento e informacdes institucionais em notas padronizadas, pesos, escores globais e
um ordenamento das alternativas, mantendo rastreabilidade entre a base de entrada e a saida
final.

Na configuragao utilizada na dissertagdo, a ferramenta integra quatro etapas: preparagao
e diagnodstico da base; normalizagdo e composicdo das notas dos critérios; ponderacao dos
critérios e verificacdo da consisténcia pelo AHP; e célculo do score global com ordenamento
das alternativas. A aplicacdo utiliza a mediana por ponto a partir das cinco campanhas
disponiveis, transformacao LN(1+x) nos indicadores mais assimétricos € normalizagdo min—
max.

O produto deve ser entendido como instrumento de apoio a tomada de decisdo. O
ranking orienta a identificacdo de prioridades relativas, mas nao constitui ordem automatica de

intervengao, obra ou fiscalizagao.

Quadro 2 — Fluxo operacional da Ferramenta AHP-PPA

Etapa Entrada principal Processamento Saida
1. Preparagdo Base de monitoramento Padronizacao, Base analitica
do IGARN consolidagdo por ponto e
diagnéstico estatistico
2. Critérios C1-C3 Indicadores de qualidade | LN(1+x), normalizagdo e | Notas sanitéria, de
da 4gua composicao ponderada abastecimento e
ecoldgica

3. Critério C4 Informagdo institucional- | Conversdo das respostas | Nota de




territorial qualitativas para escala viabilidade/implementabi

1-9 lidade
4. AHP Matriz de comparagio Normalizagao, pesos, Pesos oficiais dos
dos critérios Amax, Cl e CR critérios
5. Sintese Notas C1-C4 + pesos Soma ponderada Score global e ranking

Fonte: Elaboragao propria (2026).

2. PUBLICO-ALVO E POSSIBILIDADES DE APLICACAO

A ferramenta ¢ direcionada a 6rgaos gestores de recursos hidricos, comités de bacia,
equipes de monitoramento ¢ fiscalizagdo, prestadores de servicos de abastecimento,
universidades e grupos de pesquisa que necessitem organizar prioridades em uma rede com
multiplos pontos.

Entre suas aplicagdes estdo o refor¢o de campanhas de monitoramento, a selecdo de
locais para aprofundamento diagnoéstico, a organizag¢ao de inspegdes técnicas, a preparagao de
subsidios para instancias colegiadas e a atualizacdo peridodica das prioridades apds a
incorporagdo de novas campanhas.

A arquitetura pode ser replicada em outras redes de monitoramento, desde que critérios,
indicadores, pesos e regras de pontuagdo sejam reavaliados para o novo contexto. Os pesos

empregados nesta aplicagdo ndo devem ser transferidos automaticamente para outra bacia.

Quadro 3 — Relagao entre necessidade de gestao e saida do produto

Necessidade

Saida da ferramenta

Uso recomendado

Onde concentrar atengdo?

Ranking e score global

Triagem de pontos prioritarios

Por que determinado ponto
aparece no topo?

Notas C1, C2,C3 e C4

Identificacdo das dimensoes que
explicam a prioridade

Os julgamentos entre critérios sao
coerentes?

Amax, Cl e CR

Verificacdo da consisténcia da
matriz de critérios

E possivel ampliar monitoramento
ou agir?

Nota C4 e observagdes

Qualificagdo da factibilidade
operacional

Como comparar atualizagdes?

Versoes do Ranking Final

Acompanhamento da mudanga de
prioridades no tempo

Fonte: Elaboragao propria (2026).




3. FERRAMENTA AHP-PPA PARA PRIORIZACAO DE PONTOS DE
MONITORAMENTO

A Ferramenta AHP-PPA organiza o problema decisorio em trés niveis: objetivo,
critérios e alternativas. O objetivo € priorizar os pontos monitorados quanto a criticidade da
qualidade da agua; os critérios representam quatro dimensdes do problema; e as alternativas

correspondem aos 21 pontos identificados pelo Cédigo Estadual do IGARN.

3.1.0bjetivo e estrutura do problema decisorio

O nivel superior corresponde a meta de priorizagdo. No nivel intermedidrio estdo C1 —
Sanitario, C2 — Abastecimento/Uso Publico, C3 — Ecologico/Ambiental e C4 -—
Viabilidade/Implementabilidade. No nivel inferior encontram-se os 21 pontos de
monitoramento. Essa organizacdo permite separar a criticidade associada a qualidade da agua,

a relevancia do uso publico e a possibilidade pratica de monitoramento e agao.

Quadro 4 — Estrutura hierarquica do modelo AHP-PPA

Componente Descrigao

Objetivo Priorizar os trechos e pontos monitorados da bacia
Pianco—Piranhas—Acu quanto a criticidade da
qualidade da agua.

Critérios C1 — Sanitario; C2 — Abastecimento/Uso Publico; C3

— Ecolégico/Ambiental; C4 —
Viabilidade/Implementabilidade.

Alternativas 21 pontos de monitoramento identificados pelo
Codigo Estadual.
Base técnica C1, C2 e C3 derivados da base de monitoramento; C4

derivado de medida indireta institucional-territorial
preenchida com apoio técnico do IGARN.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

3.2.Preparacio dos dados e premissas de calculo

A base foi consolidada por ponto de monitoramento utilizando-se a mediana das cinco
campanhas disponiveis. Para reduzir a influéncia de forte assimetria, aplicou-se LN(1+x) a E.
coli, turbidez, condutividade, solidos dissolvidos totais, DBOs, nitrogénio, fosforo e
cianobactérias.

Os indicadores foram normalizados pelo método min—max. Para oxigénio dissolvido e
transparéncia/Secchi, a normalizacdo foi invertida, pois valores menores indicam maior
criticidade. Apds a composicao dos critérios, o score normalizado foi convertido para a escala

final de 1 a 9 pela expressdao Nota =1 + 8 x score _normalizado.

Quadro 5 — Premissas implementadas na planilha



Elemento

Regra utilizada

Agregagdo Mediana por ponto a partir das cinco campanhas
disponiveis.
Transformagao LN(1+x) em E. coli, turbidez, condutividade, SDT,

DBO:s, N, P e cianobactérias.

Normalizagdo direta

(x — minimo)/(maximo — minimo).

Normalizagao inversa

1 — [(x — minimo)/(maximo — minimo)] para OD e

Secchi.

Escala final

Nota =1+ 8 x score_normalizado.

Matrizes locais

Razdo nota_i/nota_j; por construgdo, Amax =n, CI =

0eCR=0.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

3.3.Critérios e composicio das notas

Os critérios C1, C2 e C3 sdo formados por indicadores derivados da qualidade da agua

e de seu uso. O C4 ¢ composto por informagdes qualitativas e institucionais. As formulas

abaixo correspondem a configuragdo efetivamente implementada na planilha utilizada na

dissertacao.

Quadro 6 — Critérios, indicadores e regras de composi¢ao

Critério

Finalidade

Indicadores

Regra de composicdo

C1 - Sanitario

Representar risco
sanitario e potencial de
contaminagao
microbioldgica.

E. coli e turbidez.

Clraw = 0,75-n_Ecoli +
0,25-n_Turbidez;
Nota C1 =1+ 8-Clraw.

C2 — Abastecimento/Uso
Publico

Representar relevancia
para captacdo e fatores
que interferem na

Captagdo publica,
turbidez, condutividade e
SDT.

C2raw =
0,50-n_Captagao +
0,20'n_Turbidez +

Viabilidade/Implementab
ilidade

possibilidade pratica de
monitorar e agir.

tratabilidade. 0,15-n_Cond +
0,15-n_SDT; Nota C2 =
1 +8-C2raw.
C3-— Representar estresse OD invertido, DBOs, C3raw = 0,25'n_ODinv
Ecologico/Ambiental ecoldgico do corpo Secchi invertido, +0,20-n_DBOS +
hidrico. nutrientes e 0,15-n_Secchiinv +
cianobactérias. 0,20-n_Nut +
0,20-n_Cyano; Nota_C3
=1+ 8-C3raw.
C4- Representar Acesso, reservatorio Média dos seis escores

operado, captagdo
publica, relevancia
institucional,
factibilidade de
monitoramento e de
intervenc¢ao.

institucionais-territoriais
convertidos para a escala
1-9.

Fonte: Elaboragao propria a partir da modelagem implementada na dissertagao (2026).



3.4.Alternativas

As alternativas correspondem aos pontos de monitoramento utilizados no estudo. Cada

ponto permanece vinculado ao Cédigo Estadual, ao corpo hidrico e ao municipio, preservando

a rastreabilidade entre o produto técnico, a planilha e a base de monitoramento.

Quadro 7 — Pontos utilizados como alternativas na aplicagdo demonstrativa

Cédigo Estadual Corpo hidrico Municipio
PIA-03 Acude Rio da Pedra Santana dos Matos
PIA-04 Acgude Caldeir@o de Parelhas Parelhas
PIA-05 Agude Carnatbas Sdo Jodo do Sabugi
PIA-06 Acgude Cruzeta Cruzeta
PIA-07 Acude Gargalheiras Acari
PIA-09 Agude Dourado Currais Novos
PIA-13 Acgude Mendubim Agu
PIA-16 Agude Patax6 Ipanguagu
PIA-18 Riacho dos Cavalos Pendéncias
PIA-20 Acgude Santo Antonio Sabugi Séo Jodao do Sabugi
PIA-21 Agude Itans Caico
PIA-23 Acude Boqueirdo de Parelhas Parelhas
PIA-25 Acgude Passagem das Trairas S&o José do Seridd
PIA-26 Acgude Boqueirdo de Angicos Afonso Bezerra
PIA-29 Rio Piranhas-Agu (Captagdo Pendéncias
CAERN)
PIA-30 Barragem Armando Ribeiro I Itaja
(Itaja)
PIA-31 Barragem Armando Ribeiro 11 Sao Rafael
(Sao Rafael)
PIA-32 Rio Piranhas-Agu (Jucurutu) Jucurutu
PIA-34 Rio Piranhas-Acu (Divisa) Jardim de Piranhas
PIA-35 Rio Piranhas-Acu (Diba) Alto do Rodrigues
PIA-37 Acude Pinga Cerro Cora

Fonte: Elaboragdo propria a partir da base de monitoramento utilizada na dissertagao.




3.5.Ponderacio dos critérios e matriz de comparacao

A ponderacdo dos quatro critérios foi realizada por comparagdo par-a-par segundo a
logica do AHP. A matriz utilizada na dissertagdo atribuiu maior importancia relativa ao critério
Sanitario (C1), seguido pelo Ecoldgico/Ambiental (C3), Abastecimento/Uso Publico (C2) e
Viabilidade/Implementabilidade (C4).

Tabela 1 — Matriz de comparagdo par-a-par dos critérios

Critério Cl C2 C3 C4

Cl 1,000 3,000 2,000 5,000
C2 0,333 1,000 0,500 3,000
C3 0,500 2,000 1,000 4,000
C4 0,200 0,333 0,250 1,000
Soma 2,033 6,333 3,750 13,000

Fonte: Elaboragao propria a partir da aplicagdo do AHP (2026).

Tabela 2 — Matriz normalizada e pesos dos critérios

Critério Cl C2 C3 C4 Peso

C1 0,491803 0,473684 0,533333 0,384615 0,470859
C2 0,163934 0,157895 0,133333 0,230769 0,171483
C3 0,245902 0,315789 0,266667 0,307692 0,284013
c4 0,098361 0,052632 0,066667 0,076923 0,073645

Fonte: Elaboragao propria a partir dos calculos da ferramenta (2026).

Tabela 3 — Estatisticas de consisténcia da matriz de critérios

Indicador Valor

n 4

RI (n=4) 0,900000
Amax 4,051365
CI 0,017122
CR 0,019024

Fonte: Elaboragao propria (2026).



Figura 1 — Aba Criterios AHP: matriz, normalizagdo, pesos e consisténcia

A B [ D E F G H | J K L M N o] P Q

1

2 |__ca | o | ¢ | ca | Peso | _Aw | _Ai__|Pesooficial |

3 10000 3.0000 20000 | 5.0000 0.491803  0.473684 0533333 0.384615 0470859  1.921560  4.080967  0.470859 n 4.000000
4 0.3333 10000 | 05000 | 3.0000 c2 0163934  0.157895 0.133333  0.230769  0.171483 0491379  4.031764  0.171483RI 0.900000
5 05000 | 20000 = 10000 | 4.0000 0245902 0315789 0.266667 0.307692 0284013 1156990 4.073728  0.284013 Amax 4.051365
6 02000  0.3333 | 02500  1.0000 0098361 0052632 0066667 0076923 | 0073645 0295981  4.019002  0.073645Cl 0.017122
7 Somadacol 20333  6.3333 37500  13.0000 <R 0.019024

Fonte: Elaboragao propria (2026).

3.6.Matriz de decisdo das alternativas

A matriz de decisao consolida, para cada ponto, os indicadores normalizados, os escores
brutos de composi¢do dos critérios, as notas finais C1, C2, C3 e C4, os pesos locais e o score
global. Ela funciona como elo entre a base de monitoramento, o formuldrio C4 e o ordenamento
final.

Na atualizagao da ferramenta, as formulas devem ser preservadas. As alteragdes devem
ocorrer nas entradas de dados e, quando necessario, nos julgamentos da matriz de critérios,

sempre acompanhadas de nova verificacao da consisténcia.

Figura 2 — Aba Notas_Alternativas: matriz de decisdo e composi¢do dos escores

For{te: E‘iaboragﬁo pr(’)rpria (2026).
3.7.0peracionalizacio do critério C4

Diferentemente dos trés primeiros critérios, o C4 ndo decorre diretamente de
parametros laboratoriais. Na dissertacdo, sua construcdo utilizou informagdes sobre acesso ao
ponto, existéncia de reservatorio operado, captacao publica associada, relevancia institucional,
factibilidade de monitoramento adicional e factibilidade de intervengao/acao, preenchidas com

apoio técnico de membro do IGARN.

Figura 3 — Aba C4_Preenchido: informagdes institucionais-territoriais utilizadas no C4

A B C D E F G H | J K
. Ao < S s Factibilidade de "
' m " e ! i m
ponto operado associado? associada? institucior o
adicional

2 PIA-O3 ‘ACUDE RIO DA PEDRA Santana dos Matos Facil Sim Sim Alta Alta 9.000000

3 PIA-04 AGUDE CALDEIRAO DE PARELHAS Parelhas Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

4 PIA-OS ACUDE CARNAUBAS Séo Joao do Sabugi Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

5 PIA-O6 AGUDE CRUZETA Cruzeta Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

6  PIA-O7 ACUDE GARGALHEIRAS Acari Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

7 PIA-O9 AGCUDE DOURADO Currais Novos Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

8 PIA-13 ACUDE MENDUBIM Agu Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

9 PIA-16 ACUDE PATAXG Ipanguagu Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

10 PIA-18 RIACHO DOS CAVALOS Pendéncias Facil Sim Nao Média Meédia Alta 6.330000

11 PIA-20 AGUDE STO ANTONIO SABUGI S0 Joio do Cabugi Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

12 PIA-21 ACUDE ITANS Caicé Facil Sim Nao Baixa Meédia Alta 5.670000 Acude seco ha muito tempo
13 PIA-23 ACUDE BOQUEIRAO DE PARELHAS Parelhas Facil Sim Sim Alta Alta Alta $.000000

4 PIA-25 AGUDE PASSAGEM DAS TRAIRAS Sao José do Seridd Facil Sim Nao Baixa Meédia Alta 5.670000 Acude seco ha muito tempo
15 PIA-26 AGUDE EOQUEIRAO DE ANGICOS Afonso Bezerra Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

16 PIA-29 RIO PIRANHAS-ACU (CAPTACAO CAERN) Pendéncias Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

17 PIA-30 BARRAGEM ARMANDO RIBEIRO | (ITAJA) Itaja Facil Sim Sim Alta Alta Alta $.000000

18 PIASL O AIMIANDD IIBEIRO S0 Rafacl Facil sim sim Alta Alta Alta 9.000000

19 PIA-32 Rio Piranhas-Acu {Jucurutu) Jucurutu Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

20 PIA-34 RIO PIRANHAS -ACU (DIVISA) Jardim de Piranhas Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

21 PIA-3S RIO PIRANHAS-ACU (DIBA) Alto do Rodrigues Facil sim sim Alta Alta Alta 9.000000

22 PIA-37 ACUDE PINGA Cerro Cora Facil Sim Sim Alta Alta Alta 9.000000

Fonte: Elaboracao propria; formulario preenchido com apoio técnico do IGARN (2026).



3.8.Matrizes locais das alternativas

As matrizes locais de C1, C2, C3 e C4 foram geradas pela razdo entre as notas das
alternativas em cada critério. Essa constru¢do preserva a reciprocidade da matriz e produz
consisténcia algébrica perfeita nas matrizes locais (CR = 0). Esse resultado ndo representa
validagdo independente das notas de entrada; ele decorre da forma de construgdo das
comparagoes.

As telas abaixo documentam a operacionalizagdo efetiva da ferramenta e permitem

rastrear a passagem das notas por critério para os pesos locais utilizados no score global.

Figura 4 — Matriz par-a-par das alternativas no critério C1 — Sanitario

: e B — : : =
. . . e . g
= cie e 5
= Snetes > Soumes ; Trsots | 2o07s

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Figura 5 — Matriz par-a-par das alternativas no critério C2 — Abastecimento/Uso Publico
‘ =
: = 0]
. e cormy | ossumr

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Figura 6 — Matriz par-a-par das alternativas no critério C3 — Ecoloégico/Ambiental
i PIA-35 PIA-37 n
; sesaes | aevisss | aman | adsis T -

1204936 | 0 1024334 | 0868278
o073aEs 00217

0 0444626

' 0640992 0718529
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752549 [

0591836
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Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Figura 7 — Matriz par-a-par das alternativas no critério C4 — Viabilidade/Implementabilidade
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3.9.Calculo do score global e ordenamento

O score global ¢ obtido pela soma ponderada das notas Cl, C2, C3 e C4. Na
configuragdo final da dissertagdo: Score Global = 0,470859-Nota C1 +0,171483-Nota C2 +
0,284013-Nota_C3 + 0,073645-Nota_C4.

Quanto maior o score global, maior a prioridade relativa da alternativa dentro do
conjunto analisado. A coluna Peso_Global corresponde a participagdo relativa do score de cada

ponto no total dos escores, servindo como medida complementar de leitura.

Tabela 4 — Matriz final de deciso e ranking completo das 21 alternativas

Rank Codigo Corpo Cl C2 C3 C4 Score
hidrico

1 PIA-03 Agude Rio | 6,956 5,843 5,250 9,00 6,431
da Pedra

2 PIA-04 Acgude 7,659 5,818 4,045 9,00 6,415
Caldeirdo
de Parelhas

3 PIA-29 Rio 6,901 5,321 5,121 9,00 6,279
Piranhas-
Acu
(Captagdo
CAERN)

4 PIA-35 Rio 6,884 5,219 4,137 9,00 5,974
Piranhas-
Acu (Diba)

5 PIA-34 Rio 5,996 5,235 4,315 9,00 5,609
Piranhas-
Agu
(Divisa)

6 PIA-09 Acgude 5,215 5,574 5,390 9,00 5,605
Dourado

7 PIA-06 Acude 5,575 5,758 4,508 9,00 5,555
Cruzeta

8 PIA-18 Riacho dos | 4,369 4,413 7,370 6,33 5,373




Cavalos

PIA-21

Agude
Itans

5,254

3,155

6,571

5,67

5,299

10

PIA-16

Agude
Pataxo

4,905

5,723

4,724

9,00

5,295

11

PIA-37

Agude
Pinga

4,130

5,843

4,935

9,00

5,011

12

PIA-31

Barragem
Armando
Ribeiro IT
(Sao
Rafael)

3,378

5,698

5,379

9,00

4,758

13

PIA-30

Barragem
Armando
Ribeiro I

(Itaja)

2,966

5,665

5,591

9,00

4,619

14

PIA-32

Rio
Piranhas-
Acu
(Jucurutu)

2,113

5,305

5,562

9,00

4,147

15

PIA-26

Agude
Boqueirdo
de Angicos

2,089

5,874

5,081

9,00

4,097

16

PIA-20

Agude
Santo
Anto6nio
Sabugi

1,723

5,671

5,546

9,00

4,022

17

PIA-23

Agude
Boqueirdo
de Parelhas

1,985

6,071

4,532

9,00

3,926

18

PIA-25

Agude
Passagem
das Trairas

2,591

2,745

6,101

5,67

3,841

19

PIA-05

Acude
Carnatbas

2,106

5,758

4,048

9,00

3,791

20

PIA-07

Acude
Gargalheir
as

1,143

5,460

5,692

9,00

3,754

21

PIA-13

Acgude
Mendubim

1,115

5,092

4,766

9,00

3,415

Fonte: Elaboragdo propria a partir da planilha AHP-PPA e dos dados do IGARN (2026).




Figura 8 — Aba Ranking Final com o ordenamento completo das alternativas

A B c D E F G H |
1 Ranking | Cddigo Estadual Nome do corpo hidrico Nota_C1 | Nota_C2 | Nota C3 | Nota_C4 |Score_Global | Peso_Global
2 1 PIA-03 ACUDE RIO DA PEDRA 6.956203  5.843432  5.249507  9.000000  6.431173 0.062308
3 PlA-04 ACUDE CALDEIRAQ DE PARELHAS 7.658610  5.817612  4.045109  %.000000 6.415415 0.062155
4 3 PIA-29 RIO PIRANHAS-ACL (CAPTAGAO CAERN) 6.900982 = 5.320848 @ 5.120944 = 9.000000 @ 6.279044 0.060834
5 4 PIA-35 RIO PIRANHAS-ACU (DIBA) 6.884132  5.218714  4.137027 = 9.000000 5.974151 0.057880
[ 3 PlA-34 RIO PIRANHAS -ACU (DIVISA) 5.995767 @ 5.23486%9 @ 4.315429  9.000000 5.609295 0.054345
7 <] PIA-09 ACUDE DOURADO 5.214989  5.573506  5.389536  %.000000 5.604789 0.054301
8 7 PIA-06 ACUDE CRUZETA 5.574851 @ 5.758233  4.507834  %.000000 5.555496 0.053824
9 8 PIA-18 RIACHO DOS CAVALOS 4.368663  4.413064 7.369812  6.330000 5.373085 0.052056
10 El PIA-21 AGCUDE ITANS 5.253853 = 3.155364 | 6.570868 @ 5.670000 5.298694 0.051336
11 10 PlA-16 ACUDE PATAXO 4.904845  5.723381 4.723988 = 9.000000 5.295432 0.051304
12 11 PIA-37 ACUDE PINGA 4.129792  5.842909 4.934631  9.000000 5.010814 0.048547
13 12 PlA-31 BARRAGEM ARMANDO RIBEIRO Il (5. RAFAEL) 3.377861  5.697939 5.379474  9.000000 4.758242 0.046100
14 13 PIA-30 BARRAGEM ARMANDO RIBEIRO | (ITAJA) 2.966289  5.664935  5.591455  9.000000 4.618995 0.044751
15 14 PIA-32 Rio Piranhas-Acu (Jucurutu) 2113207 5.304721  5.561570  9.000000 4.147055 0.040178
16 15 PIA-26 ACUDE BOQUEIRAO DE ANGICOS 2.089114  5.873664 5.080613 %.000000  4.096677 0.0396%0
17 16 PIA-20 ACUDE STO ANTONIO SABUGIH 1722926  5.670576  5.546143  %.000000 4.021644 0.038943
18 17 PlA-23 ACUDE BOQUEIRAQ DE PARELHAS 1.985310 6.071025 4.532358  %.000000 3.925932 0.038036
19 18 PIA-25 ACUDE PASSAGEM DAS TRAIRAS 2591205 2744650  6.100747 = 5.670000 3.841012 0.037213
20 19 Pl1A-05 ACUDE CARNAUBAS 2105687  5.758035  4.047650 = 9.000000 3.791277 0.036731
21 20 PIA-O7 ACUDE GARGALHEIRAS 1142616  5.459554  5.692196  %.000000 3.753695 0.036367
22 21 PIA-13 ACUDE MENDUEIM 1115155  5.092124 4765515  %.000000 3.414566 0.033082

Fonte: Elaboragao propria (2026).

3.10. Produtos de saida e leitura dos resultados

A ferramenta entrega o ranking completo, as notas por critério, os pesos dos critérios,
as estatisticas de consisténcia e representagdes graficas. Na aplicacdo demonstrativa, PIA-03,
PIA-04 e PIA-29 formaram o grupo com maiores escores globais.

A proximidade entre os dois primeiros escores indica que a interpretagdo nao deve se
limitar a posi¢do ordinal. O perfil por critério deve ser consultado para compreender quais
dimensdes sustentam cada posicdo e para evitar uma leitura excessivamente rigida de

diferengas pequenas.

Figura 9 — Ranking global das dez alternativas mais prioritarias

Ranking global das 10 alternativas prioritarias

PIA-03 - Acude Rio Da Pedra

PIA-04 - Acude Caldeirdo De Parelhas

PIA-29 - Rio Piranhas-AgU (Captagao Caern)

PIA-35 - Rio Piranhas-Acgu (Diba)

PIA-34 - Rio Piranhas -Acu (Divisa)

PIA-09 - Agude Dourado

PIA-06 - Agude Cruzeta

PIA-18 - Riacho Dos Cavalos

PIA-21 - Agude Itans

PIA-16 - Acude Pataxd

I T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Score global

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos calculos do AHP (2026).



Figura 10 — Perfil comparativo das cinco alternativas mais prioritarias por critério

Perfil comparativo das cinco alternativas mais prioritarias por critério

10
. C1 . C2 . C3 . C4

Nota

0_

PIA-03 PIA-04 PIA-29 PIA-35 PIA-34

Fonte: Elaboragao propria a partir dos calculos do AHP (2026).




4. GUIA TECNICO DE UTILIZACAO DA FERRAMENTA
O guia operacional a seguir foi estruturado para permitir a atualizagdo da ferramenta
sem a necessidade de reconstruir o modelo. A recomendacdo central ¢ separar claramente

células de entrada, formulas de calculo e resultados.

Quadro 8 — Fung@o das principais abas da planilha

Aba Fungao

Premissas Registra objetivo, regras de agregacao,
transformag@o, normalizagdo e composigdo dos
critérios.

Dados_Entrada Armazena os valores consolidados utilizados para

formar os indicadores da modelagem.

Parametros Registra minimos ¢ maximos empregados nas
normalizagdes.

Criterios AHP Contém a matriz de critérios, normalizagdo, pesos,
Amax, CI e CR.

Notas_Alternativas Consolida indicadores normalizados, notas C1-C4,

pesos locais e score global.

Matriz_C1 a Matriz_C4 Documentam as relagdes par-a-par das alternativas
em cada critério.

Ranking_Final Ordena as alternativas e apresenta notas, score global
e peso global.

C4_Preenchido Recebe as informagdes qualitativas do critério
Viabilidade/Implementabilidade.

Dicionario Explica o significado dos campos e variaveis
utilizados na ferramenta.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

4.1.Procedimento de atualizaciao
A atualizacdo deve ser realizada de forma versionada, preservando uma copia da
execucdo anterior. Recomenda-se registrar o periodo coberto pelos dados, o responsavel pela

atualizacdo e qualquer mudanga na malha de monitoramento ou nos julgamentos.



Quadro 9 — Procedimento recomendado em sete etapas

Etapa Acgdo Controle de qualidade

1 Criar copia da planilha e Registrar data e periodo das
identificar a nova versdo. campanhas.

2 Incorporar e padronizar os novos Conferir unidades, codigos dos
dados de monitoramento. pontos e valores ausentes.

3 Recalcular a mediana por ponto e | Usar a mesma regra de
as transformagdes LN(1+x). consolida¢do em todo o conjunto.

4 Recalcular minimos, maximos e Confirmar que os valores
normalizagdes. normalizados estdo entre O e 1.

5 Atualizar o C4 quando houver Registrar justificativa e
mudanca operacional/institucional. | responsavel pelo preenchimento.

6 Revisar a matriz de critérios Ap6s qualquer mudanga,
somente se houver decisdo recalcular Amax, CI e CR.
metodoldgica justificada.

7 Gerar o Ranking_Final e comparar | Documentar deslocamentos
com a versdo anterior. relevantes de posicdo e causas

provaveis.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

4.2.Interpretaciio da razio de consisténcia

O CR ¢ o indicador de controle 16gico da matriz de critérios. Na ferramenta, CR < 0,10
¢ considerado aceitavel. Caso o resultado seja superior a 0,10, os julgamentos par-a-par devem
ser revisados antes de utilizar os pesos.

Nas matrizes locais das alternativas, CR = 0 ¢ esperado porque as comparagdes sao

geradas diretamente pelas razdes entre notas previamente calculadas. Esse resultado ndo

substitui a avaliacdo critica da qualidade dos dados e das regras de pontuagao.

Quadro 10 — Regra de leitura do CR

julgamentos.

Resultado Interpretagao Acdo
CR<0,10 Consisténcia aceitavel da matriz Prosseguir com a agregagao.
de critérios.
CR>0,10 Inconsisténcia relevante nos Revisar comparagdes par-a-par.

CR = 0 nas matrizes locais

Consisténcia algébrica decorrente
da razao entre notas.

Nao interpretar como validagao
independente das notas.

Fonte: Elaboracao propria (2026).




5. INSTRUMENTO DE APOIO AO CRITERIO C4 — VIABILIDADE E /OU
IMPLEMENTABILIDADE

O (4 foi criado para representar aspectos que nao podem ser extraidos diretamente dos
parametros fisico-quimicos e microbiologicos. Sua fungdo ¢ acrescentar ao ranking a
possibilidade pratica de monitoramento e a¢do. Na dissertagao, esse componente foi construido

como medida indireta institucional-territorial e preenchido com apoio técnico de membro do

IGARN.

Quadro 11 — Variaveis do instrumento C4

Variavel O que avalia Resposta

Acesso ao ponto Condigao pratica de chegada da Fécil / Médio / Dificil
equipe ao local.

Reservatorio operado associado Existéncia de reservatdrio com Sim / Nao
operagdo/gestio relacionada ao
ponto.

Captagdo publica associada Existéncia de captagdo para Sim / Nao

abastecimento ou uso publico.

Relevancia institucional Importancia do ponto para Alta / Média / Baixa
acompanhamento ou decisdo dos
orgaos gestores.

Factibilidade de monitoramento Viabilidade de ampliar frequéncia, | Alta/Média / Baixa
adicional parametros ou campanhas.

Factibilidade de intervengdo/acdo | Possibilidade pratica de adogdo de | Alta/Média / Baixa
medidas técnicas, operacionais ou
de gestao.

Observagio curta Registro de condicionantes Texto livre
relevantes para interpretar o
escore.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

5.1.Conversao das respostas em nota

As respostas qualitativas sdo convertidas para a escala numérica de 1 a 9. Para variaveis
em trés niveis, condi¢cdes favoraveis recebem 9, intermedidrias recebem 5 e desfavoraveis
recebem 1. Para variaveis binarias, Sim recebe 9 ¢ Ndo recebe 1.

A nota final do C4 corresponde a média aritmética dos seis componentes pontuados.

Exemplo: Facil (9), Sim (9), Nao (1), Média (5), Média (5) e Alta (9) resultam em 38/6 = 6,33.



Tabela 5 — Conversdo das respostas do C4

Tipo Resposta Pontuacao
Trés niveis Facil / Alta 9
Trés niveis Meédio / Média 5
Trés niveis Dificil / Baixa 1
Binaria Sim 9
Binaria Nao |

Fonte: Elaboragao propria (2026).

5.2.Aplicacao do C4 nos 21 pontos

Na aplicagdo realizada, 18 das 21 alternativas receberam nota 9,00. Trés pontos
apresentaram valores inferiores: PIA-18 = 6,33; PIA-21 = 5,67; ¢ PIA-25 = 5,67. Essa
concentracao reduz a capacidade discriminatdria do C4 e deve ser considerada na interpretacao

do ranking.

Tabela 6 — C4 aplicado: condi¢des estruturais dos pontos

Codigo Acesso Reservatorio Captacdo publica C4

PIA-03 Facil Sim Sim 9,00
PIA-04 Facil Sim Sim 9,00
PIA-05 Facil Sim Sim 9,00
PIA-06 Facil Sim Sim 9,00
PIA-07 Facil Sim Sim 9,00
PIA-09 Facil Sim Sim 9,00
PIA-13 Facil Sim Sim 9,00
PIA-16 Facil Sim Sim 9,00
PIA-18 Facil Sim Nio 6,33
PIA-20 Facil Sim Sim 9,00
PIA-21 Facil Sim Nao 5,67
PIA-23 Facil Sim Sim 9,00




PIA-25 Facil Sim Nio 5,67
PIA-26 Facil Sim Sim 9,00
PIA-29 Facil Sim Sim 9,00
PIA-30 Facil Sim Sim 9,00
PIA-31 Facil Sim Sim 9,00
PIA-32 Facil Sim Sim 9,00
PIA-34 Facil Sim Sim 9,00
PIA-35 Facil Sim Sim 9,00
PIA-37 Facil Sim Sim 9,00

Fonte: Elaboragao propria a partir do formulario preenchido com apoio técnico do IGARN (2026).

Tabela 7 — C4 aplicado: relevancia, factibilidade e observagdes

Codigo Relevancia Monitoramento | Intervengao C4 Observagao

PIA-03 Alta Alta Alta 9,00

PIA-04 Alta Alta Alta 9,00

PIA-05 Alta Alta Alta 9,00

PIA-06 Alta Alta Alta 9,00

PIA-07 Alta Alta Alta 9,00

PIA-09 Alta Alta Alta 9,00

PIA-13 Alta Alta Alta 9,00

PIA-16 Alta Alta Alta 9,00

PIA-18 Média Meédia Alta 6,33

PIA-20 Alta Alta Alta 9,00

PIA-21 Baixa Média Alta 5,67 Seco em um
periodo longo

PIA-23 Alta Alta Alta 9,00

PIA-25 Baixa Média Alta 5,67 Seco em um
periodo longo




PIA-26 Alta Alta Alta 9,00
PIA-29 Alta Alta Alta 9,00
PIA-30 Alta Alta Alta 9,00
PIA-31 Alta Alta Alta 9,00
PIA-32 Alta Alta Alta 9,00
PIA-34 Alta Alta Alta 9,00
PIA-35 Alta Alta Alta 9,00
PIA-37 Alta Alta Alta 9,00

Fonte: Elaboragao propria a partir do formulario C4 preenchido com apoio técnico do IGARN (2026).

6. LIMITACOES E CUIDADOS DE USO

O ranking ¢ relativo ao conjunto de alternativas e ao periodo de dados utilizado. Ele
nao representa medida absoluta da qualidade da 4gua nem urgéncia automatica de intervengao.

A posi¢do de cada ponto depende da selecdo dos critérios, das regras de composi¢do
das notas e dos pesos atribuidos. Alteragdes nesses elementos podem modificar o ordenamento.

A normalizagdo min—max ¢ sensivel a incorporagcdo de novos valores extremos. Por
isso, a entrada de novas campanhas exige recalcular o conjunto completo de indicadores
normalizados.

A qualidade da priorizagdo depende da cobertura temporal, completude e consisténcia
dos dados de monitoramento. Auséncias devem ser contextualizadas; no formulario C4
aplicado, PIA-21 e PIA-25 receberam a observacgdo “Seco em um periodo longo™.

O C4 depende de conhecimento institucional e deve ser atualizado quando houver
mudancas de acesso, operagao de reservatorio, captacao, relevancia institucional ou capacidade
de monitoramento/intervengao.

O CR avalia a consisténcia l6gica dos julgamentos, mas ndo comprova, isoladamente,
a adequagdo substantiva dos critérios ou das notas. Nas matrizes locais, CR = 0 decorre da
construcao por razao entre notas.

O primeiro colocado no ranking deve ser interpretado como prioridade relativa segundo

a configuracdo do modelo e ndo como ordem obrigatdria de obra, intervengao ou fiscalizagdo.

7. CONTRIBUICOES PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
A principal contribuicdo da Ferramenta AHP-PPA ¢ organizar dimensdes distintas da

qualidade da dgua em um procedimento transparente de priorizagdao. O produto transforma



resultados de monitoramento e informagdes institucionais em uma sintese comparavel,
permitindo visualizar onde se concentram prioridades relativas e quais critérios explicam cada
posicao.

A ferramenta contribui para a rastreabilidade da decisdo. Matrizes, pesos, notas,
indicadores de consisténcia e score global permanecem registrados, permitindo reconstruir o
caminho entre dados de entrada e ranking. Essa caracteristica ¢ relevante para processos
publicos de planejamento e governanga, nos quais a justificativa das prioridades precisa ser
compreensivel e auditavel.

Do ponto de vista operacional, o produto pode apoiar a defini¢ao de pontos para reforgo
de monitoramento, selecdo de locais para aprofundamento diagnostico, organizacdo de
inspegoes e preparacao de informagdes para reunides de comités e orgaos gestores. O ranking
funciona como camada de triagem a ser combinada com analise normativa, contexto
hidrolégico, disponibilidade financeira e avaliagdo técnica.

A arquitetura ¢ atualizavel e replicavel. A mesma ferramenta pode receber novas
campanhas da PPA ou ser adaptada a outra rede, desde que sejam documentadas as fontes,

revisados os pesos e escalas para o novo contexto e verificada a consisténcia dos julgamentos.

Quadro 12 — Sintese das entregas do produto técnico

Componente

Conteudo

Funcao

Documento técnico

Descri¢ao metodologica, tabelas,
matrizes, resultados, guia de uso,
C4, limitagoes e aplicacdes.

Registrar e comunicar o produto
de forma auténoma para biblioteca
€ usuarios.

Planilha operacional AHP-PPA

Abas de premissas, dados,
critérios, notas, matrizes, ranking,
C4 e dicionario.

Executar os calculos, atualizar
dados e gerar o ranking.

Instrumento C4

Formulario de avaliacdo
institucional-territorial e regra de
conversao 1-9.

Incorporar
viabilidade/implementabilidade ao
processo decisorio.

Aplicagdo demonstrativa

Resultados dos 21 pontos e
visualiza¢des do ranking.

Demonstrar funcionamento e
rastreabilidade da ferramenta.

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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