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AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DE MUNICÍPIOS
PARAIBANOS: UMA APLICAÇÃO UTILIZANDO O MÉTODO PROMETHEE II
ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF MUNICIPALITIES IN

PARAÍBA: AN APPLICATION USING THE METHOD PROMETHEE II

RESUMO

Em vista da crescente preocupação com os aspectos que permeiam as questões ambientais relacionadas à
sustentabilidade, a análise multicritério como suporte à decisão se constitui como uma importante ferramenta
capaz de subsidiar a análise das condições econômicas, sociais, culturais e ambientais da população. Nesse
sentido, o presente estudo objetiva avaliar a sustentabilidade ambiental de municípios paraibanos através do
método Promethee II, estruturando o problema com a identificação das alternativas e dos critérios relevantes,
no intuito de se obter uma ordenação das cidades em relação à sustentabilidade ambiental. Para tanto, fez-
se o uso da pesquisa documental e exploratória e da análise multicriterial. Os resultados apontam que as
cidades de Boqueirão, Sumé e Ouro Velho obtiveram os maiores valores quanto ao IMC (índice multicritério de
sustentabilidade), enquanto que São João do Tigre, Camalaú e São Sebastião do Umbuzeiro tiveram as menores
cifras quanto ao IMC, configurando-se como as cidades menos sustentáveis.

Palavras-chave: apoio multicritério à decisão; método Promethee II; sustentabilidade ambiental.

José Ribamar Marques de Carvalho
Professor da Unidade Acadêmica de Ciências Contábeis da
UFCG – Universidade Federal de Campina Grande

Enyedja Kerlly Martins de Araújo Carvalho
Mestranda do Programa de Pós-Graduação em Recursos Naturais - PPGRN/UFCG.
Universidade Federal de Campina Grande

Wilson Fadlo Curi
Professor Adjunto da Universidade Federal de Campina Grande e do Programa de Pós-graduação em Recursos Naturais –
UFCG – Universidade Federal de campina Grande

Endereços dos autores:

José Ribamar Marques de Carvalho
profribamar@gmail.com

Enyedja Kerlly Martins de Araújo Carvalho
enyedjakm@gmail.com

Wilson Fadlo Curi
wfcuri@yahoo.com.br

Data de envio: 27/05/2011

Data de aceitação: 04/08/2011

ABSTRACT

In view of increasing concern about the issues that permeate the issues related to environmental sustainability,
multi-criteria analysis and decision support constitutes an important tool to support the analysis of economic,
social, cultural and environmental aspects of the population. Accordingly, this study aims to evaluate
the environmental sustainability of municipalities in Paraíba through the Method Promethee II, structuring the
problem with the identification of the relevant alternatives and criteria in order to obtain a ranking of cities in
relation to environmental sustainability. For that we made use of archival research and exploratory and multi-
criteria analysis. The results show that the cities of Boqueirão, Sumé and Ouro Velho had the biggest values
in relation to IMC (Multi-criteria Sustainability Index), while São João do Tigre, Camalaú and São Sebastião do
Umbuzeiro had the lowest figures in IMC configured as less sustainable cities.

Keywords: multi-criteria decision aid; method Promethee II;  environmental sustainability.
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1. INTRODUÇÃO

Dentro de uma mesma região, podem-se perceber
grandes diferenças em suas áreas (econômica, social
e ambiental, dentre outras), o que comprova as
diversidades entre cidades e estados no mesmo país.
É dentro deste contexto que a avaliação de municípios
segundo indicadores de sustentabilidade se torna
relevante para que se possa estimular o debate sobre
o tema com o intuito de propor melhorias nas regiões
que apresentam acentuadas diferenças.

Sob esse entendimento, a avaliação de níveis de
sustentabilidade entre cidades se caracteriza como
um problema complexo, que envolve diversas alter-
nativas, analisadas segundo multiatributos. É neste
âmbito que o apoio multicritério à decisão (AMD)
pode ser utilizado como uma importante ferramenta
no auxílio à tomada de decisão (SILVÉRIO, FERREIRA &
RANGEL, 2007).

De acordo com Gomes, Araya & Carignano (2009),
o AMD é um enfoque utilizado como elemento central
da análise de decisões. Como tal, lança mão de infor-
mações sobre o problema, tendo como característica
principal a análise de várias alternativas ou ações, sob
diversos pontos de vista. Para fazer essa análise, os
decisores frequentemente têm que comparar as alter-
nativas presentes no processo decisório.

Morais & Almeida (2002) argumentaram que tomar
decisões faz parte do dia a dia das pessoas, pois
normalmente elas se deparam com problemas em
que devem decidir sobre alguma coisa. Esta é uma
atividade bastante complexa, embora quase des-
percebida, a qual envolve possíveis alternativas de
ação, pontos de vista e formas específicas de avalia-
ção, ou seja, considera múltiplos fatores.

Nesse sentido, os indicadores têm apresentado
importante papel na tentativa de medir o grau de
desigualdades sociais, econômicas, ambientais e
culturais da sociedade, construindo ferramentas que
auxiliem no processo de elaboração de estratégias
para melhorar o contexto no qual se encontram
inseridos os municípios (SILVA, 2007).

Silva, Correia & Cândido (2010) destacaram que
os indicadores de sustentabilidade são utilizados
como ferramenta padrão em diversos estudos na-
cionais e internacionais, facilitando a compreensão
das informações sobre fenômenos complexos, e ainda

atuam como base para análise do desenvolvimento
que abrange diversas dimensões (nelas incluídas
fatores econômicos, sociais, culturais, geográficos e
ambientais), uma vez que permitem verificar os
impactos das ações humanas no ecossistema.

Em face do exposto e através de uma análise ba-
seada no apoio multicritério à decisão (AMD), esse
trabalho busca construir um índice de sustentabilidade
que permita identificar e comparar quais cidades
podem ser consideradas sustentáveis ou insustentá-
veis. Para isso, baseia-se nas possibilidades contidas
no método Promethe II, que faz parte da família AMD.

Dessa forma, o presente estudo objetiva avaliar
as 17 cidades da Região do Alto Curso do Rio Paraíba
através da implementação do método Promethee II
(Preference Ranking Method for Enrichment Evalua-
tion), estruturando o problema com a identificação
das alternativas e dos critérios relevantes, no intuito
de se obter uma ordenação das cidades em relação
à sustentabilidade ambiental.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. Processo de construção de indicadores
hidroambientais

Dentro do processo de decisão, em geral são
estabelecidos conflitos de interesse a partir das visões
distintas dos decisores, quer sejam econômicas, quer
sociais, políticas, ambientais etc. Dessa forma, e por
serem pessoas diferentes, é ao menos razoável acei-
tar que suas habilidades são desenvolvidas de manei-
ra diferente e com comportamentos desiguais. Nesse
sentido, a construção de indicadores de sustentabi-
lidade a partir dos métodos da análise multicriterial
pode proporcionar o tratamento simultâneo de vários
aspectos, levando em consideração metas, objetivos
e atributos de cada indivíduo inserido dentro do
processo decisório.

A problemática da tomada de decisão nos dias
atuais é caracterizada por um número crescente de
alternativas e critérios conflitantes, dentre os quais
os decisores necessitam selecionar, ordenar, classi-
ficar ou, ainda, descrever com detalhes as alter-
nativas a serem selecionadas, considerando múltiplos
critérios (ARAÚJO & ALMEIDA, 2009).
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Assim, a abordagem da análise multicritério na
construção de indicadores ambientais pode ser
embasada nas colocações de Weber (2002) e Jollivet
& Pavé (2002) quando demonstram a importância da
modelagem principalmente por dois motivos
determinantes: (1) pela natureza dos problemas a
serem considerados (extremamente complexos, com
várias dimensões envolvidas); e (2) pela multiplicidade
dos campos de especialização disciplinar envolvidos.

Para Pompermayer (2003: 2), muito se sabe a
respeito de ações potenciais de conservação do meio
ambiente, em especial daqueles em crescente escas-
sez de recursos. No entanto, pouco se tem feito no
sentido de evitar, num futuro próximo, sérios proble-
mas diante das limitações desses recursos. Sendo
assim, todo e qualquer esforço direcionado à recupe-
ração, conservação e preservação dos recursos natu-
rais deve ser avaliado para que se tenha continuidade
do desenvolvimento econômico de forma sustentável,
assegurando o bem-estar da humanidade.

Para a referida autora, várias são as ferramentas
e os métodos utilizados no campo do planejamento
e da gestão ambiental como instrumentos de suporte
à tomada de decisão, orientados para uma gestão
contínua e integrada e o uso racional dos recursos.
Vários são, também, os atores e agentes que, de uma
forma ou de outra, estão envolvidos nessa questão e
que atuam no processo de decisão, uma vez que a
utilização de recursos hídricos envolve interesses
múltiplos e, às vezes, conflitantes (POMPERMAYER, 2003).

Braga & Gobetti (2002: 361) destacaram que,
raramente, uma decisão é tomada em função de um
único objetivo. Mesmo em problemas corriqueiros do
dia a dia, como a compra de um equipamento
doméstico de informática, em geral não se utiliza
puramente o critério de mínimo custo. Outros fatores
pesam na decisão: durabilidade do produto, garantia
de manutenção etc. Para esses autores, o processo
decisório envolve múltiplos objetivos e múltiplos
decisores com visões diferenciadas acerca das metas
a serem adotadas no planejamento e na gestão.

A relevância de uma metodologia de apoio à
tomada de decisão multicritério deriva do fato de que,
na maioria das situações, não existe apenas um
objetivo, e sim vários pontos de vista, sendo eles,
geralmente, conflitantes entre si. Por isso, o processo
de decisão deve ser orientado por uma análise com

métodos do tipo multicritério para apoiar o decisor
na escolha das alternativas. Essa metodologia, por
um lado, visa a auxiliar no processo de escolher,
ordenar ou classificar as ações potenciais. Por outro,
buscam incorporar múltiplos aspectos nesse proces-
so, ao invés dos métodos monocritérios da pesquisa
operacional tradicional (MORAIS & ALMEIDA, 2002).

Os métodos multicritérios visam a apoiar o pro-
cesso decisório (não necessariamente prover uma
solução). Curi & Curi (2010) argumentaram que os
objetivos da análise multicriterial concentram-se
basicamente na estrutura do problema e no processo
de escolha entre duas ou mais alternativas de deci-
são. Na estruturação do problema, os maiores desa-
fios estão na representação e organização forma-
lizada do problema para aprendizagem, investigação/
análise, discussão e busca da solução. Por sua vez,
na escolha entre duas ou mais alternativas, surgem
alguns problemas, por exemplo: levam-se em consi-
deração diferentes critérios (consequências); podem
tais alternativas ser contraditórias; podem existir
vários decisores e diferentes opiniões; incorporam-
se os juízos de valores dos decisores; pode a solução
não satisfazer a todos decisores; usam-se dados
qualitativos ou quantitativos (até com diferentes or-
dens de grandeza); pode-se ter mais de uma “solução
ótima”. Esses autores destacaram as etapas do
processo de decisão envolvendo a análise multicri-
tério, conforme demonstra a Figura 1.

Nesse sentido, o que se pode perceber após tais
entendimentos é que o processo de construção de
indicadores ambientais de sustentabilidade pode
levar em consideração o uso dessas técnicas multi-
variadas, posto serem contextos os quais envolvem
múltiplos usuários e múltiplas variáveis, o que o torna
algo complexo e de difícil resolução, visto que a
tentativa de resolver o(s) problema(s) a partir de obje-
tivos conflitantes e com vários entendimentos pode
acarretar uma abrangência diversa.

A análise multicritério é uma técnica conveniente
para a avaliação dos problemas ambientais, uma vez
que integra diferentes tipos de atributos e critérios,
permitindo a comparação entre aspectos ambientais,
econômicos, sociais, institucionais etc. na busca de
melhoria do cenário em questão.

Rotineiramente, tanto na vida profissional como
na privada, o indivíduo se depara com problemas cuja
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resolução implica o que se considera uma tomada
de decisão complexa. De modo geral, tais problemas
possuem pelo menos algumas das seguintes
características:

(...) os critérios de resolução do problema são
em número de, pelo menos, dois e conflitam
entre si; tanto os critérios como as alternativas
de solução não são claramente definidos, e as
consequências da escolha de dada alternativa
com relação a pelo menos um critério não são
claramente compreendidas; os critérios e as
alternativas podem está interligados, de tal
forma que um critério parece refletir parcial-
mente outro critério, ao passo que a eficácia
da escolha de uma alternativa depende de
outra alternativa ter sido ou não também esco-
lhida, no caso em que as alternativas não são
mutuamente exclusivas; a solução do problema
depende de um conjunto de pessoas, cada uma
das quais tem seu próprio ponto de vista, muitas
vezes conflitantes com os demais; as restrições
do problema não são bem definidas, podendo
mesmo haver alguma dúvida a respeito do que
é critério e do que é restrição; alguns critérios
são quantificáveis, ao passo que outros só o
são por meio de julgamentos de valor efe-
tuados sobre uma escala; a escala para dado
critério pode ser cardinal, verbal ou ordinal,
dependendo dos dados disponíveis e da própria
natureza dos critérios; várias outras complica-
ções podem surgir num problema real de to-
mada de decisão, mas esses sete aspectos an-
teriores caracterizam a complexidade de tal
problema. Em geral, problemas dessa natureza
são considerados mal estruturados (GOMES, ARAYA

& CARIGNANO, 2009).

Lyra (2008: 15) argumentou que o uso dos méto-
dos do tipo multicritério para apoio à decisão se baseia
no princípio de que, para a tomada de decisão, a
experiência e o conhecimento são pelo menos tão
valiosos quanto os dados utilizados. Estes métodos
analisam problemas incorporando critérios, tanto
quantitativos como qualitativos. É certo que o aumen-
to da complexidade do processo de decisão na
escolha de indicadores ambientais se dá através da
quantidade de variáveis envolvidas, do volume de
informações, dos critérios estabelecidos etc., de ma-
neira que tudo isso dificulta a elaboração de presun-

ções confiáveis e adequadas. Nesse sentido, “[...] sem
o uso de ferramentas quantitativas e qualitativas
adequadas, ter-se-á, naturalmente, a perda de pre-
cisão e de relevância nas informações pela limitação
da capacidade humana de analisar todas as possíveis
alternativas” (LYRA, 2008: 15).

Dentro desse contexto, o uso da análise multicri-
tério na construção de índices ambientais tem por
finalidade auxiliar o processo de decisão. No universo
das pesquisas, existe uma exposição de aplicações
dessas técnicas na área ambiental. A partir dessa óti-
ca, a seguir são apresentados de maneira conceitual
alguns aspectos interessantes sobre o método
utilizado no estudo, que podem subsidiar análises na
construção de índices e indicadores ambientais.

2.2. Método Promethee – Preference Ranking
Method for Enrichment Evaluation

Os métodos da família Promethee (Preference
Ranking Method for Enrichment Evaluation), que
objetivam construir relações de sobreclassificação de
valores em problemas de tomada de decisão, são
ferramentas de suporte à decisão que fazem parte da
escola francesa. Este método procura estabelecer uma
estrutura de preferência entre as alternativas e os
critérios que estão sendo avaliados. Aliás, Brans, Vincke
& Mareschal (1986) apresentaram o método Promethee
como uma nova classe de métodos de sobreclassificação
em análise multicritério. Suas principais características
são simplicidade, clareza e estabilidade.

No processo de análise, o objetivo se decompõe
em critérios, e as comparações entre as alternativas
são feitas no último nível de decomposição e aos
pares, pelo estabelecimento de uma relação que
acompanha as margens de preferência ditadas pelos
agentes decisores (ARAÚJO & ALMEIDA, 2009).

Verifica-se, segundo os estudiosos, que o método
Promethee II estabelece uma estrutura de preferên-
cia entre as alternativas discretas, tendo uma função
de preferência entre as alternativas para cada crité-
rio. Essa função indica a intensidade da preferência
de uma alternativa em relação à outra, com o valor
variando entre 0 (indiferença) e 1 (preferência total).

Trata-se de um método não compensatório que
requer informações intercritérios correspondentes à
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relativa importância entre os vários objetivos, ou seja,
pesos dos critérios. Esses pesos podem ser decor-
rentes de cálculos técnicos ou de expressões de
julgamento de valor. Assim, esses métodos favorecem
as ações mais balanceadas, que possuem melhor per-
formance média (MORAIS & ALMEIDA, 2002).

De acordo com esse método, o analista (considere-
se o decisor ou o interessado no modelo) irá julgar
alternativas em relação a cada critério, de modo que
seja capaz de montar uma matriz de preferência. A
partir disso, analisará os fluxos positivos e negativos
dos critérios nas alternativas, obtendo assim a(s)
melhor(es) alternativa(s) no processo de decisão.

Os passos necessários para operacionalização do
Promethee II foram elencados por Silva (2007) e se
encontram relacionados nos itens abaixo.

1) O primeiro passo consiste em calcular, para cada
par de alternativas (critério a critério), as
diferenças existentes entre os pares segundo
o critério em questão. Essas diferenças são
representadas por d. Em outras palavras, o
cálculo de d tem como finalidade identificar a
diferença de desempenho da alternativa a com
a alternativa b em relação ao critério j, ou seja,
tenta medir o quando a supera b (a S b).

2) Já na segunda etapa de operacionalização do
Promethee II, tem-se um processo de avaliação
da função de preferência relativa P (representa
o grau de preferência do decisor quando este
escolhe uma alternativa em relação à outra)
para cada critério j, de acordo com o modelo
de critério de decisão.

Brans, Mareschal & Vincke (1986) consideraram
seis tipos de função de preferência (método Pro-
methee II), que são apresentadas na figura a seguir.
No caso da função de preferência do tipo 1, existe
indiferença entre duas alternativas a e b somente se
f(a) = f(b); se as avaliações forem diferentes, há pre-
ferência estrita pela alternativa de avaliação melhor.
Neste caso, não há necessidade de definição de pa-
râmetros. Na função do tipo 2, duas alternativas são
indiferentes se a diferença entre suas avaliações não
exceder o limiar de indiferença q; caso contrário, há
preferência estrita (CAVASSIN, 2004).

De acordo com Almeida & Costa (2002), o método
Promethee se diferencia dos outros da escola fran-

Figura 1: Funções de preferência – Promethee
Fonte: Cavassin (2004).

cesa nos tipos de critérios utilizados. Podem-se em-
pregar seis tipos de funções para descrever os critérios
avaliados na implementação do método. Cada tipo
de critério é caracterizado por uma função que busca
representar a preferência do decisor. A função de
preferência Pj(ai,ak), que descreve cada critério,
assume valores entre 0 e 1.

Para a função do tipo 3, é definido o limiar de
preferência estrita p. Se a diferença entre avaliações
de duas alternativas for menor que p, a preferência
aumenta linearmente; se essa diferença for maior
que p, existe preferência estrita pela alternativa de
melhor avaliação. A função do tipo 4 utiliza os limiares
de indiferença e preferência estrita, p e q, respecti-
vamente. Se d(a,b) estiver entre q e p, existe prefe-
rência fraca pela alternativa a; se d(a,b) for menor
que q, existe indiferença; e se for maior que p, há
preferência estrita pela alternativa a (CAVASSIN, 2004).
A Figura 1 mostra os tipos de funções do método.

3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Os procedimentos metodológicos adotados neste
trabalho consistiram em uma pesquisa documental e
exploratória, na qual se fez o uso da análise multi-
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critério (método Promethee II). Foram escolhidos, nesta
primeira fase, oito indicadores ambientais (critérios),
de maneira que fosse possível identificar aspectos da
sustentabilidade ambiental das cidades estudadas.

Esses municípios estudados localizam-se na sub-
bacia hidrográfica do Rio Paraíba, conhecida como
sub-bacia do Alto Curso do Rio Paraíba, vez que é
um espaço geográfico definido segundo as caracte-
rísticas hidrológicas do Estado da Paraíba. Nesta sub-
bacia, estão situados 17 municípios: Amparo, Barra
de São Miguel, Boqueirão, Cabaceiras, Camalaú,
Congo, Coxixola, Monteiro, Ouro Velho, Prata, São
Domingos do Cariri, São João do Cariri, São João do
Tigre, São Sebastião do Umbuzeiro, Serra Branca,
Sumé e Zabelê. A Figura 2 destaca a localização da
área da pesquisa.

O significado e a justificativa da escolha de cada
um dos indicadores estão pautados nos estudos
realizados por Sepúlveda (2005), Waquil et al. (2005),
Cândido & Martins (2008) e Vasconcelos (2011),
quando avaliaram a sustentabilidade ambiental em
contextos geográficos (municípios e territórios rurais),
a partir do uso de indicadores envolvendo várias
dimensões/categorias.

A seguir, são explicitadas as principais razões, além
das expostas acima, que fizeram com que os indi-
cadores da proposta fossem utilizados.

C1 – Indicador da taxa de alfabetização –
índice que mede o grau de alfabetização da
população. O grau de alfabetização representa
a proporção da população adulta que é alfabe-
tizada, ou seja, expressa a relação entre as
pessoas adultas capazes de ler e escrever e a
população adulta total. A justificativa para a
utilização deste indicador concentra-se no fato
de que o desenvolvimento de uma nação
poderá ser sustentável a partir do momento
em que exista o acesso à educação, de modo
que possa contribuir para a busca da conscien-
tização ambiental, beneficiando assim o desen-
volvimento em bases sustentáveis.

C2 – Indicador da densidade demográfica –
dispositivo que consiste na quantidade de
pessoas em uma determinada área geográfica,
representando a totalidade de habitantes por
quilômetro quadrado. A quantidade de pessoas
em uma determinada área geográfica é um
aspecto que influencia diretamente a qualidade
de vida da população a partir da disponibilidade
de espaço e infraestrutura para se viver em
condições humanas de habitação. Dessa for-
ma, é um índice que está relacionado com os

Figura 2: Localização da área de estudo
Fonte: Aesa (2011).

As dimensões, os critérios (indicadores) e as respec-
tivas fontes escolhidas para avaliar a sustentabilidade
ambiental dos municípios localizados na região da sub-
bacia hidrográfica do Alto Curso do Rio Paraíba (17
municípios) encontram-se explicitados na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensões, critérios e fontes utilizadas no estudo

Dimensão do critério Critério / Fonte

Social C1 - Taxa de alfabetização;
C3 - IDH-M (Ambos do Ideme-PB, 2008)

Demográfica C2 - Densidade demográfica (IBGE, 2010)

Econômica C4 - PIB per capita (IBGE, 2008)
C5 - Transferências do SUS por habitante (IBGE, 2002)

Ambiental C6 - Índice de abastecimento de água por rede geral (IBGE, 2002)
C7 - Percentual de lixo coletado (IBGE, 2002)
C8 - Percentual da população que não dispõe de instalação sanitária (IBGE, 2002)

Fonte: dados da pesquisa, 2011.
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aspectos sociais, ambientais e econômicos, uma
vez que a concentração inadequada de pessoas
em uma determinada área geográfica pode
causar degradação ambiental, pobreza, inci-
dência de doenças, desemprego etc. (MARTINS

& CÂNDIDO, 2008).

C3 – Indicador do índice de desenvolvi-
mento humano municipal – instrumento que
combina três dimensões fundamentais da vida
humana: longevidade, educação e renda. Essas
três dimensões são mensuradas pela renda per
capita anual, uma medida de educação refle-
tindo a taxa de analfabetismo de maiores de
15 anos e o número médio de anos de estudo,
e esperança de vida em anos ao nascer. Estas
três variáveis são transformadas em subíndices,
que variam de zero a um, e sua média ponde-
rada resulta em um indicador síntese, o IDH.
Quanto mais próximo estiver de um o IDH, me-
lhor será o nível de desenvolvimento apresen-
tado (DUTT-ROSS, RIBEIRO & SANT’ANNA, 2010).

C4 – Indicador do PIB per capita – esse
indicador é definido através da razão entre o
valor do produto interno bruto (PIB) e a popu-
lação residente. O produto interno bruto per
capita indica o nível médio de renda da po-
pulação em um país ou território, e sua variação
é uma medida do ritmo do crescimento econô-
mico dessa região. O PIB per capita sinaliza o
estado do desenvolvimento econômico, e o
estudo de sua variação informa o comporta-
mento da economia ao longo do tempo. Dessa
forma, apresenta uma relação positiva com o
desenvolvimento local porque mostra o com-
portamento da economia.

C5 – Indicador das transferências do SUS
por habitante – indicativo que explicita o
percentual de transferências recebidas pelo
município por habitante. O cálculo consiste na
razão entre o total de transferência do Sistema
Único de Saúde pelo governo federal e o nú-
mero de habitantes do município. Foi utilizado
este indicador posto que o acesso universal aos
serviços de saúde é condição básica para a
conquista e manutenção da qualidade de vida
da população, e esta, por sua vez, é um dos
pré-requisitos para o desenvolvimento susten-
tável. As transferências com saúde por habitan-
te constituem um indicador relevante por

expressar os gastos destinados à oferta dos
serviços básicos de saúde por habitante.

C6 – Indicador de abastecimento de água
por rede geral – dispositivo que expressa o
percentual da população que utiliza o abaste-
cimento de água por rede geral. A justificativa
da escolha deste indicador concentra-se no
fato de que o acesso à água tratada é funda-
mental para a melhoria das condições de saúde
e higiene, podendo contribuir para o acompa-
nhamento das políticas públicas de saneamento
básico e ambiental.

C7 – Indicador do percentual de lixo cole-
tado – esse indicador evidencia as informações
relacionadas ao percentual que a população
tem do serviço de coleta de lixo. Trata-se de
uma informação relevante, já que está asso-
ciada tanto à saúde da população quanto à
proteção do ambiente, visto que os resíduos
gerados pela população e não coletados ou
dispostos em locais inadequados contribuem
para a proliferação de vetores de doenças e
podem contaminar o solo, os corpos d’água e,
consequentemente, a saúde da população.

C8 – Indicador do percentual da população
que não dispõe de instalação sanitária –
elemento que expressa o percentual da popu-
lação que não dispõe de formas adequadas de
esgotamento sanitário. As variáveis utilizadas
referem-se à população total residente em do-
micílios particulares. Seu uso se justifica, pois a
existência de esgotamento sanitário é funda-
mental na avaliação das condições de saúde
da população, uma vez que o acesso ao sanea-
mento básico é essencial para o controle e a
redução de doenças, e uma consequente me-
lhoria da sustentabilidade ambiental.

Por sua vez, o motivo da escolha do método
Promethee II justifica-se, em primeiro lugar, pelo seu
fácil entendimento, potencializando, pois, a trans-
parência do processo decisório, e também pelo fato
de que a modelagem de preferências – procedimento
que permite o ordenamento das alternativas segundo
os vários critérios – é simples, e os conceitos e pa-
râmetros envolvidos em sua aplicação – indiferença,
preferência fraca e preferência forte – têm um signi-
ficado tangível para o decisor (JANNUZZI, MIRANDA & SILVA,
2009).
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Já a definição dos pesos (wj) para os (n) critérios
presentes na análise do problema de decisão pode
ser visualizada na tabela a seguir. A atribuição de
pesos aos critérios adotados no estudo foi igual (0,125
= 100/8). Optou-se pela estratégia de que cada um
dos indicadores apresenta igual peso para a análise
da sustentabilidade ambiental dos municípios a serem
estudados, posto que nenhum indicador apresenta
melhor poder de explicação em relação ao outro.
Portanto, todos exerciam a mesma intensidade sobre
o índice a ser proposto.

Tabela 2: Matriz de pesos dos critérios

Critérios                         c1        c2       c3 . . .      cj . . .       cn

Pesos                             w1       w2      w3 . . .     wj . . .      wn

Fonte: elaboração própria, 2011.

Analisando os dados coletados, foram escolhidos
os critérios gerais e parâmetros do estudo e a função
de preferência. No caso, a função de preferência do
tipo 1 foi escolhida. Nessa função, o raciocínio deve
ser realizado da seguinte forma: existe indiferença
entre duas alternativas a e b, somente se f(a) = f(b);
se as avaliações forem diferentes, há preferência es-
trita pela alternativa de avaliação melhor. Neste caso,
não há necessidade de definição de parâmetros. Ou
seja, para o caso da pesquisa, atribuiu-se zero se o
indicador fosse indiferente ou pior do que aquele com
o qual foi comparado, e um se o indicador fosse melhor.

Figura 1: Função de preferência utilizado no estudo tipo 1 usual
Fonte: Cavassin (2004).

Tabela 3: Fórmulas dos fluxos positivos e negativos do método Promethee II

O índice de agregação de preferência (Ai, Ak), dado por:

O fluxo de entrada φ + (A
i
), que representa o fluxo de sobreclassificação positivo,

expressa o quanto uma alternativa “A” sobreclassifica as outras e é calculado
através da fórmula:

O fluxo de saída  φ− (A
i
), que representa o fluxo de sobreclassificação negativo,

expressa o quanto uma alternativa “A” é sobreclassificada por outras alternativas
e é calculado através da fórmula:

Para o método Promethée II, é necessário calcular o fluxo líquido:

Fonte: adaptado de Silvério, Ferreira & Rangel (2007).

O programa Pradin (Programa para apoio à toma-
da de decisão baseada em indicadores), versão 3.0,
foi usado para gerar os relatórios das análises pari-
tárias entre as cidades e os critérios (indicadores).

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Análise descritiva dos indicadores

A seguir, estão evidenciados os resultados relacio-
nados à caracterização dos indicadores de cada uma
das dimensões analisadas e consideradas no estudo.
A análise foi feita de forma comparativa entre os de-
zessete municípios analisados e que fazem parte da
sub-bacia do Alto Curso do Rio Paraíba (bacia do Rio
Paraíba).

Uma análise individual sobre cada indicador cole-
tado demonstra que, no geral, a média do indicador
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taxa de alfabetização (C1) foi de 67,39, com valor
mínimo de 53,23 e valor máximo de 80,30. Os muni-
cípios com melhor desempenho em relação a este
indicador foram Cabaceiras e Serra Branca. No
tocante ao indicador densidade demográfica (C2), as
maiores concentrações populacionais encontram-se
nas cidades de Boqueirão, Monteiro e Ouro Velho,
sendo que a média geral foi de 16,43, com valor
mínimo de 5,39 e valor máximo de 45,40. Por sua
vez, o indicador IDH-M (C3) apresentou valores
melhores nas cidades de Cabaceiras, São João do
Cariri, Sumé e Serra Branca: a média geral foi de
0,62, com valor mínimo de 0,53 e valor máximo de
0,68. O indicador PIB per capita (C4) se comportou
melhor nos municípios de Congo, Boqueirão e Coxi-
xola, observando-se que a média geral dos municípios
foi de 4.451,84, com valor mínimo de 3.423,36 e valor
máximo de 5.862,29. O indicador de transferências
do SUS por habitante (C5) apresentou-se melhor em

Fonte: dados da pesquisa, 2011.

Tabela 4: Matriz desempenho dos municípios

Sumé, Serra Branca e Monteiro, registrando-se que
a média geral das cidades foi de 138,66. Já o indicador
de abastecimento por rede geral (C6) apresentou
uma média geral de 46,29. O indicador relacionado
à coleta de lixo (C7) foi melhor nas cidades de Sumé
e Boqueirão. Finalmente, o indicador relacionado ao
percentual de instalação sanitária (C8) mostrou as
cidades com piores desempenhos: São João do Tigre
e Camalaú, destacando-se que a média geral desse
indicador foi de 37,67, o que demonstra uma situação
preocupante em relação a esse cenário.

4.2. Comparação paritária dos municípios com
os respectivos critérios

As análises realizadas com o auxílio do Pradin 3.0
subsidiaram a elaboração da Tabela 5. É possível
observar que o Município de São João do Tigre foi o
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que apresentou o menor indicador de sustentabilidade
multicriterial (IMC = -0,6250), seguido dos municípios
de Camalaú (IMC = -0,4062), São Sebastião do
Umbuzeiro (IMC = -0,3281), Barra de São Miguel (-
0,2187), Congo (IMC = -0,0703), Amparo (-0,031), São
João do Cariri (IMC = -0,0156). No outro ponto, os
municípios que apresentam melhor sustentabilidade
foram os seguintes: Boqueirão (destacou-se por
apresentar o melhor indicador – IMC = 0,396), seguido
dos municípios de Sumé (IMC = 0,2891), Ouro Velho
(IMC = 0,257), Monteiro (IMC = 0,187), Coxixola (IMC
= 0,187), São Domingos do Cariri e Serra Branca
(ambos com IMC = 0,133), Zabelê (IMC = 0,047), Prata
(IMC = 0,047) e Cabaceiras (IMC = 0,023).

Com os resultados apresentados na Tabela 5, po-
de-se ainda identificar a posição do município segundo
o indicador multicriterial de sustentabilidade, numa
escala de 0 a 100, bem como a ordem decrescente
(posição ordinal do IMC). Por exemplo: as cidades de
Boqueirão, Sumé e Ouro Velho obtiveram os maiores
valores quanto ao IMC, ocupando as posições 17, 16
e 15 respectivamente, sendo estas as cidades que

apresentaram o maior indicador de sustentabilidade
ambiental conforme os parâmetros de escolha dos
oito indicadores analisados. Enquanto isso, São João
do Tigre, Camalaú e São Sebastião do Umbuzeiro
tiveram as menores cifras quanto ao IMC, ocupando
a primeira, segunda e terceira posições, ou seja, se
configuraram como cidades menos sustentáveis. Ve-
ja-se o comportamento de cada município no ranking
do Gráfico 1. O uso do ranking dos municípios se torna
essencial, já que permite visualizar o desempenho
de cada município, podendo, ainda, permitir a
comparação entre os municípios ao longo do tempo.

Os fluxos de superação são representados por
fluxos positivos e negativos. Eles indicam o percentual
de comparações de indicadores (duas a duas) em que
o município superou ou foi superado pelos demais,
conforme a função de preferência definida (neste
caso, o critério usual). Pode se verificar que Boqueirão
apresentou maior fluxo de superação positiva quando
comparado com cada um dos outros municípios
estudados, superou-os em 68,7% das comparações
e foi superado em, aproximadamente, 29,6%. Em

Tabela 5: Ranking do indicador multicritério de sustentabilidade dos municípios

Fonte: dados da pesquisa, 2011.
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Gráfico 1: Ranking do indicador multicritério de sustentabilidade dos municípios

Fonte: dados da pesquisa, 2011, com base no Pradin, versão 3.0.

outras palavras, isso quer dizer que, em se
tratando de sustentabilidade ambiental,
Boqueirão, seguido de Sumé, Ouro Velho,
Coxixola, Monteiro, São Domingos do Cariri,
Serra Branca e Zabelê não estão em situação
desfavorável, uma vez que seus indicadores
superaram os demais municípios na grande
maioria das comparações realizadas,
principalmente os três primeiros. Observe-se
a Tabela 6 e o Gráfico 2.

Tabela 6: Fluxos positivos e negativos das análises paritárias

Fonte: dados da pesquisa, 2011.

Gráfico 2: Fluxos positivos e negativos das análises paritárias

Fonte: dados da pesquisa, 2011.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

As principais descobertas encontradas por
intermédio dessa metodologia se configuram como
de grande importância ao estudo, uma vez que ela
contribui com mais um olhar para a região estudada,
sendo capaz de estabelecer um índice de susten-
tabilidade hidroambiental para bacias hidrográficas
através da análise de indicadores e dimensões.

A ordenação obtida através do método Preference
Ranking Method for Enrichment Evaluation (Pro-
methée II) enfatiza a distinção entre as cidades mais
e menos sustentáveis. Enquanto o Município de Bo-
queirão foi considerado como mais sustentável, com
um fluxo líquido de 68,7, o de São João do Tigre
obteve o pior fluxo líquido (negativo, de -81,2).

Observe-se que as cidades de Boqueirão, Sumé,
Ouro Velho, Coxixola, Monteiro, São Domingos do
Cariri, Serra Branca, Zabelê, Prata e Cabaceiras apre-
sentam os melhores indicadores, enquanto que as
cidades de São João do Cariri, Amparo, Congo, Barra
de São Miguel, São Sebastião do Umbuzeiro, Cama-
laú e São João do Tigre apresentam os piores.

Notadamente, fica evidente que a aplicação do
método Promethée II no estudo de caso pode apre-
sentar outros resultados se os parâmetros das funções
de preferências também forem outros, posto ser uma
característica intrínseca do método. Com a finalização
deste estudo, é possível então fazer uma análise
crítica da situação das cidades da região que detêm
melhor situação de sustentabilidade, oferecendo uma
pequena contribuição para esta área, de modo que
seja feita uma reflexão acerca do nível de desen-
volvimento das cidades investigadas e, supostamente,
se possa dar subsídios à formulação de melhores
políticas públicas.

Apesar de os resultados gerados pela aplicação
prática da metodologia serem considerados satis-
fatórios, já que permitem entender melhor o contexto
paraibano, espera-se que surjam novas inquietações
e diferentes possibilidades analíticas a partir dos
resultados de sustentabilidade mensurados propostos,
principalmente porque o conhecimento associado à
mensuração de sustentabilidade no contexto geo-
gráfico ainda se encontra em fase de amadureci-
mento e desenvolvimento científico.

A limitação do estudo concentra-se no fato de que
existem muitas limitações na construção de um índice
de sustentabilidade ambiental e, ainda, algumas
arbitrariedades, dentre elas, se um indicador será
constituído por várias dimensões ou apenas uma,
bem como qual(is) dimensão(ões) entrará(ão) na
composição do indicador, ou, mesmo, como a
definição de seus pesos, configurando-se como pas-
sos arbitrários pela razão de não existirem dimensões,
pesos e índices impostos pela sociedade, conforme
argumentaram Santos (2004) e Dutt-Ross, Ribeiro &
Sant’Anna. (2010).

Destaque-se ainda que, no presente estudo, foi
feita a opção por selecionar apenas oito indicadores
e 17 cidades no intuito de viabilizar a metodologia,
de modo que, em etapas posteriores, seja possível
ampliar o número de indicadores e dimensões (social,
econômica, ambiental, político-institucional etc.).
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