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RESUMO

A 1irrigacdo responde por cerca de 70% do consumo mundial de 4gua doce e, no Brasil, por
aproximadamente 52% do uso total, com os Projetos Publicos de Irriga¢do (PPIs) gerenciados
pela CODEVASEF e pelo DNOCS exercendo papel estratégico no desenvolvimento regional do
Nordeste e do Vale do Sao Francisco. Menos da metade desses empreendimentos alcanca
eficiéncia técnica satisfatoria, e a auséncia de instrumentos sintéticos de avaliagdo restringe o
benchmarking e a regulagdo por desempenho. Este estudo propde uma metodologia para
construcdo de indices globais de desempenho dos servigos hidricos de irrigagdo, apoiada em
métodos de Analise Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA). De natureza quantitativa,
exploratoria e descritiva, a pesquisa analisou 26 PPIs, sendo 20 sob gestdao da CODEVASF e 6
do DNOCS, distribuidos em sete estados brasileiros, a partir de dados extraidos dos relatorios
institucionais de 2020. Sete indicadores compuseram a base analitica: Rentabilidade da Agua
(RA), Eficiéncia Operacional da Agua (EOA), Indice de Insuficiéncia Financeira (ISF),
Inadimpléncia (IAD), indice de Uso do Solo (IUS), Rentabilidade da Area (RAR) e Geragdo de
Empregos (GE). Foram integrados trés métodos multicritério: PROMETHEE II e TOPSIS com
simulagdo de Monte Carlo (1.000 iteragdes) e TOPSIS com ponderacdo por entropia. Os
projetos revelaram heterogeneidade expressiva tanto nas dimensdes econdmicas quanto
operacionais, atestando a pertinéncia da abordagem multicritério adotada. A convergéncia entre
os métodos mostrou-se consistente: Sen. Nilo Coelho, Mani¢oba, Brumado e Curaca
destacaram-se como projetos de exceléncia, enquanto Cotinguiba/Pindoba, Boacica e Estreito
ocuparam sistematicamente as posi¢cdes mais criticas. A correlacao de Pearson r = 0,851 entre
o TOPSIS-MC e o TOPSIS-Entropia, aliada a estabilidade dos rankings nas simulagdes,
comprovou a robustez dos indices construidos. Os resultados demonstram que a integracao
metodologica proposta converte a complexidade da gestdo hidrica em métricas objetivas e
comparaveis, fornecendo suporte técnico concreto a atuacao regulatoria da ANA e ao avango

da Politica Nacional de Irrigagdo.

Palavras-chave: irrigacdo; andlise multicritério; indicadores de desempenho; regulacio; gestao

hidrica.



ABSTRACT

Irrigation accounts for approximately 70% of global freshwater consumption and, in Brazil, for
approximately 52% of total use, with Public Irrigation Projects (PPIs) managed by CODEVASF
and DNOCS playing a strategic role in the regional development of the Northeast and the Sao
Francisco Valley. Less than half of these projects achieve satisfactory technical efficiency, and
the absence of synthetic evaluation instruments restricts benchmarking and performance-based
regulation. This study proposes a methodology for constructing global performance indices for
irrigation water services, supported by Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods.
This quantitative, exploratory, and descriptive research analyzed 26 Public-Private Partnerships
(PPIs), 20 managed by CODEVASF and 6 by DNOCS, distributed across seven Brazilian
states, using data extracted from institutional reports from 2020. Seven indicators comprised
the analytical basis: Water Profitability (RA), Water Operational Efficiency (EOA), Financial
Insufficiency Index (ISF), Default Rate (IAD), Land Use Index (IUS), Area Profitability
(RAR), and Job Creation (GE). Three multi-criteria methods were integrated: PROMETHEE
IT and TOPSIS with Monte Carlo simulation (1,000 iterations) and TOPSIS with entropy
weighting. The projects revealed significant heterogeneity in both economic and operational
dimensions, confirming the relevance of the adopted multi-criteria approach. The convergence
between the methods proved to be consistent: Sen. Nilo Coelho, Mani¢oba, Brumado, and
Curacé stood out as projects of excellence, while Cotinguiba/Pindoba, Boacica, and Estreito
systematically occupied the most critical positions. The Pearson correlation r = 0.851 between
TOPSIS-MC and TOPSIS-Entropy, combined with the stability of the rankings in the
simulations, proved the robustness of the constructed indices. The results demonstrate that the
proposed methodological integration converts the complexity of water management into
objective and comparable metrics, providing concrete technical support to the regulatory action

of ANA and to the advancement of the National Irrigation Policy.

Keywords: irrigation; multicriteria analysis; performance indicators; regulation; water

management.
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1 INTRODUCAO

A irrigagao constitui o maior consumidor de 4gua doce em escala global, representando
aproximadamente 70% de toda a 4gua captada no mundo, podendo ultrapassar 90% em regides
aridas e semidridas (Molden et al., 2007; FAO, 2020). Segundo o Banco Mundial (World Bank,
2020), a agricultura irrigada ¢é responsavel por cerca de 40% da producao mundial de alimentos
em apenas 20% das terras cultivadas, evidenciando sua importancia estratégica para a seguranca
alimentar global. No contexto de mudangas climaticas e crescente escassez hidrica, a demanda
por dgua para irrigacdo tende a aumentar significativamente, pressionando recursos hidricos ja
limitados em diversas bacias hidrograficas (Chartzoulakis e Bertaki, 2015; Gruére e
Shigemitsu. 2021).

No Brasil, a irrigagdo responde por aproximadamente 52% do consumo total de agua,
com area irrigada de cerca de 8,2 milhdes de hectares segundo o Atlas Irrigagao da ANA (ANA,
2021). Os Projetos Publicos de Irrigagdo (PPIs), implantados principalmente nas regides
Nordeste e Norte pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e pela
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF),
desempenham papel estratégico no desenvolvimento regional, combinando objetivos de
produgdo agricola, geracdo de emprego e renda, e fixagdo do homem no campo (Brasil, 2013).
Atualmente, existem 79 projetos publicos de irrigagdo no Brasil (Ferreira e Vieira Filho, 2020),
dos quais 39 sdao administrados pela CODEVASF e 37 pelo DNOCS, distribuidos
majoritariamente no semidrido nordestino e no Vale do Sdo Francisco, o que refor¢a a
centralidade dessas instituigdes na politica nacional de irrigagdo (Brasil, 2023). Contudo,
estudos recentes indicam que menos da metade dos projetos publicos brasileiros atinge niveis
satisfatorios de eficiéncia técnica, evidenciando a necessidade de instrumentos objetivos de
avalia¢do e monitoramento (Fragoso e Pizaia, 2023).

Nesse contexto, a gestdo eficiente dos servicos hidricos de irrigacdo depende
crescentemente da capacidade de avaliar, comparar e acompanhar o desempenho dos projetos
de forma transparente, integrada e orientada a resultados, superando andlises fragmentadas e
pontuais. A avaliacdo de desempenho baseada em indicadores tem avangado significativamente
nas ultimas décadas, apoiada por frameworks consolidados na literatura internacional. As
abordagens propostas pelo International Programme for Technology and Research in Irrigation
and Drainage (IPTRID) e pelo International Water Management Institute (IWMI) constituem
referéncias centrais para a estrutura¢do de indicadores, contemplando dimensdes operacionais,

financeiras, produtivas e ambientais (Malano e Burton, 2001; Molden et al., 1998).
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Estudos recentes tém ampliado essas abordagens por meio da aplicacdo de técnicas
multivariadas, como analise de agrupamentos, Analise Envoltdria de Dados (DEA), Analise de
Componentes Principais (PCA) e regressao multipla, com o objetivo de comparar sistemas de
irrigacao e identificar fatores determinantes do desempenho (Corcoles et al., 2010; Zema et al.,
2020; Muema et al., 2018). Em diferentes contextos internacionais, incluindo Uganda, Etiopia,
Turquia e Quénia, a literatura aponta desafios recorrentes, como baixa eficiéncia de campo,
deficiéncias no controle de vazdo, manutencdo inadequada da infraestrutura e limitada
autossuficiéncia financeira dos sistemas (Reta et al., 2024; Kirmikil, 2025; Wanyama et al.,
2024; Nuru et al., 2024).

Apesar desses avangos, a andlise isolada de indicadores operacionais, financeiros ou
produtivos mostra-se insuficiente para subsidiar decisdes regulatdrias, contratuais e de alocacao
de recursos em contextos complexos como os servigos publicos de irrigacdo. Torna-se,
portanto, fundamental dispor de indices globais de desempenho capazes de integrar multiplas
dimensdes da gestdo, sintetizando informacdes heterogéneas em métricas comparaveis,
interpretaveis e operacionalizaveis para a tomada de decisao.

No Brasil, as instituicdes gestoras dos projetos publicos de irrigacdo ja utilizem
conjuntos consistentes de indicadores, como eficiéncia operacional da adgua, rentabilidade da
agua e da area, inadimpléncia, uso do solo e geragdo de empregos , mas observa-se uma lacuna
metodoldgica na integragdo desses indicadores em indices sintéticos capazes de apoiar o
benchmarking entre projetos e a regulacdo por desempenho. A auséncia de indices globais
limita a capacidade do Estado de identificar projetos criticos, reconhecer boas praticas,
estabelecer metas contratuais, estruturar incentivos e fundamentar decisoes de fiscalizacao e
priorizacao de investimentos.

Os métodos de Andlise Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) oferecem uma base
metodologica robusta para enfrentar essa problematica, ao permitir a integracdo sistematica de
indicadores heterogéneos, frequentemente conflitantes, em avaliagdes globais de desempenho.

O método PROMETHEE, pertencente a familia de métodos de outranking, tem sido
utilizado para planejamento de bacias, alocagdo de agua entre propriedades agricolas e
priorizacao de fontes de irrigacao (Zardari et al., 2015; Safari et al., 2020; Karleusa et al., 2019).
O método TOPSIS, por sua vez, destaca-se na avaliagdo de qualidade da dgua, estratégias de
irrigacdo e alocacdo de recursos entre setores (Behzadian et al., 2012; Li et al., 2018; Biswas
et al., 2024). A integragdio do TOPSIS com ponderagdo por entropia tem demonstrado
resultados promissores ao eliminar subjetividade na atribuicdo de pesos, sendo aplicada em

avaliacdo de qualidade da agua, capacidade de suporte hidrico e gestao agricola (Li et al., 2019;
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Bezdan et al., 2025; Zhang et al., 2024). Contudo, a aplicagdo desses métodos para constru¢ao
de indices globais de desempenho em projetos publicos de irrigacdo permanece pouco
explorada.

Diante desse contexto, emerge a seguinte questdo de pesquisa: como estruturar indices
globais de desempenho que permitam avaliar, de forma integrada e comparavel, a eficiéncia da
gestdo dos servigos hidricos de irrigagdo em Projetos Publicos de Irrigagdo brasileiros,
utilizando indicadores ja consolidados pelas institui¢des gestoras? Este estudo responde a essa
questao ao propor e aplicar indices globais de desempenho baseados em métodos multicritério,
contribuindo para o fortalecimento da gestdo, da regulacdo e do planejamento dos servigos

publicos de irrigacdo no Brasil.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o desempenho de Projetos Publicos de Irrigagdo por meio da integragao de
indicadores, de forma a subsidiar andlises comparativas e apoiar a regulacdo dos servicos de

irrigagao.

2.2  Objetivos Especificos

e Selecionar e estruturar um conjunto de indicadores relevantes para a caracterizagcao do
desempenho dos projetos publicos de irrigacao;

e Desenvolver uma metodologia de constru¢do de indices globais de desempenho,
integrando multiplos indicadores por meio de métodos de analise multicritério;

e Aplicar diferentes métodos multicritério (PROMETHEE II, TOPSIS com simulagdo de
Monte Carlo e TOPSIS com ponderagdo por entropia) na construgdo dos indices globais

de desempenho;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Regulacio dos Servicos Publicos de Irrigacao

A regulacdo pode ser entendida como o estabelecimento e a implementagdo de um
conjunto de regras especificas, necessarias ao funcionamento equilibrado de um determinado
setor, em func¢do do interesse publico. Segundo Majone (1999), a regulacdo consiste na
intervengdo estatal destinada a corrigir falhas de mercado e garantir a prestacdo eficiente de
servicos essenciais a coletividade. Para Posner (1974), a regulagdo econdmica visa controlar
precos, condigdes de entrada e saida, e padrdes de qualidade em setores onde a competigdo ¢
limitada ou inexistente.

A necessidade de regulacdo dos servigos publicos decorre fundamentalmente da
existéncia de falhas de mercado que impedem a alocagao eficiente de recursos pelo mecanismo
de precos. Entre as principais falhas destacam-se: (i) externalidades, quando os custos ou
beneficios de uma atividade afetam terceiros que ndo participam da transa¢ao, como a polui¢ao
de recursos hidricos por atividades agricolas; (ii) bens publicos, caracterizados pela ndo
rivalidade e ndo exclusividade no consumo, como a infraestrutura de distribuicao de agua; (iii)
assimetria de informag¢do, quando uma das partes detém informagdes que a outra nao possui,
dificultando a fiscalizacao e o controle; e (iv) monopdlios naturais, situacdo em que os custos
médios de produgdo decrescem continuamente com a escala, tornando ineficiente a existéncia
de multiplos prestadores, como ¢ o caso tipico de redes de distribuicao de agua (Stiglitz, 2000;
Viscusi et al., 2005).

A origem da regulacdo moderna remonta ao século XIX nos Estados Unidos, quando
surgiu a necessidade de controlar as tarifas ferroviarias interestaduais. Para atender a essa
finalidade, foi instituida, em 1887, a primeira agéncia reguladora federal do pais: a Interstate
Commerce Commission (ICC), responsavel pela supervisdo do setor ferrovidrio privatizado. A
criacdo da ICC consolidou-se como um marco institucional e ¢ amplamente reconhecida como
precursora do modelo contemporaneo de agéncias reguladoras (Carvalho, 2012).

Regulagdo ¢ o estabelecimento e a implementacdo de um conjunto de regras especificas,
necessarias ao funcionamento equilibrado de um determinado setor, em fung¢do do interesse
publico.

De acordo com Ogus (2022), a eficacia dos sistemas regulatorios esta condicionada a
presenca de uma instituicdo encarregada de implementar e fiscalizar as normas, a qual, por

delegacdo do legislativo, costuma igualmente desempenhar a funcdo de detalhamento
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regulatorio. O autor ressalta ainda que um dos dilemas centrais da regulagdo diz respeito ao
nivel de independéncia que tais instituigdes devem manter em relagdo ao governo.

A experiéncia regulatoria brasileira remonta ao periodo imperial, quando foram editadas
normas para disciplinar setores estratégicos, como as ferrovias (1835), a iluminagdo publica
(1852) e a instalagdo de cabos submarinos de telégrafo (1874). No século XX, o foco da
regulacdo voltou-se para dreas como energia elétrica, a partir da década de 1940, e para os
recursos hidricos, com a promulgagio do Cédigo de Aguas em 1934.

Entre as décadas de 1930 e¢ 1980, o Estado assumiu uma atuacdo mais direta na
economia, associando a regulacdo ao fortalecimento de empresas estatais e ao controle
governamental. Nesse periodo, foram criados oOrgdos e instituicdes centrais, como o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), responsavel pela infraestrutura
rodovidria; o Conselho Nacional do Petroleo (CNP), que antecedeu a Petrobras; e o Banco
Central do Brasil (1964), incumbido de regular o sistema financeiro.

A consolidacdo do modelo regulatério nacional ocorreu principalmente a partir da
década de 1990, em um contexto de reformas estruturais inspiradas em experiéncias
internacionais, notadamente dos Estados Unidos e da Europa. Esse processo foi impulsionado
pelo governo de Fernando Henrique Cardoso, que promoveu a reorganizagao do papel do
Estado e a abertura de setores estratégicos a iniciativa privada.

Conforme observa Ramalho (2009), esse periodo foi marcado pela criagdo das agéncias
reguladoras autdnomas, marco da chamada agencifica¢do. Esse movimento representou uma
mudanga significativa na intervengdo estatal, introduzindo uma forma de regulagdo mais
técnica, institucionalizada e voltada a previsibilidade das regras, em resposta as privatizagdes e
a necessidade de fortalecer a infraestrutura.

O marco legal desse novo arranjo consolidou-se com a Lei de Concessdes (Lei n°
8.987/1995), que definiu parametros para a transferéncia da execucdo dos servigos publicos a
iniciativa privada. No mesmo ano, a Emenda Constitucional n® 8/1995 alterou o artigo 21, inciso
X1, da Constituicao Federal, autorizando a criacdo de 6rgdos reguladores para disciplinar os
servigos prestados sob regime de concessdo ou permissao.

A partir desse movimento, foram instituidas as agéncias reguladoras independentes,
destinadas a assegurar a continuidade, a qualidade e a estabilidade dos servicos publicos. Entre
as principais, destacam-se: a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 1996), a Agéncia
Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL, 1997), a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 1999) e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2001). Atualmente,

o0 pais conta com 11 agéncias reguladoras federais.
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A regulagdo dos servicos publicos de irrigagdo no Brasil tem seu marco com a Lei n°
9.984/2000 que atribui a ANA a competéncia da regulacdo e fiscalizagdo da prestagdo dos

servicos publicos de irrigacao destacam-se o inciso XIX e §8° do art. 4°, a saber:

XIX - regular e fiscalizar, quando envolverem corpos d'agua de dominio da Unido, a
prestagdo dos servigos publicos de irrigacdo, se em regime de concessdo, ¢ adugdo de
agua bruta, cabendo-lhe, inclusive, a disciplina, em carater normativo, da prestagéo
desses servigos, bem como a fixagdo de padrdes de eficiéncia e o estabelecimento de
tarifa, quando cabiveis, ¢ a gestdo ¢ auditagem de todos os aspectos dos respectivos
contratos de concessdo, quando existentes.

$8° No exercicio das competéncias referidas no inciso XIX deste artigo, a ANA zelara
pela prestagdo do servico adequado ao pleno atendimento dos usuarios, em
observdncia aos principios da regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca,
atualidade, generalidade, cortesia, modicidade tarifaria e utiliza¢do racional dos
recursos hidricos.

Esse dispositivo confere a ANA um papel regulatdrio abrangente, que extrapola a
simples fiscalizagdo e alcanga a normatizagao da prestagcdo dos servigos, a definicdo de padrdes
de eficiéncia, a atuacdo tarifaria, quando aplicavel, e 0 acompanhamento integral dos contratos
de concessdo. Trata-se, portanto, de uma competéncia que combina fungdes normativas,
regulatorias e de controle, posicionando a Agéncia como ator central na governanca dos
servigos publicos de irrigacdo associados a corpos hidricos de dominio da Unido.

No Brasil, a experiéncia de concessdo de Projetos Publicos de Irrigagcdo a iniciativa
privada teve como marco o Projeto Publico de Irrigacdo do Baixio de Irecé, localizado no Médio
Sao Francisco, no estado da Bahia. O projeto foi estruturado pelo Governo Federal, por meio
da CODEVASF, no ambito do Programa de Parcerias de Investimentos (PPI), e teve seu leildo
de concessdo realizado em 2022. O certame foi vencido pela empresa Germina Brasil,
responsavel pela implantacdo e operacdo das areas concedidas mediante contrato de longo
prazo. A concessao envolve a outorga do Direito Real de Uso (CDRU) de parcelas do projeto
irrigado, mantendo-se a titularidade publica da infraestrutura hidrica. Trata-se do primeiro e,
até o momento, Unico Projeto Publico de Irrigacdo concedido no Brasil, configurando uma
experiéncia pioneira no setor. Entretanto, a singularidade desse caso e o estagio ainda inicial de
sua implementacao limitam andlises empiricas comparativas de desempenho sob diferentes
arranjos contratuais, o que reforga a pertinéncia do uso de projetos publicos ainda nao
concedidos como base empirica para o desenvolvimento e a validacdo de metodologias de
avaliacdo.

Neste contexto regulatorio, a disponibilidade de instrumentos objetivos de avaliagao de

desempenho torna-se fundamental para o exercicio efetivo das competéncias atribuidas a ANA.
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A regulagdo adequada dos servigos publicos de irrigacdo, seja em regime de concessdo ou
gestdo direta, requer mecanismos que permitam: (i) monitorar a qualidade da prestacdo do
servico; (ii) estabelecer metas de desempenho em contratos de concessao; (iii) fundamentar
processos de fiscalizagdo; (iv) identificar projetos criticos que necessitam intervencao; (V)
reconhecer boas praticas para disseminacao; e (vi) orientar a alocagdo de recursos publicos para
investimentos em infraestrutura. Indices globais de desempenho, construidos mediante
integragdo sistematica de multiplos indicadores operacionais, financeiros € socioeconomicos,
constituem ferramentas essenciais para operacionalizar esses objetivos regulatorios, fornecendo
base técnica objetiva para comparagao entre projetos e para tomada de decisdes fundamentadas.
A auséncia de tais instrumentos dificulta a implementa¢do de uma regulacdo baseada em
desempenho e incentivos, limitando a capacidade do Estado de promover melhorias
continuadas na gestdo dos servigos hidricos de irrigagao.

Diante desse contexto, marcado pela elevada pressdo da irrigacdo sobre os recursos
hidricos, pela heterogeneidade de desempenho dos Projetos Publicos de Irrigagdo e pela
ampliacdo de instrumentos regulatdrios e contratuais no setor, torna-se imprescindivel dispor
de mecanismos analiticos capazes de traduzir a complexidade da gestdo da 4gua em métricas
objetivas e comparaveis. A transi¢ao de um paradigma centrado exclusivamente na provisao de
agua para outro orientado por efici€ncia, desempenho e sustentabilidade exige instrumentos que
permitam monitorar resultados, identificar gargalos e apoiar decisdes técnicas e institucionais.
E nesse cenario que os indicadores de desempenho assumem papel central, constituindo a base
empirica a partir da qual se estruturam andlises comparativas, processos de benchmarking e, de

forma mais ampla, metodologias de avaliacao do servigo hidrico de irrigacao.

3.2 Gestao de Recursos Hidricos e Irrigacao no Brasil

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos constitui um dos grandes desafios do século
XXI, particularmente em contextos onde a agricultura irrigada exerce pressdo significativa
sobre os mananciais disponiveis. A irrigacdo representa aproximadamente 70% do consumo
global de 4gua doce, configurando-se como o maior usuario de recursos hidricos em escala
planetaria (Molden et al., 2007). Em escala nacional, a irrigagdo também se destaca como o
principal uso consuntivo, respondendo por cerca de 50% do volume de agua retirada no Brasil,
a frente do abastecimento urbano e da induastria (ANA, 2025). No Brasil, este cenario se

reproduz com caracteristicas proprias, dado o papel estratégico da agricultura irrigada para a
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segurancga alimentar ¢ o desenvolvimento econdmico regional, especialmente no Semiarido
nordestino.

Os Projetos Publicos de Irrigagao (PPIs) foram concebidos nas décadas de 1960 ¢ 1970
como instrumentos de politica publica voltados ao desenvolvimento regional, combinando
objetivos de produgdo agricola, geracdo de emprego e fixagdo do homem no campo. Estudos
recentes demonstram que projetos publicos e sistemas de irrigacdo gerenciados pelo governo
tém migrado de um paradigma focado em fornecer dgua para um modelo centrado na
mensuracao de desempenho, incluindo eficiéncias hidricas, produtividade da agua e viabilidade
econdmica, ajustando a gestdo para sustentabilidade (Reta et al., 2024; Harman e Cakmak,
2025; Kirmikil, 2025).

O marco regulatorio brasileiro para o setor de irrigacdo foi estabelecido pela Lei n°
12.787/2013, que institui a Politica Nacional de Irrigagcdo, definindo principios, objetivos e
instrumentos para o desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada. Esta legislacdo prevé
mecanismos de parceria entre os setores publico e privado, possibilitando a transferéncia da
gestdo de perimetros irrigados para a iniciativa privada mediante contratos de concessdo. A
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), conforme a Lei n® 9.984/2000
(Brasil, 2000), detém competéncia para regular e fiscalizar a prestagao dos servigos publicos de
irrigagdo quando realizados sob regime de concessdo envolvendo corpos hidricos de dominio
da Unido (BRASIL, 2000).

A avaliacdo de projetos publicos de irrigagdo no Brasil, utilizando métodos como
Andlise Envoltoéria de Dados (DEA), revela que menos da metade dos projetos atinge eficiéncia
técnica, sendo que fatores estruturais, de gestao e escala explicam as diferengas de desempenho
entre projetos (Fragoso e Pizaia, 2023). Este diagnostico reforca a necessidade de instrumentos
sistematicos de avaliagdo que permitam identificar gargalos operacionais e orientar
intervengodes corretivas de forma objetiva e comparavel.

Em contextos internacionais similares, como Uganda, Etiopia e Turquia, baixos
rendimentos agricolas, controle de vazdo deficiente, manutencdo precaria e baixa
autossuficiéncia financeira tém sido identificados como fatores que reduzem o desempenho
global dos sistemas de irrigagdo (Wanyama et al., 2024; Nuru et al., 2024; Ashine et al., 2025;
Tiruye et al., 2023). A digitalizagdo, automag¢do e monitoramento remoto surgem como
ferramentas-chave para enfrentar estes desafios, especialmente em contextos com dados

€S8Cassos.
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3.3 Indicadores de Desempenho em Sistemas de Irrigacio

Indicadores sdo parametros, ou valores derivados de parametros, que fornecem
informacgodes sobre um fenomeno, ambiente ou drea, com um significado que estende seu valor
além daquele diretamente associado as propriedades do pardmetro (Gruére e Shigemitsu. 2021).

A avaliagdo de desempenho em sistemas de irriga¢do tem evoluido significativamente
nas ultimas décadas, passando de abordagens fragmentadas para frameworks integrados que
contemplam multiplas dimensdes. Os principais indicadores utilizados em esquemas publicos
e associacoes de usudrios de agua incluem eficiéncias internas (conducdo, aplicagdo,
armazenamento, perdas por percolagdo e uniformidade de distribui¢@o) e indicadores externos
(razdo de oferta de agua, agua distribuida por area, capacidade de entrega, custos de operagdo
€ manutencao por metro cubico, e produtividade econdmica por metro cibico e por hectare)
(Reta et al., 2024; Harman e Cakmak, 2025; Kirmikil, 2025; Nuru ef al., 2024).

De acordo com Bos (1997), os indicadores operacionais buscam medir a eficiéncia na
captagdo, distribui¢do e aplicacdo da agua, enquanto os indicadores financeiros avaliam a
sustentabilidade econdmica do sistema, incluindo autossuficiéncia e custos por unidade
fornecida. Ja os indicadores econdmicos estdo relacionados ao valor gerado pela irrigagao,
como a produtividade da terra e da dgua, ¢ a rentabilidade dos cultivos. Por sua vez, os
indicadores sociais consideram os efeitos sobre a geragdo de empregos, a equidade na
distribuicao dos beneficios ¢ a melhoria das condi¢des de vida. Finalmente, os indicadores
ambientais observam os impactos sobre a qualidade da dgua, a salinizagdo do solo e o uso de
insumos agricolas.

Diversos sistemas foram desenvolvidos para avaliar os servigos hidricos de irrigacao
com base nesses indicadores. O International Programme for Technology and Research in
Irrigation and Drainage (IPTRID) formulou diretrizes para benchmarking do setor por meio do
documento Guidelines for Benchmarking Performance in the Irrigation and Drainage Sector,
que agrupa indicadores de sistema, financeiros, de produtividade agricola e ambientais
(MALANO e BURTON, 2001). Complementarmente, o International Water Management
Institute (IWMI) propds um conjunto minimo de indicadores de desempenho, voltado para a
produtividade da &gua, autossuficiéncia financeira, equidade na distribuicdo de agua e
sustentabilidade ambiental (MOLDEN et al., 1998).

Complementarmente, o International Water Management Institute (IWMI) propds um
conjunto minimo de indicadores focados em produtividade da 4gua, autossuficiéncia financeira,

equidade na distribuicdo e sustentabilidade ambiental (Molden et al., 1998). Estudos
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comparativos demonstram que ambos os frameworks sdo amplamente adotados em esquemas
publicos, WUAs e avaliagdes regionais, estruturando indicadores de produtividade, servigo de
agua e finangas (Corcoles et al., 2010; Wanyama et al., 2024; Ahmad et al., 2024).

A aplicagdo de indicadores de desempenho em sistemas de irrigagdo tem sido objeto de
extensa investigacdo empirica. Corcoles et al. (2010) avaliaram sete Associacdes de Usudrios
de Agua (WUAs) na Espanha, comparando sistemas de gotejamento e aspersio mediante
indicadores IPTRID complementados por métricas de energia e producao. O estudo identificou
diferencas significativas no uso de dgua e na margem bruta entre os sistemas, demonstrando a
utilidade do benchmarking para orientar modernizagdes tecnologicas.

Zema et al. (2020) analisaram WUAs na Itdlia utilizando andlise multivariada,
integrando DEA e regressdo multipla. Os autores demonstraram que maior area irrigada e
numero de usuarios associados correlacionam-se positivamente com autossuficiéncia financeira
e economias de escala, recomendando fusdes de associagdes pequenas como estratégia de
melhoria.

Muema et al. (2018) aplicaram benchmarking e Anélise de Componentes Principais a
esquemas publicos de irrigagdo no Quénia, utilizando indicadores IPTRID de produtividade,
agua e financas. Os resultados evidenciaram baixa recuperagao de custos, subutilizagdo da area
irrigavel e produtividade aquém do potencial, sugerindo necessidade de capacitagdo gerencial
e investimentos em manutengao.

Wanyama et al. (2024) conduziram avaliagdo comparativa de esquemas piloto de
irrigacao em Uganda empregando indicadores IWMI. O estudo identificou gargalos criticos no
manejo de agua e baixa eficiéncia operacional, atribuidos a deficiéncias na infraestrutura de
controle e monitoramento.

Fragoso e Pizaia (2023) avaliaram a eficiéncia técnica de projetos federais de irrigacdo
no Brasil mediante Andlise Envoltoria de Dados. Os resultados indicaram que menos da metade
dos projetos atinge a fronteira de eficiéncia, com fatores estruturais, de gestdo e escala
explicando as diferencas de desempenho entre as unidades analisadas.

Kirmikil (2025) investigou o desempenho da Associagdo de Usuarios de Agua de
Karacabey, Turquia, ao longo de 18 anos (2006-2023), utilizando indicadores IPTRID. O
estudo documentou melhorias progressivas na eficiéncia de uso da agua associadas a
modernizagao para sistemas pressurizados e a implementacao de tarifacao volumétrica.

A produtividade da agua, expressa tanto em termos fisicos (kg/m?) quanto econdmicos
(US$/m?), emerge como indicador central para vincular irrigacdo a seguranga hidrica e

alimentar (Reta et al., 2024; Kirmikil, 2025; He, Wang e Cui, 2020; Perelli et al., 2024). Estudos
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em esquemas publicos revelam que produtividades muito baixas ocorrem quando a eficiéncia
de campo situa-se entre 25% e 30% e a razdo de oferta de dgua excede valores de 2 a 3,
indicando desperdicio significativo.

O benchmarking em irrigacdo tem evoluido para incorporar métodos multivariados
sofisticados, incluindo andlise de cluster, DEA, PCA, PERMANOVA e regressao para agrupar
WUAs semelhantes, reduzir o nimero de indicadores e construir indices sintéticos de
desempenho (Corcoles et al., 2010; Zema et al., 2020; Muema et al., 2018; Rodriguez-Diaz et
al., 2008). Estas abordagens permitem comparag¢des mais robustas entre sistemas heterogéneos
e identifica¢do de boas praticas transferiveis.

No Brasil, instituicdes como a CODEVASF e o DNOCS empregam sistemas proprios
de indicadores em seus relatorios de gestdo. A CODEVASEF utiliza, por exemplo, indicadores
como Rentabilidade da Agua, Eficiéncia Operacional da Agua, Autossuficiéncia Financeira,
Adimpléncia, Indice de Uso do Solo, Rentabilidade da Area e Geragdo de Empregos (TCU,
2021). O DNOCS adota indicadores similares (DNOCS, 2023), o que permite comparagdes
entre projetos sob a gestdo de ambas as instituicdes

Apesar da relevancia desses sistemas, a literatura aponta algumas limitacdes. Corcoles
et al. (2010) destacam que ha predominancia de indicadores técnicos e financeiros, enquanto
aspectos sociais e ambientais recebem menos aten¢ao. Além disso, muitos indicadores sdao
baseados em médias anuais, o que pode ocultar variagdes sazonais criticas para a gestao
adequada da irrigagdo. Outro desafio refere-se a dificuldade de integrar multiplos indicadores
em uma avaliacdo sintética que forneca uma visdo abrangente da eficiéncia da gestao.

Nesse contexto, surgem os indices globais, que integram diversas dimensdes do
desempenho em uma unica medida agregada. Tais indices facilitam a comparag¢do entre
sistemas, promovem uma comunica¢do mais clara com os diversos publicos interessados e
ajudam na identificacdo de areas prioritarias para intervencdo. Conforme Zhou et al. (2010),
esses indices sao especialmente relevantes em contextos complexos e multifuncionais, como os
servicos de irrigacdo. Eles permitem uma visdo holistica da performance, auxiliam no
benchmarking entre diferentes projetos e regides, orientam a alocacdo de recursos e facilitam a
definicdo de metas de desempenho. Contudo, sua constru¢ao envolve desafios metodologicos
importantes, como a selecdo e ponderagdo de indicadores, a normalizagdo de varidveis com
diferentes unidades e a agregacao de varidveis potencialmente correlacionadas (NARDO et al.,

2008).
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3.4 lindices Globais de Desempenho

ndices globais de desempenho sdo indices compostos utilizados para medir o
desempenho operacional e técnico da gestdo de area irrigada. Eles representam uma abordagem
metodologica que sintetiza multiplos indicadores em uma Unica medida agregada, facilitando a
comunicag¢do de resultados complexos e a comparagdo entre unidades de analise. No contexto
de recursos hidricos, indices compostos sintetizam indicadores de quantidade, qualidade, gestao
e riscos em um numero ou classe para apoiar diagnostico, comparagao € comunicagdo em gestao
hidrica (Jarzebski et al., 2024; Juwana et al., 2012; Ievoli et al., 2024).

A construgdo de indices compostos segue um processo sistematico que envolve etapas
bem definidas: selegdo de componentes e indicadores, normaliza¢ao dos dados, calculo de sub-
indices, atribui¢do de pesos, agregacdo e analise de robustez. A literatura converge em um
pipeline relativamente padronizado para indices compostos em recursos hidricos, embora
demonstre que resultados e rankings s3o altamente sensiveis a normalizagdo, pesos e,
sobretudo, a fungdo de agregacao utilizada (Srivastava e Parmar, 2022; Milewski et al., 2020;
Uddin et al., 2022).

A normaliza¢ao dos indicadores constitui etapa critica, uma vez que permite comparar
variaveis com diferentes unidades de medida e ordens de grandeza. O método min-max,
amplamente utilizado, transforma os valores para o intervalo [0,1], preservando as relagdes
proporcionais entre os valores originais (Nardo et al., 2008). Escalas lineares 0-1, uso de
referéncias Unicas e funcdes baseadas em guias normativos sdo as principais abordagens de
normaliza¢do adotadas na literatura (Ievoli et al., 2024; AlShamaen et al., 2024; Carstensen et
al., 2023).

A atribui¢do de pesos aos indicadores pode seguir abordagens subjetivas, baseadas em
consulta a especialistas ou stakeholders, ou objetivas, derivadas das propriedades estatisticas
dos proprios dados. As principais opgdes incluem consulta a stakeholders via AHP, aprendizado
de maquina, modelos de teoria dos jogos e analise de importancia real dos indicadores via
correlagdo nao linear (Juwana et al., 2012; Pramono et al., 2025; Becker et al., 2017; Sun et al.,
2024). A escolha do método de ponderacdo impacta significativamente os rankings finais,
especialmente para alternativas intermediarias.

A fungdo de agregacao determina como os indicadores ponderados sao combinados no
indice final. As principais op¢des incluem média aritmética, geométrica, multiplicativa,
harmonica e hibrida (adi¢do dentro de grupos mais média geométrica entre grupos), sendo que

estudos demonstram forte sensibilidade a regra de agregacdo, com problemas de eclipsing e
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ambiguidade como questdes centrais (Srivastava e Parmar, 2022; Milewski et al., 2020; Dobbie
e Dail, 2013). A média aritmética permite compensacdo total entre indicadores, enquanto a

geométrica penaliza desempenhos muito baixos em qualquer dimensao.

3.5 Analise Multicritério para Tomada de Decisao

A andlise multicritério para tomada de decisdo (MCDM - Multi-Criteria Decision
Making) compreende um conjunto de métodos matematicos desenvolvidos para apoiar decisdes
complexas que envolvem multiplos critérios, frequentemente conflitantes. Estes métodos tém
sido amplamente aplicados em problemas de gestao de recursos hidricos, onde trade-offs entre
eficiéncia econdmica, sustentabilidade ambiental e equidade social sd3o inerentes ao processo

decisorio.

3.5.1 Meétodo PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation), desenvolvido por Brans e Vincke (1985), pertence a familia de métodos de
sobreclassificagdo (outranking), que comparam pares de alternativas com base em suas
diferencas de desempenho em cada critério. O PROMETHEE utiliza fung¢des de preferéncia por
critério, pesos e fluxos positivos/negativos para obter um ranking parcial (PROMETHEE I) ou
completo (PROMETHEE 1) de alternativas (Brans e Vincke, 1985; Taherdoost, 2023; Wu e
Abdul-Nour, 2020).

O PROMETHEE ¢ amplamente utilizado em recursos hidricos para apoiar decisdes
complexas com multiplos critérios, especialmente em planejamento de bacias, alocacdo de agua
e priorizacdo de projetos de irrigacdo (Vulevi¢ e Dragovi¢, 2017; Safari ef al., 2020; Karleusa
etal.,2019). A familia PROMETHEE inclui versdes para intervalos (III), casos continuos (IV),
problemas com restri¢cdes (V), representagdo grafica via GAIA, e extensdes para decisao em
grupo e informacao incerta.

O método também ¢ aplicado para alocacdo de dgua de irrigagdo entre propriedades
(Zardari et al., 2015) e para comparar sistemas agricolas quanto a sustentabilidade, incluindo
dimensdes de produtividade, eficiéncia e equidade (Talukder e Hipel, 2018; Zobeidi et al.,
2024). Desenvolvimentos recentes incluem versdes hibridas para incerteza e decisdo em grupo,
como PROMETHEE fuzzy, com nimeros cinza e integracdes com AHP/DEMATEL para

obtengdo de pesos.
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A aplicagdo do método PROMETHEE em recursos hidricos ¢ documentada em diversos
contextos. Abu-Taleb e Mareschal (1995) utilizaram PROMETHEE V para selecdo de opgdes
de desenvolvimento hidrico na Jordania, integrando critérios de investimento, risco, qualidade
da agua, oferta e impacto ambiental. O estudo demonstrou a capacidade do método para lidar
com restricdes or¢amentarias e multiplos objetivos conflitantes.

Vulevi¢ e Dragovi¢ (2017) aplicaram PROMETHEE II ao ranqueamento de sub-bacias
quanto a vulnerabilidade a erosao na Sérvia, utilizando critérios de uso do solo, precipitagao,
erodibilidade e topografia. A integracdo com GAIA permitiu visualizagdo grafica das
preferéncias e identificacdo de trade-offs entre critérios.

Zardari et al. (2015) empregaram PROMETHEE combinado com anélise GAIA para
priorizacdo de propriedades agricolas na alocacdo de 4gua de irrigagcdo no Paquistdo. O método
permitiu ordenar 47 propriedades considerando critérios de eficiéncia, equidade e
sustentabilidade, subsidiando a gestao de recursos escassos.

Safari et al. (2020) integraram AHP e PROMETHEE para selegdo e priorizacdo de
fontes de irrigacdo para areas verdes urbanas no Ira, considerando critérios ambientais, hidricos,
sociais e econdmicos. A abordagem hibrida permitiu capturar tanto preferéncias dos decisores
quanto caracteristicas objetivas das alternativas.

Zobeidi et al. (2024) utilizaram PROMETHEE-GAIA para avaliacdo de opcdes de
adaptacao as mudancas climaticas no setor agricola iraniano, demonstrando a aplicabilidade do
método para comparagdo de estratégias que envolvem dimensdes de produtividade, eficiéncia

e equidade.

3.5.2 Meétodo TOPSIS

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
proposto por Hwang e Yoon (1981), classifica alternativas com base em sua proximidade a uma
solucdo ideal e distancia de uma solugdo anti-ideal. O principio fundamental estabelece que a
melhor alternativa deve estar mais proxima do ideal (que maximiza beneficios e minimiza
custos) e mais distante do anti-ideal (que minimiza beneficios € maximiza custos).

O TOPSIS ¢ amplamente usado em gestdo hidrica para lidar com multiplos critérios
conflitantes, aproximando cada alternativa de uma solu¢do ideal, e tem aplicagdes em qualidade
da agua, estratégias de irrigacdo, uso eficiente de dgua e avaliacdo de impactos ambientais

(Jozaghi et al., 2018; Li et al., 2018; Uzun et al., 2021).
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Uma revisdo abrangente de 266 artigos cientificos classificou as aplicagdes do TOPSIS
em nove areas principais, incluindo gestao de recursos hidricos, demonstrando sua versatilidade
e ampla aceitacdo na comunidade cientifica (Behzadian et al., 2012). As vantagens do método
incluem simplicidade computacional, interpretacdo direta do indice de proximidade relativa e
capacidade de integrar critérios fisicos, econdmicos, sociais ¢ ambientais sem converté-los a
um Unico valor monetério.

Em irrigagdo, o TOPSIS permite integrar rendimento, qualidade do produto, eficiéncia
do uso de agua e fertilizante e impacto ambiental em uma métrica Unica para escolher
combinagdes Otimas de lamina ¢ adubacdo (Xu et al., 2025; Hao et al., 2022; Biswas et al.,
2024). Extensdes incluem Interval-TOPSIS para dados em intervalo, versdes ponderadas com
entropia ou CRITIC para tratar correlagdo entre indicadores, e integragdes com logica fuzzy e
AHP.

O método TOPSIS tem sido extensivamente aplicado em gestdo de recursos hidricos e
agricultura. Li et al. (2018) desenvolveram o método TIWR (TOPSIS-based Informative
Weighting and Ranking), integrando ponderacao por entropia para avaliacdo de qualidade da
agua em reservatorios na China. A abordagem reduziu a subjetividade na atribuicdo de pesos,
melhorando a robustez das classificagoes.

Dandapat et al. (2024) combinaram indice de qualidade da agua (WQI) com TOPSIS
ponderado por entropia para classificagdo de aquiferos quanto a adequagdo para irrigacdo na
ndia. O estudo classificou as fontes em faixas de qualidade (ruim, média, boa), subsidiando
decisdes de manejo.

Hao et al. (2022) aplicaram TOPSIS aprimorado para avaliacdo integrada de
rendimento, qualidade e eficiéncia do uso de agua e nitrogénio em cultivo de maga no Planalto
de Loess, China. A metodologia permitiu identificar combinag¢des 6timas de lamina de irrigacao
e adubacao.

Biswas et al. (2024) utilizaram métodos multicritério incluindo TOPSIS para avaliacao
de praticas de manejo em sistemas arroz-trigo sob agricultura de conservagio na India. Os
autores demonstraram a capacidade do método para integrar critérios de produtividade,
sustentabilidade e viabilidade economica.

Radmehr ef al. (2022) integraram Fuzzy AHP-TOPSIS para priorizagdo de zonas de
manejo em grandes perimetros de irrigagao no Ird, combinando planejamento estratégico com
andlise multicritério. A abordagem permitiu considerar incertezas nas avaliagdes dos

especialistas.
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Han et al. (2024) compararam estratégias de gestdo sustentavel da agua (captagdo de
chuva, reuso e dessalinizacdo) utilizando TOPSIS e Fuzzy TOPSIS, demonstrando a

aplicabilidade do método para avaliagao de alternativas tecnologicas sob multiplos critérios.

3.5.3 Método da Entropia para Ponderacdio Objetiva

O método da entropia, fundamentado na teoria da informagdo de Shannon (1948),
constitui uma abordagem objetiva para determinagcdo de pesos em analise multicritério. A
entropia mede a incerteza ou dispersdo dos valores de cada critério na matriz de decisdo, sendo
que maior dispersdo implica mais informac¢do e, consequentemente, maior peso atribuido ao
critério (Zhu et al., 2021; Babaei et al., 2025; Mukhametzyanov, 2021; He, Chu e Chen, 2016).

O procedimento tipico envolve normalizagdo dos dados (beneficio/custo), calculo das
probabilidades relativas, entropia de cada critério e peso proporcional ao grau de diferenciacao
(1-entropia). Esta abordagem elimina a subjetividade na atribuicdo de pesos, sendo
particularmente util quando ndo héd consenso entre especialistas ou quando se deseja uma
ponderacao puramente baseada em dados.

Em recursos hidricos, o método da entropia tem sido aplicado para avaliacdo de
qualidade da agua, capacidade de suporte de recursos hidricos, gestdo agricola e risco de
alagamento (Feng et al., 2019; Zhang et al., 2024; Li et al., 2019; Bezdan et al., 2025). Varios
modelos combinam entropia com TOPSIS, andlise cinza, set pair analysis e modelos de nuvem
para avaliar riscos e sustentabilidade.

Analises criticas demonstram que o peso de entropia aprimora a fun¢do dos atributos
com maior diversidade de dados (DAD) na tomada de decisdao, mas pode enfraquecer a fungao
de atributos com baixo DAD, potencialmente levando a resultados ndo razoaveis (Chen, 2021).
Para mitigar estes efeitos, tem sido proposto o TOPSIS baseado em entropia com coeficiente
de peso ajustavel, além de esquemas hibridos que combinam entropia com métodos como AHP,

IQR e métodos cinza.

3.5.4 Integracdo TOPSIS-Entropia e Aplicacoes em Recursos Hidricos

A integracdo do método TOPSIS com ponderacdo por entropia (TOPSIS-Entropia)
representa uma abordagem metodologica que combina as vantagens do ranking por
proximidade a solu¢do ideal com a objetividade da ponderagdo baseada na teoria da informagao.

O método TOPSIS baseado em coeficiente de peso por entropia foi aplicado para classificagao
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de recursos hidricos, demonstrando resultados similares aos obtidos por redes neurais artificiais
(Wang e Men, 2007).

A metodologia integrada Entropia-TOPSIS foi aplicada para avaliar fontes de energia
verde para planejamento sustentavel, identificando a energia solar-fotovoltaica como fonte
otima, com a andlise de sensibilidade demonstrando a robustez da metodologia de sele¢ao
(Bhowmik et al., 2020). Em gestdo de recursos hidricos, o0 modelo TOPSIS baseado em pesos
de entropia foi aplicado para otimizacdo de esquemas de abastecimento de agua urbana,
fornecendo base cientifica para tomada de decisdo objetiva e confiavel.

No contexto de avaliacdo de projetos hidrelétricos, AHP, TOPSIS e VIKOR foram
utilizados de forma integrada para determinar o melhor projeto com base em critérios como
capacidade instalada, capacidade do reservatorio, altura, comprimento, nimero de unidades e
custo da barragem (Manoj ef al., 2022). A abordagem multicritério permite incorporar fatores
técnicos, sociais, econdmicos € ambientais no planejamento energético.

No nexo agua-energia, a andlise de decisdo multicritério (MCDA) foi aplicada para
priorizar estratégias de gestdo de recursos hidricos considerando critérios econdmicos e
ambientais, identificando o controle de bombeamento de dguas subterraneas e a conservagao
de 4gua residencial como agdes de alta prioridade (Lee et al., 2018). A viabilidade economica
foi considerada o fator mais importante na implementagdo de praticas de gestao.

A integracdo TOPSIS-Entropia tem demonstrado resultados promissores em diversas
aplicacdes hidricas. Li et al. (2019) aplicaram TOPSIS com ponderagao por entropia maxima
para gestdo de recursos hidricos agricolas na China, comparando esquemas de alocagdo sob
multiplos objetivos econdmicos, sociais e ambientais. Os autores demonstraram que a
ponderac¢do objetiva elimina viés do decisor, aumentando a aceitabilidade das recomendacdes.

Bezdan et al. (2025) combinaram entropia com machine learning para avaliacdo
objetiva de risco de alagamento em areas agricolas na Sérvia. A metodologia atribuiu pesos aos
fatores de vulnerabilidade baseados exclusivamente na dispersdo dos dados, gerando mapas de
risco validados por sensoriamento remoto.

Zhang et al. (2024) desenvolveram modelo integrado combinando PCA, entropia e
coeficiente de variagao para avaliagdo de qualidade de 4guas subterraneas. A abordagem hibrida
permitiu reduzir dimensionalidade, otimizar pesos e evitar distor¢des comuns ao método de
entropia puro em casos de baixa diferenciacdo entre amostras.

Bhowmik et al. (2020) aplicaram Entropia-TOPSIS para avaliacao de fontes de energia

renovavel, identificando energia solar fotovoltaica como alternativa 6tima. A andlise de



32

sensibilidade confirmou robustez dos rankings frente a variagdes nos pesos, demonstrando

confiabilidade do método.

3.6 Simulacdo de Monte Carlo em Analise Multicritério

A simulacdo de Monte Carlo constitui uma técnica computacional que utiliza
amostragem aleatoria repetida para obter resultados numéricos, sendo particularmente util para
avaliar a robustez de rankings multicritério frente a incertezas na atribui¢do de pesos. Em
contextos onde ndo ha consenso sobre a importancia relativa dos critérios, a geracao aleatoria
de vetores de pesos permite caracterizar a distribuicdo de posi¢cdes de cada alternativa sob
diferentes cenarios de ponderacao.

Técnicas de MCDM, como AHP, TOPSIS e modelos hibridos, tém sido aplicadas
extensivamente em sistemas de energia renovavel, eficiéncia energética, gestdo de redes e
planejamento de politicas, com revisdes sistematicas identificando tendéncias, lacunas e
desafios, incluindo o tratamento de incerteza e a integragdo de dados em tempo real (Sahoo et
al., 2025). A simulagdo de Monte Carlo oferece uma abordagem sistematica para quantificar
estas incertezas.

A andlise de sensibilidade resultante permite identificar alternativas robustas, cujo
ranking permanece estavel independentemente da ponderacdo, e alternativas sensiveis, cujo
desempenho depende fortemente de quais dimensdes sdo priorizadas. Esta distingdo tem
implicagdes importantes para a tomada de decisdo, uma vez que recomendacdes baseadas em
alternativas robustas tendem a ser mais confidveis € menos sujeitas a contestagdes

metodoldgicas.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa propde um framework analitico quantitativo para a construcdo de
indicadores globais de desempenho relativo entre Projetos Publicos de Irrigagao (PPIs)
brasileiros, baseado em métodos de analise multicritério (MCDM). A avaliagdo ¢ conduzida
em termos comparativos, de modo que o desempenho de cada projeto ¢ definido em relagdo aos
demais, a partir de um conjunto comum de indicadores.

Indicadores operacionais, financeiros € socioecondmicos sao integrados por meio de
diferentes métodos multicritério, resultando em medidas sintéticas expressas por rankings
comparativos. Essa abordagem permite explorar distintas 16gicas de agregacdo e ponderacao,
bem como analisar a convergéncia dos resultados e a sensibilidade dos rankings as escolhas
metodoldgicas adotadas.

O processo metodologico deste estudo € estruturado em trés etapas principais,
implementadas no ambiente de programagao R:

(1) preparagdo, organizacdo e analise preliminar dos dados,
envolvendo sele¢do, tratamento, normalizacao e caracterizagao exploratoria dos
indicadores de desempenho;

(i1) construcao dos indicadores globais de desempenho relativo por
meio de métodos de Analise Multicritério (PROMETHEE II e TOPSIS),
utilizando estratégias alternativas de pondera¢do baseadas em simulagdo de
Monte Carlo e ponderacdo objetiva por entropia; e

(111)  avaliacdo comparativa, analise de robustez e sensibilidade dos
resultados, com o objetivo de examinar a convergéncia entre métodos € a
estabilidade dos rankings frente a diferentes estruturas de ponderagao.

O fluxo metodologico adotado ¢ apresentado na Figura 1.

4.1 Caracterizacao do Estudo

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo quantitativo, exploratério e descritivo. A
abordagem quantitativa justifica-se pela utilizagdo de indicadores numéricos e métodos
matematicos de agregacao multicritério para avaliar o desempenho dos projetos. O carater
exploratdrio deve-se a aplicacdo inédita, no contexto brasileiro, de multiplos métodos de andlise

multicritério de forma integrada e comparativa para avaliagdo de projetos publicos de irrigacao.
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O aspecto descritivo manifesta-se na caracterizacdo sistematica do desempenho dos projetos

em suas multiplas dimensdes operacionais, financeiras e socioecondmicas.

Figura 1 - Indicadores para avaliagdo global do desempenho dos PPIs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

4.2 Universo de Analise e Selecio da Amostra

No Brasil, o processo de concessao de Projetos Publicos de Irrigacdo a iniciativa privada

ainda se encontra em estdgio incipiente. Atualmente, apenas um Projeto Publico de Irrigacao
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foi efetivamente concedido, o Projeto Baixio de Irecé, no estado da Bahia, o que limita a
disponibilidade de experiéncias consolidadas de prestagdo de servigo hidricos de irrigagao
capazes de permitir avaliagdes empiricas comparativas do desempenho desses
empreendimentos sob diferentes arranjos contratuais. Diante desse contexto, torna-se
metodologicamente necessario utilizar projetos ainda ndo concedidos como base empirica para
a construcgdo e aplicagdo de indices globais de desempenho. Esses projetos concentram a maior
parte das informagdes operacionais, financeiras e produtivas atualmente disponiveis e
constituem o universo mais representativo para o desenvolvimento, teste e validagao de uma
metodologia comparativa, passivel de aplicacdo futura tanto em projetos concedidos quanto em
novos processos de concessao.

Dessa forma, o universo da pesquisa compreende todos os Projetos Publicos de Irrigacao
(PPIs) administrados pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF) e pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) no
Brasil. Para a composi¢do da amostra, foram selecionados projetos que atendiam ao critério de
disponibilidade completa de dados para todos os sete indicadores analisados, utilizando como
base os relatorios de gestao das institui¢cdes referentes ao ano de 2020.

A amostra final ¢ composta por 26 Projetos Publicos de Irriga¢do, sendo 20
administrados pela CODEVASF ¢ 6 pelo DNOCS. Estes projetos estdo distribuidos em sete
estados brasileiros: Minas Gerais (5 projetos), Bahia (8 projetos), Pernambuco (4 projetos),
Sergipe (2 projetos), Alagoas (1 projeto), Ceara (4 projetos) e Piaui (2 projetos), abrangendo as
bacias hidrograficas do Sao Francisco (sub-bacias do Alto, Médio e Baixo Sao Francisco) e do
Nordeste Setentrional.

A éarea irrigavel total dos projetos analisados soma aproximadamente 160 mil hectares,
com significativa heterogeneidade em termos de porte, variando de 445 hectares (Mandacaru)
a 48.000 hectares (Baixio de Irecé€). A diversidade da amostra em termos de tamanho,
localizagdo geografica, culturas predominantes, sistemas de irrigacdo, modelos de gestdao e
estrutura fundiaria (lotes familiares, empresariais ou mistos) permite uma analise representativa
do universo dos PPIs brasileiros e possibilita a identificagdo de padroes de desempenho em

diferentes contextos.

4.3 Coleta e Tratamento dos Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de fontes secundarias, especificamente

dos relatérios de gestdo publicados pela CODEVASF (2021) e pelo DNOCS (2023),
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disponiveis publicamente nos sitios eletronicos das instituigdes. Estes relatorios consolidam
informacdes operacionais, financeiras e produtivas dos projetos, coletadas rotineiramente pelos
sistemas de gestao das entidades.

Os sete indicadores de desempenho utilizados (Tabela 1) foram selecionados por
atenderem aos seguintes critérios: (i) disponibilidade de dados para todos os projetos da
amostra; (ii) relevancia para a avaliacao da eficiéncia da gestdo dos servicos hidricos; (iii)
alinhamento com frameworks internacionais de avaliacao de desempenho em irrigacao, como
os propostos por IPTRID (MALANO; BURTON, 2001) e IWMI (MOLDEN et al., 1998); e

(iv) utilizagdo sistematica pelas instituicdes gestoras brasileiras, permitindo replicabilidade

futura.

Quadro 1 - Indicadores para avaliacao global do desempenho dos PPIs.

Indicador Sigla Formula de Calculo Unidade Interpretacio
Rentabilidade da | RA | Valor Bruto de Producgao / R$/m3 Quanto maior,
Agua Volume de Agua Fornecido melhor
Eficiéncia EOA | (Volume de 4gua fornecido / | % Quanto maior,
Operacional da Volume de dgua captado) x melhor
Agua 100
Indice de ISF | ISF =100 — IAF, onde IAF = | % Quanto menor,
Insuficiéncia (Receitas anuais geradas pelo melhor
Financeira distrito / Orgamento

Operativo Anual) x 100
Inadimplénciada | IAD |IAD =100— AD, onde AD= | % Quanto menor,
Tarifa K> (Total de tarifa K2 recebida / melhor

Total de tarifa K2 emitida) x

100
Indice de Uso do | IUS | (Area cultivada / Area % Quanto maior,
Solo irrigavel) x 100 melhor
Rentabilidade da | RAR | Valor Bruto de Produgao / R$/ha Quanto maior,
Area Area Irrigavel melhor
Geracao de GE | Numero de Empregos Empregos/ha | Quanto maior,
Empregos Gerados / Area Irrigavel melhor

Fonte: Adaptado de CODEVASF (2021) e DNOCS (2023).
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Para o céalculo do indicador Geragdo de Empregos (GE), foi adotada a metodologia
utilizada pela CODEVASF, que considera, para cada hectare irrigado cultivado, os seguintes
multiplicadores: 1 emprego direto (trabalhador diretamente envolvido na produgao agricola),
1,5 empregos indiretos (trabalhadores em atividades de apoio como fornecimento de insumos,
transporte, armazenamento e comercializacao) e 0,34 empregos induzidos (gerados pelo efeito
multiplicador da renda na economia local). Assim, cada hectare cultivado gera 2,84 empregos
totais.

Todos os indicadores foram estruturados de forma que valores mais altos representem
melhor desempenho, facilitando a aplicacdo dos métodos de andlise multicritério. Os dados
foram organizados em uma matriz de decisdo de dimensao 26x7 (26 projetos x 7 indicadores),

constituindo a base para as analises subsequentes.
4.4 Analise Estatistica Descritiva

A analise estatistica descritiva foi realizada para caracterizar a distribui¢do dos
indicadores e identificar padrdes na amostra. Foram calculadas as seguintes medidas para cada
indicador:

o Medidas de tendéncia central: média aritmética e mediana
e Medidas de dispersdo: desvio padrao, valores minimo e maximo, amplitude
e Medidas de variabilidade relativa: coeficiente de variacdo (CV = desvio padrao / média)

A visualizacdo da distribui¢do dos indicadores foi realizada por meio de boxplots
(diagramas de caixa), que permitem identificar a mediana, os quartis (Q1 e Q3), a amplitude
interquartilica, valores extremos e outliers (TUKEY, 1977). Outliers foram definidos como
valores que excedem 1,5 vezes a amplitude interquartilica acima do terceiro quartil ou abaixo
do primeiro quartil.

Para avaliar as relagdes entre os indicadores, foram calculadas matrizes de correlacao
utilizando trés coeficientes distintos:

Correlacao de Pearson (r): Mede a associagdo linear entre duas variaveis continuas,
calculada pela equacao:

2ie (i — %) (i —¥)
Ty = = =
VI (6 — 02X, (0 — 7)?

onde:

*  Xx; ey; sdo os valores observados das variaveis X e Y para o projeto i
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* X ey sado as médias das varidveis X e Y
* n¢éonumero de observagdes

O coeficiente varia de -1 (correlagdo negativa perfeita) a +1 (correlagdo positiva
perfeita), com valores proximos a zero indicando auséncia de correlagdo linear.

Correlagdo de Spearman (p): Coeficiente ndo-paramétrico baseado nos postos
(rankings) dos dados, mais robusto a outliers e adequado para relagdes monotdnicas nao
necessariamente lineares.

Correlagdo de Kendall (t): Outro coeficiente ndo-paramétrico baseado na concordancia
entre pares ordenados, particularmente adequado para amostras pequenas.

A interpretacdo da magnitude das correlagdes seguiu a classificagdo proposta por Cohen et al.
(2013): fraca (0,10 a 0,29), moderada (0,30 a 0,49) e forte (> 0,50).
Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R Studio (versdo 4.1.0),

com 0s pacotes base, stats e corrplot.
4.5 Construcio dos Indices Globais de Desempenho

Para a construgdo dos indices globais de desempenho, foram aplicados trés métodos de
analise multicritério: (i) PROMETHEE II integrado a simula¢do de Monte Carlo, (ii) TOPSIS
integrado a simula¢do de Monte Carlo, e (iii)) TOPSIS com pesos calculados pelo método da
entropia. A utilizacdo de multiplos métodos permite avaliar a robustez dos resultados e

identificar sensibilidades relacionadas as diferentes formas de agregacao das informacdes.
4.5.1 Normalizacdo dos Dados

Previamente a aplicacdo dos métodos multicritério, os indicadores foram normalizados
para eliminar diferencas de escala e permitir comparabilidade. Foi utilizado o método de
normaliza¢do min-max, que transforma os valores para o intervalo [0, 1], preservando as
relagdes proporcionais entre os valores originais (NARDO et al., 2008):
norm _ Xyj — min(X;)

el B mlaX(XU) — mlln(XU)

onde:

*  X;j representa o valor original do indicador j para o projeto i

. mini(X i j) ¢ o valor minimo do indicador j entre todos os projetos
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. maxi(X i j) ¢ o valor maximo do indicador j entre todos os projetos
*  X;;”"™ ¢é o valor normalizado resultante (entre 0 e 1)

Ap6s a normalizacdo, valores proximos a 1 indicam desempenho préximo ao melhor
observado na amostra, enquanto valores proximos a 0 indicam desempenho préximo ao pior
observado.

Dos sete indicadores utilizados, cinco sdo critérios de beneficio (RA, EOA, IUS, RAR
e GE), onde valores maiores indicam melhor desempenho. Os indicadores ISF (Insuficiéncia
Financeira) e IAD (Inadimpléncia) sdo critérios de custo, onde valores menores indicam melhor
desempenho. Na aplicagdo dos métodos PROMETHEE e TOPSIS, esta distingdo foi

considerada na determinacao das solugoes ideais e anti-ideais.
4.5.2 Método PROMETHEE II com Simulacgdo de Monte Carlo

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) ¢ uma técnica de sobreclassificagdo que compara pares de alternativas com base
em suas diferengas de desempenho em cada critério (BRANS; VINCKE, 1985). A versdo
PROMETHEE II produz um ranking completo das alternativas.

Etapa 1: Calculo das diferengas de desempenho
Para cada par de projetos (a, b) e cada indicador j, calcula-se a diferenca:
di(a,b) = Xg;"™ — Xp}™
onde d;(a, b) ¢ a diferenga de desempenho entre os projetos a e b no indicador j.
Etapa 2: Aplicagdo da funcao de preferéncia
Foi utilizada a fungdo de preferéncia tipo "usual" (critério verdadeiro), que atribui

preferéncia total quando hé qualquer diferenca positiva:
1 sed;j(a,b) >0
P(ab) = {0 d]( b) <0
se dj(a,b) <
onde Pj(a,b) indica preferéncia total (1) quando o projeto a supera o projeto b no
indicador j.
Etapa 3: Calculo do indice de preferéncia agregado
O indice de preferéncia global do projeto a sobre o projeto b ¢ a média ponderada das

preferéncias individuais:
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m(a,b) = ZW]- - P;(a, b)
j=1

onde:
e m(a, b) é o indice de preferéncia global do projeto a sobre o projeto b
¢ w; €0 peso do indicador j, com 2]7-=1 w; =1
Etapa 4: Calculo dos fluxos de preferéncia
Para cada projeto a, calculam-se:
Fluxo positivo (for¢a do projeto):

1
ot(a) = mz 7 (a,b)

b+a

Fluxo negativo (fraqueza do projeto):

1
o (a) =m2n(b,a)

b#a

Fluxo liquido (balango geral):
®(a) =P (a) — P (a)
onde n € o numero de projetos (26).
Etapa 5: Ranking
Os projetos sao ordenados em ordem decrescente de fluxo liquido @. Valores mais altos

indicam melhor desempenho global.
4.5.3 Método TOPSIS com Simulacdo de Monte Carlo

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
classifica alternativas com base em sua proximidade a uma solugdo ideal e distancia de uma
solugdo anti-ideal (HWANG; YOON, 1981). O principio fundamental ¢ que a melhor
alternativa deve estar mais proéxima do ideal (que maximiza beneficios) e mais distante do anti-
ideal (que minimiza beneficios).

Etapa 1: Construgdo da matriz de decisdo normalizada ponderada
vij = w; X X[

onde v;; € o valor normalizado ponderado do indicador j para o projeto i.
Etapa 2: Determinacdo das solugdes ideal e anti-ideal

Solugdo ideal positiva (A%): AT = (v}, v],..., v}

onde vj+ = maxi(vi j) (melhor valor do indicador j)
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Solucdo ideal negativa (A7): A~ = {v{,v;3,..., V5 }
onde v;” = mini(vi j) (pior valor do indicador j)
Etapa 3: Calculo das distancias euclidianas

Distancia a solucao ideal positiva:

7
Sl+ = Z(Uij - U;-)Z
j=1

Distancia a solugdo ideal negativa:

7

S = Z(vij—vj_)z

j=1
onde:
« S} éadistancia do projeto i a solugdo ideal positiva
* §; ¢adistancia do projeto i a solugao ideal negativa
Etapa 4: Calculo do coeficiente de proximidade
C; = %
S+ S;
onde 0 < C; < 1. Valores mais proximos de 1 indicam melhor desempenho global.
Etapa 5: Ranking
Os projetos sao ordenados em ordem decrescente de $C_i$. Valores mais proximos de
1 indicam melhor desempenho global (maior proximidade ao ideal e maior distancia do anti-

ideal).
4.5.4 Método TOPSIS-Entropia

O método TOPSIS-Entropia difere da aplicagdo anterior por utilizar pesos objetivos
derivados da variabilidade estatistica dos proprios dados, através do método da entropia
(SHANNON, 1948; ZOU et al., 2006). Este método atribui maior peso aos indicadores com
maior capacidade de discriminagdo entre os projetos (maior varidncia), reduzindo a
subjetividade na ponderagao.

Etapa 1: Calculo da entropia de cada indicador

26
Ej =—k X ZPU X ln(pU)
i=1
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onde:

norm
o pij= 226UXW (propor¢do do valor normalizado)
i=14ij
1

~ In(z6)

(constante de normalizagdo, onde 26 ¢ o numero de projetos)

o Ej € aentropia do indicador j
Etapa 2: Calculo do grau de diversidade
di =1-E
onde d; representa o grau de diversidade (poder discriminatorio) do indicador j. Quanto
menor a entropia, maior a diversidade e maior o poder de discriminacao.

Etapa 3: Determinacdo dos pesos

d;
YT
onde w; € o peso final atribuido ao indicador j, com 217-=1 w; = 1.
Etapa 4: Aplicacao do TOPSIS
Com os pesos calculados objetivamente, aplica-se 0 método TOPSIS conforme descrito

na secao 3.5.3.
4.5.5 Atribuicdo de Pesos por Simulagdo de Monte Carlo

Nos métodos PROMETHEE II e TOPSIS com Monte Carlo, os pesos foram atribuidos
aleatoriamente através de simulacdo, reconhecendo a auséncia de consenso prévio sobre a
importancia relativa dos indicadores. Este procedimento permite avaliar a robustez dos rankings

sob diferentes cenarios de ponderagdo. Para cada uma das 1.000 simulacdes realizadas:

1.  Foram gerados 7 nimeros aleatorios de uma distribui¢ao uniforme U(0,1)
2. Os numeros foram normalizados para que sua soma fosse igual a 1:
()
) _
W = ————
J 7 T(S)
j=1"
onde:

(s) , 1 L .. . . laca
T; € 0 numero aleatorio gerado para o indicador J na simulag¢ao S

j
Wj(s) ¢ o peso normalizado do indicador j na simulagdo s

3. Vetor de pesos:

w® = (Wl(s), WZ(S), . W7(S))
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Com este vetor de pesos, foram aplicados os métodos PROMETHEE II e TOPSIS,

gerando rankings de 1 a 26 para cada projeto.

Ao final das 1.000 simulagdes, foram calculados para cada projeto:
e Posicao média: média aritmética das posicdes obtidas nas 1.000 simulagdes
o Distribuicdo de posicdes: representada graficamente por boxplots
e Amplitude de variagdo: diferenca entre a melhor e a pior posi¢ao obtida
A implementagao da simulagdao de Monte Carlo foi realizada no software R Studio utilizando o

pacote MCDA e fungdes customizadas.

4.6 Analise de Sensibilidade e Robustez

A andlise de sensibilidade teve como objetivo avaliar a estabilidade dos rankings
produzidos frente a variagdes nos pesos atribuidos aos indicadores. A simula¢do de Monte Carlo
com 1.000 iteragdes permite caracterizar:

e Projetos robustos: Aqueles cuja classificag@o varia pouco independentemente dos pesos

(amplitude interquartilica estreita nos boxplots)

e Projetos sensiveis: Aqueles cuja classificagdo ¢ fortemente dependente da ponderagdo
adotada (amplitude interquartilica ampla)

e Convergéncia entre métodos: Grau de concordancia entre PROMETHEE e TOPSIS nas
classificagdes médias

e Impacto da ponderagdo objetiva: Diferencas entre os rankings obtidos com Monte Carlo

(pesos aleatorios) e entropia (pesos objetivos)

Para quantificar a convergéncia entre métodos, foi calculado o coeficiente de correlacao
de Pearson entre os rankings médios produzidos pelo PROMETHEE-MC e TOPSIS-MC, e
entre TOPSIS-MC e TOPSIS-Entropia.

4.7 Softwares e Pacotes Utilizados

Todas as analises foram realizadas no ambiente R Studio (versao 4.1.0), utilizando os
seguintes pacotes:

. base e stats: analises estatisticas descritivas

o corrplot: visualizagdo de matrizes de correlagdao

o ggplot2: produgdo de graficos e visualizagdes
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MCDA: implementacdo de métodos multicritério
tidyverse: manipulagdo e organizac¢ao de dados
VennDiagram: criagdo de diagramas de Venn para analise de interse¢ao

pheatmap: criagdo de heatmaps

Os scripts desenvolvidos estdo documentados e disponiveis para garantir a

replicabilidade das analises.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao dos Projetos Publicos de Irrigacao Analisados

A amostra analisada compreende 26 Projetos Publicos de Irrigagdao (PPIs), sendo 20
administrados pela CODEVASEF e 6 pelo DNOCS. Estes projetos estdo distribuidos em sete
estados brasileiros: Minas Gerais (5 projetos), Bahia (8 projetos), Pernambuco (4 projetos),
Sergipe (2 projetos), Alagoas (1 projeto), Ceara (4 projetos) e Piaui (2 projetos), abrangendo as
regides do Alto, Médio e Baixo Sao Francisco, além do Nordeste Setentrional.

A area irrigavel total dos projetos analisados soma aproximadamente 160 mil hectares,
com projetos de diferentes portes, variando de 445 hectares (Mandacaru) a 48.000 hectares
(Baixio de Irecé). A maioria dos projetos foi implantada entre as décadas de 1970 e 1990,
representando investimentos publicos consolidados ao longo de mais de trés décadas de
operagcdao (CODEVASF, 2021; DNOCS, 2023).

Quanto a estrutura fundidria, observa-se significativa heterogeneidade. Alguns projetos
sao compostos exclusivamente por lotes familiares (como Itiiba e Proprid), outros tém
predominancia de lotes empresariais (como Tourdo e Lagoa Grande), enquanto a maioria
apresenta estrutura mista, com proporgdes variaveis entre agricultura familiar e empresarial. A
fruticultura destaca-se como atividade predominante em varios projetos, especialmente no
Médio Sao Francisco, com culturas de manga, uva e banana. No Tourdo, a cana-de-agtcar ¢ a
cultura principal, enquanto nos projetos do Baixo Sao Francisco predomina o cultivo de arroz

irrigado (CODEVASF, 2021; DNOCS, 2023).

5.2 Analise Estatistica dos Indicadores de Desempenho

A Figura 2 apresenta a distribui¢ao dos sete indicadores de desempenho analisados para

o conjunto dos 26 PPIs. A andlise estatistica descritiva completa, incluindo média, desvio

padrdo, valores maximos e minimos de cada indicador por projeto, encontra-se no Apéndice A.
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Figura 2 - Distribui¢do dos indicadores de desempenho dos Projetos Publicos de Irrigagao
analisados.

Distribuicdo dos Indicadores
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados da CODEVASF (2021) e DNOCS (2023).
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A analise dos dados expostos na Figura 2, evidencia, além das tendéncias centrais,
aspectos importantes relacionados a mediana, a dispersdo interquartilica e a presenca de
outliers, que ajudam a compreender melhor a heterogeneidade dos indicadores.

A Rentabilidade da Agua (RA) apresenta mediana em torno de 3 (R$/m?), com intervalo
interquartilico relativamente estreito, indicando baixa variabilidade entre a maioria dos
projetos. No entanto, a presenca de outliers superiores revela que alguns casos isolados atingem
niveis significativamente maiores de rentabilidade, destoando do padrao geral.

Na Eficiéncia Operacional da Agua (EOA), observa-se que o primeiro quartil (Q1) e o
terceiro quartil (Q3) estdo relativamente proximos, formando um intervalo interquartilico
concentrado em faixas elevadas de eficiéncia. A mediana posiciona-se acima  de 80% e
menor variabilidade em comparacgdo a outros indicadores. Isso sugere que, operacionalmente,
os projetos tendem a apresentar um desempenho relativamente homogéneo, apesar da presenca
de alguns valores discrepantes, tanto inferiores quanto superiores. O indicador RAR
(Rentabilidade da Area) apresenta mediana aproximada de R$15.000/ha, com o primeiro quartil

(Q1) proximo de R$ 10.000/ha e o terceiro quartil (Q3) em torno de R$ 30.000/ha, evidenciando



47

que a maior parte dos projetos se concentra em faixas mais baixas de rentabilidade. O intervalo
interquartilico relativamente estreito, quando comparado a amplitude total dos dados, reforca
essa concentragdo. Entretanto, observam-se outliers expressivos acima de R$ 50.000/ha,
chegando a valores proximos ou superiores a R$ 100.000/h4, esse padrao indica que poucos
projetos alcancam niveis muito elevados de rentabilidade por hectare, enquanto a maioria opera
com retornos significativamente mais modestos.

O indicador ISF (Insuficiéncia Financeira) apresenta alta variabilidade, com mediana
em torno de 10%, primeiro quartil de aproximadamente 3% e terceiro quartil de 65%, com
valores extremos atingindo até 90%. Esta variabilidade indica que alguns projetos apresentam
significativa insuficiéncia financeira, necessitando de aportes externos para cobrir custos
operacionais, enquanto outros demonstram boa capacidade de autofinanciamento.

O indicador IAD (Inadimpléncia) apresenta mediana em torno de 7%, com primeiro
quartil de aproximadamente 4% e terceiro quartil de 10%. Observa-se um outlier superior de
cerca de 45%. A maioria dos projetos demonstra baixa inadimpléncia, indicando boa
regularidade no pagamento das tarifas pelos irrigantes.

Os indicadores GE (Geragdo de Empregos) e IUS (Indice de Uso do Solo) demonstram
distribui¢des relativamente mais concentradas, com medianas proximas a 2,5 empregos/ha e

80% de uso do solo, respectivamente.
5.3 Analise de Correlacao entre Indicadores
A Figura 3 apresenta as matrizes de correlagdo entre os sete indicadores utilizando os

coeficientes de Pearson, Spearman e Kendall, respectivamente e consolida os trés métodos em

um painel comparativo.
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Figura 3 - Comparagdo das matrizes de correlagdo pelos trés métodos (Pearson, Spearman e

Kendall).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

A analise de correlagcao entre os sete indicadores, realizada pelos coeficientes de
Pearson, Spearman e Kendall, revelou padrdes estruturais consistentes ao longo dos trés
métodos, com intensidades varidveis conforme o grau de linearidade e a presenca de outliers.

A correlagdo entre o Indice de Insuficiéncia Financeira (ISF) e o Indice de Uso do Solo
(IUS) (r = 0,23) indica uma relagdo positiva de baixa magnitude, classificada como
moderadamente fraca. Isso significa que ha uma leve tendéncia de que projetos com maior uso
do solo também apresentem maior insuficiéncia financeira, porém essa associacdo é pouco
expressiva e deve ser interpretada com cautela.

O coeficiente de determinacdo (R* = 0,053) refor¢a essa limitagdo explicativa,
evidenciando que apenas 5,3% da variacdo da insuficiéncia financeira pode ser atribuida ao
IUS. Em outras palavras, cerca de 94,7% do comportamento do ISF esta relacionado a outros
fatores nao capturados por essa variavel, como gestao financeira, estrutura de custos, eficiéncia
de cobranga, politicas tarifarias ou mesmo caracteristicas especificas de cada projeto.

A correlagado entre [US e RAR (r = 0,48 em Pearson) demonstra que projetos com maior
intensidade de uso do solo tendem a apresentar maior rentabilidade por area, refletindo o
aproveitamento efetivo da infraestrutura disponivel. Similarmente, a correlacdo entre EOA e
GE (r=0,46 em Pearson) indica que projetos com maior eficiéncia operacional tendem a gerar
mais empregos por area, no entanto, ao observar os métodos ndo paramétricos, essa relagio se
enfraquece consideravelmente: em Spearman (p = 0,09) e Kendall (t = 0,09), a correlagdo passa
a ser praticamente nula.

Essa diferenga ¢ bastante relevante do ponto de vista analitico. O coeficiente de Pearson
capta relagdes lineares e € sensivel a valores extremos (outliers), enquanto Spearman e Kendall

avaliam relagcdes monotdnicas e s3o mais robustos a presenca desses valores. Assim, o fato de
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a correlagdo ser moderada em Pearson, mas muito fraca nos demais métodos, indica que essa
associagdo pode estar sendo influenciada por poucos casos especificos com valores elevados de
EOA e GE, Portanto, a interpretacdo mais cautelosa ¢ que a eficiéncia operacional ndo
necessariamente implica maior geragdo de empregos, sendo essa relacdo dependente de
contextos especificos ou influenciada por observagdes extremas.

A correlacdo entre RA e RAR (r = 0,37 em Pearson) sugere que projetos com maior
rentabilidade da dgua tendem a apresentar maior rentabilidade por area, embora a correlagao
moderada indique que outros fatores também influenciam a rentabilidade por 4area.
Adicionalmente, a correlagdo entre IAD e GE (r=- 0,27 em Pearson) apresenta uma associacao
fraca negativa entre inadimpléncia e geracdo de empregos, que pode estar relacionada a
caracteristicas especificas de alguns projetos.

Um padrdo emerge quando se comparam os métodos paramétricos e ndo- paramétricos.
A correlagdo entre IUS e GE varia conforme o método: r = 0,11 em Pearson, p = 0,50 em
Spearman ¢ t = 0,51 em Kendall. Os coeficientes ndo-paramétricos indicam associacao
moderada positiva, consistente com a expectativa de que maior drea cultivada gera mais
oportunidades de trabalho. A diferenga entre os métodos sugere a presenga de relagdo
monotonica que nao ¢ estritamente linear. A correlacdo entre EOA e IUS (r=- 0,23 em Pearson)
apresenta uma correlagdo negativa fraca, a qual o aumento do uso do solo, esta associado a
eficiéncia operacional da dgua. A auséncia de correlagdes superiores r = 0,90 entre quaisquer
dois indicadores confirma que cada varidvel captura uma dimensao distinta do desempenho dos
PPIs, justificando sua manuteng@o conjunta na composi¢ao do indice global.

Esses resultados sdo parcialmente consistentes com as relagdes causais esperadas e
corroboram achados da literatura internacional sobre desempenho de sistemas de irrigagao

(Molden et al., 1998; Malano e Burton, 2001).

5.4 Desempenho Global pelos Métodos PROMETHEE II e TOPSIS Integrados a

Simulacido de Monte Carlo

A aplicacdo dos métodos PROMETHEE II e TOPSIS com simulacdo de Monte Carlo
permitiu avaliar o desempenho global dos 26 PPIs considerando a incerteza na atribui¢ao de
pesos aos indicadores. Foram realizadas 1.000 simulagdes para cada método, gerando

distribuicdes de rankings que refletem a robustez das classificacdes.
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5.4.1 Distribuicdo dos Rankings por Simulacdo

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das posi¢cdes obtidas por cada projeto nas 1.000

simulagdes realizadas, comparando os resultados dos métodos PROMETHEE II e TOPSIS.

Figura 4 - Distribuicao das posi¢des no ranking obtidas pelos 26 projetos nas 1.000 simulagdes
de Monte Carlo. Os boxplots em vermelho representam o método PROMETHEE II e os em

ciano representam o método TOPSIS.
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Fonte: O Autor (2025).

A andlise dos boxplots revela diferencas importantes no comportamento dos dois
métodos. Observa-se que alguns projetos apresentam classificagdes muito estaveis, com caixas
estreitas, independentemente dos pesos atribuidos aos indicadores, enquanto outros mostram

grande variabilidade, com caixas largas, indicando sensibilidade a ponderacdo dos critérios.
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Entre os projetos com classificagdo estavel e baixa variabilidade, Sen. Nilo Coelho,
Manicoba e Brumado mantém-se consistentemente entre as primeiras posi¢des em ambos 0s
métodos, com amplitudes interquartilicas pequenas. Isto indica desempenho equilibrado em
multiplos indicadores, incluindo bom desempenho nos indicadores de custo (ISF e IAD). No
extremo oposto, Cotinguiba/Pindoba e Boacica permanecem consistentemente nas ultimas
posicdes, sugerindo deficiéncias generalizadas em diversos aspectos da gestao.

Por outro lado, projetos com classificacdo sensivel apresentam alta variabilidade em
seus rankings. Gorutuba (DP TOPSIS = 8,13), Baixo Acarau (DP TOPSIS = 6,68) ¢ Araras
Norte (DP TOPSIS = 5,92) apresentam variagdes significativas de posicdo conforme mudam
os pesos dos indicadores, indicando desempenho forte em alguns critérios especificos, mas nao
em todos. Esta sensibilidade ¢ importante pois revela que a classificacdo destes projetos
depende fortemente de quais dimensdes sao priorizadas na avaliagao.

Quanto as diferencas entre os métodos aplicados, observa-se que o PROMETHEE 11
tende a produzir distribui¢des ligeiramente mais dispersas que o TOPSIS para alguns projetos,
refletindo diferencas metodoldgicas na forma como cada método agrega as informacdes e lida
com trade-offs entre critérios. Ambos os métodos, entretanto, convergem na identificacdo dos

projetos de melhor e pior desempenho global.

5.4.2 Rankings Médios Consolidados

A Figura 5 apresenta o ranking médio conjunto, calculado pela média aritmética das

posi¢des médias obtidas nos métodos PROMETHEE II e TOPSIS nas 1.000 simulagdes.
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Figura 5 - Ranking médio conjunto dos 26 PPIs, consolidando os resultados do PROMETHEE
IT e TOPSIS com Monte Carlo.
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O ranking médio conjunto identifica Sen. Nilo Coelho (posi¢do média 1,81) como o

projeto de melhor desempenho global, seguido por Manigoba (3,14) e Brumado (3,21). Estes

trés projetos destacam-se por apresentarem desempenho equilibrado em multiplas dimensdes:

eficiéncia no uso da 4dgua, baixa insuficiéncia financeira, baixa inadimpléncia e geragao de valor

econdmico.

No outro extremo, os projetos Boacica (24,94), Cotinguiba/Pindoba (23,91) e Estreito

(22,84) apresentam os piores desempenhos médios, indicando necessidade de intervencdes

significativas em suas gestoes.
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E importante notar que Curaga (5,45), Tabuleiros Litorineos do Piaui (6,19) e
Bebedouro (7,47) completam o grupo dos sete projetos com melhor desempenho médio,

demonstrando praticas de gestao que podem servir de referéncia para os demais.

5.4.3 Indices de Desempenho por Método

A Tabela 1 apresenta os indices calculados pelos métodos PROMETHEE II e TOPSIS

para cada projeto, juntamente com seus rankings médios.

Tabela 1 - Indices de desempenho e rankings médios dos 26 PPIs pelos métodos PROMETHEE
IT e TOPSIS com Monte Carlo.

Projeto Fluxo Liquido Rank Médio Coef. Rank Rank
Norm. PROMETHEE- Proximidade Médio Médio
(PROMETHEE MC (TOPSIS) TOPSIS- Conjunto
1) MC
Sen. Nilo 1,000 1,6 0,535 2,0 1,81
Coelho
Manigoba 0,957 2.8 0,443 3,5 3,14
Brumado 0,989 3,4 0,521 3,1 3,21
Curaga 0,828 4,8 0,332 6,2 5,45
Tabuleiros 0,860 4,9 0,302 7,5 6,19
Tab. Lit.
Piaui
Bebedouro 0,634 8,5 0,326 6,4 7,47
Araras 0,688 7,8 0,337 8,7 8,24
Norte
Tourdo 0,667 8,1 0,220 9,7 8,94
Jaiba Etapa 0,608 9,3 0,213 10,2 9,73
I
Lagoa 0,559 10,4 0,207 14,7 12,58
Grande
Barreiras 0,446 13,4 0,202 12,5 12,95

Norte
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Projeto Fluxo Liquido Rank Médio Coef. Rank Rank
Norm. PROMETHEE- Proximidade Médio Médio
(PROMETHEE MC (TOPSIS) TOPSIS- Conjunto
) MC
Formoso 0,559 11,2 0,231 15,2 13,22
Ititba 0,516 13,4 0,216 14,7 14,06
Mandacaru 0,409 15,2 0,236 14,0 14,59
Tabuleiro 0,371 15,6 0,183 14,2 14,90
de Russas
Baixo 0,387 17,0 0,248 13,7 15,31
Acarau
Pirapora 0,430 14,5 0,232 17,4 15,92
Gorutuba 0,210 20,4 0,360 13,2 16,76
Sao 0,323 18,1 0,205 16,6 17,37
Desidério-
Barreiras
Sul
Betume 0,290 18,5 0,207 16,4 17,44
Jaguaribe- 0,376 16,0 0,215 19,7 17,82
Apodi
Nupeba 0,129 22,1 0,177 19,1 20,59
Miroros 0,151 21,4 0,176 21,8 21,63
Estreito 0,016 24,6 0,147 21,1 22,84
Cotinguiba/ 0,038 23,6 0,115 242 23,91
Pindoba
Boacica 0,000 24,5 0,120 254 24,94

Nota: O Fluxo Liquido Normalizado (®) do PROMETHEE 11 varia de 0 a 1 nesta normalizaggo (valores mais altos
= melhor desempenho). O Coeficiente de Proximidade (C) do TOPSIS varia de 0 a 1 (valores mais préximos de 1
= melhor desempenho). Os rankings médios foram calculados a partir de 1.000 simula¢des de Monte Carlo com
pesos aleatodrios.

Fonte: O Autor (2025).

A interpretagdo dos indices calculados requer compreensao das especificidades de cada
método. No método PROMETHEE 11, o indice representa o fluxo liquido normalizado (@), que
expressa a diferencga entre o fluxo positivo (preferéncias do projeto sobre os demais) e o fluxo

negativo (preferéncias dos demais sobre o projeto). Valores positivos e elevados indicam
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dominancia do projeto em relagdo aos demais. J4 no método TOPSIS, o Coeficiente de
Proximidade (C*) representa a proximidade relativa a solucdo ideal positiva. Valores mais
proximos de 1 indicam que o projeto estd mais proximo do ideal (maximiza beneficios e
minimiza custos, incluindo ISF e IAD) e mais distante do anti-ideal.

A convergéncia observada entre os dois métodos na identificacdo dos melhores e piores projetos
reforca a robustez da avalia¢do. A correlagdo de Spearman entre os rankings dos dois métodos
¢ de p = 0,7778, indicando forte concordancia. As diferengas observadas em posi¢des
intermediarias refletem as particularidades metodologicas de cada abordagem, mas nao

comprometem a utilidade dos resultados para fins comparativos e de apoio a decisdo.
5.5 Desempenho Global pelo Método TOPSIS-Entropia

O método TOPSIS-Entropia difere da aplicagdo com Monte Carlo por utilizar pesos
objetivos derivados da variabilidade estatistica dos proprios dados, eliminando a necessidade
de atribuicdo subjetiva ou aleatéria de pesos. Este método atribui maior importdncia aos
indicadores com maior poder discriminatdrio (maior variancia) entre os projetos.

5.5.1 Pesos Calculados pelo Método da Entropia

A Tabela 2 compara os pesos médios utilizados nas simula¢des de Monte Carlo com os

pesos calculados objetivamente pelo método da entropia.

Tabela 2 - Comparagao entre pesos meédios de Monte Carlo e pesos calculados por entropia.

Indicador Peso Médio Peso Interpretacgio
Monte Carlo Entropia
RA - Rentabilidade da 0,1429 0,1839 Maior poder
Agua discriminatorio
EOA - Eficiéncia 0,1429 0,0690 Menor variabilidade entre
Operacional projetos
ISF - Insuficiéncia 0,1429 0,1020 Variabilidade moderada
Financeira
IAD - Inadimpléncia 0,1429 0,0270 Comportamento

homogéneo
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Indicador Peso Médio Peso Interpretaciao
Monte Carlo Entropia

IUS - Indice de Uso do  0,1429 0,1245 Variabilidade moderada
Solo
RAR - Rentabilidade da  0,1429 0,2222 Alto poder discriminatério
Area
GE - Geragao de 0,1429 0,2715 Maior variabilidade
Empregos observada
TOTAL 1,00 1,00 -

Fonte: O Autor (2025).

A andlise dos pesos revela diferengas importantes entre as duas abordagens. O indicador
GE (Geragdo de Empregos) recebeu o maior peso pelo método da entropia (0,2715), em
contraste com 0,1429 nas simula¢des de Monte Carlo. Isto indica que este indicador apresenta
a maior variabilidade entre os projetos, tornando-se um critério altamente discriminatério. No
extremo oposto, IAD (Inadimpléncia) recebeu o menor peso (0,0270) devido a sua relativa
homogeneidade entre os projetos. A maioria dos projetos apresenta niveis de inadimpléncia
similares e relativamente baixos, reduzindo o poder discriminatério deste indicador.
Os demais indicadores apresentam pesos intermedidrios com interpretagdes especificas. ISF
(Insuficiéncia Financeira) recebeu peso de 0,1020, refletindo sua variabilidade moderada entre
os projetos. Embora haja diferencas entre os projetos quanto a insuficiéncia financeira, esta
variacdo € menor do que a observada em indicadores como GE e RAR. O indicador RAR
(Rentabilidade da Area) mantém peso elevado em ambas as abordagens (0,2222 na entropia),
refletindo tanto sua importancia conceitual quanto sua alta variabilidade. Por sua vez, EOA
(Eficiéncia Operacional) recebeu peso relativamente baixo (0,0690) pelo método da entropia,
sugerindo que a maioria dos projetos apresenta desempenhos similares neste aspecto.
Esta diferenca de pesos explica parcialmente as variagdes observadas nos rankings entre os

métodos, especialmente para projetos que se destacam em indicadores especificos.

5.5.2 Indices de Desempenho TOPSIS-Entropia

A Figura 6 apresenta os Coeficientes de Proximidade calculados pelo método TOPSIS-

Entropia para os 26 projetos.
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Figura 6 - Indices de desempenho (Coeficientes de Proximidade) calculados pelo método

TOPSIS-Entropia.
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O ranking resultante do método TOPSIS-Entropia apresenta Brumado (C* = 0,530) na

primeira posicao, seguido por Sen. Nilo Coelho (C* = 0,527) e Manigoba (C* = 0,468). Esta
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inversao nas duas primeiras posi¢des em relacao ao ranking conjunto PROMETHEE/TOPSIS-
MC ¢ significativa e merece analise detalhada.

Brumado ascende a primeira posicdo devido ao seu excelente desempenho nos
indicadores que receberam maiores pesos pela entropia, particularmente GE (geragao de
empregos) e baixos valores de ISF (insuficiéncia financeira), indicando boa sustentabilidade
econdmica do projeto. O projeto demonstra um modelo de gestdo equilibrado, combinando
sustentabilidade financeira com impacto socioecondmico significativo.

Sen. Nilo Coelho mantém-se entre os dois primeiros em todos os métodos, confirmando
a exceléncia e robustez de sua gestdo. Seu desempenho excepcional em RA e RAR ¢
ligeiramente contrabalancado pelo menor peso relativo destes indicadores no método da
entropia.

Araras Norte apresenta melhora significativa, subindo da 8 posi¢do (ranking conjunto)
para a 4* posi¢cao no TOPSIS-Entropia (C* = 0,399), beneficiando-se da nova ponderagao.

Por outro lado, Tabuleiros Litoraneos do Piaui cai da 5% para a 9* posi¢ao, indicando que
o desempenho deste projeto ¢ mais sensivel a forma de ponderacdo dos critérios.

Os piores desempenhos continuam sendo Cotinguiba/Pindoba (C* = 0,135), Boacica
(C*=0,147) e Estreito (C* = 0,184), confirmando a consisténcia do diagnostico de deficiéncias

graves nestes projetos, independentemente do método utilizado.

5.5.3 Comparacgao entre TOPSIS com Monte Carlo e TOPSIS-Entropia

A Figura 7 apresenta o grafico de dispersdo comparando os Coeficientes de Proximidade

obtidos pelo TOPSIS com Monte Carlo (média das 1.000 simulacdes) e pelo TOPSIS-Entropia.
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Figura 7 - Comparagdo entre os Coeficientes de Proximidade obtidos pelo TOPSIS com Monte

Carlo e pelo TOPSIS-Entropia (r = 0,851).

TOPSIS (MC) vs TOPSIS—Entropia (Sheet 2)
r=0.851

TOPSIS-Entropia

0.3 0.4 0.5 0.6
TOPSIS com pesos de Monte Carlo

Fonte: O Autor (2025).

A correlagdo de Pearson de r = 0,851 entre os dois métodos indica forte concordancia
geral nos resultados, apesar das diferencas metodologicas. A linha de tendéncia (regressdo
linear) apresenta inclinagdo positiva e passa proxima a diagonal de identidade, evidenciando
que projetos bem classificados por um método tendem a ser bem classificados pelo outro.

Alguns projetos, entretanto, afastam-se da linha de identidade. Brumado e Araras Norte
posicionam-se acima da linha de identidade (TOPSIS-Entropia > TOPSIS-MC), com ganhos
nos coeficientes de proximidade de 0,479 para 0,530 e de 0,351 para 0,399, respectivamente,
indicando que os pesos da entropia favorecem seu desempenho. Gorutuba, Baixo Acaral e
Tourdo posicionam-se abaixo da linha, com coeficientes levemente menores na Entropia,
embora Gorutuba e Baixo Acarat tenham melhorado expressivamente suas posigdes no ranking

(Gorutuba: 12* — 6% Baixo Acaral: 20* — 8%), reflexo de quedas proporcionalmente maiores
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nos demais projetos Tabuleiros Litoraneos do Piaui manteve exatamente a mesma posi¢ao nos

dois métodos (9%), evidenciando estabilidade relativa frente a mudanca de ponderagao.

5.6 Comparacao Integrada entre os Trés Métodos

A comparacdo sistematica entre os trés métodos aplicados (PROMETHEE II-MC,
TOPSIS-MC e TOPSIS-Entropia) permitiu avaliar a convergéncia dos resultados e identificar
os projetos cujo desempenho ¢ reconhecido consistentemente, independentemente da

abordagem metodoldgica.

5.6.1 Rankings Consolidados

A Tabela 3 apresenta os rankings obtidos pelos trés métodos para cada um dos 26 PPIs,
permitindo comparagdo direta entre as posi¢des médias do PROMETHEE II-MC, do TOPSIS-
MC e da posicdo deterministica do TOPSIS-Entropia, bem como a amplitude maxima de

variagao entre os métodos.

Tabela 3 - Comparagao dos rankings obtidos pelos trés métodos de analise multicritério.

Projeto Rank Rank Rank Variacao
PROMETHEE- TOPSIS- TOPSIS- Maxima
MC MC Entropia
Sen. Nilo Coelho 1,6 2,0 2 0.4
Manic¢oba 2,8 35 3 0,7
Brumado 3.4 3,1 1 2,4
Curaga 4.8 6,2 5 1,4
Tabuleiros Litoraneos 4.9 7.5 9 4,1
do Piaui
Araras Norte 7,8 8,7 4 4,7
Bebedouro 8,5 6,4 7 2,1
Tourdo 8,1 9,7 13 4,9
Jaiba Etapa | 9.3 10,2 16 6,7
Lagoa Grande 10,4 14,7 14 4,3

Formoso 11,2 15,2 12 4,0
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Projeto Rank Rank Rank Variacgao
PROMETHEE- TOPSIS- TOPSIS- Maxima
MC MC Entropia

Barreiras Norte 13,4 12,5 19 6,5
Ititiba 13,4 14,7 17 3,6
Pirapora 14,5 17,4 11 6.4
Mandacaru 15,2 14,0 10 5,2
Tabuleiro de Russas 15,6 14,2 22 7,8
Jaguaribe-Apodi 16,0 19,7 18 3,7
Baixo Acarau 17,0 13,7 8 9,0
Sao Desidério- 18,1 16,6 20 3,4
Barreiras Sul
Betume 18,5 16,4 15 3,5
Gorutuba 20,4 13,2 6 14,4
Mirords 21,4 21,8 23 1,6
Nupeba 22,1 19,1 21 3,0
Cotinguiba/Pindoba 23,6 24,2 26 2,4
Boacica 24.5 25,4 25 0,9
Estreito 24,6 21,1 24 3,5

Nota: Rank PROMETHEE-MC e Rank TOPSIS-MC representam as posi¢des médias obtidas em 1.000 simulagdes
de Monte Carlo. Rank TOPSIS-Entropia representa a posi¢do obtida com pesos calculados objetivamente pelo
método da entropia. A Variagdo Maxima indica a amplitude entre a melhor e a pior posi¢do obtida pelos trés

métodos.
Fonte: O Autor (2025).

A Figura § apresenta o heatmap comparativo das posi¢des obtidas pelos 26 projetos nos
trés métodos, permitindo identificagdo visual imediata dos padrdes de convergéncia e

divergéncia entre as abordagens. A escala de cores varia de verde (melhores posigdes) a

vermelho (piores posicoes).
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Figura 8 - Heatmap comparativo das posi¢des obtidas pelos 26 projetos nos trés métodos. A

escala de cores varia de verde (melhores posi¢des) a vermelho (piores posi¢des).
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A andlise do heatmap permite identificar visualmente trés grupos distintos de projetos

segundo a consisténcia de seu desempenho ao longo dos trés métodos aplicados.
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O primeiro grupo, representado pelas tonalidades verdes, reune os projetos de
desempenho consistentemente superior: Sen. Nilo Coelho, Manicoba, Brumado e Curaca
mantém-se entre as primeiras posicoes em todos os trés métodos, com variagdes maximas
inferiores a 3 posicdes entre as abordagens. Essa estabilidade indica que o bom desempenho
desses projetos independe da forma de ponderagdo dos critérios, configurando-os como
benchmarks de exceléncia na gestdo de servigos hidricos de irrigagdo e referéncias prioritarias
para estudos de boas praticas replicaveis.

O segundo grupo, identificado pelas tonalidades amarelas e alaranjadas, compreende
projetos de desempenho intermedidrio com variabilidade metodologica mais pronunciada.
Araras Norte, Gorutuba, Bebedouro, Tourdo e Jaiba Etapa I apresentam classificagdes
intermediarias com oscilagdes mais expressivas entre os métodos, evidenciando que seu
posicionamento relativo € sensivel a forma como os critérios sdo ponderados. Os casos de maior
discordancia sdo Gorutuba, com amplitude de 14,4 posigdoes entre 0 PROMETHEE I1I-MC
(20,4 e o TOPSIS-Entropia (6*); Baixo Acarad, com diferenca de 9,0 posi¢des (17* no
PROMETHEE II-MC e 8* no TOPSIS-Entropia); e Tabuleiro de Russas, com amplitude de 7,8
posicdes (15,6° no PROMETHEE II-MC e 22% no TOPSIS-Entropia). Esses resultados indicam
que tais projetos apresentam desempenho destacado em alguns indicadores especificos, mas
ndo de forma equilibrada ao longo de todos os critérios avaliados.

O terceiro grupo, representado pelas tonalidades vermelhas, reine os projetos de
desempenho consistentemente inferior. Cotinguiba/Pindoba, Boacica, Estreito e Mirords
mantém-se entre as Ultimas posi¢cdes em todos os métodos, o que indica a presenca de
deficiéncias estruturais que transcendem as escolhas metodologicas e apontam para

necessidades de intervenc¢do independentemente da abordagem de avaliacao utilizada.
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5.6.2 Analise de Intersecdo: Projetos no Top 5

A Figura 9 apresenta o diagrama de Venn mostrando quais projetos aparecem no top 5

de cada método e as intersecdes entre cles.

Figura 9 - Diagrama de Venn mostrando a intersecdo dos projetos que aparecem no top 5 de

cada método.
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Fonte: O Autor (2025).

A andlise de intersecdo revela que quatro projetos (Sen. Nilo Coelho, Manigoba,
Brumado e Curagd) aparecem simultaneamente no top 5 dos trés métodos, constituindo um
nucleo de consenso robusto cujo desempenho superior se confirma independentemente da
metodologia de avaliagdo ou da forma de ponderagdo dos critérios. Esse nucleo representa os

projetos de exceléncia indiscutivel da amostra e deve ser objeto prioritario de estudos de caso
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aprofundados para identificacdo de melhores praticas replicdveis no ambito dos servigos
hidricos de irrigagdo.

Além desse nucleo comum, cada método identificou um projeto exclusivo em seu top
5, refletindo as particularidades de cada abordagem. O PROMETHEE II-MC destacou
Tabuleiros Litoraneos do Piaui, que alcangou a 5* posicdo média (rank médio = 4,9), projeto
cujo desempenho ¢ bem capturado pela logica de sobreclassificagdo par a par caracteristica
desse método. O TOPSIS-MC, por sua vez, posicionou Bebedouro em 5° lugar (rank médio =
6,40), refletindo seu bom desempenho nos indicadores de rentabilidade e uso do solo,
dimensdes bem capturadas pela ponderagdo uniforme utilizada nas simulagdes de Monte Carlo,
mas que ndo se traduz em posicionamento equivalente nos demais métodos. J4 o TOPSIS-
Entropia destacou Araras Norte na 4* posicao, projeto que se beneficia da maior peso atribuido
pela entropia aos indicadores de maior variabilidade, nos quais seu desempenho ¢
comparativamente superior.

Em conjunto, essa analise demonstra que, embora exista um nucleo de consenso forte
formado pelos quatro projetos de exceléncia reconhecidos por todos os métodos, as abordagens
divergem na classificacdo de projetos de desempenho intermediario-superior, o que reflete
diferengas estruturais na forma como cada método lida com os trade-offs entre critérios e

incorpora as informagdes disponiveis sobre os projetos avaliados.
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6 DISCUSSAO

6.1 Contextualizacio e lacuna de pesquisa abordada

A gestdo eficiente dos servigos hidricos de irrigacdo exige instrumentos capazes de
integrar, de forma sistemdtica e comparavel, as multiplas dimensdes do desempenho
operacional, financeiro e socioecondmico dos projetos. Nesse contexto, a avaliagdo de Projetos
Publicos de Irrigagdo (PPIs) no Brasil tem avangado na aplica¢do de indicadores individuais
como eficiéncia operacional da dgua, rentabilidade e inadimpléncia, porém permanecia ausente
uma metodologia que integrasse esses indicadores em indices globais capazes de subsidiar o
benchmarking entre projetos e a regulagdo por desempenho. Esse hiato metodoldgico,
amplamente reconhecido na literatura nacional (Fragoso e Pizaia, 2023) e internacional
(Higginbottom et al., 2021; Ahmad et al., 2024), constituiu a motivacdo central do presente
estudo.

A relevancia regulatoria dessa lacuna ¢ reforgada pelo arcabouco normativo vigente. A
Lei n® 12.787/2013, que institui a Politica Nacional de Irrigacdao, determina que os PPIs sejam
avaliados e classificados segundo seus resultados sociais e econdmicos, inclusive para fins de
emancipac¢ao (Brasil, 2013, art. 10, IT). De forma complementar, a Lei n® 9.984/2000 atribui a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) a competéneia para regular e
fiscalizar a prestagdo dos servigos publicos de irrigagdo em regime de concessdo, incluindo a
fixagdo de padrdes de eficiéncia e a gestdo dos contratos (Brasil, 2000, art. 4°, XIX). A
Resolucdo ANA n° 231/2024 consolidou esse mandato ao estabelecer que a avaliacdo dos
servicos de irrigacao concedidos deve apoiar-se em "indicadores regulamentados pela ANA",
tipificando como infragdo qualquer prejuizo a essa avaliagdo (ANA, 2024b). Diante desse
cenario normativo, a constru¢do de indices globais de desempenho para PPIs ndo ¢ apenas uma
contribuicdo académica, mas uma necessidade técnica para a operacionalizacdo plena dos
comandos legais existentes.

O presente estudo respondeu a essa demanda ao propor e validar uma metodologia de
construcdo de indices globais de desempenho mediante analise multicritério, aplicada a 26 PPIs
administrados pela CODEVASF e pelo DNOCS, utilizando sete indicadores ja coletados
rotineiramente pelas instituigdes gestoras. A seguir, os resultados obtidos sdo interpretados a
luz da literatura pertinente, com énfase nos padroes de convergéncia entre métodos, nas

implicacdes dos pesos calculados pela entropia, na correlacdo contraintuitiva entre eficiéncia
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operacional e sustentabilidade financeira, e nas potencialidades regulatérias dos indices

propostos.

6.2 Sintese dos principais achados

O achado central do presente estudo ¢ a demonstragdo de que métodos de andlise
multicritério, como PROMETHEE II, TOPSIS com simulacdo de Monte Carlo ¢ TOPSIS-
Entropia, convergem de forma robusta na identificacdo dos PPIs de melhor e pior desempenho
global, mesmo sob diferentes abordagens de ponderacdo. Sen. Nilo Coelho, Manigoba,
Brumado e Curacd ocuparam consistentemente as primeiras posicdes nos trés métodos,
configurando um nucleo de consenso cujo desempenho superior se confirma
independentemente da metodologia aplicada. No polo oposto, Cotinguiba/Pindoba, Boacica e
Estreito sistematicamente apresentaram os piores desempenhos, evidenciando deficiéncias
estruturais que transcendem as escolhas metodoldgicas.

A correlagdao de Pearson de r = 0,851 entre os métodos TOPSIS com Monte Carlo e
TOPSIS-Entropia indicou elevada concordancia geral, ainda que projetos em posigdes
intermediarias tenham demonstrado sensibilidade a forma de ponderacdo dos critérios. O
projeto Gorutuba exemplificou de forma mais marcante essa variabilidade, oscilando da 20*
posicdo pelo PROMETHEE-MC até¢ a 6* posicdo no TOPSIS-Entropia, amplitude de 14,4
posi¢des que revelou desempenho desbalanceado entre critérios. A andlise dos pesos calculados
pelo método da entropia revelou que o indicador Geragao de Empregos (GE) recebeu o maior
peso (0,2715), em razdo da alta variabilidade entre projetos nessa dimensdo, enquanto
Inadimpléncia (IAD) recebeu o menor peso (0,0270), reflexo da relativa homogeneidade da
amostra nessa variavel. Ademais, a simulagao de Monte Carlo com 1.000 iteragdes demonstrou
que a maioria dos projetos apresenta classificagdes estaveis, com amplitudes interquartilicas
estreitas para os melhores e piores projetos, contrastando com variagdes mais expressivas em

posicdes intermediarias.
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6.3 Interpretacio dos resultados e comparac¢io com a literatura

6.3.1 Convergéncia metodolégica e o comportamento dos projetos extremos

A convergéncia dos trés métodos na identificagdo dos projetos de exceléncia e dos
projetos criticos € consistente com a literatura internacional sobre andlise multicritério em
sistemas de recursos hidricos. Behzadian et al. (2012), em revisao abrangente de 266 aplicagdes
do TOPSIS, documentaram que o método demonstra boa capacidade de identificar as melhores
e piores alternativas de forma coerente com outros métodos de apoio a decisdo. De modo
analogo, Vargas et al. (2023), em estudo sobre gestdo integrada de 4gua e meio ambiente,
reportaram correlagdes de Pearson entre AHP e TOPSIS de 0,951 e entre AHP e PROMETHEE
de 0,910, indicando alta convergéncia nos padrdes globais de preferéncia. Esses achados
sustentam a interpretacdo de que o nticleo de consenso identificado na presente pesquisa (Sen.
Nilo Coelho, Manigoba, Brumado e Curacgd) reflete uma superioridade de desempenho robusta
e metodologicamente solida, e ndo um artefato de escolhas algoritmicas especificas.

A estabilidade classificatoria observada para os projetos extremos encontra respaldo
direto nos estudos de robustez via simulagdo de Monte Carlo em MCDM. Vinogradova et al.
(2021) e Abuabara et al. (2025) demonstraram que alternativas claramente superiores ou
inferiores mantém suas posi¢des em grande parte das simulagdes, mesmo sob variagao aleatdria
nos pesos, ao passo que alternativas em posigdes intermedirias exibem alta variabilidade. E
importante destacar, conforme Campello et al. (2024), que a leitura adequada dos resultados de
Monte Carlo deve ser probabilistica: alternativas com amplitudes interquartilicas estreitas
justificam decisdes firmes, enquanto aquelas com rankings dispersos devem ser tratadas como
grupos de desempenho equivalente ou analisadas por cendrios adicionais. Aplicando essa
perspectiva ao presente estudo, os projetos Sen. Nilo Coelho e Manigoba, com amplitudes
interquartilicas estreitas em ambos os métodos, constituem referéncias indiscutiveis de
exceléncia para o setor, configurando fronteiras de benchmark replicdveis no dmbito dos

servicos publicos de irriga¢ao no Brasil.
6.3.2 Divergéncias em posi¢oes intermedidrias: o caso Gorutuba
A divergéncia metodologica observada para projetos em posi¢des intermedidrias, com

destaque para Gorutuba (amplitude de 14,4 posi¢cdes), ¢ fendmeno amplamente documentado

na literatura e decorre de diferengas estruturais entre TOPSIS e PROMETHEE. Sahin e Ozkaya
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(2023), em aplicagdes a modelos de roteamento de cheias, atribuiram essas diferencas aos
distintos tratamentos das relagdes entre critérios e as estratégias de agregacao de cada método:
enquanto o TOPSIS ¢ um método de distancia ao ideal e pode supervalorizar desempenhos
elevados em poucos critérios na presenga de valores extremos na matriz de decisdao, o
PROMETHEE opera por comparagdes par a par € mostra maior sensibilidade a mudangas nos
parametros das fun¢des de preferéncia (Giilmez, 2025; Podoplelova, 2023). Em estudo de
ranqueamento de usinas hidrelétricas por sustentabilidade, Shaktawat e Vadhera (2021)
reportaram que TOPSIS, PROMETHEE II e ELECTRE III convergem nas alternativas
extremas, mas divergem em vdrias posicdes intermedidrias, atribuindo essa divergéncia
precisamente as diferengas nas técnicas de calculo e nos tratamentos dos trade-offs entre
critérios.

Aplicando essa perspectiva ao presente estudo, a alta sensibilidade de Gorutuba revela
um sistema com desempenho forte em dimensdes especificas, notadamente Rentabilidade da
Agua (RA) e Rentabilidade da Area (RAR), onde se destaca como outlier superior, mas sem
equilibrio em critérios como Eficiéncia Operacional da Agua (EOA) e Insuficiéncia Financeira
(ISF). Essa assimetria de desempenho entre critérios € justamente o tipo de situagdo em que
TOPSIS e PROMETHEE tendem a divergir (Sahin e Ozkaya, 2023). Diante disso, recomenda-
se que a interpretacdo de projetos com rankings dispersos seja conduzida por analise qualitativa
complementar dos critérios especificos onde o desempenho ¢ mais instavel, em vez de se apoiar
em uma posicao ordinal inica. Do ponto de vista regulatério, esses casos recomendam analise

caso a caso antes da adocdo de decisdes importantes (Lima et al., 2021; Seyoum et al., 2025).

6.3.3 Pesos calculados pela entropia: discriminacdo informacional e implicag¢oes

gerenciais

A andlise dos pesos calculados pelo método da entropia merece interpretagao cuidadosa,
pois pesos de entropia refletem a capacidade de discriminacao informacional de cada indicador,
ou seja, sua variabilidade relativa na amostra, e ndo necessariamente sua prioridade gerencial
ou regulatéria (Chen, 2021). Conforme demonstrado por Zhu et al. (2021), o método atribui
maior peso a indicadores com maior dispersdo entre as unidades avaliadas, pois esses carregam
mais informagdo para distinguir alternativas; indicadores quase constantes, mesmo que
estrategicamente relevantes, tendem a pesos proéximos de zero.

No presente estudo, o indicador Geragdo de Empregos (GE) recebeu o maior peso pela

entropia (0,2715), resultado coerente com sua alta variabilidade entre projetos, amplitude de
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1,18 a 19,93 empregos/ha. Esse padrao ¢ analogo ao reportado por Kedir et al. (2022), que, em
estudo sobre o nexo agua-energia-cultivo em sistema de cana-de-agiicar na Etiopia,
identificaram indicadores de produtividade econdomica como os de maior peso por entropia, por
concentrarem quase 50% da variagdo total do sistema. Em contraste, o baixo peso de
Inadimpléncia (IAD = 0,0270) reflete a homogeneidade da maioria dos projetos nessa varidvel,
com mediana de 5,5% e Ql = 0%, indicando que esse indicador possui baixo poder
discriminatorio entre os PPIs analisados, ndo que sua importancia gerencial seja irrelevante.
Essa distingdo entre discriminacao informacional e prioridade gerencial tem implicagdes
diretas para o uso regulatdrio dos indices. Conforme apontado por Qian et al. (2025) e Wu et
al. (2022), para evitar que indicadores conceitualmente criticos, como inadimpléncia,
diretamente associada a sustentabilidade tarifaria, sejam subestimados pela entropia pura, a
literatura recomenda a combinacdo com pesos subjetivos derivados de especialistas ou de
frameworks normativos. Nesse sentido, o presente estudo adotou corretamente uma abordagem
multimétodo, complementando a ponderacdo objetiva da entropia com a andlise de
sensibilidade via Monte Carlo com distribuicdo uniforme, o que permitiu identificar tanto as
contribui¢des quanto as limitagdes de cada esquema de ponderacao. Essa complementaridade
metodologica representa um avango em relagao a estudos anteriores que utilizaram apenas um

critério de ponderacao (Fragoso e Pizaia, 2023; Muema et al., 2018).

6.3.4 Geracdo de Empregos como dimensdo diferenciadora do desempenho

O indicador Geracao de Empregos (GE) exerceu papel determinante na diferenciagdo
dos projetos, apresentando a maior heterogeneidade da amostra: amplitude de 1,18 empregos/ha
(Nupeba) a 19,93 empregos/ha (Brumado), média de 4,23 empregos/ha e coeficiente de
variagdo de aproximadamente 97%. Essa variabilidade explica por que o peso de GE saltou de
0,10 nas simulacdes de Monte Carlo para 0,2715 no método da entropia, tornando-se o critério
mais influente na composi¢do do indice TOPSIS-Entropia. Como consequéncia direta,
Brumado ascendeu da 4* posi¢ao no TOPSIS-MC para a 1* no TOPSIS-Entropia, e Araras Norte
(GE = 12,78 empregos/ha) subiu da 16* para a 4* posi¢do, ao passo que projetos com GE
reduzida, como Tourdo (2,86 empregos/ha), recuaram da 6 para a 13* posi¢ao.

Do ponto de vista conceitual, GE captura de forma mais direta a missao social dos PPIs,
concebidos para promover desenvolvimento regional, geracdo de emprego e renda e fixagdo do
homem no campo (Brasil, 2013). A correlagdo entre IUS e GE, fraca em Pearson (r=0,11) mas

moderada em Spearman (p = 0,50) e Kendall (t = 0,51), confirma que maior intensidade de uso
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do solo esta associada a maior geracdo de empregos por relacdo monotdnica, coerente com a
dependéncia direta entre area cultivada e nimero de postos de trabalho. J4 a correlagdo entre
EOA e GE (r = 0,46 em Pearson, mas p = 0,09 em Spearman) indica que a aparente associagao
¢ mediada por observagdes extremas, nao constituindo padrao generalizado. Esses resultados
convergem com Morais et al. (2021), que demonstraram ganhos de eficiéncia técnica associados
a irrigagcdo especialmente em pequenas propriedades, ¢ com Guedes et al. (2023), que
documentaram impactos de inclusdo social no Projeto Sen. Nilo Coelho, reforcando que GE
captura externalidades positivas além da produtividade econdmica direta.

A constatacdo de que GE varia quase dezessete vezes entre os projetos extremos sinaliza
que a dimensao social dos PPIs apresenta desigualdades tdo expressivas quanto as dimensdes
financeira e operacional. Projetos como Nupeba (1,18 empregos/ha), Estreito (1,48
empregos’ha) e Mirords (1,68 empregos/ha), todos no ter¢o inferior dos trés rankings,
combinam baixa geracao de empregos com deficiéncias em outros indicadores, configurando

vulnerabilidade multidimensional que demanda interven¢ao prioritaria.

6.3.5 Benchmarks identificados: alinhamento com a literatura internacional

Os quatro projetos de exceléncia identificados pelo presente estudo (Sen. Nilo Coelho,
Manigoba, Brumado e Curagd) situam-se no grupo de esquemas irrigados de alto desempenho
amplamente documentados na literatura comparativa internacional, caracterizando-se por
combinarem eficiéncia técnica com sustentabilidade financeira e impacto socioecondmico
expressivo. Fragoso e Pizaia (2023), em avaliagdo da eficiéncia técnica de projetos federais de
irrigacdo no Brasil mediante Analise Envoltoria de Dados, demonstraram que menos da metade
dos projetos atinge a fronteira de eficiéncia, com fatores estruturais, de gestdo e de escala
explicando as diferencas de desempenho, contexto que torna ainda mais relevante a
identificacao dos projetos na fronteira de exceléncia.

Em perspectiva internacional, Higginbottom et al. (2021), em estudo de 79 projetos de
grande escala na Africa Subsaariana, reportaram que a mediana da 4rea efetivamente irrigada
era de apenas 16% da area planejada, com 20% dos esquemas inativos. Os projetos criticos
identificados no presente estudo (Cotinguiba/Pindoba, Boacica e Estreito) apresentam
indicadores de insuficiéncia financeira elevada e baixo uso do solo, padrao convergente com
esse diagnodstico de subutilizacdo e fragilidade financeira recorrentemente descrito para
esquemas publicos em paises em desenvolvimento (Wanyama et al., 2024; Nuru et al., 2024;

Ashine et al., 2025). Em associacdes de usudrios de agua na Turquia, Kirmikil (2025) e Harman
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e Cakmak (2025) documentaram melhorias progressivas de eficiéncia associadas a
modernizacdo para sistemas pressurizados e a implementacdo de tarifacdo volumétrica,
elementos possivelmente presentes nos projetos de exceléncia brasileiros e ausentes nos
projetos criticos, embora a validagdo empirica desse mecanismo demande estudos de caso
aprofundados.

No contexto socioecondomico, Guedes et al. (2023) documentaram no Projeto Sen. Nilo
Coelho a diversificagdo de atividades produtivas e o potencial de geracdo de renda com
impactos expressivos de inclusao social, em especial para mulheres irrigantes. Morais et al.
(2021), por sua vez, demonstraram que a irrigagdo aumenta em média a eficiéncia técnica das
fazendas brasileiras em 2,51 pontos percentuais, com ganho especialmente relevante para
pequenas propriedades. Esses achados reforcam que projetos de exceléncia como Sen. Nilo
Coelho e Manigoba ndo sdo apenas eficientes em termos hidricos e financeiros, mas também
produzem externalidades socioecondmicas positivas que justificam sua adogdo como

referéncias de boas praticas (Malano et al., 2004; Burt e Styles, 2004).

6.3.6 Implicacoes para a regulacdo dos servigos publicos de irrigacdo

Os resultados consolidados do presente estudo possuem implicagdes diretas para o
desenvolvimento do marco regulatorio dos servigos publicos de irrigagdo no Brasil. A
convergéncia dos trés métodos na identificagdo dos projetos de exceléncia e dos projetos
criticos fornece base técnica robusta para agdes de reconhecimento de boas praticas e de
intervengdo corretiva, conferindo objetividade e transparéncia ao diagnostico regulatdrio.
Como apontam Van e Pham (2025), contratos de concessdao em servigos de irrigagdo eficazes
dependem da defini¢do precisa de niveis de servigo e indicadores contratuais mensuraveis,
exatamente o que os indices propostos permitem operacionalizar.

No contexto das concessodes previstas pela Politica Nacional de Irrigagdo (Brasil, 2013),
os indices propostos podem fundamentar o estabelecimento de metas contratuais objetivas e
sistemas de regulagdo por incentivos. Lima et al. (2021), em revisdo de PPPs no setor de agua,
enfatizaram que a clareza na alocagdo de riscos e a previsibilidade das regras tarifarias sdo
condi¢gdes necessarias para atrair investidores privados; adicionalmente, Njagi et al. (2025)
recomendam que metas contratuais sejam realistas, tecnicamente fundamentadas e passiveis de
monitoramento independente. Os indices globais de desempenho desenvolvidos neste estudo

atendem a esses requisitos ao se basearem em indicadores ja coletados rotineiramente pelas
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instituicdes gestoras, o que viabiliza sua implementagdo sem necessidade de novos sistemas de
coleta de dados.

A experiéncia recente da ANA na regulagao do saneamento basico, em particular a
Norma de Referéncia n® 9/2024, que padroniza indicadores operacionais para servigos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario com exigéncia de reporte anual e ampla
divulgagdo (ANA, 2024a), constitui precedente institucional relevante. A expansao dessa logica
regulatdria baseada em indicadores para os servigos de irrigacao, ainda carente de uma matriz
especifica de indicadores minimos e metas para PPIs, conforme constatado neste estudo,
representaria avango significativo na capacidade regulatéria da ANA no setor, em consonancia
com os principios de regularidade, eficiéncia, modicidade tarifaria e utilizagdo racional dos
recursos hidricos estabelecidos no §8° do art. 4° da Lei n® 9.984/2000 (Brasil, 2000). Os indices
propostos podem, portanto, ser apresentados como contribuicdo metodologica que antecipa e
detalha os critérios implicitos no marco legal vigente, especialmente no que se refere a
avaliagdo e classificacdo de PPIs por resultados sociais € econdmicos prevista no art. 10, II, da

Lein® 12.787/2013 (Brasil, 2013).

6.4 Limitacoes do estudo

O presente estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas na interpretagdo e
generalizagdo dos resultados. Em primeiro lugar, a andlise baseou-se em dados de um unico
periodo (ano-base 2020), ndo capturando variagdes temporais no desempenho dos projetos. O
corte transversal, embora adequado aos objetivos exploratorios e descritivos da pesquisa,
impede a verificacdo de tendéncias ao longo do tempo, a identificagdo de ciclos de desempenho
e a avaliagdo do impacto de intervencdes especificas sobre a evolugdo dos indices. Essa
limita¢do € reconhecida na literatura sobre avaliacdo de sistemas de irrigagcdo, que enfatiza a
necessidade de andlises longitudinais para distinguir variagdes sazonais de tendéncias
estruturais de desempenho (Ahmad et al., 2024; Zhu et al., 2021).

Em segundo lugar, o conjunto de indicadores foi restrito aqueles disponiveis nos
relatorios de gestdo institucionais, privilegiando dimensdes técnicas, financeiras e
socioeconomicas diretas em detrimento de aspectos ambientais e sociais mais abrangentes. A
literatura recente enfatiza a necessidade de ampliar o escopo de indicadores para incluir
dimensdes como qualidade da agua, salinizagdo do solo, pegada hidrica e equidade na
distribuicao dos beneficios, especialmente em um contexto de mudangas climaticas e crescente

escassez hidrica (Ahmad et al., 2024; Chartzoulakis e Bertaki, 2015). A auséncia de indicadores
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ambientais pode subestimar riscos associados ao uso intensivo da dgua em alguns projetos de
alto ranking econdmico.

A terceira limitacao refere-se a utilizacao exclusiva de dados reportados pelas proprias
institui¢des gestoras, sem validacdo de campo independente. Embora os relatorios da
CODEVASF e do DNOCS representem fontes primarias oficiais e sistematizadas, a
possibilidade de viés de autorrelato, inerente a sistemas de monitoramento autoadministrados,
ndo pode ser descartada (Fragoso e Pizaia, 2023). Ademais, a simulacdo de Monte Carlo
utilizou distribui¢cdo uniforme para a geracao de vetores de pesos, assumindo equiprobabilidade
entre todas as configuragdes de ponderagdo. Abordagens alternativas poderiam incorporar
restricdes baseadas em conhecimento especialista ou em andlises de importancia relativa
derivadas de consultas a stakeholders, como AHP, DEMATEL ou analise participativa,
potencialmente produzindo intervalos de ranking mais informativos para fins regulatérios (Qian
et al., 2025; Seyoum et al., 2025).

Finalmente, a amostra foi composta exclusivamente por projetos ainda nao concedidos
a iniciativa privada, dada a singularidade do Uinico PPI concedido até o momento (Baixio de
Irecé) e o estagio inicial de sua implementacdo. Essa limitacdo restringe a comparacao direta
entre projetos sob diferentes arranjos contratuais, embora ndo comprometa os objetivos
metodolédgicos do estudo, que visou desenvolver e validar a metodologia a partir do universo
mais representativo de PPIs disponivel. A medida que novos projetos sejam concedidos, a
metodologia proposta poderd ser aplicada em contextos pds-concessdo para avaliagdes

comparativas entre diferentes modelos de gestao.

6.5 Perspectivas para pesquisas futuras

Os resultados e as limitagdes identificadas no presente estudo apontam para agendas de
pesquisa especificas que podem ampliar e aprofundar as contribuigdes aqui apresentadas. Em
primeiro lugar, a realizag¢do de analises longitudinais ¢ fundamental para capturar trajetorias de
desempenho ao longo do tempo, distinguir variacdes sazonais de tendéncias estruturais e avaliar
o impacto de intervengdes de modernizacao ou mudancas de gestao sobre os indices globais.
Séries temporais de pelo menos cinco anos, incorporando dados de safras distintas, permitiriam
identificar projetos em trajetdria ascendente ou de declinio, informando decisdes de alocacao
de recursos e fiscalizagdo regulatoria de forma dindmica, funcionalidade especialmente
relevante para contratos de concessdo com metas evolutivas de desempenho (Tiruye et al.,

2023; Gao et al., 2024).
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Em segundo lugar, estudos futuros devem investir na ampliagdo do conjunto de
indicadores para incluir dimensdes ambientais e sociais mais abrangentes. Indicadores como
qualidade da agua drenada, indice de salinizacdo do solo, pegada hidrica por tonelada
produzida, equidade na distribui¢do dos beneficios entre irrigantes familiares e empresariais, €
indice de adocdo de boas praticas ambientais sdo apontados pela literatura recente como
essenciais para uma avaliagdo integral da sustentabilidade dos sistemas de irrigacdo (Ahmad et
al., 2024; Khatete et al., 2023). A integracdo de dados de sensoriamento remoto e plataformas
digitais de monitoramento, preconizada por Gao et al. (2024) e Tiruye et al. (2023), pode
contribuir para superar limitagdes de disponibilidade e qualidade de dados, especialmente em
contextos onde o monitoramento de campo ¢ deficiente.

Por fim, a validacdo da metodologia em contextos pos-concessdo, incluindo o Projeto
Baixio de Irecé apos periodo operacional consolidado, e sua aplicagdo comparativa em
diferentes paises e regides com caracteristicas hidroldgicas, institucionais e climaticas distintas
representam extensdes naturais do presente estudo. A aplicagdo em esquemas irrigados na
Africa Subsaariana, onde Higginbottom et al. (2021) documentaram heterogeneidade
expressiva de desempenho, ou em associacdes de usuarios na Europa e Asia (Corcoles et al.,
2010; Kirmikil, 2025), poderia testar a generalizagdo da metodologia e contribuir para o

estabelecimento de benchmarks internacionais comparaveis.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo partiu da questdo central sobre como estruturar indices globais de
desempenho capazes de avaliar, de forma integrada e comparavel, a eficiéncia da gestao dos
servigos hidricos de irrigacdo em Projetos Publicos de Irrigagdo brasileiros. Os resultados
obtidos demonstraram que a aplicacdo integrada de trés métodos de andlise multicritério,
PROMETHEE II, TOPSIS com simulacdo de Monte Carlo e TOPSIS-Entropia, ¢
metodologicamente viavel, robusta e tecnicamente adequada a essa finalidade, respondendo a
questdo de pesquisa proposta.

A forte convergéncia entre os métodos na identificacao dos projetos de exceléncia (Sen.
Nilo Coelho, Manicoba, Brumado e Curagd) e dos projetos criticos (Cotinguiba/Pindoba,
Boacica e Estreito) valida a consisténcia dos diagndsticos e fornece base sélida para agdes de
benchmarking, reconhecimento de boas praticas e intervencao regulatoria corretiva. A analise
de sensibilidade com 1.000 simulagdes de Monte Carlo demonstrou que a maioria dos projetos
apresenta classificacdes estaveis, reforcando a aplicabilidade dos indices em contextos
regulatorios que exigem objetividade e previsibilidade. A correlagdo r = 0,851 entre os métodos
TOPSIS-MC e TOPSIS-Entropia, combinada com a andlise do heatmap comparativo,
confirmou que as diferengas observadas sdo metodologicamente esperadas e interpretaveis, sem
comprometer a utilidade dos resultados para fins de gestao e regulacao.

Em sintese, o presente estudo contribui para o campo da gestdo e regulacdo dos servigos
hidricos de irrigacdo ao demonstrar que métodos multicritério bem estabelecidos, aplicados de
forma integrada e com andlise de sensibilidade rigorosa, sdo capazes de traduzir a complexidade
da gestdo da 4agua em métricas objetivas, comparaveis e operacionalizaveis. Os indices
propostos dialogam diretamente com o mandato regulatorio da ANA (Brasil, 2000; ANA,
2024b) e com os objetivos da Politica Nacional de Irrigacdo (Brasil, 2013), posicionando-se
como instrumento técnico para a operacionalizacdo dos comandos legais de avaliagdo por
desempenho ainda carentes de sistematizagdo metodologica. O caminho para uma gestdao mais
eficiente, sustentavel e transparente dos servicos hidricos de irrigagdo no Brasil passa
necessariamente pela adocao de instrumentos objetivos de avaliagdo como os propostos neste

trabalho.
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APENDICE A — Valores dos indicadores de desempenho dos 26 Projetos Piiblicos de

Irrigacdo analisados

Projeto RA EOA IAF AD IUS RAR GE

Araras Norte 3,58 82 8| 98,32 79 | 28208,36 | 12,78
Baixo Acarau 2,26 | 79,75 7,59 | 114,83 | 76,39 16,17 9,98
Barreiras Norte 2,65 85 91 101 | 67,26 | 22177,74 1,91
Bebedouro 5,16 79 96 102 | 71,64 | 59683,33 2,03
Betume 1,25 65 13 94 | 158,92 | 10962,43 4,51
Boacica 1,1 54 19 58 | 106,31 | 7858,64 3,02
Brumado 3,37 139 268 | 106,38 87| 2584,69 | 19,93
Cotinguiba/Pindoba 0,77 65 27 84 | 92,38 | 10205,93 2,62
Curaga 3,5 85 87 94 | 123,81 | 64678,7 3,52
Estreito 1,6 80 79 91| 51,95 |11823,83 1,48
Formoso 3,09 92 90 86| 76,74 | 33057,15 2,18
Gorutuba 10,93 59 24 91| 69,02 | 15126,27 1,96
Itiuba 1,3 44 14 121 | 148,89 | 22914,96 4,23
Jaguaribe-Apodi 2,85 75 57| 84,76 59 | 30248,75 5,42
Jaiba Etapa | 2,22 103 96 102 | 74,53 | 20477,38 2,12
Lagoa Grande 2,5 84 102 92| 77,19 | 20084,3 2,19
Mandacaru 1,26 78 85 89 | 120,29 | 36478,82 3,42
Manicgoba 2,84 80 106 95| 178,77 | 100948,9 5,08
Miroros 2,14 83 93 81| 59,05 |17143,05 1,68
Nupeba 2,46 80 99 90 | 41,65 | 11869,47 1,18
Pirapora 4,47 97 103 78 | 74,75 18,81 2,12
Sen. Nilo Coelho 7,05 95 100 97 | 122,31 | 141655,2 3,47
Sdo Desidério-Barreiras 1,39 50 132 106 | 69,29 | 11928,65 1,97
Sul

Tabuleiro de Russas 1,69 97 86 | 101,79 43 | 8942,29 3,68
Tabuleiros Litoraneos 2,59 106 171 | 106,04 68 | 19015,15 4,66
do Piaui

Tourdo 1,02 100 105 104 | 100,76 | 16876,49 2,86
Média 2,89 | 82,18 | 83,02 | 94,93 | 88,38 | 27884,06 4,23
Desvio Padrao 2,16 | 19,78 | 56,44 | 12,62 | 35,08 | 32078,28 4,12
Maximo 10,93 139 268 121 | 178,77 | 141655,2 | 19,93
Minimo 0,77 44 7,59 58 | 41,65 16,17 1,18

Nota: RA = Rentabilidade Agricola (R$/m?); EOA = Eficiéncia de Ocupagdo da Area (%); IAF = Indice de
Autossuficiéncia Financeira (%); AD = Adimpléncia (%); IUS = Indice de Uso Sustentavel (%); RAR = Receita
Agricola por Regante (R$/ha); GE = Geracdo de Emprego (Empregos/ha). Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



