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RESUMO

Índices compostos e métodos de apoio multicritério à decisão são

usados para comparar o desempenho e a sustentabilidade de

sistemas hídricos, mas o resultado depende das escolhas de

ponderação, normalização e agregação. Este artigo sintetizou como

a literatura publicada entre 2015 e 2026 constrói esses índices e trata

a incerteza associada a eles em três domínios: agricultura irrigada,

edificações e bacias hidrográficas. Adotou-se a revisão integrativa,

com buscas assistidas pela plataforma Consensus, triagem

orientada pelo PRISMA 2020 e extração em matriz padronizada. Dos

211 registros únicos, 72 estudos foram incluídos. A ponderação

objetiva (26,4%) e a subjetiva por especialistas (22,2%) foram as mais

frequentes; a participação de atores locais na definição dos pesos

apareceu em 5,6% dos estudos. A agregação aditiva predominou

(37,5%), seguida dos métodos de distância ao ideal (22,2%). Mais da

metade dos estudos (54,2%) não relatou tratamento da incerteza,

apenas três aplicaram análise probabilística formal e nenhum usou

inferência bayesiana. Nenhum trabalho combinou ponderação

participativa com análise formal de incerteza, e o semiárido

brasileiro apareceu em dois estudos. Índices hídricos destinados ao

semiárido deveriam informar a distribuição dos rankings sob

incerteza dos pesos, e não apenas uma ordenação única.

Palavras-chave: análise multicritério; indicadores compostos;

incerteza; recursos hídricos; semiárido.

ABSTRACT

Composite indices and multicriteria decision aid methods are used

to compare the performance and sustainability of water systems, yet

results depend on weighting, normalization and aggregation

choices. This article synthesized how the literature published

between 2015 and 2026 builds such indices and handles their



uncertainty in three domains: irrigated agriculture, buildings and

river basins. An integrative review was carried out, with searches

assisted by the Consensus platform, screening guided by PRISMA

2020 and extraction into a standardized matrix. Of 211 unique

records, 72 studies were included. Objective weighting (26.4%) and

expert-based subjective weighting (22.2%) were the most frequent,

while local stakeholders took part in weight setting in 5.6% of the

studies. Additive aggregation prevailed (37.5%), followed by distance-

to-ideal methods (22.2%). More than half of the studies (54.2%)

reported no treatment of uncertainty, only three applied formal

probabilistic analysis and none used Bayesian inference. No study

combined participatory weighting with formal uncertainty analysis,

and the Brazilian semiarid region appeared in two studies. Water

indices intended for semiarid regions should report the distribution

of rankings under weight uncertainty rather than a single ordering.

Keywords: multicriteria analysis; composite indicators; uncertainty;

water resources; semiarid.

1. INTRODUÇÃO

A seca de 2012 a 2018 no Nordeste brasileiro levou reservatórios a

níveis mínimos no mesmo período em que crescia a demanda de

água para irrigação, o que obrigou a alterar a operação dos açudes

para preservar estoques destinados às cidades e aos grandes

projetos irrigados (Marengo et al., 2021). Os choques de seca no

Semiárido reduziram a área colhida, o valor da produção e a

produtividade, e a oferta adequada de água atenuou parte dessas

perdas (Costa, Sant'Anna e Young, 2021). Decidir onde investir, como

alocar a água e como regular serviços hídricos exige, portanto,

comparar sistemas que diferem ao mesmo tempo em eficiência,

finanças, ambiente e efeitos sociais.



Índices compostos e métodos multicritério respondem a essa

demanda ao reunir muitos indicadores em um escore ou em uma

ordenação. O manual da OCDE e do Centro Comum de Investigação

da Comissão Europeia organiza a construção desses índices em

etapas que vão do marco teórico à normalização, à ponderação e

agregação e, por fim, à análise de robustez e sensibilidade (Nardo et

al., 2008). Revisões sobre índices de sustentabilidade hídrica

registram grande variedade de estruturas e indicadores (Jarzebski et

al., 2024). O ponto frágil está nas escolhas metodológicas: o peso

nominal atribuído a um indicador não coincide necessariamente

com sua importância efetiva no índice (Becker et al., 2017), e a troca

da regra de agregação ou de normalização altera rankings de forma

apreciável (Milewski, Lezzaik e Rotz, 2020; Srivastava e Parmar, 2022).

Quando um índice orienta metas regulatórias ou a distribuição de

recursos públicos, essa instabilidade deixa de ser detalhe técnico e

passa a definir quem é classificado como eficiente ou deficiente.

Este artigo teve por objetivo sintetizar como a literatura de 2015 a

2026 pondera, agrega e testa a robustez de índices de desempenho

e sustentabilidade hídrica. Cinco questões orientaram a revisão: que

métodos de ponderação e de agregação são usados; como a

incerteza é tratada; em que medida atores locais participam da

definição dos pesos; que diferenças existem entre agricultura

irrigada, edificações e bacias; e que lacunas se apresentam para o

semiárido brasileiro.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. Índices Compostos Aplicados à Água



Um índice composto reúne indicadores medidos em unidades

diferentes em um valor único, capaz de ordenar sistemas,

acompanhar sua evolução e comunicar resultados a gestores e

usuários. O manual da OCDE organiza sua construção em dez

etapas: marco teórico, seleção de dados, imputação de valores

ausentes, análise multivariada, normalização, ponderação e

agregação, análise de robustez e sensibilidade, retorno aos dados

originais, ligação com outros indicadores e visualização dos

resultados (Nardo et al., 2008). A sequência explicita que ponderar e

agregar são decisões do analista, e não propriedades dos dados, e

que essas decisões precisam ser testadas antes de o índice ser

usado.

Na gestão da água, a avaliação por indicadores ganhou espaço

porque nenhum indicador isolado descreve, ao mesmo tempo,

disponibilidade, uso, qualidade, governança e efeitos

socioeconômicos. A revisão de Juwana, Muttil e Perera (2012) reuniu

índices de sustentabilidade hídrica construídos com componentes,

pesos e regras de agregação distintos, o que dificulta comparar

resultados entre estudos. Nos índices de qualidade da água, a

história se repete: a seleção de variáveis, a definição de pesos e a

função de agregação produzem ambiguidade e eclipsamento,

situação em que um parâmetro crítico deixa de aparecer no escore

final (Kachroud et al., 2019). No Brasil, Faro et al. (2019) aplicaram

índices à avaliação do estresse de sistemas de recursos hídricos.

Na agricultura irrigada, a tradição é o benchmarking por indicadores

de desempenho. O quadro proposto no âmbito do IPTRID reúne

indicadores de serviço, de uso da água, de produtividade e de

finanças, e passou a orientar comparações entre distritos e

associações de usuários (Malano, Burton e Makin, 2004). Revisão



recente sobre a gestão da água agrícola identificou, porém, falta de

padronização e excesso de indicadores, e recomendou conjuntos

mais enxutos e comparáveis (Ahmad et al., 2024). Essa limitação é o

ponto de partida para os índices globais: quando dezenas de

indicadores precisam ser reduzidos a uma ordenação, os métodos

multicritério oferecem regras explícitas para fazê-lo.

2.2. Ponderação dos Indicadores

A ponderação define quanto cada indicador contribui para o

resultado e pode seguir três lógicas. Na ponderação subjetiva, os

pesos derivam do julgamento de especialistas. O método mais

difundido é o AHP, que organiza o problema em hierarquia de

objetivo, critérios e alternativas e obtém os pesos por comparações

par a par em escala de 1 a 9; a coerência dos julgamentos é aferida

pela razão de consistência, considerada aceitável quando inferior a

0,10 (Saaty, 2008). A técnica Delphi, aplicada em rodadas sucessivas

de consulta, também é usada para convergir opiniões de

especialistas ou de atores locais. Quando os consultados são

usuários, gestores e comunidades, e não apenas técnicos, a

ponderação passa a ser participativa e incorpora ao índice

prioridades do território (Crispim, Silva e Fernandes, 2021; Bezerra et

al., 2021).

Na ponderação objetiva, os pesos são extraídos da estrutura dos

dados. A entropia de Shannon é a opção mais frequente: após a

normalização, calcula-se a entropia de cada critério, e o peso cresce

com o grau de diferenciação entre as alternativas, de modo que

indicadores quase constantes recebem pesos próximos de zero

(Zhu, Tian e Yan, 2020). O método CRITIC acrescenta a correlação

entre critérios, que a entropia pura ignora (Mukhametzyanov, 2021).



A vantagem é a independência em relação a opiniões; a

desvantagem é que o peso passa a medir variabilidade, e não

relevância para a gestão.

A ponderação combinada procura reunir as duas lógicas, como no

acoplamento entre AHP e entropia para avaliar a qualidade de

águas costeiras (Xiao et al., 2022). Seja qual for a origem, vale a

advertência de Becker et al. (2017): o peso nominal não equivale à

importância efetiva do indicador, que depende também das

correlações e da variância dos demais componentes.

2.3. Normalização e Agregação

Antes de agregar, os indicadores precisam ser postos em escala

comum. A normalização linear entre mínimo e máximo é a mais

usada, com sinal invertido para os indicadores de custo, mas

também se aplicam razões em relação a um valor de referência,

escalas categóricas e padronização estatística. Cada opção altera a

distribuição dos valores e, por consequência, o ranking final

(Milewski, Lezzaik e Rotz, 2020).

A agregação pode ser compensatória ou não compensatória. A

média aritmética ponderada é plenamente compensatória: um bom

resultado em um indicador neutraliza um resultado ruim em outro.

A média geométrica reduz essa compensação, porque penaliza

valores baixos, e as agregações híbridas combinam soma dentro de

grupos e média geométrica entre grupos. O TOPSIS ordena as

alternativas pela proximidade relativa à solução ideal, formada pelos

melhores valores de cada critério, e pelo afastamento da solução

anti-ideal; o coeficiente de proximidade varia entre 0 e 1 e permite

ranquear corpos d'água, sistemas ou projetos (Li et al., 2018). O



método é simples de calcular e de interpretar, mas sensível à

normalização e a valores extremos.

O PROMETHEE pertence à família dos métodos de

sobreclassificação. Para cada critério, o decisor escolhe uma função

de preferência, com limiares de indiferença e de preferência, e o

método compara as alternativas par a par; dessas comparações

resultam fluxos positivos e negativos, cuja diferença gera o fluxo

líquido que ordena as alternativas no PROMETHEE II (Brans e Vincke,

1985). A família inclui versões para intervalos, restrições, classificação

e decisão em grupo, e a análise gráfica GAIA auxilia a leitura dos

conflitos entre critérios (Behzadian et al., 2010). Como a

superioridade em um critério só se converte em preferência quando

ultrapassa os limiares definidos, a compensação é parcial, o que

diferencia o PROMETHEE das médias e do TOPSIS.

2.4. Incerteza e Robustez de Rankings

Um índice carrega incertezas de três origens: os dados, que trazem

erros de medição e lacunas; os pesos, que variam conforme quem é

consultado ou conforme a amostra; e a estrutura do modelo,

definida pelas escolhas de normalização e agregação. A análise de

robustez verifica se as conclusões resistem a essas incertezas. A

forma mais simples é a sensibilidade de um fator por vez, que altera

um peso e observa o ranking; ela é intuitiva, mas não capta

interações entre fatores. Por isso, a robustez das escolhas de

ponderação e agregação deve ser examinada em conjunto (Dobbie

e Dail, 2013).

A simulação de Monte Carlo trata os pesos como variáveis aleatórias:

milhares de vetores de pesos são sorteados de distribuições



uniformes, normais ou triangulares, o ranking é recalculado a cada

sorteio e registra-se a frequência com que cada alternativa ocupa

cada posição. Os estudos que adotaram esse procedimento

mostram um padrão recorrente: as alternativas claramente

superiores ou inferiores mantêm suas posições na maioria dos

cenários, enquanto as intermediárias se deslocam várias posições

(Vinogradova, Podvezko e Zavadskas, 2021; Kannan et al., 2021;

Vavatsikos et al., 2022). A leitura dos resultados torna-se

probabilística, com faixas de posição no lugar de um lugar fixo. A

análise de sensibilidade global, por sua vez, decompõe a variância do

resultado entre os fatores de entrada e identifica quais escolhas mais

influenciam o índice.

A inferência bayesiana oferece uma terceira via. Pelo teorema de

Bayes, o conhecimento prévio sobre parâmetros é atualizado à

medida que chegam novas observações, e o resultado é a

distribuição posterior completa, com intervalos críveis em vez de

estimativas pontuais (Haddad, 2025). Na hidrologia, essa lógica se

consolidou na previsão probabilística de vazões e na combinação de

modelos por média bayesiana (Darbandsari e Coulibaly, 2021).

Aplicada a índices compostos, ela permitiria tratar os pesos como

parâmetros com distribuição própria e atualizá-los com dados

operacionais, aproximando a construção de índices da quantificação

de incerteza já praticada na modelagem hidrológica.

3. METODOLOGIA

Realizou-se revisão integrativa (Whittemore e Knafl, 2005), com o

fluxo de seleção registrado segundo o PRISMA 2020 (Page et al.,

2021). As buscas foram feitas na plataforma Consensus, que recupera

artigos do acervo Semantic Scholar, entre 2025 e outubro de 2026,



em 15 consultas temáticas sobre PROMETHEE, TOPSIS, ponderação

por entropia, índices compostos, desempenho e benchmarking em

irrigação, convergência entre métodos, simulação de Monte Carlo,

ponderação participativa, edificações, secas e perímetros do

semiárido. Foram incluídos estudos empíricos ou metodológicos,

publicados de 2015 a 2026, que construíssem índice ou ranking com

dois ou mais indicadores ligados à água. Excluíram-se registros

anteriores a 2015, revisões e capítulos sem aplicação e estudos sem

construção de índice (Figura 1).

Figura 1. Fluxo de seleção dos estudos (PRISMA 2020)

Cada estudo foi codificado quanto a país, domínio, ponderação

(subjetiva, objetiva, participativa, combinada ou endógena),

agregação (aditiva, distância ao ideal, sobreclassificação, outra ou

comparação de métodos) e tratamento da incerteza (probabilístico

formal, sensibilidade determinística, representação de imprecisão,

apenas comparação entre métodos ou nenhum). Atributos ausentes

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



no registro foram codificados como não identificados. A síntese

combinou frequências simples e leitura narrativa por questão; a

matriz completa constitui o material suplementar.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Panorama do Corpus

Os 72 estudos incluídos distribuíram-se em 16 publicações entre 2015

e 2019, 26 entre 2020 e 2022 e 30 entre 2023 e 2026, o que indica

produção crescente. Bacias, reservatórios e recursos hídricos

regionais reuniram 37 estudos (51,4%), a agricultura irrigada 25

(34,7%) e as edificações e sistemas urbanos 10 (13,9%). A China foi o

país mais frequente, com 14 estudos, e o Brasil apareceu em 11

(15,3%), mas apenas dois tratavam do semiárido. Em 18 registros não

foi possível identificar o país. O Quadro 1 resume 20 estudos

representativos dos três domínios.

Quadro 1. Síntese de 20 estudos incluídos, por domínio



⚠ Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressão. Para visualizá-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/analise-

multicriterio-e-incerteza-na-construcao-de-indices-de-desempenho-e-

sustentabilidade-hidrica-revisao-integrativa-2015-a-2026?noblockage

Nota: NI, não identificado no registro; DEA, análise envoltória de

dados.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

4.2. Ponderação dos Indicadores

A ponderação objetiva foi a mais comum (19 estudos; 26,4%), quase

sempre pela entropia de Shannon, que atribui maior peso ao

indicador de maior dispersão. Esse peso mede a capacidade de

discriminar alternativas, e não a relevância do indicador para a

gestão. A diferença tem consequências práticas. Em avaliação

dinâmica da conservação de água agrícola, todos os indicadores

melhoraram e o índice piorou, porque a entropia deslocou peso para

os indicadores com desempenho pior e mais disperso (Zhu, Xing e

Yan, 2021). A entropia pura também ignora a correlação entre

critérios e responde mal a zeros e valores extremos

(Mukhametzyanov, 2021). Kedir, Berhanu e Alamirew (2022)

calcularam em paralelo um índice com pesos iguais, cautela rara no

corpus.

A ponderação subjetiva por especialistas apareceu em 16 estudos

(22,2%), com AHP, AHP fuzzy, Delphi e Best-Worst Method; o AHP

verifica a coerência dos julgamentos pela razão de consistência

(Saaty, 2008). Cinco estudos combinaram pesos subjetivos e

objetivos, como Lv et al. (2023), recurso que impede que um

indicador conceitualmente importante, mas pouco variável,

desapareça do índice. A participação de atores locais limitou-se a

https://revistatopicos.com.br/artigos/analise-multicriterio-e-incerteza-na-construcao-de-indices-de-desempenho-e-sustentabilidade-hidrica-revisao-integrativa-2015-a-2026?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/analise-multicriterio-e-incerteza-na-construcao-de-indices-de-desempenho-e-sustentabilidade-hidrica-revisao-integrativa-2015-a-2026?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/analise-multicriterio-e-incerteza-na-construcao-de-indices-de-desempenho-e-sustentabilidade-hidrica-revisao-integrativa-2015-a-2026?noblockage


quatro estudos (5,6%). Crispim, Silva e Fernandes (2021) usaram

Delphi para ponderar um índice de sustentabilidade hídrica rural, e

Bezerra et al. (2021) obtiveram pesos em oficinas com atores de

bacias latino-americanas, nas quais a governança teve as piores

pontuações. Em 26 estudos (36,1%) o registro não permitiu identificar

a ponderação, falha de relato que já compromete a

reprodutibilidade dos índices.

4.3. Agregação e Normalização

A agregação aditiva, por média ponderada, foi usada em 27 estudos

(37,5%). Ela é compensatória: um desempenho alto em um indicador

cobre um desempenho baixo em outro. Agregações híbridas, com

soma dentro dos grupos e média geométrica entre eles, reduzem

essa compensação em índices de serviços de abastecimento

(Srivastava e Parmar, 2022), e a escolha da função de agregação

afeta o eclipsamento de indicadores críticos em índices de

qualidade da água (Uddin et al., 2022). Métodos de distância ao ideal,

sobretudo TOPSIS, apareceram em 16 estudos (22,2%) e os de

sobreclassificação, como PROMETHEE e ELECTRE, em 9 (12,5%).

Nove estudos compararam métodos. AHP, TOPSIS e PROMETHEE

alcançaram correlações de 0,951 e 0,910 entre rankings (Vargas et al.,

2023), e TOPSIS e PROMETHEE indicaram praticamente as mesmas

melhores alternativas na seleção de modelos de propagação de

cheias (Şahin e Özkaya, 2023). A concordância, no entanto,

concentra-se nas extremidades. No ranqueamento de hidrelétricas,

TOPSIS, PROMETHEE II e ELECTRE III coincidiram nas alternativas

mais sustentáveis e divergiram nas posições intermediárias, por

efeito dos limiares de preferência e da forma de cada método tratar

os mesmos pesos (Shaktawat e Vadhera, 2021). Em reúso de água



cinza, a concordância entre quatro métodos variou de parcial a forte

(Daniel, Ahammed e Shaikh, 2023). A comparação de métodos é útil,

mas não substitui a análise da incerteza dos pesos.

4.4. Incerteza e Robustez

Mais da metade do corpus (39 estudos; 54,2%) não relatou nenhum

tratamento da incerteza, e outros 12 (16,7%) limitaram-se a comparar

métodos. A representação da imprecisão por números fuzzy, cinza,

intervalares ou modelos de nuvem apareceu em 10 estudos (13,9%),

como no PROMETHEE cinza aplicado à proteção de mananciais

(Kuang, Kilgour e Hipel, 2015) e no índice de uso da água das

províncias chinesas com entropia e modelo de nuvem (Zhang et al.,

2022). A sensibilidade determinística, por cenários de pesos ou

variação de um fator por vez, foi aplicada em 8 estudos (11,1%);

Milewski, Lezzaik e Rotz (2020) variaram normalização, pesos e

agregação de um índice de risco de aquíferos.

Apenas três estudos (4,2%) fizeram análise probabilística formal.

Kamali et al. (2017) aplicaram Monte Carlo sobre julgamentos de

especialistas, Silva, Alencar e Almeida (2022) usaram análise de

sensibilidade global em modelo de risco para adaptação urbana a

cheias, e Carstensen, Murray e Lindegarth (2023) estimaram a

confiança de um índice de estado ecológico. Nenhum estudo

empregou inferência bayesiana, embora ela produza a distribuição

posterior completa e intervalos críveis na modelagem hidrológica

(Haddad, 2025). Nas edificações, Monte Carlo é o método mais usado

para quantificar incerteza em simulação energética (Tian et al., 2018),

mas não foi acoplado a índices hídricos. A prática segue atrás do que

o manual da OCDE já prevê como etapa obrigatória (Nardo et al.,

2008).



4.5. Domínios de Aplicação

Na agricultura irrigada, a ponderação objetiva respondeu por 10 dos

25 estudos e 19 deles não relataram tratamento da incerteza. O

domínio herda a tradição do benchmarking e da análise envoltória

de dados: nos projetos públicos brasileiros, menos da metade

alcançou eficiência técnica (Fragoso e Pizaia, 2023). Na bacia do

Jaguaribe, um índice com critérios de produção, água, economia e

emprego mostrou que o baixo desempenho surge quando mais de

um critério é inadequado, com valores abaixo de 0,3 em cenários

secos (Frizzone et al., 2021).

As edificações formaram o menor grupo, mas nove dos dez estudos

relataram alguma verificação de robustez. Há índices para escolas,

com 123 componentes ponderados pelo Best-Worst Method em 35

unidades (Güngör, Bozkurt e Fırat, 2025), e indicador fuzzy aplicado a

82 escolas (Flores e Ghisi, 2024), porém nenhum incorporou a

incerteza climática. As bacias concentraram a maior diversidade

metodológica, com as cinco ponderações combinadas, seis estudos

com representação de imprecisão e três com ponderação

participativa.

4.6. Lacunas e Agenda de Pesquisa

Quatro lacunas se destacam. Nenhum estudo combinou

ponderação participativa com análise probabilística da incerteza:

quem consulta atores locais não testa a estabilidade dos pesos, e

quem testa a estabilidade usa pesos de especialistas ou estatísticos.

O semiárido brasileiro apareceu em apenas dois estudos, sem

análise formal de incerteza. Séries temporais são raras, e o

comportamento anômalo da entropia em avaliações dinâmicas



(Zhu, Xing e Yan, 2021) recomenda cautela com índices de

acompanhamento anual. Por fim, a alta proporção de ponderações

não identificadas pede protocolos de relato mais completos e bases

de dados abertas.

A agenda que decorre dessas lacunas é tratar os pesos obtidos com

atores locais como distribuições, e não como valores fixos, propagá-

los por Monte Carlo e decompor a variância por índices de Sobol. A

inferência bayesiana permitiria atualizar essas distribuições à

medida que novos dados operacionais e hidrológicos se acumulam.

Em perímetros irrigados, escolas e bacias sujeitas a secas, o

resultado esperado é uma probabilidade de cada sistema ocupar

cada posição, o que separa as alternativas de desempenho estável

daquelas cuja posição depende dos pesos.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A literatura de 2015 a 2026 constrói índices hídricos sobretudo com

pesos objetivos ou de especialistas e agregação aditiva ou de

distância ao ideal. A participação de atores locais é rara, e a incerteza

costuma ser ignorada ou reduzida à comparação entre métodos,

que confirma as alternativas extremas e deixa instáveis as

intermediárias. Edificações relatam mais verificações de robustez, a

agricultura irrigada menos, e as bacias reúnem a maior variedade de

métodos. A lacuna central é a ausência de índices que unam

ponderação participativa e análise probabilística, agravada pela

baixa presença do semiárido brasileiro. Para a região, onde a

disponibilidade hídrica oscila fortemente entre anos, índices que

informem a probabilidade de cada sistema ocupar cada posição

seriam mais úteis à regulação e à alocação de água do que

ordenações únicas. A revisão tem limites: as buscas usaram uma



única plataforma, a extração partiu dos registros recuperados e

parte dos atributos não pôde ser identificada. A replicação em

Scopus, Web of Science e SciELO, com leitura integral dos textos,

deve refinar as frequências aqui apresentadas.
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