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RESUMO: Esse trabalho propde uma metodologia robusta de desenvolvimento de tecnologias inovadoras em politicas
publicas para o setor hidrico cearense. Essa metodologia contemplou, a criagio de uma Agenda de Inovacgdo e
Planejamento Estratégico e Operacional de implantagdo da tecnologia. Destarte, foi realizado um workshop com
especialistas e efetuado um estudo de caso na Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (Cogerh) para escolha, por
meio de algoritmos de selecdo multicritério, e implantacdo de um projeto de inovagdo tecnolégica. A geracdo de
energia a partir de painéis fotovoltaicos flutuantes foi selecionada pelas andlises. Com os resultados, estruturou-se um
compéndio de 32 diretrizes nas quatro dimensdes do projeto - Regulatéria, Técnica, Socioambiental e Comercial.
Finalmente, introduziu-se o Centro de Aguas como uma plataforma de interlocugio entre agentes do Estado e testou-
se a aderéncia metodolégica a qual se mostrou aplicavel fora do contexto privado.

Palavras-chave: Empreendedorismo; Inovagdo; Politicas Publicas; Recursos Hidricos; Planejamento.

ABSTRACT: This work proposes a robust methodology for the development of innovative technologies in public
policies for the water sector in Ceara. This methodology contemplated the creation of an Innovation Agenda and
Strategic and Operational Planning for the technology implementation. Therefore, a workshop was conducted with
specialists and a case study was done at the Water Resources Management Company (Cogerh) to choose, by using
multicriteria selection algorithms, and implementation of a technological innovation project. The energy generation
from floating photovoltaic panels was selected by the analyses. With the results, a compendium of 32 guidelines was
structured in the four dimensions of the project - Regulatory, Technical, Social-environmental and Commercial. Finally,
the Water Center was introduced as a platform for interlocution among the state's agents and the methodological
adherence was tested and proved to be applicable outside the private context.
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1. INTRODUGAO

Os riscos de escassez hidrica provocados pela crescente demanda por recursos e acompanhada
pela reducio das fontes de abastecimento, devido aos efeitos danosos ao meio ambiente - poluentes,
mudangas climaticas, etc. - tém provocado uma busca intensa por novas tecnologias as quais
permitam o acesso humano a dgua de forma robusta, eficiente e estavel (Elimelech, Phillip, 2011).

Dentro desse contexto, revela-se também a importancia da ado¢do de uma Agenda de Inovacao,
bem como de uma metodologia consistente de implementacdo desses projetos tecnolégicos e de
politicas publicas disruptivas (De Vries et al.,, 2016), mitigando os riscos das crises e garantindo
seguranca hidrica a populagio.

Destarte, programas de incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento de um ecossistema
empreendedor, como o Cientista Chefe - promovido pelo Governo do Estado do Ceara pela Fundacgio
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Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP) - despontam como
ferramentas de interlocugao entre a Academia, o Governo e as Empresas, gerando solugdes de forte
aderéncia as necessidades da sociedade e do mercado (Leydesdorff & Etzkowitz, 1996).

Além disso, a interagdo multisetorial hidrica e energética se consolida em um Nexus para garantir
o desenvolvimento sustentavel da sociedade (Maxwell, 2016). Dentro desse contexto, a Cogerh, um
dos maiores agentes da Cadeia Produtiva da Agua no Cear4, a partir de suas atividades de gestdo e
planejamento estratégico, cooperou com esse trabalho como um estudo de caso no desenvolvimento
de um projeto de inovagdo para a implantacdo de um sistema gerador de energia fotovoltaica,
aproveitando sua grande oferta de espelhos d’agua.

Com isso, a proposta metodolégica aqui desenvolvida inicia pela concep¢do de uma Agenda de
Inovacgdo para o setor de recursos hidricos construida pelo formulador da politica de aguas - no caso do
Ceard, a Secretaria de Recursos Hidricos com ampla participacdo das institui¢des de recursos hidricos e
saneamento do Estado. Essa agenda de inovacao identifica tecnologias e projetos estratégicos que tém
potencial de gerar grande impacto nos produtos e servigos da cadeia produtiva da dgua. Assim, cada
instituicdo tem a possibilidade de priorizar as tecnolégicas e a¢des estratégicas definidas nessa agenda.

A metodologia proposta opera da constru¢do da agenda de inovacdo para todo o sistema de
recursos hidricos até a decisido de priorizacdo e implanta¢des dessas tecnologias em cada organizacao,
contemplando, dessa forma, as etapas de decisdo da politica publica de inovacdo em recursos hidricos
nas condi¢des do arcabougo institucional do sistema analisado.

Portanto, mitigar os impactos dos eventos hidroldgicos extremos (secas e cheias) e garantir 4gua
em quantidade e qualidade adequadas para os diferentes usos - humanos, econdmicos e ecossistémico
- tem sido um desafio global, dado que 80% da populacdo mundial encontra-se em situacdo de
seguranca hidrica ou biodiversidade ameagada (Vorosmarty et al., 2010).

Além disso, mudangas climaticas e a¢des antrdépicas tém provocado um crescimento substancial
das areas secas no mundo. Modelos climaticos apontam para um aumento na aridez global ao longo
das ultimas décadas, persistindo para os anos subsequentes (Mishra & Singh, 2010).

Dessa maneira, a construcdo de uma Cadeia Produtiva da Agua por meio da interlocugéo entre a
academia, o poder publico e a industria tem sido um caminho para a obtengao de solu¢des inovadoras
no setor de Recursos Hidricos (Leydesdorff & Etzkowitz, 1996). E essas solu¢des, juntamente com
novas tecnologias, produzem impactos positivos e reduzem significativamente os riscos hidricos
(Vorésmarty et al., 2010).

O processo de transformacdo tecnolégica, portanto, se enquadra em um amplo contexto
econdmico, social e cientifico. Assim, ao passo que novas solugdes disruptivas surgem, existe um vasto
espectro de fatores que se inter-relacionam e compde o cenario conjuntural da cadeia de inovacgio
(Giget & Hillen, 2018).

Ao longo da histéria, essa acumulagdo gradual de descobertas transformou drasticamente as relacdes
entre o homem, a sociedade e o meio ambiente e deu inicio a era das Revolucgdes Industriais (ver Figura 1).

Producio Automatizada
- Eletronicos
- Transistores

Produg¢io Mecénica - Tecnologia da informagédo e da comunicagdo
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Figura 1 - As Revolugdes Industriais. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo Klaus Schwab (2016), autor do livro “A Quarta Revolu¢do Industrial” e presidente do
Férum Econdmico Mundial, nanotecnologias, neurotecnologias, robos, inteligéncia artificial,
biotecnologia, sistemas de armazenamento de energia, drones e impressoras 3D sdo exemplos de
inovagdes disruptivas que podem transformar o nosso modo vida, unindo os mundos fisico, biolégico
e digital.

Assim, a 42 Revolugdo Industrial, também chamada de Revolucdo 4.0, traz consigo a
automatizacdo, a internet das coisas e a computa¢do na nuvem, formando um sistema ciberfisico e
redes inteligentes. Em uma sobreposi¢cdo de presente e futuro, Brynjolfsson & Mcafee (2014), no livro
“A Segunda Era das Mdaquinas”, acredita que os inovadores, pesquisadores e empreendedores
construirdo uma tecnologia a qual, além de trabalhar para nés, nos surpreendera.

1.1. A tematica da Inovacgio

A Era Digital proporcionou nao apenas um aumento na produtividade das empresas, mas também
uma aceleracdo na velocidade das inovag¢des. Com pouco capital inicial, empresas de tecnologias
disruptivas, como Uber, Whatsapp, entre outras, conquistaram abrangéncia mundial em pouquissimos
anos corroborando o conceito de “super-industria” langado por Toffler (1971).

Um dos primeiros a utilizar esse termo, o economista Joseph Schumpeter acreditava que a
capacidade de inovagdo era o motor do desenvolvimento capitalista. Além disso, Schumpeter et al.
(1983), em seu livro “A Teoria do Desenvolvimento Econémico”, considera que o nimero de inovagoes
é praticamente ilimitado, porém somente as rentaveis sio possiveis na vida real.

1.2. A Inovagio e os Recursos Hidricos

0 consumo mundial de agua cresce em ritmo duas vezes mais intenso que o aumento da
populacdo mundial (Partzsch, 2009), pressionando a relacdo do homem com os recursos hidricos por
mudangas drasticas.

Tecendo um paralelo ao que aconteceu com o sistema industrial, segundo Sedlak (2014) a
sociedade humana passou por trés Revolugdes da Agua (ver Figura 2).

*Tratamento de agua
-Melhoria da saude publica
- Analise da agua

-Uso de descontaminantes
(hipocloritos, ozdnio, etc.)
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2" Rev. da
Agua
\ g y
( )
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Figura 2 - As Revolucdes da Agua. Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2.1. A Primeira Revolugio da Agua

A primeira revolugdo, chamada de “Agua 1.0”, aconteceu na Roma antiga com os primitivos
sistemas de captacdo de agua e despejo de esgotos (Sedlak, 2014). O governo romano conseguiu
desenvolver um intricado sistema de abastecimento capaz de levar agua a longas distancias e
enfrentando diversos obstaculos.

Além dos aquedutos, diversos outros avangos tecnoldgicos foram realizados pela sociedade
romana com o intuito de suprir a populacdo distante das fontes hidricas. O texto “De architectura of
Vitruvius”, escrito no ano 25 A.C., aponta uma série de temas técnicos a respeito do abastecimento
sobretudo para irrigacdo (Smith, 1978).
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1.2.2. A Segunda Revolucio da Agua

0 aglomerado repentino de pessoas no ambiente urbano comecou a gerar surtos de doencas,
como coblera e febre tifoide, devido ao consumo de dguas contaminadas. Dessa maneira, a Segunda
Revolugio, “Agua 2.0”, aconteceu com o desenvolvimento das primeiras formas de tratamento de 4gua
o0 que representou um salto de qualidade na saide publica (Sedlak, 2014).

Dessa maneira, com o desenvolvimento cientifico, bem como o de ferramentas e técnicas de
analise a partir do século XVIII, a descoberta de seres patolégicos como bactérias, virus e outros
contaminantes fisicos e quimicos na dgua permitiu a mitigacdo de crises epidémicas ocasionadas
devido a ma qualidade de abastecimento urbano, como os surtos de febre tifoide e célera na década
de 1850 em Londres (Hall & Dietrich, 2000).

No século XX, além das técnicas de filtracdo desenvolvidas nas décadas anteriores, o tratamento
da 4gua passou a fazer uso também de ozdnio e hipocloritos para desinfec¢do (Johnson, 1911). Cidades
pioneiras, como Nova Jersey, nos Estados Unidos, tiveram resultados bastante positivos com a
esterilizacdo da dgua (Mcguire, 2006).

1.2.3. A Terceira Revolucio da Agua
A Revolugio “Agua 3.0” ocorreu com a implementagdo das plantas de tratamento de esgoto

devido a constante expansdo e aumento de dejetos dos primeiros grandes centros urbanos.
Inicialmente com o intuito apenas estético e para tratar da deplegdo do oxigénio nos mananciais, as
estacoes de tratamento evoluiram para proteger as fontes de agua potavel e os ecossistemas aquaticos
removendo também metais pesados, compostos organicos e quimicos, entre outros dejetos (Sedlak,
2014).

Ao longo da histodria, os tratamentos de esgotos apresentaram diversos desafios técnicos e
politicos. Com isso, diferentes tecnologias foram desenvolvidas para mitigar os impactos danosos dos
poluentes, como: tratamento primario, por sedimentagio; tratamento secundario, por meio de micro-
organismos para decomposicdo de residuos organicos; processamento de sdlidos; processos de
desinfeccdo; sistemas de membranas e de biorreatores, entre outros (Lofrano & Brown, 2010).

1.2.4. A Quarta Revolucio da Agua

Em seu livro “Water 4.0”, Sedlak (2014) ainda sugere que necessitamos de uma Quarta Revolucdo
- Agua 4.0. Nesse contexto, o crescimento populacional e as mudangas climaticas fragilizam a nossa
capacidade de abastecimento. Fato esse observado pelas crises hidricas que grandes centros vém
passando nos ultimos anos.

Sedlak (2014) elucida quatro possiveis caminhos para enfrentar a problematica da agua (ver
Figura 3).

~\

Agua pluvial Reuso Conservacio Dessaliniza¢ao

3 N A N )

Figura 3 - Possiveis novas fontes hidricas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros autores ainda complementam esse rol de medidas para a problematica da 4gua, como:
descentralizagdo da captagdo de aguas pluviais (Partzsch, 2009), politicas de governanga participativa
(Bakker & Cook, 2011), desenvolvimento de modelos de negdcios sustentaveis e um “mercado verde”
(Boons et al., 2013), etc.
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2. METODOLOGIA

0 método de pesquisa utilizado consiste em uma etapa de “Diagnéstico das demandas tecnoldgicas e
elaboragdo do Plano Estratégico de implementacdo de uma tecnologia inovadora”. Este topico esta subdivido
em: “Prospeccdo das principais tecnologias inovadoras”; “Selegdo das alternativas tecnoldgicas prioritarias”;
“Estratégias de implementacdo”; “Andlise de desempenho e éxito da inovacado”.

» Diagnéstico das demandas tecnoldgicas e elaboracio do Plano Estratégico de implementacgao
de uma tecnologia inovadora

Com o intuito de realizar o diagndstico das demandas tecnoldgicas e concep¢do do Plano
Estratégico de implementacdo de uma tecnologia inovadora, criou-se uma metodologia de inovagio
voltada ao setor publico a qual apresenta similaridades a estrutura do Processo de Inovagao elucidada
por Tidd & Bessant (2015).

A primeira fase consiste na realizacdo de um Workshop e no preenchimento de um Roadmap.
Enquanto que as trés etapas finais da metodologia estdo subdividas em trés novas fases, as quais serdo
discutidas ao longo desse trabalho (ver Figura 4).
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Figura 4 - Etapas da metodologia. Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1. PROSPECCAO DAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS INOVADORAS

Com o intuito de identificar, de forma sistematica e em conjunto, os principais problemas e
demandas cientificas e tecnoldgicas para os Recursos Hidricos, é proposto a concepg¢io de uma Agenda
de Inovacdo. Para tanto, faz-se necessario um debate rigoroso de ideias (brainstorming) com vistas a
definir estratégias especificas para desenvolver os projetos de inovagdo no setor.

Assim, o ambiente de discussao se situou em um Workshop de dois dias e com aproximadamente
20 profissionais atuantes na cadeia hidrica do Estado e seguiu a estrutura de um Roadmap com
horizonte de 5 anos.

¢  Workshop - Preenchimento do Roadmap

0 preenchimento do Roadmap sera dividido em duas fases. A primeira consistiu na discussao dos
3 primeiros tépicos: Motores de mudanca, Desafios e Oportunidades. Enquanto que a segunda parte,
referiu-se aos topicos subsequentes: Tecnologias, Projetos e Liderancgas, respaldando-se nas ideias
definidas na etapa anterior

e Motores de mudanga - Sio os fatores que impulsionam e motivam uma quebra da situagdo
inicial de gestdo dos Recursos Hidricos.

e Desafios - Sdo os aspectos negativos que podem pdr em risco determinada vantagem
competitiva.

*  Oportunidades - S3o os aspectos positivos que podem proporcionar vantagem competitiva.
« Tecnologias - Conjunto de técnicas, processos, métodos, meios e instrumentos disponiveis.

e  Projetos - Sistematizacdo dos principais planos a serem concebidos.

e Liderancas - Sdo os principais agentes responsaveis por por em pratica e fomentar o projeto.
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2.2. Selecdo das alternativas tecnoldgicas prioritarias

2.2.1. Construcio do instrumento de consulta

Nesta fase, as tecnologias advindas do Workshop, juntamente com outras possiveis referéncias
bibliograficas e tecnolégicas da Cogerh, foram analisadas por meio de entrevistas com especialistas da
empresa cujo intuito foi conceber uma matriz sucinta das alternativas de maior aderéncia a Companbhia.

Uma vez concluida a etapa de selecdo das alternativas de maior relevancia para a Cogerh, foi realizada
uma consulta ao seu quadro diretivo por meio de um questionario eletronico via Google Forms. Nele, o diretor
deve pontuar todas as alternativas de 0 a 5, em que 0 indica menor prioridade para a empresa e 5 maior
prioridade (ver Figura 5).

Escolha das tecnologias

1. Camadas antievaporantes a ser implantadas nos agudes (Ex.: monolayers). *

0 1 2 3 4 5

O O O O O O

2. Wetland e cone speece para melhoria da qualidade da agua. *

0 1 2 3 4 5

O O O O O @)

Figura 5 - Trecho do formulario eletronico elaborado para consulta aos diretores da Cogerh. Fonte: O autor (2020).

2.2.2. Metodologias de hierarquizacao

A fim de hierarquizar as solu¢des votadas pelo quadro diretivo, diferentes metodologias
multicritério sdo utilizadas (Matriz de ponderacio, Topsis, Promethee e Electre). Dessa maneira, a
opc¢do melhor ranqueada foi selecionada para elaboracdo de um Plano Estratégico de implementacao.

a) Matriz de ponderacao
Esse é o método mais simples e direto. Nesse caso, ndo é levado em consideragcdo a dominancia e
interferéncia de uma alternativa com outra. Ele é constituido basicamente pelo somatdrio da

pontuacdo de cada alternativa ponderado pelo peso do votante, arbitrado pelo tomador de decisao,
em relagdo aos seus pares.

Soma = Y} Votante,xPeso, 1)

b) Topsis

Do inglés Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Esse método
calcula, para cada alternativa, uma distancia da solu¢do considerada ideal, definida pela melhor
pontuacdo a cada critério. Sendo assim, as melhores alternativas devem ter a menor distancia da
solucdo positiva ideal (Positive Ideal Solution - PIS) e a maior distancia da solucdo negativa ideal
(Negative Ideal Solution - NIS).

Seguindo os mesmos calculos, mas adaptando a metodologia apresentada por Behzadian et al.
(2012), o algoritmo foi dividido em 6 passos:

. Passo 1

Geragao da matriz de decisao D = [xi f]mxn’ em que as linhas sdo as diferentes alternativas (A) e
as colunas sdo os diferentes critérios (C):

o]
Il

(2

X11 °t x1n]
Xm1 " Xmn

. Passo 2
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Todos os critérios sdo ponderados segundo um peso (W) definido pelo tomador de decisdo, em
que, para cada critério, a soma de seus pesos é unitaria, ou seja, X1 w; = 1.

. Passo 3

Depois de preenchida, a matriz D é normalizada em uma matriz R = [rij]mxn' em que:

ry = U (3)

E calcula-se a matriz de ponderacgdo P = [pij]mxn' oriunda da relagdo:
bij = W; X 1. (4)

. Passo 4

Identificagio da solugio ideal positiva (A*), para critérios de impacto positivo, e da solucio ideal
negativa (A7), para critérios de impacto negativo, onde:

AT = Bf,p3, D) € A7 = (D7, D3, 1 Pr) 5)
Sendo:
¥ = max; (p;;
se critérios de impacto positivo: {pf_ ' L(pu)'
p; = mini(p;;)
* = min; (p;;
se critérios de impacto negativo: { S i(Pij)
pj = max;(pi;)

. Passo 5

Calcula-se, para cada alternativa, a distancia euclidiana em relacio aos vetores de solugdes ideais
(At eA):

{( df = pf = py = |Zja(d})?
©)
kdi_ =p; —Dij = /Z?:l(di_j)z

e Passo6

E realizado o calculo da proximidade ou similaridade relativa, indice que varia de 0, para a pior
solucdo (mais proxima da solucdo ideal negativa e distante da positiva), até 1, para a melhor (mais
préoxima da solugido ideal positiva e distante da negativa):

5 = —L (7)

=1
di+d;

Com os dados de proximidade, é entdo feito o ranqueamento das alternativas, sendo as melhores - e,
portanto, as que devem ser preferidas - aquelas que obtiverem maior valor de s;.

c) Promethee

Do inglés Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations
(PROMETHEE). Segundo Brans et al. (1986) esse método pertence a familia de algoritmos com
abordagem de Sobreclassificacdo (do inglés Outranking). Ele funciona promovendo uma relacdo de
sobreclassificacdo a partir dos indices de preferéncia e discordancia e da construcdo de fluxos de
subordinacdo entre as diferentes alternativas.

Essa metodologia é utilizada para tomada de decisdo complexa ponderando percepgoes e
julgamentos humanos no processo decisorio. Assim, o Promethee nio foca em definir uma “decisio
certa”, mas em encontrar a alternativa que melhor se encaixa para os objetivos do problema, definindo
assim sinergias, conflitos e clusters entre as alternativas.

0 algoritmo apresenta como saida duas variaveis, “V1” e “V2”, que indicam os fluxos positivos e
negativos, respectivamente, de cada alternativa. Ou seja, quanto maior o valor de “V1”, maior a

dominancia dessa alternativa, enquanto que, qudo maior for “V2”, mais influéncia ela recebe das demais.
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Esse método pode ser divido em trés passos:
e Passol

Consiste no calculo do grau de preferéncia para cada par de alternativas para cada critério, dada
pela fungdo de preferéncia.

Existem varios tipos de func¢des de preferéncia: usual, em forma de “U” ou “V”, em niveis e etc.
Nesse estudo, abordaremos apenas a funcdo grafica em nivel, pelo fato das respostas serem pontuadas
em numeros discretos. Matematicamente sua equacao é:

0, se |aj| <qj
P(a) =31y, seq; < |o)| < p; (8)
1, se |aj| > p;

7 w. . n z

Onde “q” é o limiar da indiferenga e “p” é o limiar da preferéncia.
e Passo2

Calcula-se os fluxos uni-critério, que sdo fluxos indicativos de preferéncia de uma alternativa
sobre outra. Sdo divididos em trés categorias:

-  Fluxos positivos ou saindo (V1): valor que varia de 0 a 1 e indica o grau de preferéncia de
uma alternativa sobre todas as outras. Dada pela equagao:
X7, Pij
V1=¢*a) ="t 9)
-  Fluxos negativos ou entrantes (V2): valor que varia de 0 a 1 e indica o grau de preferéncia
de todas as alternativas sobre uma especifica. Dada pela equacio:
n P]l

V2 =¢(a) = L4

n-1

(10)

- Fluxos liquido: é dada pela soma dos fluxos positivos e negativos de cada alternativa. Dada
pela equagio:

¢(a) = ¢p*(a) — ¢~ (a) (11)

. Passo 3

Calcula-se os fluxos globais que sdo os resultados das somas dos fluxos uni-critério ponderados
a partir do peso relativo de cada critério. Matematicamente representado por:

¢(a) = i'<=1 w; * ¢;(a) (12)

d) Electre I

Do acronimo francés ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE), essa metodologia de
analise multicritério tem por foco comparar cada alternativa entre si, utilizando o conceito de
concordancia e discordancia afim de revelar pontuac¢des de preferéncia para o tomador de decisio.

Esse algoritmo apresenta como saidas uma matriz de concordancia e outra de discordancia. Assim, na
primeira matriz, uma maior pontuacio do indice de concordancia indica que essa determinada alternativa (na
linha) teve um desempenho superior, por mais votantes, em relacio ao seu par na coluna. Enquanto que, na
segunda matriz, os indices de discordancia indicam uma desvantagem relativa ao seu par na coluna.

Finalmente, define-se os limiares de concordancia e discordancia. Esses valores sdo arbitrados
pelo manipulador do c6digo e servem para montar a Tabela de Superagio.

Sistematizando, o método Electre I conta com cinco passos:

. Passo 1

Primeiramente monta-se a matriz de decisiao P = [xij]mxn' em que as linhas sdo as diferentes
alternativas (A) e as colunas sio os diferentes critérios (C):

X110 Xqp
p=|: =~ (13)

Xm1 " Xmn
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Logo em seguida, seus valores sdo normalizados, gerando a matriz R = [Tij]mxn' em que:

rij = _Ju (14)

- m
X1 xij

. Passo 2

E realizado o calculo dos indices de concordancia (c;;,) e discordancia (d;;), montando-se as
matrizes de concordincia C = [c;]myn € discordancia D = [djy]man, Onde:

Cik = ZjEC(xi,xk) wj (15)

wsn w:n

Ou seja, para cada coluna “j”, é verificado se a alternativa “i” supera a “k”. Em caso positivo, adota-
se o0 seu respectivo peso "Wj" e, em caso negativo, adota-se 0. Ao final, somam-se todos valores.
Para a discordancia, primeiramente calcula-se a escala 4; dos critérios, dada pela diferenca entre
o0 maior e o menor valor de cada coluna. Assim, tem-se:
A= max(xj) — mln(xj) (16)
Entio escolhe-se a maior:
A = max(4;) (17)
Com isso, o indice de discordancia é calculado como:

d, = max [v; () — vj(xi))]/A (18)

w:n

Ou seja, para cada coluna “j”, subtrai-se o valor da alternativa “k” pelo valor da alternativa “i”. Ao final,
toma-se o maior desses resultados e divide-se pela escala.

w:n
)

. Passo 3

Nessa etapa, define-se os limiares de concordancia e discordancia arbitrados pelo manipulador
do codigo. Em seguida, constroéi-se a matriz de superacdo S = [s;;|mxn Segundo a regra:

{se indice de concordancia > Limiar de concordancia R 1
e indice de discordancia < Limiar de discordancia

sendo - sy =0 (19)

. Passo 4

Uma vez formada a matriz de superacio, pode realizar a representacdo grafica das relacoes de

superacgdo. Ou seja, s;; = 1 indica que devemos desenhar uma seta saindo da alternativa “i” para a
alternativa “k”. Caso s;; = 0, ndo ha seta.

2.2.3. Entrevistas nao estruturadas com especialistas do tema

Ap6s a escolha da tecnologia de maior relevancia, passou-se para a etapa de identificacdo dos fatore
chave para implementacdo de nova tecnologia. Nesse caso, foram realizadas diversas entrevistas com
especialistas séniores da Cogerh cujas principais ideias foram consolidadas, sob tutoria, em um mapa
mental de resumo. Esses fatores posteriormente serviram de roteiro preparatdrio na conducido das
entrevistas subsequentes com outros profissionais atuantes na tematica escolhida.

Com isso, posteriormente, foram consultados, por meio de plataformas virtuais de video
conferéncia, os especialistas das areas de Inovagido e de Tecnologia e executivos atuantes no mercado
e com experiéncia em implantacido de projetos de escopo semelhante.

2.3. Estratégias de implementacao

Durante o processo de implementacao, existe a tomada de decisdo dentro de um ambiente de
incertezas, uma vez que é impossivel conhecer todas as variaveis do sistema de inovagio. Dessa
maneira, o Funil da Inovacdo, também chamado de stage-gate, ilustra a transicdo da area conceitual
para a aplicacdo, passando por uma série de etapas sucessivas de avaliacao.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 19, e5, 2022 9/21



Metodologia para a construgd@o de uma politica ptblica...
Verde Neto, |. C. L., & Souza Filho, F. A.

O presente trabalho tem foco somente na primeira etapa do funil, pois a concretizacdo do Projeto
ndo sera tema deste texto. Assim, essa dissertacdo elabora o Conceito Inicial a partir de referéncias
técnicas e bibliograficas e visa preparar as principais métricas de construgao do Projeto Detalhado a
ser posto em Teste e Lancado posteriormente.

2.3.1. Analise bibliografica e definicdo das dimensoes de dominio do projeto

Ao final da fase de coleta de informagdes com especialistas, realizou-se um aprofundamento
tedrico por meio de uma bibliografia cientifica complementar composta por artigos, relatérios e textos
pertinentes ao desenvolvimento do projeto da tecnologia escolhida.

O objetivo desse estudo é elucidar, por meio de uma base teérico-cientifica e técnica, quais as principais
diretrizes a serem visualizadas durantes as etapas subsequentes de construgao do projeto em questo.

2.3.2. Sistematizacido do contetido do planejamento estratégico

Uma vez definida as principais diretrizes, passa-se entdo a fase de ramificacdo e detalhamento
dos aspectos prioritarios necessarios a implantacio futura.

Esse topico, portanto, sistematiza as indagagdes precipuas as quais devem ser abordadas durante o
planejamento estratégico do projeto. Cada questionamento situa-se em uma das dimensdes principais de
andlise definida anteriormente e remete aspectos de cunho técnico-teérico versados na literatura corrente.

2.3.3. Etapas executivas do projeto

O presente texto ndo se debrugara sobre enredo executivo do projeto escolhido, que somente se
experenciara nos anos posteriores, além do escopo dessa andlise. O foco desse estudo, portanto,
permeou entre as fases de planejamento estratégico e visou a concep¢do de um mecanismo de
evolucdo gradativa do ecossistema inovador.

Dessa maneira, deve-se conceber, no Estado, um dispositivo de auxilio continuo a implementacao
de ideias disruptivas, permitindo que a agenda de inovacgdes tenha sustentacdo em um caminho
consolidado e consistente de interlocucido entre os diferentes agentes implicados a esse ecossistema:
startups, empresas, clientes, instituicdes de pesquisa, etc.

2.4. Andlise de desempenho e éxito da inovacao

Na fase final da metodologia, Tidd & Bessant (2015) abordam a tematica do valor que a inovagao
ira agregar. Assim, na metodologia aqui aplicada, essa etapa descreve o planejamento de uma
estratégia de exame de desempenho.

Nesse contexto, o significado de valor, aqui referido, vai além da concep¢do puramente financeira.
O objetivo do desenvolvimento tecnoldgico é aportar um beneficio a sociedade e a empresa. Destarte,
a fim de avaliar essa captura de valor e medir os resultados da inovacgao, aplicou-se, de forma adaptada,
as diretrizes do Manual de Oslo (Organizac¢ao para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico, 2007).

3. RESULTADOS

Diagnéstico das demandas tecnoldgicas e elaboragio do Plano Estratégico de implementacio de
uma tecnologia inovadora.

3.1. Prospeccao das principais tecnologias inovadoras

Para melhor identificacdo e entendimento das circunstancias que permeiam a problematica dos
Recursos Hidricos, promoveu-se um workshop de dois dias no Campus do Pici com a participacdo de
aproximadamente 20 profissionais atuantes no setor.

¢  Workshop - Preenchimento do Roadmap

As discussoes propostas no semindrio, visavam a construcdo de um Roadmap sobre as principais
linhas estratégicas e percalcos da inovacdo no ambito dos Recursos Hidricos do estado do Ceara.

Nesse contexto, conforme explicado na metodologia o preenchimento Roadmap dividiu-se em
seis topicos: Motores de mudanga, Desafios e Oportunidades - na primeira parte; Tecnologias, Projetos
e Liderancas - na etapa subsequente. Os resultados estdo compilados na Tabela 1 e Figura 6.

Tabela 1 - Resultados do Workshop.

12 Motores de mudanca 34 Desafios 50 Projetos
39 Oportunidades 33 Tecnologias 15 Liderancas
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Motores de mudanca

" perdas e impactos ambientais; 18-Regras de operagio e alocagdo; 19-Custo
Desafios da dgua; 20-Monitoramento; 21-Transferdncia de espécies; 22-Crescimento

transferéncias; 16-Agendas institucionais; 17-Flexibilizag3o de leis (em
Oportunidades especial a lei 13.303); 18-Gestio de risco; 1%-Garantia de abastecimento

+1-Mudancas e incertezas climaticas: 2-Degradagio dos corpos
hidricos; 3-Energias renovaveis; 4-Mudanca da oferta hidrica; 3-
Parcerias publico-privado (Licitagdes). 6-Transferéncia do Sdo
Francisco: 7-Crescimento populacional e econdmico; 8-Mudanga
dos padrdes de consumo; 9-Instabilidade politica; 10-Nowvas
regulamentagdes; 11-Diversificagio da matriz hidrica; 12-
Colapso potencial do sistema hidrico em fungdo da seca de 2013-
2018.

@

= 1-Macromedigdo; 2-Gestio da seca: 3-Perdas: evaporagio e disﬁibuig.éo)
Redugdo da quantidade e qualidade da agua: 5-Perda da qualidade da azua; 6-
Adequagdo de estagdes por fipo de agua brufa; 7-Eutrofizacio; 8-Insercdo de
tratamento tercidrio; 9-Captacio de dzua em dunas; 10-Custos ambientais e
financeiros; 11- Expansao da matriz eolica e solar; 12-Transferéncias entre
fontes hidricas; 13-Tratamento de agua; 14-Modelo de gestio/alocagdo; 13-
Prospecgdo e captagdo aguas subtemraneas; 16-Entraves jundicos; 17-Reduzir

da demanda e aumento do volume de efluentes; 23-Descentralizacio das
ETA's; 24-Gestdo de conflitos; 25-Urbanizacio e aumento de demanda; 26-
Redugdo e aumento de eficiéncia no uso; 27-Redugdo de dispombilidades;
28-Viabilizagdo do reuso agricola; 29-Diversificar a matriz hidrica; 30-
Manutengio de programas e projetos: 31-Definicio de parametro e
viabilizagdo do cumprimento de leis; 32-Regras de operagdo, Aumento do

custo e Aumento do nivel de tratamento do efluente; 33-Busca de novas
Qﬂ:es; 34-Controle de perdas em adutoras e redes de distribuigio. /

(b)

ﬂp‘rimommemo do arcabougo juridico e institucional: 2-Aprimoram ento
do regramento; 3-Maior conhecimento do semidrido; 4-Placas solares em
superficie hidrica; 3-Gestio da qualidade; 6-Monitoramento e controle; 7-
Instrumentos de anilise em tempo real; S—Adequa-;ao de aemgeradores
para bombear dzua em dunas; 9-. Amphaq,ao das energias renovaveis: 10-
Barateamento de temologias limpas: 11-Parques solares em espe].hos
d'dgua; 12-Novas tecnologias de tratamento; 13-Aprimoramento do modelo
atual; 14-Ampliacio da frota de perfuratrizes; 13-Redugio de conflitos de

humano; 20-Reuso; 21-Recarga; 22-Retengio nos lotes; 13-
Aproveitamento de dguas pluviais; 24-Criagio do Malha d'dgua; 23-
Melhota no atendimento da demanda; 26-Reuso de aguas cinzas; 27-
Conscientizagio da populagio sobre sustentabilidade: 28-Abordar o tema
nas escolas; 20Incorporar aspectos climdticos na gestdo; 30-Nowvas
politicas de reuso; 31-Novas tecnologias de reuso e dessalinizagio; 32-
Area de protegio de recarga de alunos (Parque tecnologico): 34-Seguranga

hidrica; 33-Sustentabilidade econdmica: 36-Fecarza de aquifero; 37-
WSO;S&Dessaﬁxﬁmqiog 39-Intensificagio de pesquisas. j

(<)

+1-Camadas antievaporantes (Ex.. monelayers); 2-Inteligéncia
artificial. 3-Escaneamento de perfil de onda em canais abertos e
adutoras; 4-Ultrafiltragio; 3-Estagdes de tratamento de agua e
esgoto; G-Sistemas de irrigacio; T-Macromedigio: 3-Modelagem
computacional e monitoramento em tempo real para entendimento do
0-Wetland e cone speece para melhoria da qualidade da agua; 10-
Femoglo de fosforo de efluentes usande membranas como pos-
tratamento; 11-Remogdo de nitrato em Aguas subterrdneas; 12-
Argilas  modificadas (zeolitas) para precipitar fosforo em
reservatorio; 13-Sistema de borbulhamento na captagio para redugdo
da concentragdo de algas 14-Sensores de nivel com monitoramento
quantitative e qualitative; 13-Aeragio na linha de captagio como
pré-tratamento de dzua; 16-Otimizagio de modelos hidrologicos e

[ Tecnologias

hidraulicos (RH e SAA) usando BigData 17-Bombas para Pogos de
elevada profundidade com alta eficiéneia; 18-Mecanizagio da

Figura 6 - Quadro de resultados do Workshop. (a) Motores de mudanga; (b) Desafios; (c) Oportunidades; (d)

construgdo de Pogos/Cacimbas em aluvido; 19-Sistema de coleta e
reuso de agua; 20-Edificagdes inteligentes com separagdo e reuso de
dguas cinzas: 21-Elaboragdo e execugdo de plano de capacitagio dos
Recursos Hidricos; 22-Ferramenta de incentivo a substifuigiio de
paisagem e culturas de baize con 23- Tecnologias de monitoramento
dos consumos de dzna: Imagens de satélites. d 24-Energia edlica,
solar & cinética das ondas e marés; 23-Rastreadores de espécies
exdgenas; 26-Métodos mais precisos de quantificagio de perda em
transito e evaporagio: 27-Sensor de qualidade da dgua e
monitoramento; 28-Novo arcabougo juridico-institucional com os
colegiados de Adgua 29-Dessalinizagio: 30-Desenvolvimento de
membranas para dessalinizadores que sejam mais durdveis 31-DMC
- distrito de medigio e controle para redugio de perdas; 32-Energia
solar e dessalinizacio; 33-Instalagdes prediais.

(d

Tecnologias. Fonte: Elaborado pelo autor.
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«1-CAGECE; 2-CBHs; 3-CREA; 4-COGERH; 5-CONERH; 6-DNOCS; 7-Funceme;
B-GETEC; 9-Prefeitura; 10-5DA; 11-SOHIDRA; 12-5RH; 13-Secretaria das

cidades; 14-5einfra; 15-UFC.

(e}

»1-Prototipo de placa solar adaptada a dessalinizaggo de agua; 2-
Prototipo de sensor de monitoramento qualitative de agua dos
reservatorios e rios; 3-Protdtipo de dispositive (robd) de
monitoramento de adutoras via satélite; 4-Adequacdo das
instalacdes prediais hidrossanitarias para reuso.; S-Incentivo ao uso
de culturas agricolas e paisagisticas de baixo consumo de agua; 6-
Monitoramento do estoque e transferéncia de adgua.; 7-Otimizacio
de modelos hidroldgicos e hidraulicos usando BigData; 8-Modelo de
gestao de perdas na distribuicdo de SAA; 9-Inovacdo tecnoldgica em
prospecgac de agua em grandes profundidades; 10-Inovagdo
tecnologica para construgBo de pogos na aluvido; 11-Redugdo da
evaporagdo de reservatorios; 12-Otimizmr o funcicnamento de
tecnologia de membranas no semiarido; 13-Otimizar a captacdo de
ggua bruta; 14-lnovagdo na construgdo civil (edificagbes); 15-
Geracdo solar - Estudo do impacto no ambiente agquatico; 16-
Geracdo solar - Estudo da reduc8o da evaporacdo; 17-Geracdo solar
- Estudo da eficiéncia de peracdo de energia elétrica em corpos
hidricos ; 18-Geracdosolar - Estudo regulatario para uso de Corpos
hidricos para fins de geracdo solar; 19-Aplicagdo de inteligéncia
artificial no processo de tratamento de agua ; 20-Desenvolvimento
de tecnologia para escaneamento de perfil de onda em canais e
adutoras; 21-Tecnologia de monitoramento do uso da agua agricola
; 22-Perfuragdo de Pogos em aluvido ; 23-Bombeamento de Pogos
de alta profundidade; 24-Prospeccdo de alta profundidade aluvides
e Dunas; 25-Aproveitamento de dguas pluviais; 26-Maonitoramento
quantitativo/qualitativo dos corpos hidricos ;  27-Energias
renovaveis; 28-ETA's com ultrafiltragdo; 29-Estactes terciarias de
esgoto; 30-Reuso; 31-Dessalinizmagdo da agua do mar; 32-Irrigacdo
mais eficiente; 33-Padries otimizados para construgdo  civil
{equipamentos hidraulicos); 34-Desenvolvimento de
macromedidores eficientes; 35-Reducdo de perdas em redes
hidraulicas; 36-Avaliacdo de sistema de aeragde de baixo custo
(Venturi) em linhas adutoras de agua bruta; 37-Avaliacdo da
viabilidade técnica e econdmico-financeira da nanofiltracdo para
remocdo de fosforo; 38-Desenvolvimento de dispositivos mecénicos
de recuperagac de energia; 39-Desenvolvimento de modelos
hidrolégico e hidraulico das bacias hidrograficas do Estado usando
BIGDATA e IA; 40-Desenvolvimento de modelos hidraulico das
principais  sedes municipais usando BIGDATA e A 41-
Desenvolvimento de sistema automatico e simplificado de troca
ionica; 42-Desenvolvimento de resinas de troca idnica para remogao
de nitrato; 43-Desenvolvimento e avaliagdo em escala piloto de
zeolitas para precipitacdo de fosforo., 44-Plano de Uso Racional
Participativo de agua para o controle de estiagens prolongadas no
Ceara.; 45-Modelagem computacional para a gestdo da gualidade
da 2gua dos acudes; 46-Monitoramento em tempo real da
gqualidade das dguas dos acudes estratégicos; 47-Wetlands para a
melhoria da gualidade de &pua; 48-Monitoramento de espécies
exogenas oriundas da transposigdo do rio S3c Francisco; 49-
Produgdo de videos sobre as Bacias Hidrograficas do Acarad,
Coreau, Curu, Litoral, Metropolitana, Baixo jaguaribe, Meédio
Jaguaribe, Alto jaguaribe, Salggdo, Banabuiu, Serra da Ibiapaba e
Sertdes de Crateds.; 50-Elaboracdo e implantacdo do plano de
capacitacdo dos comités de bacia hidrograficado estado do Ceara.

{£)

Figura 6 - Quadro de resultados do Workshop. (a) Motores de mudanca; (b) Desafios; (c) Oportunidades; (d)
Tecnologias. Fonte: Elaborado pelo autor. (Continuacgao...)
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3.2. Selecdo das alternativas tecnoldgicas prioritarias

3.2.1. Construcio do instrumento de consulta

Nesta etapa, as tecnologias advindas do Workshop foram sintetizadas em uma matriz e analisadas,
juntamente com outras 347 tecnologias constantes no documento “Desafios Cogerh no Gerenciamento
dos Recursos Hidricos” (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos, 2019), por uma equipe
especializada em Recursos Hidricos do setor de Inovagdo da Cogerh.

Apds essa primeira fase de estudo, foram identificadas as 10 tecnologias de maior relevancia para a
Companhia (ver Tabela 2). Desse total, o quadro de diretores da Cogerh, aqui escolhido pela sua
representatividade técnica, politica e institucional, analisou todas as alternativas por meio de uma votagio
eletronica, pontuando-as de 0 a 5, em que 0 indica menor prioridade para a empresa e 5 maior prioridade.

Tabela 2 - Lista das 10 tecnologias selecionadas para votagao virtual pelo quadro diretivo da Cogerh.

Tecnologia 1 Camadas antievaporantes a ser implantadas nos acudes (Ex.: monolayers).
Tecnologia 2 Wetland e cone speece para melhoria da qualidade da 4dgua.

Introdugio na captagdo de peroéxido de Hidrogénio nas proximidades da area de captagdo do agude para redugdo da
concentracdo de algas e cianotoxinas (pré-tratamento no acgude).
Viabilizar a utilizagdo de novas tecnologias ou tecnologias alternativas para a limpeza de eixos de transferéncia ou
acudes (macrdfitas).
Otimiza¢do de modelos hidrolégicos e hidraulicos usando banco de dados através de ferramentas computacionais
(inteligéncia artificial e machine learning).
Monitoramento do estoque e transferéncia de agua por meio de métodos mais precisos de quantificagido de perda
em transito e evaporacio.
Tecnologias de monitoramento dos consumos de agua para agricultura por meio de: Imagem de satélite; Drones;
Hidrometracgdo; Tecnologia de interpretacdo de imagens para umidade do solo.

Tecnologia 3

Tecnologia 4

Tecnologia 5

Tecnologia 6

Tecnologia 7

Tecnologia 8 Estudos e projetos relacionados a produgdo de agua.
Tecnologia 9 Aproveitamento dos espelhos d’4dgua dos reservatdrios para geragdo de energia a partir de médulos fotovoltaicos.
Tecnologia 10 Aprimoramento da politica de cobranca pelo uso da 4gua mediante o uso de bandeiras tarifarias.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2. Metodologias de hierarquizagao

Ao final do processo eletivo, todos os pontos foram computados e foram aplicados diferentes
metodologias de analise multicritério (Matriz de ponderagio, Topsis, Promethee e Electre) com o
intuito selecionar a mais relevante.

Nesse contexto, dispomos de 4 votantes, descritos nos métodos como os diferentes “critérios”, e
10 tecnologias, descritas como as diferentes “alternativas” sobre as quais o algoritmo deve ranquear.

Com isso, montou-se a seguinte tabela (ver Tabela 3) de pontuacio a qual foi incorporada aos
algoritmos supracitados usando a linguagem R.

Tabela 3 - Tabela de pontuagdo da votagdo virtual.

Votantel Votante2 Votante3 Votante4
Tecnologia 1 5 4 1 1
Tecnologia 2 4 4 1 1
Tecnologia 3 1 4 2 5
Tecnologia 4 2 4 3 3
Tecnologia 5 3 4 5 3
Tecnologia 6 3 4 5 5
Tecnologia 7 3 5 5 5
Tecnologia 8 3 4 3 2
Tecnologia 9 4 4 4 4
Tecnologia 10 4 5 5 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

a) Matriz de ponderagao

Nesse método, cada votante teve seu peso igualado ao valor 1. Entdo, foi somada a pontuagao de
cada alternativa e construida uma matriz, relacionando a tecnologia ao seu somatério de pontos
correspondente (ver Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultado Matriz de Ponderagio.

Votantel Votante2 Votante3 Votante4 SOMA
Tecnologia 1 5 4 1 1 11
Tecnologia 2 4 4 1 1 10
Tecnologia 3 1 4 2 5 12
Tecnologia 4 2 4 3 3 12
Tecnologia 5 3 4 5 3 15
Tecnologia 6 3 4 5 5 17
Tecnologia 7 3 5 5 5 18
Tecnologia 8 3 4 3 2 12
Tecnologia 9 4 4 4 4 16
Tecnologia 10 4 5 5 3 17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio dessa matriz, é possivel destacar que as alternativas 6, 7, 9 e 10 foram as mais

pontuadas.
b) Topsis

O resultado do cédigo do algoritmo Topsis esta na Tabela 5. Nela pode-se notar a confirmacao da
preferéncia pelas alternativas 6,7, 9 e 10. Sendo a 7 novamente a de melhor desempenho, seguida pela

alternativa 9.

Tabela 5 - Resultado Topsis.

alt.row Score rank
1 1 0.43 7
2 2 0.36 10
3 3 0.45 6
4 4 0.41 9
5 5 0.61 5
6 6 0.72 3
7 7 0.74 1
8 8 0.42 8
9 9 0.73 2
10 10 0.70 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

c) Promethee

0 algoritmo tem como saida dois reldrios: “Prometheel” e “Promethee2”. No primeiro, sdo
fornecidos os dados de V1 e V2, enquanto que, no segundo, é apresentado o resultado liquido de V1-

V2. O resultado do c6digo esta compilado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado Promethee.

Tecnologia V1 V2 V1-V2
1 0,25 0,50 -0,25
2 0,17 0,53 -0,36
3 0,25 0,50 -0,25
4 0,19 0,53 -0,33
5 0,31 0,28 0,03
6 0,42 0,17 0,25
7 0,64 0,11 0,53
8 0,19 0,50 -0,31
9 0,47 0,28 0,19
10 0,64 0,14 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isso tudo, nota-se que, por essa metodologia, a alternativa 10 ganha maior relevancia que
nos métodos anteiores. Percebe-se também que a alternativa 9 tem uma dominancia maior que a 6
apesar de seu resultado liquido ser um pouco inferior.

d) Electre |

O algoritmo apresenta como saidas uma matriz de concordancia e outra de discordancia,
representados na Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7 - Matriz de concordéancia.

Tecnologias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,25
2 0,75 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,25
3 0,75 0,75 1 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,25
4 0,75 0,75 0,75 1 0,5 0,25 0 0,75 0,25 0,25
5 0,75 0,75 0,75 1 1 0,75 0,5 1 0,5 0,5
6 0,75 0,75 1 1 1 1 0,75 1 0,75 0,5
7 0,75 0,75 1 1 1 1 1 1 0,75 0,75
8 0,75 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 0,25 1 0,25 0
9 0,75 1 0,75 1 0,75 0,5 0,25 1 1 0,5
10 0,75 1 0,75 1 1 0,75 0,75 1 0,75 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Matriz de discordancia.

Tecnologias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 1 0,5 1 1 1 0,5 0,75 1
2 0,25 0 1 0,5 1 1 1 0,5 0,75 1
3 1 0,75 0 0,25 0,75 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75
4 0,75 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5
5 0,5 0,25 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0,25 0,25
6 0,5 0,25 0 0 0 0 0,25 0 0,25 0,25
7 0,5 0,25 0 0 0 0 0 0 0,25 0,25
8 0,5 0,25 0,75 0,25 0,5 0,75 0,75 0 0,5 0,5
9 0,25 0 0,25 0 0,25 0,25 0,25 0 0 0,25

10 0,25 0 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0,25 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, definiu-se os limiares de concordancia em 0,7 e discordancia em 0,2. Esses valores
sdo utilizados para montar a tabela de superagio (ver Tabela 9), segundo a regra:

{se indice de concordancia > 0,7 1
e indice de discordancia < 0,2
sendo - 0
Tabela 9 - Matriz de superacao.
Tecnologias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Saida
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 2
6 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 4
7 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 5
8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 3
10 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 4
Chegada 0 3 2 5 3 1 0 5 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, quando a célula tem o valor 1, indica que a alternativa na linha tem dominancia
relativa a alternativa na coluna. Essas rela¢des sao representadas graficamente na Figura 7.

ecnologia 8

Teenalogia 6

.
,

_— Tecnologia 3
P

Te cnologia 7

;," / ecnologia 4
/

Pl o

,:I'ecnclcgua 2

"y

e

= Tecnologia 1

Figura 7 - Grafico de dominancia entre as alternativas. Fonte: Elaborado pelo autor.

7

Notadamente a alternativa 7 tem 5 saidas e nenhuma entrada e é, portanto, a mais
preponderante, seguida pela décima que tem 4 saidas. E, comparando as alternativas 6 e 9, viu-se que
a tecnologia 9, apesar de ter uma saida a menos, ndo ter nenhuma chegada.

Finalmente, ao término de todo o processo de analise dos algoritmos, pode-se inferir que, existe
uma predominancia na escolha da solucdo 7, seguida pelas alternativas 6, 9 e 10. Dessa maneira,
compilou-se os resultados dessas alternativas mais relevantes em uma tnica tabela resumo, indicando
a ordem de preferéncia de escolha mediante cada algoritmo (ver Tabela 10).

Tabela 10 - Compilagdo dos resultados das analises multicritérios.

Matriz de ponderacio Topsis Promethee Electre
Tecnologia 6 20 30 30 30
Tecnologia 7 1° 12 10 10
Tecnologia 9 40 20 40 40
Tecnologia 10 30 40 20 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destarte, devido a proximidade entre os resultados finais, fazendo essas tecnologias alternarem
entre si de colocagdo, pode-se inferir que existe um forte equilibrio sobre as prioridades de escolha
para a Cogerh.

Com isso, apesar da alternativa 7 ter apresentado um desempenho superior nas analises, por
motivagdes estratégicas de implementacdo dos Planos de Inovagdo da Companhia e sob a tutoria de
especialistas séniores da Cogerh, foi a alternativa 9 - “Aproveitamento dos espelhos d’agua dos
reservatorios para geracdo de energia a partir de modulos fotovoltaicos” - que despontou como a
prioridade para o desenvolvimento e o detalhamento de seus planos de aplicagao, mediante a presente
dissertacdo e em parceria com a area de Inovacdo da Cogerh.

3.2.3. Entrevistas nao estruturadas com especialistas do tema

Nessa etapa, inicialmente, foi construido sob tutoria de especialistas um mapa mental (ver Figura 8),
idealizando quais seriam os fatores chave para implementacdo de nova tecnologia, os quais serviram
de roteiro preparatério na condug¢ido das subsequentes entrevistas com os profissionais do setor
elétrico.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 19, e5, 2022 16/21



Metodologia para a construgd@o de uma politica ptblica...

Verde Neto, |. C. L., & Souza Filho, F. A.

CONSULTORES
Motvatio EKTEHNUS
TREINAMENTOS
AMPLA
owe METAS E OBJETIVOS OMULGAGAD
esperar? m mﬂ[m Escolha do

projetaproduto
a ser

IMPLEMENTACAO implantado
DE UMA NOVA
Explicitar o que TE BH'] I.U Eln DEFIN"G&E [Ih Defiicio de
gy iy TECNOLOGIA A una equipe
AR DEMONSTRAR .mlcm:. J:
rmplantacio
VALOR INPLEMENTADA
AUXILIARES DE

Outras |WUHTM:M Estdo de

empresas ji Omide sard aderdncia da

wuj:::;,) da emprésa

Figura 8 - Mapa mental de implementagido de uma nova tecnologia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, posteriormente, foram consultados, por meio de plataformas virtuais de video conferéncia,
profissionais experientes atuantes na drea de inovacdo. Como resultado dessas entrevistas, definiu-se
algumas Estratégias de implementacdo, os Desafios a serem enfrentados por essa tecnologia inovadora e as

Vantagens relativas que o projeto podera aportar a Companhia (ver Figura 9).

Estratégias de implementagdo

Médulos Desafios
fotovoltaicos em
espelhos d'agua
Vantagens

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Estratégias, Desafios e Vantagens da implantacdo de médulos fotovoltaicos em espelhos d'adgua.
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3.3. Estratégias de implementacao

3.3.1. Analise bibliografica e definicao das dimensées de dominio do projeto

A partir das entrevistas com os especialistas consultados citados anteriormente, bem como uma
andlise complementar bibliografica de artigos, relatérios e textos cientificos sob tutoria deles,
delineou-se o escopo de atuacdo do projeto, evidenciando assim as principais dimensdes de concepg¢ao
do projeto: Regulatério, Técnico, Socioambiental e Comercial.

3.3.2. Sistematizac¢ao do contetido do planejamento estratégico

Como consolidagdo dos contetidos reunidos em todas as etapas anteriores, constituintes do processo de
analise, concebeu-se um compéndio de diretrizes sobre os aspectos prioritarios para implantacio do Projeto
de Painéis Solares Flutuantes classificados, aqui, segundo sua dimensio de atuagio (Figura 10).
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+ Aquisicdo de insumos e tecnologias

*Termos de referéncias e criacio de editais de concessdo
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Figura 10 - Principais diretrizes do Plano Estratégico de implantacdo do Projeto de Painéis Solares Flutuantes.
(a) Regulatéria; (b) Socioambiental; (c) Técnica; (d) Comercial. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.3. Etapas executivas do projeto

0 presente estudo ndo se designou a abordar seus efeitos executivos posteriores ao
planejamento, mas retratou medidas de cunho estratégico que permitam a implementacdo do
ecossistema inovador proposto.

Outrossim, como um meio de implementac¢do sustentavel de uma agenda de inovacgao, idealizou-
se o conceito de um Centro de Aguas, no ambito do projeto do Cientista Chefe, financiado por grandes
empresas de Recursos Hidricos do Ceara (Cagece e Cogerh).

0 Centro de Aguas sera a arena de interlocugio entre a Cagece, Cogerh, UFC e empreendedores
para o desenvolvimento de projetos contra os principais problemas do setor no Estado.

Assim, a execugdo das acdes de inovacdo se dara no Centro de Aguas e 4reas de inovagio das
empresas seguirdo etapas bem definidas para a implementacdo das tecnologias desenvolvidas. Dessa
maneira, o Centro funcionara segundo dois fluxos:

a) Demand Driven

No primeiro, a tecnologia é desenvolvida a partir das necessidades encontradas pelas Blue Chips.
Assim, inicialmente as grandes empresas criardo uma Agenda de Projetos de seu interesse e financiara
o desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Dos projetos, poderdo surgir empresas com vinculos comerciais a serem negociados com as
financiadoras. Essas startups entdo abastecerdo as necessidades tanto das Blue Chips como também
atender outros clientes no mercado.

b) Supply Driven

No segundo, a tecnologia é desenvolvida a partir das linhas de pesquisa e tem o intuito de gerar
demanda, solucionando problemas ou aportando qualquer outro beneficio ainda inexplorado no
mercado.

Assim, primeiro surgirdo as ideias, projetos e startups as quais passardo por rodadas de
negociacgdo (pitchs). Havendo interesse, as Blue Chips aportarao formas de financiamento, suporte
tecnoloégico ou qualquer outra vantagem comercial em troca de uma possivel participagdo na empresa.
Apés os pitchs, essas startups poderdo tanto abastecer as necessidades das Blue Chips que as
incorporou como também atender outros clientes no mercado.

3.4. Anadlise de desempenho e éxito da inovacio

As analises de éxito da inovacgdo visam definir “O qué”, “Onde” e “Como” medir o desempenho das
alteracdes provenientes do projeto. Seus resultados indicam um rol ndo exaustivo de métricas de
dimensodes, indicadores e setores da Companhia - O que medir, Onde medir e Como medir,
respectivamente - os quais estdo consolidados na Figura 11.
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Figura 11 - Desempenho da inovagdo: O qué? Como? Onde? Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1. 0 que queremos medir?

As medi¢Oes de desempenho devem se enquadrar dentro das principais dimensdes de concepg¢do
do projeto: Regulatorio, Técnico, Socioambiental e Comercial. Assim, esses setores servem de ponto
de partida e sobre os quais as inovagdes tecnoldgicas devem promover alguma alteracdo de valor.
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3.4.2. Como queremos medi-lo?
Dentro de cada dimensao supracitada, inferiu-se métricas de analise de desempenho:

e Regulatdrio — Alteragdes nos caminhos juridicos-institucionais, destravando a estrutura
regulatéria. Nesse ambito, deve-se avaliar a reducido de prazos e custos para aquisicdes de
insumos e tecnologias, termos de referéncia e editais de fomento e parcerias etc.

e  Técnico — Anilise de desempenho técnico da estrutura como capacidade produtiva, corrosio,
resisténcia dos matérias as intempéries, etc.

e Socioambiental — Analise das métricas de impacto ambiental e de equilibrio do ecossistema,
como controle da populagio peixes e animais locais, controle de oxigénio e matéria organica
dissolvida, pesquisas sociais com populag¢oes ribeirinhas e etc.

¢  Comercial - Anilise dos custos de manutencio, capacidade de producdo de energia, indices de
inflacdo e alteracdes de salarios e etc.

3.4.3. Onde se deve medi-lo?

A partir das dimensdes de alcance do projeto, definiu-se alguns setores implicados com as
mudangas advindas das evolucdes tecnoldgicas, como todo o setor juridico da empresa, corpo de
engenheiros e técnicos, a drea de inovagdo e pesquisa e o quadro diretivo.

4. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A metodologia desenvolvida aqui desenvolvida para busca de inovagdes na iniciativa publica foi
aplicada com sucesso e logrou éxito em todos os objetivos propostos. Este trabalho demonstrou a
robustez do método para a aplicagdo em politicas publicas, expandido o horizonte além do dmbito
empresarial privado tradicional da literatura.

Assim, esse texto se inicia pela concepcdo de uma Agenda de Inovacdo, contendo os 50
projetos de maior relevancia para o setor Recursos Hidricos do Estado do Ceara aplicaveis a curto,
médio e longo prazo. Esses projetos foram identificados a partir de 12 motores de mudanca, 34
desafios, 39 oportunidades e 33 tecnologias e distribuidos entre as 15 principais liderancas do
setor hidrico cearense.

Para o estudo de caso, realizou-se uma parceria com o setor de Inovacio da Cogerh. Logo, a partir
da Agenda de Inovacgao e de outros referenciais tedricos, juntamente com a consulta a especialistas, foi
feita uma tabela com os 10 principais projetos para a Companbhia.

Nessa lista, aplicou-se os algoritmos de selecdo multicritério - Matriz de Ponderacio, Topsis,
Promethee e Electre I. Cada método incorpora um viés de escolha e a utilizagio de varios deles amplia
o horizonte de visdo do tomador de decisdes, propiciando uma analise mais lucida.

Assim, apesar de ndo ter tido o melhor desempenho nos algoritmos, o projeto
“Aproveitamento dos espelhos d’dgua dos reservatorios para geragdo de energia a partir de médulos
fotovoltaicos” despontou como o de maior aderéncia a empresa por motivos estratégicos,
revelando a importancia da analise critica de especialistas capazes de adicionar elementos ndo
previstos e incorporados inicialmente pelos métodos.

Com isso, a criacdo de um Plano Estratégico de Inovacdo para a construcido de um projeto inédito
no Ceara de placas fotovoltaicas flutuantes permitira aos seus implantadores antever problemas e
construir solugdes que permeiam as quatro principais dimensdes de atuacdo do empreendimento -
Regulatdria, Socioambiental, Técnica e Comercial.

Destarte, partindo de cada dimensdo, foi sistematizado um compéndio de 32 diretrizes em
formato de indagac¢des a serem analisadas para auxiliar as etapas posteriores. Além disso, para as fases
executivas, introduziu-se o conceito do Centro de Aguas, plataforma de interlocucdo entre os
diferentes agentes da inovacdo (empresas, instituicdes de pesquisa, empreendedores, etc.). Nela as
novas ideias e projetos teriam duas opg¢oes de fluxo (Demand Driven e Supply Driven), servindo de base
para a consolidagdo de um ecossistema dinamico e inovador.

Finalmente, como ferramenta de controle de desempenho desses novos projetos, adaptou-se
a metodologia do Manual de Oslo (Organizag¢do para Cooperagao e Desenvolvimento Econdémico,
2007) para a anadlise de éxito da inovacdo. Dessa forma, criaram-se métricas de avaliacdo do
projeto segundo trés vertentes - O qué? Como? Onde? -, estabelecendo um rol ndo taxativo de
dimensdes de andlise (o que se deve medir), indicadores de desempenho (como medir) e setores
da empresa (onde medir).
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