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Contributions of Mathematical

1 INTRODUCAO

No ano de 1986, tive a oportunidade
de ingressar no quadro de funciondrios
da PUC-Campinas. Na PUC-Campinas per-
maneco até os dias de hoje ministrando
diversas disciplinas para varios cursos da
graduacdo, e nos Programas de Pds-Gra-
duacdo em Sustentabilidade e Sistemas
de Infraestrutura Urbana, ambos em nivel
de Mestrado.

Em 2015, fui convidada a integrar a
equipe responsavel pela elaboracdo da
proposta do Mestrado na PUC-Campi-
nas. Esse esforco culminou, em 2016, na
criacdo do Programa de Pés-Graduagdo
em Sustentabilidade.

Em 2016, passei a integrar o corpo
docente do Programa de Pés-Graduagdo
em Sustentabilidade. No mestrado, a co-
labora¢do com pesquisadores e discentes
tem resultado na elaboracdo de diversos
projetos de pesquisa e produgdes cienti-
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1 INTRODUCTION

In 1986, I joined PUC-Campinas,
where I have remained throughout my
academic career, teaching a variety of
courses across several undergraduate
programs and in the Graduate Pro-
grams in Sustainability and Urban In-
frastructure Systems, both at the mas-
ter’s level.

In 2015, I was invited to join the
team responsible for developing the
proposal for a new master’s program
at PUC-Campinas. This effort culmi-
nated in the creation of the Graduate
Program in Sustainability (PPGS) at
PUC-Campinas in 2016.

In 2016, I joined the faculty of the
PPGS. Within the master’s program,
my collaboration with researchers and
graduate students has resulted in the
development of various research proj-
ects and scientific publications. I have
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ficas. Tenho ministrado algumas discipli-
nas, como Semindrios Avancados, Funda-
mentos da Sustentabilidade: Conceitos e
Reflexdes, Recursos Hidricos e Andlise de
Dados Quantitativos. Além da docéncia, te-
nho atuado na orientacao e coorienta¢ao
de alunos e participado de bancas exami-
nadoras. Essa convivéncia multidisciplinar
tem proporcionado uma valiosa troca de
experiéncias e um aprendizado continuo.

A seguir sao detalhadas as pesqui-
sas realizadas ao longo da permanén-
cia no Programa de Poés-Graduagdo
em Sustentabilidade.

1.1 Indicadores de
sustentabilidade: aplicacdes de
modelos matematicos

A pesquisa intitulada Indicadores de
sustentabilidade: aplica¢bes de modelos ma-
temdticos integra a aplicagdo de modelos
matematicos a fim de compreender os in-
dicadores de sustentabilidade.

O objetivo da pesquisa visou levantar
e estudar alguns indicadores de sustenta-
bilidade e, posteriormente aplicar mode-
los matematicos ja existentes, bem como
elaborar outros modelos a partir dos ja
existentes, com a finalidade de auxiliar na
tomada de decisdo de problemas relacio-
nados com essa tematica.

Os indicadores capturam tendéncias
para informar os agentes de decisao, orien-
tar o desenvolvimento e o monitoramento
de politicas e estratégias, dentre outras
fun¢des. J& os modelos matematicos po-
dem ser Uteis para descrever e representar
matematicamente a realidade, abrangendo
diferentes areas do conhecimento, favore-
cendo a obtencdo, interpretacdo e analise
das informagdes a serem estudadas.

Os indicadores sdo Uteis, pois servem
nao apenas para medir a sustentabilidade

taught courses such as Advanced Sem-
inars, Fundamentals of Sustainabili-
ty, Water Resources, and Quantitative
Data Analysis. In addition to teaching,
I have been involved in student super-
vision and co-supervision and have
served on examination committees.
This multidisciplinary environment
has fostered a valuable exchange of ex-
periences and continuous learning.
The research conducted during my
time in the PPGS is detailed below.

1.1 Sustainability Indicators:
Applications of Mathematical
Models

The research entitled “Sustainabil-
ity Indicators: Applications of Mathe-
matical Models” applies mathematical
models to the analysis and understand-
ing of sustainability indicators.

This research aimed to identify
and study sustainability indicators and
then apply existing mathematical mod-
els, as well as develop new ones based
on existing models, to support deci-
sion-making on related problems.

Indicators capture trends to inform
decision-makers, guide the develop-
ment and monitoring of policies and
strategies, among other functions.
Mathematical models, on the other
hand, can describe and represent re-
ality mathematically across different
areas of knowledge, facilitating the ac-
quisition, interpretation, and analysis
of the information to be studied.

Indicators are useful because they
not only measure each region’s sus-
tainability but also provide an early
warning system to prevent problems
and support strategic decision-making
(Sugahara et al., 2022).
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de cada regido, mas também fornecem
um sistema de alerta para evitar proble-
mas e auxiliar na tomada de decisdes es-
tratégicas (Sugahara et al., 2022).

A pesquisa realizada fez uso de algu-
mas técnicas da area de Pesquisa Opera-
cional, dentre as quais Avaliacao de Custos
Completos, Andlise Envoltéria de Dados,
Légica Fuzzy, Programacdo Linear, Pro-
gramagdo Linear Inteira. O emprego des-
sas ferramentas auxilia na compreensao
de indicadores ambientais, permitindo,
consequentemente, tomadas de deci-
sdo mais assertivas diante da problema-
tica ambiental.

1.2 Aplicacdo de modelos
matematicos para analisar a
eficiéncia de portos brasileiros

A pesquisa intitulada Aplica¢do de mo-
delos matemdticos para analisar a eficiéncia
de portos brasileiros integra a aplicacdo de
alguns modelos matematicos para verificar
a eficiéncia dos portos brasileiros.

O objetivo da pesquisa visou levantar os
dados e informacgdes referentes aos portos
brasileiros e, por meio de modelos mate-
maticos, auxiliar na tomada de decisdo de
problemas relacionados com essa tematica.

Carvalho, Ferreira e Sugahara (2021)
destacam que o crescimento intenso da
atividade portudria brasileira impulsiona o
desenvolvimento do setor no cenario inter-
nacional, consolidando sua posi¢do estraté-
gica e competitiva.

O transporte de cargas é uma questao
complexa no mundo todo, envolvendo a
integracdo de varios modais para decidir
sobre o elo origem-destino e a consolidacdo
e desconsolidacdo de cargas em determina-
dos nos deste elo. Com uma costa de 8.500
km de extensdo e uma vasta producdo de
commodities e outros bens de alto valor
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The research employed several
Operations Research techniques, in-
cluding Full Cost Analysis, Data Envel-
opment Analysis, Fuzzy Logic, Linear
Programming, and Integer Linear Pro-
gramming. These tools help interpret
environmental indicators, enabling
more informed decision-making amid
environmental issues.

1.2 Application of Mathematical
Models to Analyze the Efficiency
of Brazilian Ports

The research entitled “Application
of Mathematical Models to Analyze the
Efficiency of Brazilian Ports” applies
mathematical models to assess the ef-
ficiency of Brazilian ports.

The research aimed to gather
data and information on Brazilian
ports and, through mathematical
models, support decision-making
on related problems. Carvalho, Fer-
reira, and Sugahara (2021) highlight
that the rapid growth of Brazilian
port activity drives the sector’s de-
velopment on the international
stage, consolidating its strategic and
competitive position.

Cargo transportation is a complex
issue worldwide, involving the inte-
gration of various modes of transport
to manage origin-destination flows
and cargo consolidation and decon-
solidation at specific nodes along the
transport network. With a coastline
of 8,500 km and extensive produc-
tion of commodities and other high
value-added goods, Brazil has the po-
tential to strengthen its position in
global trade.

The study enabled the construction
of an Environmental Performance In-
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agregado, o Brasil tem potencial para se po-
sicionar no comércio mundial.

O estudo realizado possibilitou cons-
truir o Indice de Desempenho Ambiental
sobre a eficiéncia dos portos seleciona-
dos, consonantemente a aplicacdo da fer-
ramenta Andlise Envoltéria de Dados, em
inglés, Data Envelopment Analysis (DEA) que
surgiu a partir do trabalho de Charnes,
Cooper e Rhodes (1978).

1.3 Modelos matematicos para
a gestdo social e ambiental em
Bacias Hidrograficas

A pesquisa intitulada Modelos matemdti-
cos para a gestdo social e ambiental em Bacias
Hidrogrdficas integra a aplicacdo de alguns
modelos matematicos para apoiar a gestdo
social e ambiental em Bacias Hidrograficas.

O objetivo da pesquisa visou diagnos-
ticar a situacdo dos recursos hidricos das
Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (Bacias PCJ), a fim de ana-
lisar os impactos sociais e ambientais exis-
tentes por meio da Andlise Envoltéria de
Dados, em inglés Data Envelopment Analysis
(DEA) (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978) e
da matriz de indicadores socioambientais
FPEIR - Forca Motriz, Pressdo, Estado, Im-
pacto, Resposta (FPEIR), em inglés, Driving
Forces, Pressures, State, Impact, Response
(DPSIR) (Giupponi, 2002) e propor possiveis
mudancas nos parametros analisados no
intuito de atenuar os impactos existentes
nessas bacias.

A pesquisa realizada possibilitou avaliar
a eficiéncia das Bacias PCJ no sentido de fa-
vorecer a adequada gestdo do uso da agua
de tal forma que os municipios no entorno
dessas bacias tenham seguranca hidrica
para o abastecimento. Para tanto, levantou
os dados relacionados as Bacias PCJ e apli-
cou os modelos matematicos Andlise En-

dex to assess the efficiency of the se-
lected ports through the application
of Data Envelopment Analysis (DEA),
a method introduced in the work of
Charnes, Cooper, and Rhodes (1978).

1.3 Mathematical Models for So-
cial and Environmental Manage-
ment in River Basins

The research entitled “Mathemati-
cal Models for Social and Environmen-
tal Management in River Basins” ap-
plies mathematical models to support
social and environmental management
in river basins.

The research objective was to diag-
nose the water resources situation in
the Piracicaba, Capivari, and Jundiai
River Basins (PCJ Basins), analyze ex-
isting social and environmental im-
pacts using Data Envelopment Analy-
sis (DEA) (Charnes, Cooper, & Rhodes,
1978) and the Driving Forces, Pres-
sures, State, Impact, Response (DPSIR)
socioenvironmental indicator frame-
work (Giupponi, 2002), and propose
possible changes to the parameters
analyzed in order to mitigate existing
impacts in these basins.

The research evaluated the efficien-
cy of the PCJ Basins in supporting ap-
propriate water-use management and
ensuring water security for the munic-
ipalities located within these basins.
To this end, data related to the PCJ
Basins were collected, and Data Envel-
opment Analysis and the Driving Forc-
es, Pressures, State, Impact, Response
(DPSIR) framework were applied to
support decision-making on the is-
sues investigated.

The study also enabled a discussion
of environmental and social indica-
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voltéria de Dados e Forca Motriz, Pressao,
Estado, Impacto, Resposta (FPEIR), a fim de
auxiliar na tomada de decisdo de proble-
mas relacionados com essa tematica.

A partir do estudo realizado foi possivel
discutir sobre os indicadores ambientais e
sociais, visando apoiar as politicas de geren-
ciamento e planejamento dos Comités das
Bacias PCJ.

1.4 Modelos multicriteriais
aplicados a gestao de recursos
hidricos

A pesquisa intitulada Modelos multicri-
teriais aplicados a gestéo de recursos hidricos
integra a aplicacdo de alguns modelos mul-
ticriteriais para apoiar a gestdao dos recur-
sos hidricos.

O objetivo da pesquisa visou avaliar
a gestdo dos recursos hidricos dos muni-
cipios inseridos nas Bacias Hidrograficas
dos Rios Capivari, Piracicaba e Jundiai, por
meio dos métodos multicriteriais Analytic
Hierarchy Process (AHP) e o Preference Ran-
king Organization METHods for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE), a partir de indi-
cadores relacionados no intuito de obter
uma ordenag¢do dos municipios quanto a
esses aspectos.

Foi possivel levantar dados de fontes
secundarias, tais como Sistema Nacional
de Informacbes sobre Saneamento (SNIS);
Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo (CETESB); Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE); Departamento de
Informética do Sistema Unico de Saude do
Ministério da Saude (DATASUS). Apos a veri-
ficacdo dos dados obtidos referentes aos in-
dicadores selecionados, foram aplicados os
métodos multicriteriais AHP e PROMETHEE
para estabelecer um ranking dos municipios
inseridos nas Bacias PC) quanto a gestdo
dos recursos hidricos.

CONTRIBUIQ@ES DE MODELOS MATEMATICOS PARA A SUSTENTABILIDADE
CONTRIBUTIONS OF MATHEMATICAL MODELS TO SUSTAINABILITY

tors to support the management and
planning policies of the PCJ River Ba-
sin Committees.

1.4 Multicriteria Models Applied
to Water Resources Management

The research entitled “Multicrite-
ria Models Applied to Water Resources
Management” integrates several mul-
ticriteria models to support water re-
sources management.

The research objective was to eval-
uate water resources management
in municipalities located within the
Capivari, Piracicaba, and Jundiai River
Basins using the multicriteria meth-
ods Analytic Hierarchy Process (AHP)
and Preference Ranking Organization
METHods for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE), based on selected in-
dicators to rank the municipalities ac-
cording to these aspects.

Data were collected from second-
ary sources, including the National
Sanitation Information System (SNIS),
the Environmental Company of the
State of Sdo Paulo (CETESB), the Bra-
zilian Institute of Geography and Sta-
tistics (IBGE), and the Department of
Informatics of the Unified Health Sys-
tem and the Ministry of Health (DATA-
SUS). After the data for the selected
indicators were verified, the AHP and
PROMETHEE multicriteria methods
were applied to rank the municipali-
ties within the PCJ Basins in terms of
water resources management.

Larrubia (2010) cites some ad-
vantages of the AHP method, includ-
ing consistency, logic, transparen-
cy, ease of use, and various practi-
cal applications.



Larrubia (2010) cita algumas vantagens
do método AHP, dentre as quais, consistén-
cia, légica, transparéncia, facilidade de uso
e diversas aplicagdes praticas.

Quanto ao método PROMETHEE, Brans
et al. (1986), Aratjo e Almeida (2009) e Beh-
zadian et al. (2010), assinalam algumas van-
tagens - simplicidade, clareza e estabilidade.

O estudo realizado possibilitou a discus-
sdo e compreensao de alguns indicadores
utilizados, bem como verificar a posi¢do dos
municipios inseridos nas Bacias PCJ quanto
aos parametros selecionados, contribuindo
para verificar as possiveis desigualdades
municipais na regido, trazendo a tona refle-
x0es, criticas e informacdes para ampliar a
discussdo em torno das politicas publicas
na area da gestdo dos recursos hidricos.

1.5 Mudancas climaticas e
seguranca hidrica: uma analise
dos indicadores em Bacias
Hidrograficas

A pesquisa intitulada Mudancas climdti-
cas e sequranca hidrica: uma andlise dos in-
dicadores em Bacias Hidrogrdficas integra a
seguranga hidrica e as mudancas climaticas
no contexto das Bacias Hidrograficas, pois a
inseguranca hidrica e as deficiéncias no su-
primento de agua representam uma amea-
¢a a sustentabilidade da vida.

O objetivo da pesquisa visa analisar a
seguranga hidrica dos municipios inseridos
nas Bacias Hidrograficas do Estado de Sdo
Paulo frente as mudancas climaticas com
a utilizacdo de modelos matematicos e/ou
estatisticos a fim de mitigar a inseguranga
hidrica nos municipios mais vulneraveis.

Segundo Jacobi, Buckeridge e Ribeiro
(2021, p. 211) é necessario repensar a go-
vernanga da agua tendo em vista o “arranjo
politico, social, econdbmico e administra-
tivo para desenvolver e gerir os recursos

Regarding the PROMETHEE meth-
od, Brans et al. (1986), Araujo and
Almeida (2009), and Behzadian et al.
(2010) point out advantages such as
simplicity, clarity, and stability.

The study enabled an analysis and
better understanding of the selected
indicators and the relative positions of
municipalities within the PCJ Basins
according to the selected parameters.
It also contributed to identifying pos-
sible municipal inequalities in the re-
gion and provided reflections, critical
insights, and information to broaden
the discussion of public policies relat-
ed to water resources management.

1.5 Climate Change and Water Se-
curity: An Analysis of Indicators
in River Basins

The research entitled “Climate
Change and Water Security: An Anal-
ysis of Indicators in River Basins” in-
tegrates water security and climate
change in the context of river basins,
since water insecurity and water sup-
ply deficiencies threaten the sustain-
ability of life.

This research aims to analyze water
security in municipalities located with-
in river basins in the state of Sdo Paulo
under climate change conditions, using
mathematical and/or statistical models
to help mitigate water insecurity in the
most vulnerable municipalities.

According to Jacobi, Buckeridge
and Ribeiro (2021, p. 211), it is neces-
sary to rethink water governance in
view of the “political, social, economic
and administrative arrangement to de-
velop and manage water resources and
water supply services for different seg-
ments of society”.
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hidricos e os servicos de abastecimento
de agua para os diferentes segmentos
da sociedade”.

O modo de vida da sociedade atual tem
gerado impactos sobre o clima, causando
muitas vezes eventos climaticos extremos,
0 que podem gerar perturbagdes nos servi-
cos de agua e abastecimento de dgua po-
tavel (Ahopelto et al., 2024). De acordo com
a Organizagdo das Nacdes Unidas, (ONU,
2022, s/p), as mudancas climaticas repre-
sentam as “transformacdes a longo prazo
nos padr&es de temperatura e clima”.

A intensidade dos eventos extremos
estdo cada vez mais frequentes, causando
grandes secas, inundacdes, enchentes, des-
lizamentos, gerando impactos nos diversos
setores da sociedade (Lu et al., 2019) e na
qualidade da agua (Cruz et al, 2019). Em
2014, Wang et al. (2014) ja alertavam que
0 aumento da temperatura pode favorecer
ainda mais a procura por agua.

Nijhawan e Howard (2022) assinalam
que as mudancas nos padrdes de precipita-
cdo e temperatura podem impactar o forne-
cimento de dgua potével. Em complemen-
to, Li et al. (2024) alertam que as mudancas
climaticas tém impactado a seguranca hidri-
ca de muitas regides, o que torna um ponto
critico e relevante para investigacao.

A pesquisa em desenvolvimento apre-
senta contribuicdes, tanto cientificamente,
como do ponto de vista ambiental e social,
pois aprofunda o estudo dos indicadores
referentes a seguranc¢a hidrica e mudan-
cas climaticas, com destaque a preservacao
ambiental e ao bem-estar da populacao.

2 CONSIDERACOES FINAIS

A trajetdria aqui percorrida revela uma
evolugdo continua, marcada pela transi¢do
da abstracdo matematica para a aplicabi-
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Contemporary lifestyles have gen-
erated impacts on the climate, of-
ten contributing to extreme weather
events that can disrupt water services
and drinking water supply (Ahopelto
et al., 2024). According to the Unit-
ed Nations (UN, 2022, n.p.), climate
change represents “long-term trans-
formations in temperature and cli-
mate patterns”.

Extreme events are becoming more
frequent and intense, causing major
droughts, floods, and landslides that
affect various sectors of society (Lu et
al., 2019) and water quality (Cruz et al.,
2019). In 2014, Wang et al. (2014) al-
ready warned that rising temperatures
could further increase water demand.

Nijhawan and Howard (2022) point
out that changes in precipitation and
temperature patterns can affect drink-
ing water supply. In addition, Li et al.
(2024) warn that climate change has
affected the water security of many re-
gions, making it a critical and relevant
area of investigation.

This ongoing research contrib-
utes both scientifically and from en-
vironmental and social perspectives
by deepening the study of indicators
related to water security and climate
change, with an emphasis on environ-
mental preservation and population
well-being.

2 CONCLUDING REMARKS

The path presented here reveals a
continuous evolution, marked by the
transition from mathematical abstrac-
tion to the practical application of
mathematical models to urgent socio-
environmental issues.
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lidade pratica em questdes socioambien-
tais urgentes.

As pesquisas detalhadas neste docu-
mento, que abrangem desde a eficiéncia
dos portos brasileiros até a seguranca hi-
drica frente as mudancgas climaticas nas
Bacias PCJ, demonstram que a Matemati-
ca ndo é um fim em si mesmo, mas uma
linguagem capaz de decodificar incerte-
zas, otimizar recursos criticos e gerar im-
pacto social.

O ingresso no Programa de Pés-Gra-
duacgdo Stricto Sensu em Sustentabilidade
em 2016 representa o amadurecimento
dessa jornada. Nele, a interdisciplinaridade
deixou de ser um conceito para se tornar
a pratica cotidiana de orientacdo e produ-
¢do cientifica.

Em suma, as atividades desenvolvidas
e as pesquisas em andamento (2025-2028)
reiteram a conviccdo de que o enfrenta-
mento das crises climaticas e hidricas exi-
ge ferramentas robustas de tomada de
decisdo. Sigo, portanto, dedicada ao apri-
moramento desses modelos, buscando
sempre a integracdo entre a exceléncia
académica e a responsabilidade socioam-
biental, visando mitigar vulnerabilidades e
promover a resiliéncia dos sistemas vitais
da sociedade.
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