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Resumo

A demanda por alimento motiva o uso maior de substancias como o herbicida Atrazina, utilizado na cultura de
milho no Brasil. A Atrazina pode contaminar corpos hidricos, dissipando sua toxicidade aos diferentes niveis da
cadeia alimentar. Este trabalho avaliou os efeitos danosos a planta Vetiveria zizaniéides causados por Atrazina
para aplicacées em tratamento de dguas residudrias. Foram investigadas interferéncias a planta cultivada
em meio contaminado por Atrazina em diferentes concentragées: 0 mg/L; 0,002 mg/L; 0,02 mg/L; 0,2 mg/L;
2,0 mg/L; e 20,0 mg/L. Andlises histoquimicas constataram que quanto maior a concentrac¢éo do herbicida a
que a planta foi exposta, maior a presenca do perdxido de hidrogénio e maior a deteccdo de morte celular. A
andlise de biomassa determinou aumento em amostras para diferentes concentragdes de Atrazina, com cres-
cimento de raiz e folha, constatando o potencial de toleréncia da planta ao estresse submetido e, portanto, sua
capacidade de atuar como protagonista em tratamentos de dguas residuérias por meio de fitorremediacao.

Palavras-chave: Tratamento de dguas residuérias. Atrazina. Capim Vetiver.

Abstract

Demand for food motivates the greater use of substances such as the herbicide atrazine, used for corn crops
in Brazil. Atrazine can contaminate waters by dissipating their toxicity to different levels of the food chain. This
study evaluated damage effects in Vetiveria zizanioides by atrazine to wastewater treatment applications.
The interferences to plant grown by atrazine were investigated in different concentrations: 0, 0.002, 0.02,
0.2, 2.0, and 20.0 mg/L. Histochemical analyses showed that the higher herbicide concentration to which the
plant is exposed, the greater hydrogen peroxide presence and the greater cell death detection. Biomass analysis
determined increase in samples for different atrazine concentrations, including root and leaf growth, finding the
plant tolerance potential to the stress it had been subjected and, therefore, its ability to act as protagonists in
wastewater treatments via phytoremediation.

Keywords: Wastewater treatments; Atrazine; Vetiver Grass.

" Universidade Federal de Sao Carlos — Buri — Sao Paulo — Brasil.
* Autor correspondente: anne®ufscar.br

Revista DAE | S0 Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-10 | 2025 () OS 1

BY NC


https://orcid.org/0000-0002-9422-3699
https://orcid.org/0000-0002-9422-3699
https://orcid.org/0000-0003-2481-1556
https://orcid.org/0000-0003-2481-1556
https://orcid.org/0000-0001-6464-1876
https://orcid.org/0000-0001-6464-1876
https://orcid.org/0000-0001-9648-0798
https://orcid.org/0000-0001-9648-0798
https://doi.org/10.36659/dae.2025.080

Neves AAC, Cotta CP, Neves UM, Medeiros TAM

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem apresentado
excelentes safras, fruto do seu clima favoravel
combinado a novas tecnologias providas pela
industria, aspectos que colocam o pais como um
importante contribuinte para atender a crescente
demanda interna e externa por alimentos, fibras e
energia (Rodrigues, 2023).

As tendéncias do agronegdcio brasileiro sdo
delineadas conforme as projecbes para o biénio
de 2029/2030, as quais indicam um acréscimo
de 33% para a safra de graos em relacdo a safra
de 2016/2017. Entre os grdos com maior ganho
de producéo, o milho se apresenta como uma das
culturas que mais deve ganhar area. Na safra de
2016/2017, a producao mundial de milho bateu
recorde, com 1,075 bilhdo de toneladas, a qual,
devido a acréscimos na produtividade, esta pro-
jetada para crescer globalmente quase 13,5%
na préoxima década. O Brasil se destaca entre os
produtores e contribuird abastecendo 23,7% do
mercado mundial de milho (Rodrigues, 2023).

O crescimento da producdo para os préximos
anos apresenta como principal fator impulsio-
nador a produtividade (Rodrigues, 2023). Dessa
forma, na busca por tracar novas estratégias
que maximizem a producdo, a agricultura tem
optado cada vez mais pelo uso de insumos
agricolas, como os agrotdxicos e fertilizantes
quimicos (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovéveis — Ibama,
2018; Lopes; Contini, 2012). Entre os agro-
tédxicos mais utilizados na cultura do milho,
destaca-se o herbicida Atrazina, pertencente ao
grupo s-triazina e bastante utilizado como her-
bicida pré e p6s-emergéncia para o controle de
gramineas e ervas daninhas (Albuquerque et al.,
2020). Esse herbicida tem como caracteristica
meia-vida longa e solubilidade aquosa mode-
rada de 30 mg/L, o que o torna um contaminante
persistente e frequentemente encontrado em
ambientes aquaticos em altas concentragdes de

até 30 pg/L (Carmo et al., 2013; Cerejeira et al.,
2003; Taverna et al., 2018).

Os efeitos negativos associados a presenca de
Atrazina no ambiente aquético para a biota sao
enormes (Canuto et al., 2010; Singh et al., 2018),
tornando-se necessario que estratégias confia-
veis e eficientes, com a finalidade de remover o
herbicida de &guas residuais ou sistemas aqua-
ticos, sejam cada vez mais exploradas.

A fitorremediacao é uma tecnologia que consiste
em remediar impactos negativos ocasionados por
uso de contaminantes quimicos no meioambiente,
sendo caracterizada porum processo biolédgicoem
que plantas sdo usadas como agentes degrada-
dores, extratores, que contenham ou imobilizem
os poluentes presentes no ambiente (Mejia et al.,
2014; Moreira, 2006). A espécie vegetal Vetiveria
zizanidides (L.) Nash, também conhecida como
Capim Vetiver, apresenta caracteristicas fisiol6-
gicas e morfoldgicas capazes de tornaressa planta
promissora no processo de fitorremediacao do
herbicida Atrazina (Almeida, 2011; Danh et al,,
2009; Truong et al., 2008), e, além disso, o Capim
Vetiver se apresenta como sendo extremamente
tolerante a diversos tipos de metais pesados e a
variacdes de temperatura, pH e salinidade do solo
(Danh et al., 2009).

Assim, este trabalho teve como objetivo principal
avaliar o potencial da espécie Vetiveria zizanidides
(Capim Vetiver) no tratamento de aguas residua-
rias por fitorremediac¢do. Os objetivos especificos
foram realizar andlises histoquimicas, como
presenca de perdxido de hidrogénio e teste de
deteccdo de morte celular, para avaliar o grau
de impacto do herbicida sobre a planta. Além
disso, objetivou-se, ainda, analisar biomassa e
sintomatologia, para constatar possiveis injdrias
em plantas.

Cabe ressaltar que a pesquisa desenvolvida pode
auxiliar no monitoramento, de forma global, de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos com a
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finalidade de testar hipdteses de acimulo de resi-
duos poluentes advindos de atividades agricolas.

2 METODOLOGIA

A area de estudo esté localizada no municipio de
Buri,a6 km dacidade de CampinadoMonte Alegre,
no sudoeste do estado de Sado Paulo. Trata-se de
uma fazenda chamada Lagoa do Sino, inserida na
bacia hidrogréfica do Alto Paranapanema, uma
das ultimas bacias do estado e a mais preservada,
com agua de boa qualidade. A regido é caracte-
rizada por forte atividade agricola, uma vez que
apresenta solo fértil e grande disponibilidade de
recursos hidricos.

A fazenda abriga o campus da Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar), com uma 4érea
de aproximadamente 643 ha. Considerando sua
vasta extensdo, realiza producdo intensiva com
culturas predominantes, sendo milho, soja e
trigo as que demandam grande quantidade de
agua, fertilizantes e agrotéxicos para producgao.
Atrelado a isso, na prépria area do campus,
encontra-se um sistema hidrico cujas nascentes
se localizam no limite superior da &rea. Essas nas-
centes sdo interceptadas por sete barramentos
artificiais formando lagoas, que sdo utilizadas,
por meio de pivés, para a irrigagédo. Desse modo,
tornam-se necessarios estudos de medidas miti-
gadoras para os possiveis impactos causados em
ambientes aqudticos da fazenda, ocasionados
pelas culturas supracitadas.

A obtencao dos exemplares de Capim Vetiver foi
feita numa area de cultivo na prépria UFSCar. No
Laboratério de Processos Bioldgicos e Ambientais,
do Centro de Ciéncias da Natureza (CCN-UFSCar),
os perfilhos de 18 plantas de Vetiver foram sepa-
rados e cortados com o mesmo tamanho (parte
aérea: 10 cm; e raiz: 5 cm). Apds passarem pela
desinfecgdo em solucdo de hipoclorito a 1% e
agua destilada, as plantas foram transferidas para
0 meio hidropénico. As unidades experimentais
foram constituidas de erlenmeyers de 250 mL
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com Capim Vetiver e suplementadas com solucdo
nutritiva de Hoagland (Hoagland; Arnon, 1938).
Procedeu-se a estabilizacdo e adaptacdo das
plantas a nova condicdo de auséncia de solo, por
um periodo de 30 dias, permitindo que, poste-
riormente, as plantas pudessem ser submetidas
a aplicagdo de Atrazina e o ensaio fosse iniciado.

Assim, as 18 mudas de Vetiver selecionadas
foram expostas as diferentes concentracGes
de Atrazina (grau de pureza 95%) — Pestanal®,
sendo concentragdo 0 mg/L para as amostras 1,
2 e 3; 0,002 mg/L para as amostras 4, 5 e 6;
0,02 mg/L para as amostras 7, 8 e 9; 0,2 mg/L
para as amostras 10, 11 e 12; 2,0 mg/L para as
amostras 13, 14 e 15; e 20,0 mg/L para as amos-
tras 16, 17 e 18 (Tabela 1). Cabe ressaltar que o
tratamento controle (0 mg/L) recebeu somente a
solucdo nutritiva. Foi utilizado um delineamento
experimental totalmente casual, no qual foram
realizadas trés repeti¢des para cada concentragao
do herbicida, além de série controle.

Tabela 1 - Mudas de Capim Vetiver expostas as
diferentes concentragdes de Atrazina.

I Concentragdo de Atrazina

(mg/L)
1,2e3 0
4,5e6 0,002
7,8e9 0,02
10,11e12 0,2
13,14e15 2,0
16,17e18 20,0

Os erlenmeyers em que as plantas estavam sub-
metidas a aplicacdo de Atrazina foram revestidos
externamente com papel aluminio. Durante
28 dias, as amostras, com as raizes imersas
na solugcdo, foram controladas com constante
verificacdo e completadas com &agua destilada,
quando necesséario, para manter o volume da
solucdo. Durante esse periodo, foi realizada a
sintomatologia visual das plantas expostas a
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Atrazina, a partir dos sintomas visiveis de injuria
na parte aérea das plantas, bem como a morte dos
individuos.

Para a anélise de biomassa, as plantas no inicio do
experimento foram retiradas da solugao, secas em
papel absorvente e pesadas em balanga analitica
(Marte AD330), para se obter a massa fresca, e
o mesmo procedimento foi repetido ao final do
experimento, quando as amostras foram retiradas
da solucéo.

Paraanalisaroactimulo do peréxido de hidrogénio,
fragmentos de folha fresca com aproximada-
mente 1 cm? foram coletados de cada uma das
18 mudas, retiradas a 1,5 cm partindo da raiz da
muda. As amostras foram imersas em solucdo de
100 mg mL" de 3,3’ — diaminobenzidina (dab)-
-HCL, (pH 5,6 ajustado com hidréxido de sédio)
—, permanecendo incubadas sem a presenca de
luz por 8 horas. Em seguida, os fragmentos foram
fervidos para serem clarificados. Essas amostras
foram colocadas em &lcool comum a 96% por
aproximadamente 15 minutos, em uma tempera-
tura de fervura de 100°C (Iriti et al., 2003). Apds
isso, foram montadas laminulas em glicerina 50%
para posterior contagem, sendo quantificado
o numero de plantas que apresentaram esse
acumulo. Avaliou-se o nimero de células que
apresentaram a coloracdo marrom caracteristica,
considerando-se quatro classes: 1 (1-5 células
coradas em marrom), 2 (6-10 células), 3 (11-15
células) e 4 (16-20 células), conforme proposto
por Pedroso (2009).

Para determinar a morte celular, foram extraidos
fragmentos de folhas frescas com, aproximada-
mente, 1 cm?. Esses fragmentos foram fervidos
por 1 minuto em um recipiente contendo a mis-
tura de 25 mL de 4cido latico, com 25 mL de fenol,
25 mL de glicerina e 25 mL de agua destilada, os
quais receberam 100 mg de Azul de Evans, que
foi dissolvido em 10 mL de &gua (1:1:1) (Iriti et
al., 2003). Foram entdo clarificados em solucao

aquosa de 2% de hipoclorito de sédio reduzido
10x, por um periodo de 4 minutos (Menezes Neto;
Guerra, 2019), e laminulas montadas em glicerina
50% (Iriti et al., 2003). As células mortas foram
evidenciadas pela coloragdo azul, ao passo que
as células sadias permaneceram transparentes,
utilizando-se o mesmo padrao de quatro classes
citado anteriormente (Pedroso, 2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sintomas visiveis de injuria na parte aérea das
plantas expostas as diferentes concentragdes de
Atrazina e morte dos individuos foram registrados
ao longo do experimento. Foi possivel correla-
cionar os sintomas visualizados nas plantas com
os resultados obtidos na analise histoquimica,
tanto para a presenca de perdxido de hidrogénio,
como para a deteccdo de morte celular. Era espe-
rado que as injurias nas plantas 1, 2 e 3 expostas
a 0,0 mg/L de Atrazina fossem menores, de modo
que suas folhas se apresentassem mais verdes e
sadias. Entretanto, ao analisar mais detalhada-
mente as raizes dessas amostras, apenas a planta
1 apresentou crescimento de raizes novas, sendo
que as outras duas apresentaram praticamente
morte total de raiz.

Um fator que pode ter contribuido para tal ocor-
réncia seria a substituicdo de vidraria devido a
fatores externos, ja que foi necessario utilizar para
essas trés plantas erlenmeyers de 500 mL ocasio-
nando a imersdo parcial das raizes das plantas na
solugdo nutritiva no inicio do experimento, dife-
rentemente das demais que permaneceram em
erlenmeyers de 250 mL. Por outro lado, as plantas
4, 5 e 6, que estavam expostas a uma concen-
tracdo de 0,002 mg/L de Atrazina, apresentaram
injurias minimas esperadas, uma vez que todas
tiveram crescimento de raizes e das folhas verdes
e sadias. Ainda assim, foi possivel perceber que
houve a presenca de folha amarelada, o que
pode ter relacdo com a pequena concentracdo de
Atrazina. Acredita-se que esse processo seria o
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esperado, pois, apesar de ter estado em solucgédo
nutritiva, ainda assim a planta ndo se encontrava
em seu ambiente natural.

As plantas expostas a uma concentragdo de
0,02 mg/L de Atrazina (plantas 7, 8 e 9) apresen-
taram baixo crescimento da folha, apesar da boa
aparéncia, e pouco crescimento de raizes novas.
A planta 8 apresentou uma diferenca significa-
tiva em suas folhas, e apenas na planta 9 nao foi
identificada nenhuma morte de raiz. As plantas
10, 11 e 12 estavam expostas a concentracao de
0,2 mg/L de Atrazina. Em relagdo ao crescimento
de raiz, nas plantas 10 e 11 houve pouquissimo
crescimento, enquanto que na planta 12 nao
houve nenhum. Para o crescimento e salde das
folhas, as trés diferiram entre si, uma vez que na
planta 10 as folhas, apesar de ndo terem crescido
tanto, estavam verdes e saudaveis. Para a planta
11 houve praticamente morte, uma vez que ela
secou e perdeu totalmente a clorofila. A planta 12
apresentou crescimento de suas folhas. As plantas
13, 14 e 15, que permaneceram expostas a con-
centracao de 2,0 mg/L de Atrazina, apresentaram
0s seguintes comportamentos: a planta 13 apre-
sentou forte crescimento de raiz, enquanto suas
folhas, apesar de terem crescido, apresentavam
aspecto amarelado. A planta 14, em contrapartida,
teve tanto bom crescimento de raizcomo também
crescimento saudavel da folha. Contudo, a planta
15, apesar de ter apresentado crescimento de
raiz, perdeu algumas folhas que secaram, e as
que resistiram apresentaram partes amareladas,
embora tenham demonstrado certo crescimento.
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Por fim, assim como sintomas inesperados foram
vistos nas plantas sem concentragédo de Atrazina
(plantas 1, 2 e 3), para as plantas 16, 17 e 18,
que ficaram expostas a concentragdo maxima
de 20 mg/L do herbicida, houve surpresa em
relacdo as injurias esperadas. As plantas 16 e 18
tiveram crescimento de raiz similar as amostras
anteriores, suas folhas cresceram e se apresen-
taram verdes e com boa salde. J4 a planta 17,
apesar de também ter tido crescimento de raiz,
curiosamente apresentou folhas antigas, secas e
sem clorofila, embora tenha sido a amostra com a
maior ocorréncia de crescimento de folhas novas.

O fato de as plantas apresentarem bom cresci-
mento de raizes e folhas, apesar de estarem em
ambiente com Atrazina, pode estar relacionado ao
estimulo que o préprio herbicida causa as plantas,
fazendo com que elas desenvolvam habilidade de
adaptacdo ao meio estressante. De acordo com
Ferreira e Matsubara (1997), as plantas, na pre-
senca do herbicida, tornam-se mais tolerantes,
fazendo com que tenham menos danos, como um
mecanismo de defesa.

Em relacdo a andlise histoquimica, ao analisar os
fragmentos de folhas das plantas, observou-se
que houve em todas as amostras uma coloracao
marrom, como visto na Figura 1.

Conforme proposto por Pedroso (2009), foi pos-
sivel demonstrar graficamente a porcentagem de
ocorréncia das classes para as diferentes concen-
tracbes de Atrazina as quais as amostras foram
expostas, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 1 - Amostras 1, 4,8, 10, 14 e 16 com presenca de peréxido de hidrogénio em diferentes concentragdes
de Atrazina, sendo 0,0 mg/L; 0,002 mg/L; 0,02 mg/L; 0,2 mg/L; 2,0 mg/L; e 20 mg/L, respectivamente.
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Figura 2 - Ocorréncia em porcentagem do acimulo de peréxido de hidrogénio, em que Classe 1 (1-5 células), Classe 2
(6-10 células), Classe 3 (11- 15 células) e Classe 4 (16-20 células), conforme classificacdo de Pedroso (2009).
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Como pode servisto (Figura 2), todas as amostras,
em suas diferentes concentracées de Atrazina,
apresentaram acimulo de peréxido de hidrogénio
em seus tecidos foliares. Além disso, vale ressaltar
que o nimero de células marrons nas amostras
diminui conforme a concentracdo de Atrazina a
qual a planta estava exposta fosse menor.

Entretanto, foi possivel observar que mesmo na
amostra com menor concentracdo de Atrazina
houve a presenca de H,O, (peréxido de hidro-
génio), fato que pode ser atribuido ao H,0, estar
relacionado ao aumento desse componente e
de outras espécies reativas de oxigénio (EROs),
que ocorre devido ao estresse ambiental ao qual
a planta esta suscetivel. As EROs sao resultantes
da reducdo do oxigénio molecular por meio
dos elétrons da cadeia respiratéria (Apel; Hirt,
2004; Bray; Bailey-Serres; Weretilnyk, 2000), e
portanto, em condi¢ées de estresse ambiental
ha um aumento de EROs, ou seja, quanto maior
o estresse ambiental, maior a geragdo de EROs
(Foyer; Noctor, 2005; Miller, 1993).

Avaliacao de efeitos danosos a planta Vetiveria zizaniodides

Medeiros (2015), ao estudar o potencial fitorre-
mediador de algumas espécies vegetais, observou
resultados similares, uma vez que as espécies P.
vittata e B. brizantha apresentaram acumulo de
H,O, no tratamento controle, e todas as demais
amostras foram classificadas como Classe 1 (1-5
células). Por outro lado, o maior acimulo ocorreu
nas plantas expostas ao benzeno em concentragéo
iguala20 mg L pordez dias, abrangendo 27% das
amostras de P. vittata na classe 3 (11-15 células).

Embora Levine et al. (1994) afirmem que o H,0,
indique morte celular devido ao fato de se acu-
mular, inicialmente, na parede celulare membrana
plasmatica, seguido do colapso da célula, alguns
autores, como Bowler e Fluhr (2000), defendem
que o acumulo em quantidades controladas de
perdxido de hidrogénio pode trazer vantagens as
plantas, tornando-as mais tolerantes a estresses
ambientais.

Paraidentificara morte celularnos tecidos foliares
das espécies em estudo, usou-se o corante Azul
de Evans, demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Amostras 1, 2, 3 e 4 com morte celular em diferentes concentra¢des de Atrazina.
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Como era esperado, a morte celular mais intensa
foi identificada no tratamento em que a concen-
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tracdo era maior (20 mg L") de Atrazina, conforme
pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Porcentagem de morte celular, em que Classe 1 (1-5 células), Classe 2 (6-10 células),
Classe 3 (11- 15 células) e Classe 4 (16-20 células), conforme classificacao de Pedroso (2009).

Nota-se que a menor concentracdo de Atrazina
resultou em 100% de células consideradas de Classe
1, ou seja, evidenciando que quanto menor a con-
centragdo de Atrazina, menos morte celular seria
constatada. Esse fato era esperado, uma vez que
Medeiros (2015) ja havia observado o mesmo padréo,
quando trés espécies vegetais de seu estudo apresen-
taram a relacdo de maior ocorréncia de morte celular
guanto maior fosse a exposicao destas ao benzeno.

Para a analise de biomassa, no inicio do expe-
rimento, as plantas foram retiradas da solucao,
secas em papel absorvente e pesadas em balanca
analitica (Marte AD330), obtendo-se a massa
fresca. O mesmo procedimento foi repetido ao
final do experimento, quando as amostras foram
retiradas da solucdo. Foi possivel observar que
todas as amostras apresentaram aumento da sua
biomassa, o que sugere que, mesmo em exposicao
ao herbicida, as folhas e raizes se desenvolveram.

4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar
o potencial da espécie Vetiveria zizanidides (Capim
Vetiver) na fitorremediagdo para tratamento de
aguas residudrias, e embora ndo tenha sido pos-
sivel determinar essa eficiéncia real em remover
o herbicida, o estudo em si possibilitou avaliar
a tolerancia da graminea exposta a diferentes
concentragdes de Atrazina (0 mg/L; 0,002 mg/L;
0,02 mg/L; 0,2 mg/L; 2,0 mg/L; e 20,0 mg/L), a
partir das andlises realizadas e fatores como cres-
cimento de folhas e raizes.

A anélise para acimulo de perdxido de hidrogénio
possibilitou identificar o aumento da presenca
desse componente nos individuos expostos as
maiores concentra¢des de Atrazina, que, por sua
vez, foram os que apresentaram maior EROs por
conta desse estresse ao qual foram submetidos.
Nesse sentido, o mesmo comportamento foi
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encontrado nos resultados da anélise de morte
celular, uma vez que o nimero de células mortas
foi alto nas amostras expostas a maiores con-
centracdes do herbicida. Entretanto, para poder
afirmar que o Capim Vetiver é de fato uma espécie
com potencial fitorremediador, é necessario
que analises complementares sejam realizadas,
aumentando-se, por exemplo, as concentraces
de Atrazina e os periodos de exposi¢do da planta
ao herbicida. Outro experimento importante, a
ser realizado no futuro, seria avaliar a quantidade
de Atrazina absorvida pela planta e a dinamica
dessa absorcao.

Vale ressaltar que o Capim Vetiver se mostrou bas-
tante resistente desde o inicio do experimento,
demonstrando ser de facil crescimento e manu-
seio e indicando ser razoavelmente resistente a
Atrazina, sugerindo bons indicativos para aplica-
¢des do Capim Vetiver em tratamento de dguas
residudrias empregando fitorremediacdo. Assim,
propde-se que mais pesquisas sejam realizadas
acerca dessa espécie.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar as potencialidades e desafios da regido sul do Estado de Santa
Catarina frente a perspectiva do reuso de 4gua ndo potével. Foram coletados dados quantitativos das Esta¢des
de Tratamento de Efluentes e se verificou um potencial para o aumento da disponibilidade de &gua na RH10/
SC em até 8,13% a partir dos efluentes tratados, contribuindo assim para minimizar o déficit hidrico da regido.
Para verificar a percepc¢éo da regido frente a perspectiva do reuso de agua, foi realizada uma anéalise SWOT
combinada com PESTLE, por meio de um questionario semiestruturado aplicado com as institui¢des iden-
tificadas como partes interessadas. A partir do questionario, foram identificados os aspectos considerados
mais relevantes como pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas ao reuso de 4gua na regido, que
servirdo para orientar as iniciativas e agdes a serem implantadas no planejamento do reuso de agua para a
Regido Hidrografica 10 de Santa Catarina.

Palavras-chave: Escassez hidrica. Planejamento regional. Reuso de efluente tratado. Anélise SWOT.

Abstract

This study aims to evaluate the potential and challenges in southern Santa Catarina State facing the perspective
of the reuse of non-potable water. Quantitative data were collected from effluent treatment plants. Water
availability in RH10/SC could increase to up to 8.13% from the treated effluents, thus contributing to minimize
the water deficit in the region. To verify the perception of the region against the perspective of water reuse,
a SWOT analysis was performed combined with PESTLE by a semi-structured questionnaire applied to the
institutions identified as stakeholders. Based on the questionnaire, the aspects considered most relevant were
identified as strengths, weaknesses, opportunities, and threats to water reuse in the region that will serve to
guide the initiatives and actions to be implemented in planning water reuse for Hydrographic Region 10 in Santa
Catarina.

Keywords: Water scarcity. Regional planning. Wastewater Reuse Treated. SWOT Analysis.
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1 INTRODUCAO

Eventos de escassez hidrica estdo ocorrendo
com mais frequéncia e intensidade ao redor do
mundo, agravados pelas mudancas climaticas,
pelo aumento da densidade populacional e pela
ampliacdo do consumo de agua. Tal situagédo tem
levado a consequéncias e impactos prejudiciais a
economia, a sociedade e ao meio ambiente, além
de riscos a prépria saude da populagdo (Moura
et al., 2020). Em Santa Catarina, a situagéo é
igualmente preocupante, de acordo com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos, a tendéncia
observada nos ultimos anos revela um aumento
crescente na demanda pela &gua e a redugéo de
sua disponibilidade. Em termos de balanco hidrico
qualiquantitativo, a regido hidrogréfica 10 (RH10/
SC), localizada no sul do estado, é a que apresenta
a maior vulnerabilidade, sendo classificada como
“insustentavel”. A alta demanda de &gua para a
irrigacao, principalmente para cultura do arroz, é
superior a disponibilidade, indicando a incapaci-
dade de suprir a demanda hidrica da regido, além
disso, o atendimento a outros usos, tais como a
diluicdo de efluentes, também é considerado um
desafio (CERTI, 2017).

Diante desse cendrio, visando reverter a situacao
e evitar o agravamento futuro, faz-se necesséria
a adocgao de alternativas e estratégias a fim de
compatibilizar a disponibilidade e as demandas
pelo uso de &gua. Nesse contexto, o reuso de
agua a partir de efluentes tratados representa
uma pratica importante ndo sé para minimizar
as consequéncias e impactos da escassez hidrica,
mas também, para promover a preserva¢do dos
recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental
(Mannina; Gulhan; Ni, 2022; Morais; Santos, 2019).

Entretanto, apesar dos diversos beneficios asso-
ciados ao reuso de agua, sua aplicabilidade nao
é considerada trivial no Brasil, estando condicio-
nada a questdes legais, estruturais e de aceitacdo
publica (Cunha et al.,, 2023). Dessa forma, des-
taca-se que para o sucesso na implantagdo do

reuso de dgua no ambito regional, uma etapa
fundamental consiste no desenvolvimento de
um planejamento baseado nas potencialidades e
vocacgoes locais, observadas as caracteristicas e
particularidades de cada regido e o envolvimento
dosatoresidentificados como partesinteressadas.

O planejamento para reutilizagdo da agua evolui
por meio de etapas, sendo alguns aspectos fun-
damentais de serem observados: avaliacdo e
gerenciamento de riscos potenciais aos usuarios e
ao meio ambiente; conhecimento e envolvimento
das partes interessadas; e a adocdo de estratégias
para comunicacao, sensibilizacdo e capacitagao
(Asano; Mills, 1990; EU Water Directors, 2016; U.S.
Environmental Protection Agency, 2020).

Nos paises desenvolvidos, regulamentos nacio-
nais orientam o reuso de dgua. A Unido Europeia,
por exemplo, publicou em 2016 o Guidelines on
integrating water reuse into water planning and
management in the context of the Water Framework
Directive, estabelecendo as diretrizes e etapas
para o desenvolvimento do reuso de 4gua (EU
Water Directors, 2016). De acordo com esse docu-
mento, o desenvolvimento do planejamento para
o reuso de agua precisa ser capaz de se adaptar
a distintas realidades e, para isso, a avaliagédo de
cenarios constitui-se uma etapa fundamental
visando o desenvolvimento dos planos.

Nos Estados Unidos, foi publicado em 2020, pela
U.S. Environmental Protection Agency (EPA),
o National Water Reuse Action Plan (WRAP),
contendo 37 acgdes e mais de 200 marcos de
implantacdo, resultado de um processo de
desenvolvimento que exigiu um envolvimento
substancial das partes interessadas, incluindo
parceiros federais, associa¢des de agua, associa-
¢Oes estaduais, parceiros internacionais, governos
locais, organizacbes ndo governamentais, ser-
vicos publicos de &gua, parceiros da industria,
e universidades. As acées do WRAP tiveram por
objetivo impulsionar o progresso na reutilizacdo
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no pais e abordar as barreiras locais e nacionais
em uma série de tépicos, incluindo aspectos téc-
nicos, institucional e financeiro (EPA, 2020).

Além da regulamentacéo, o conhecimento da rea-
lidade e das potencialidades locais sdo aspectos
fundamentais para adogdo do reuso de &gua em
ambito regional. Nesse contexto, dentre as meto-
dologias e ferramentas utilizadas para avaliacao
de cendrios na construgdo do planejamento em
nivel estratégico, também aplicado ao reuso de
agua, estdo as andlises Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats (SWOT) e Political, Economic,
Socio-Cultural, Technological, Environmental e Legal
(PESTLE) (Vardopulos et al., 2021).

Na analise SWOT uma avaliagdo do ambiente
interno é realizada para identificar aspectos
considerados como pontos fortes e fracos, e
uma avaliagdo do ambiente externo, identifi-
cando as oportunidades e ameagas. Uma matriz
de combinacdo é elaborada, correlacionando
as informacgdes e definindo os pontos criticos
que demandarao iniciativas e agdes especificas
para potencializar o sucesso do planejamento
(Lozano; Vallés, 2007). Ja a analise PESTLE é uma
ferramenta que avalia a influéncia e relagdo de
aspectos externos (politicos, econdémicos, socio-
culturais, tecnolégicos, ambientais e legais) com
um determinado negécio, projeto ou empreendi-
mento (Rastogi; Trivedi, 2016).

Estudos desenvolvidos por Pérez e Berbel (2020),
Mainali et al. (2011), Nourbakhsh, Darvishi e
Ebrahimi (2022) e Canaj e Mehmeti (2024) se uti-
lizaram da andlise SWOT e PESTLE para avaliacdo
de cenarios e potencialidades para o reuso de
agua em diferentes regides nos Estados Unidos,
Europa e nolra.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
avaliar a potencialidade e desafios da regido sul
do Estado de Santa Catarina frente a perspectiva
do reuso de dgua nao potavel visando a sustenta-
bilidade hidrica.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo envolveu a utilizacdo de uma
analise SWOT/PESTLE visando avaliar a percepcao
local sobre o reuso de agua na Regido Hidrogréafica
do Extremo Sul Catarinense (RH10/SC). Para
tanto, aplicou-se um questionario semiestrutu-
rado com as partes interessadas identificadas na
regido, incluindo instituicdes governamentais e
nao governamentais relacionadas ao saneamento
e o manejo de recursos hidricos. Os resultados
foram consolidados em uma matriz que destacou
aspectos relevantes que orientam a adogédo de
estratégias para o reuso de agua na regiao.

2.1 Area de Estudo

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi selecio-
nada uma regido de estudo que contivesse fatores
de indugdo para o reuso de agua no estado de
Santa Catarina. Uma investigacao foi realizada no
contexto do estado a partir das informacgées do
Plano Estadual de Recursos Hidricos, elaborado
em 2017.

Conforme o diagndstico e o progndéstico das
regides hidrograficas apresentados no Plano, em
relacdo ao balanc¢o hidrico qualiquantitativo, foi
selecionada a regido com a maior vulnerabilidade
hidrica. Apds a pesquisa realizada, escolheu-se
a Regido Hidrogréfica 10, do extremo sul cata-
rinense (RH10/SC) para o desenvolvimento
deste estudo.

A Regido Hidrogréfica do Extremo Sul Catarinense
esta localizada no extremo sul de Santa Catarina,
abrangendo a éarea de trés bacias hidrogra-
ficas, a Bacia Hidrografica do Urussanga, a
Bacia Hidrografica do Rio Ararangua e a Bacia
Hidrografica dos Afluentes do Rio Mampituba.
Possui uma area total de aproximadamente
4,992 km?, englobando a area total ou parcial
de 29 municipios e uma populacdo de 677.030
habitantes. Na Figura 1 é apresentado o mapa de
localizacdo da RH10/SC, bem como o limite das
bacias hidrograficas que a compde.
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Figura 1 - Localizagdo da RH10/SC e das bacias hidrogréficas que a compde.

Fonte: CERTI (2017).

2.2 Avaliacao do Potencial de Producao de flgua
de Reuso

Nesta etapa, foi avaliada a potencialidade da
RH10/SC em cada bacia hidrografica em termos
quantitativos para a producdo e disponibili-
zagdo de agua de reuso a partir das Estagdes de
Tratamento de Efluentes (ETE) num cenario atual
e num cenério tendencial. Para a estimativa de
producdo de agua de reuso a partir das ETE, foi
adotado que 100% da vazdo média de esgoto
tratado nas ETE serd disponibilizada para alguma
finalidade de reuso néo potavel.

Para avaliagdo do cenario atual, foram obtidas infor-
magdes a partir das ETE em operagdo na regido.
Ja para a avaliacdo de um cenério tendencial, foi
considerado que 90% da populagéo total de cada
municipio serd atendida com coleta e tratamento
de efluentes até 2033, conforme meta de universa-
lizagdo estabelecida na Lei Federal n® 14.026/2020.
Para essa estimativa, foi verificada a populagéo total
de cada municipio informada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) e adotada
uma vazdo sanitaria de 160 litros por habitante por
dia (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024).
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Foram identificadas as seguintes informacGes
para cada municipio com ETE em operacdo:
entidade responsével pela operagdo; agéncia
reguladora municipal; indice de coleta e trata-
mento de efluentes; identificacdo da ETE; vazdo
média de operagao; corpo receptor dos efluentes
tratados; e o nivel de tratamento. As informacgodes
foram obtidas a partir de pesquisa realizada no
Sistema Nacional de Informagdes Saneamento
(SNIS), Atlas Esgoto da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Planos Municipais de Saneamento Basico
(PMSB), operadoras dos servicos de saneamento
municipais, Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) e Agéncias Reguladoras.

Levantamento
Potenciais
Aspectos

Mapeamento
das partes
interessadas
na RH10/5C

{internos e
externos)

2.3 Avaliacao da Percepcao Local frente a
Perspectiva do Reuso de Agua

Para verificar a percepcdo da regido frente a
perspectiva do reuso de agua, foi realizada uma
andalise SWOT combinada com PESTLE por meio da
aplicacdo de um questiondario eletrénico semies-
truturado a um conjunto de institui¢cdes locais
identificadas como partes interessadas, tendo
como base os aspectos observados em estudos
e trabalhos realizados em outros paises (Canaj;
Mehmeti, 2024; Mainali et al., 2011; Nourbakhsh;
Darvishi; Ebrahimi, 2022; Pérez; Berbel, 2020).
Na Figura 2, é apresentado o fluxograma com as
etapas da analise SWOT/PESTLE na RH10/SC.

Avaliacdo dos
Resultados

dos
Questionarios

Figura 2 - Etapas da analise SWOT/PESTLE na RH10/SC.

2.3.1 Etapa 1 - Levantamento de potenciais aspectos
com influéncia na prdtica do reuso regional

Para avaliagdo dos potenciais aspectos com
influéncia na pratica do reuso regional na RH10/
SC, inicialmente foi realizada uma revisdo
bibliografica em que se verificou os aspectos
usualmente observados em estudos e pesquisas
realizadas em outros paises sobre a avaliagdo
regional para o reuso de agua.

2.3.2 Etapa 2 - Identificagdo das partes interessadas

Para identificacdo das partes interessadas ou
stakeholders na RH10/SC, foi realizado um levan-
tamento das instituicdes governamentais e nado
governamentais relacionadas ao saneamento
e ao manejo de recursos hidricos que atuam na
regido e que tenham potencial relacdo com o
reuso de agua. Os seguintes critérios foram con-
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siderados para a selegéo das instituicGes: possuir
competéncia legal e/ou institucional relacionada
a gestdo de recursos hidricos e saneamento;
possuir competéncia de regulamentacdo e/ou
fiscalizac&do; responsabilidade pelo planejamento
de recursos hidricos e saneamento; promover
pesquisa e inovagao na regido; responsavel pela
operacdo e implantacdo do esgotamento sani-
tario; e ser representante dos setores usudrios de
agua. Para cada instituicao, foi verificado o setor,
a abrangéncia de atuacédo e realizado o cadas-
tramento de seus representantes para convite a

participacdo na pesquisa.

2.3.3 Etapa 3 - Aplicagdo de questiondrio com as

partes interessadas

A participacdo das instituicdes identificadas como

partes interessadas na andlise do cenario da RH10/
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SC ocorreu mediante o preenchimento de um ques-
tiondrio eletrénico semiestruturado elaborado e
encaminhado pelo autor. O questionario foi estru-
turado a partir dos aspectos verificados em estudos
realizados em outros paises considerados como
pontos fortes, pontos fracos, ameagas e oportu-
nidades na Etapa 1. Foram atribuidas pelas partes
interessadas notas para cada aspecto em uma escala
de 5 cinco pontos, sendo: (1 ponto) aspecto sem rele-
vancia, (2 pontos) aspecto pouco relevante, (3 pontos)
aspecto razoavelmente relevante, (4 pontos) aspecto
relevante e (5 pontos) aspecto muito relevante.

2.3.4 Etapa 4 - Avaliagdo dos resultados dos
questiondrios

Os resultados dos questionarios foram avaliados
em dois conjuntos conforme método utilizado
por Lapolli (2022): num primeiro conjunto (CJ1),
foi verificado o percentual dos aspectos consi-
derados sem relevancia e pouco relevantes em
relacdo ao total. Em outro conjunto (CJ2) foi veri-
ficado o percentual dos aspectos considerados
como razoavelmente relevante, relevante ou
muito relevante em relagdo ao total.

2.3.5 Etapa 5 - Consolidagdo da andlise SWOT/
PESTLE para a RH10/SC

A partir dos resultados obtidos na Etapa 4, foi ela-
borada uma matriz SWOT/PESTLE para a RH10/
SC, considerando somente os aspectos avaliados
como relevantes pela maioria das partes inte-
ressadas, ou seja, que no primeiro conjunto (CJ1)
apresentaram resultado superior a 50% do con-
junto das respostas dos questiondrios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao Quantitativa do Potencial de
Producio de Agua de Reuso

3.1.1 Potencialidade para produgdo de dgua de
reuso para o cendrio atual

Na avaliagdo da potencialidade da RH10/SC para
a producao de dgua de reuso no cenério atual, foi

verificado que dos 29 municipios que compde
a regido, somente 7 possuem infraestrutura de
coleta e tratamento de esgotos em operacdo:
Ararangud, Criciima, Forquilhinha, Icara, Sombrio,
Turvo e Urussanga. A partir das vazées médias
verificadas em cada ETE se obteve o potencial de
producdo de agua de reuso de 267 L/s em toda
aregiao.

O maior potencial foi verificado na Bacia
Hidrogréfica do Rio Ararangud, onde sao gerados
259 L/s de efluentes tratados em virtude dessa
bacia concentrar o maior nimero de municipios
com ETE em operacédo e por abranger os munici-
pios de Criciima, Ararangua e Icara que sozinhos
concentram cerca de 52% da populacao total
da RH10/SC. Nas Bacias Hidrogréficas do Rio
Urussanga e Afluentes do Rio Mampituba a pro-
ducéo de efluentes tratados foi de 5 L/s e 3 L/s,
respectivamente.

3.1.2 Potencialidade para produgdo de dgua de
reuso para o cendrio tendencial

Para a avaliacdo da potencialidade da RH10/SC
para a producdo de dgua de reuso num cenario
tendencial, foi considerado que 90% da populagédo
dos municipios sera atendida com coleta e trata-
mento de efluentes e estimadas as vazdoes médias
de efluente tratado. Dessa forma, o potencial de
producdo de efluentes tratados para o cenario
tendencial foi de 1.105 L/s para toda a regido.

Assim como no cendrio atual, a Bacia Hidrografica
do Rio Ararangud é a com maior producdo de
efluente tratado com 791 L/s, o que representa
cerca de 71% da vazédo total produzida na RH10/
SC. Nas Bacias Hidrograficas do Rio Urussanga e
Afluentes do Rio Mampituba, a vazao de efluente
tratado foi de 146 L/s e 169 L/s, respectivamente.

Considerando que a disponibilidade hidrica da
RH10/SC a partir dos mananciais de agua super-
ficial é de 16.300 L/s, conforme o Plano Estadual
de Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC)
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(CETI, 2017), e das vazoes potenciais de producao
de dgua dereuso obtidas para aregido, se verificou
a possibilidade de aumento da disponibilidade
de &gua na regido em até 8,13% considerando o
cendrio tendencial.

3.2 Avaliacdo da percepgao local frente a
perspectiva do reuso de agua

3.2.1 Etapa 1 - Verificagdo dos potenciais aspectos
com influéncia na prdtica do reuso regional

A partir da revisdo bibliogréfica realizada e os
achados de Pérez e Berbel (2020), Mainali et al.
(2011), Nourbakhsh, Darvishi e Ebrahimi (2022)
e Canaj e Mehmeti (2024), foram identificados
7 (sete) aspectos considerados como pontos
fortes, 12 (doze) aspectos como pontos fracos, 10
(dez) aspectos como oportunidades e 12 (doze)

aspectos como ameagas. Esses aspectos foram
utilizados no desenvolvimento das etapas subse-
quentes para a andlise SWOT/PESTLE.

3.2.2 Etapa 2 - Identificagdo das partes interessadas

O envolvimento das partes relacionadas que atuam
na regido da pesquisa foi parte fundamental deste
trabalho para o conhecimento do cenario daRH10/
SCfrente a perspectiva do reuso de dgua. Apés pes-
quisas naregido, foram identificadas e cadastradas
16 instituicoes de diferentes setores e nivel de
atuacdo que foram convidadas a participar deste
trabalho. Entre as instituicdes foram identificadas
Agéncias Reguladoras de Saneamento, Operadores
de Saneamento, Comité de Bacia Hidrogréfica,
Orgdo do Governo Estadual, Orgdo do Governo
Municipal, Orgao Ambiental e Industria (Tabela 1).

Tabela 1 - Institui¢des identificadas como partes interessadas na RH10/SC.

N. Instituicao

1 Consdrcio Intermunicipal de Saneamento Ambiental (CISAM/SUL)

2 Agéncia Reguladora Intermunicipal (ARIS)

3 Agéncia Reguladora de Servigos Publicos de Santa Catarina (ARESC)

4 Federagdo das Industrias do Estado de Santa Catarina (FIESC)

5 Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN)

6 Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAMAE) — Ararangud

7 SAMAE - Urussanga

8 Sombrio Saneamento — Sombrio

9 Comité Bacia Hidrografica Rio Urussanga e Rio Mampituba

10 Comité Bacia Hidrografica Rio Ararangua

1 Secretaria do Meio Ambiente e Economia Verde (SEMAE)

12 Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Cata-
rina (Epagri)

13 -

14 -

15 Instituto do Meio Ambiente (IMA)

16 Prefeitura de Forquilhinha

17 Prefeitura de Criciima

18 Federagao Catarinense dos Municipios (FECAM)
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Setor Abrangéncia
Agéncia Reguladora Regional
Agéncia Reguladora Regional
Agéncia Reguladora Regional
Industria Regional
Empresas Operadoras de Saneamento Regional
Empresas Operadoras de Saneamento Municipal
Empresas Operadoras de Saneamento Municipal
Empresas Operadoras de Saneamento Municipal
Comité de Bacia Hidrogréfica Regional
Comité de Bacia Hidrogréfica Regional
Governo Estadual Regional
Governo Estadual Regional
Especialista em Recursos Hidricos Regional
Especialista em Tratamento de Efluentes Regional
Orgéo Ambiental Regional
Governo Municipal Municipal
Governo Municipal Municipal
Governo Municipal Regional
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3.2.3 Etapa 3 — Aplicagdo de questiondrio com as
partes interessadas

A participagdo das 16 instituicdes identificadas
como partes interessadas ocorreu por meio de
uma pesquisa quantitativa aplicada por meio de
um questionario eletronico semiestruturado. Além
das instituicdes que atuam na regido, também foi
convidado um especialista em recursos hidricos
e um especialista em tratamento de efluentes e
reuso de dgua, com conhecimento sobre a regido,
sendo um total de 18 questionarios encami-
nhados. Na Tabela 2, sdo apresentados os setores
de atuacdo das institui¢des identificadas como
partes relacionadas e o nimero de questiondarios
respondidos.

Tabela 2 - Respostas obtidas no questionario de
avaliacdo do cenario da RH10/SC.

Setor Questionarios Respondidos
Agéncia Reguladora Saneamento 3
Operadoras de Saneamento 1
Comité de Bacia Hidrogréfica 2
Governo Estadual 5
Governo Municipal 3
Orgéo Ambiental 1
Industria 1
Especialista 2
Total 18

3.2.4 Etapa 4 - Avaliagdo dos resultados dos
questiondrios

Apés a aplicacao dos questionarios com as partes
interessadas, foram obtidas 18 respostas e veri-
ficado a relevancia de cada aspecto avaliado
como Ponto Forte, Ponto Fraco, Oportunidade e
Ameacas, sob a perspectiva da RH10/SC.

Pontos Fortes

Na Figura 3 sdo apresentados os aspectos que
foram considerados relevantes para a realidade
da RH10/SC.

A contribuicdo do reuso para a manutencgao das
atividades econdmicas (100% de relevancia),
conscientizagdo ambiental (100%) e a dispo-
nibilidade de &gua nos mananciais (88,89%)
destacaram-se como principais pontos fortes.
Esses resultados sugerem que o reuso é ampla-
mente visto como uma prética benéfica para a
sustentabilidade econdmica e ambiental, fortale-
cendo a aceitacdo e apoio a sua implantacao.

J& o aspecto S6 “Existe na regido a preocupagdo
social, do setor empresarial e da classe politica com
a escassez de dgua e busca de alternativas” foi ava-
liado com pouca relevancia por 50% das partes
interessadas, enquanto outros 50% das partes
interessadas consideraram esse aspecto rele-
vante. Tal resultado chama atencgéo pelo fato de
que mesmo a regido sofrendo com as consequén-
cias da escassez hidrica, em especial nos ultimos
anos, devido aos periodos de estiagem, essa ndo
foi a percepcdo da maioria das institui¢Ges.
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Figura 3 - Pontos Fortes para o reuso de agua na RH10/SC.

A conscientizacdo publica sobre o problema
da escassez de agua, o potencial do reuso de
dgua e os beneficios sociais, ambientais e
econdmicos associados foram, também, iden-
tificados como pontos forte na analise SWOT
realizada por Mainali et al. (2011) e Canaj e
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Mehmeti (2024) em estudos realizados na
Austrélia e Italia.

Pontos Fracos

Na Figura 4 séo apresentados os aspectos que foram
considerados relevantes para a realidade da RH10/SC.
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Figura 4 - Pontos Fracos para o reuso de 4gua na RH10/SC.
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A falta de politicas de incentivo e legislagdo sobre
reuso foi unanimemente considerada relevante
(100%), assim como a baixa cobertura de esgoto
e o custo elevado para producdo e distribuicdo
da 4gua de reuso. A auséncia de regulamentacéo
e o alto custo sdo obstéculos significativos que
devem ser abordados para viabilizar o reuso de
agua. Esses resultados enfatizam a necessidade
de politicas de incentivo e suporte financeiro para
superar os desafios operacionais e regulatérios.

O aspecto W8 “Riscos a saude dos trabalhadores,
agricultores e usudrios envolvidos na produgdo,
distribuigao e utilizagdo da dgua de reuso”, foi ava-
liado com pouca relevancia por 50% das partes
interessadas, enquanto outros 50% das partes
interessadas consideraram esse aspecto rele-
vante. Esse resultado chama atencdo pela baixa
percepcdo de riscos a saude dos trabalhadores
pela utilizacdo da agua de reuso o que, de certa
forma, evidencia a confianga das partes interes-
sadas para a adogéo dessa boa prética.

94,44

= 72,22

100,00

94,44

" os,a4

B3.33

Nazari et al. (2018), em um estudo envolvendo a
andlise SWOT/PESTLE para avaliacdo do reuso
da &gua no Ira, também observaram resultados
semelhantes. De acordo com esses autores, a

a gestao do
setor, bem como a regulamentacéo e fiscalizacao

auséncia de instituicées voltadas

escassas, sdo considerados pontos fracos rele-
vantes no contexto do reuso da dgua.

Os resultados apresentados por Pérez e Berbel
(2020), na utilizagdo da anéalise SWOT para ana-
lise da percepgéo sobre o reuso agricola em oito
paises da Unido Europeia (EU), também indicaram
como pontos fracos o elevado custo percebido da
agua de reuso para os agricultores, a percepcéo
de risco sanitario para as culturas irrigadas pelos
consumidores e a necessidade de implantagdo do
quadro regulamentar global.

Oportunidades

Na Figura 5 sdo apresentados os aspectos conside-
rados como Oportunidades pelas partesinteressadas.

04, 44 9] Drstrbiul

94,44

86,89

93,449

Figura 5 - Oportunidades para o reuso de 4gua na RH10/SC.
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As oportunidades refletem o potencial de
melhoria do suporte institucional e de desenvol-
vimento tecnoldgico e cientifico, fundamentais
para o avanco do reuso de 4gua na regido. Essas
oportunidades podem ser exploradas para
garantir a adogao do reuso de forma eficiente
e sustentavel.

Os aspectos avaliados como Oportunidades para
a realidade da RH10/SC foram considerados
relevantes. A regulamenta¢do nacional e esta-
dual sobre reuso (94,44%) e o envolvimento de
instituicdes de ensino para promover estudos e
pesquisa sobre o tema (94,44%) foram oportuni-
dades de destaque.

Winker et al. (2020) identificaram a qualidade dos
efluentes tratados nas ETE e a prote¢do ambiental
como aspectos vistos como oportunidades na

83,33

.

andalise SWOT realizada em um estudo piloto para
aplicacdo da 4gua de reuso na Alemanha.

A preocupacgdo com a escassez de &gua e 0o menor
custo da agua de reuso em relagdo a 4gua potével
também foi identificado como uma oportunidade
no estudo realizado por Canaj e Mehmeti (2024)
na andlise SWOT, realizada para o reuso na regido
da Apdlia no Sul de Itdlia.

Nesse momento, no Brasil vem se discutindo
uma reforma tributdria que podera impactar
no aumento dos custos da agua potavel, fator
esse que podera impulsionar e contribuir para a
ampliacdo do reuso de agua no pais.

Ameacgas

Na Figura 6 sdo apresentados os aspectos que foram
avaliados como ameacas pelas partes interessadas.

Figura 6 — Ameacas ao reuso de 4gua na RH10/SC.
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A falta de legislacdo (94,44%), a baixa mobili-
zacdo politica em temas de saneamento (100%)
e a necessidade de investimento em infraes-
trutura foram vistas como ameacas relevantes.
Historicamente na regido, o saneamento nao vem
sendo colocado como prioridade pelos gover-
nantes municipais e, somado a isso, a insuficiéncia
de recursos publicos para obras de saneamento
explicam a baixa cobertura de esgotamento sani-
tario da regido.

A auséncia de um suporte regulatério forte,
somada ao desafio financeiro e a resisténcia
publica ao uso de produtos irrigados com agua
de reuso, sdo ameacas significativas. Isso ressalta
a importancia de envolver politicas publicas e
esforcos para ampliar a aceitagao da pratica entre
a populagéo.

Somente o aspecto T12 “Impacto na produ-
tividade do solo e no rendimento de culturas
irrigadas com dgua de reuso”, que foi avaliado
como pouco relevante.

Mainali et al. (2011), Nourbakhsh, Darvishi e
Ebrahimi (2022) e Pérez e Berbel (2020) utilizaram
a andlise SWOT para auxiliar na identificacédo dos
aspectos criticos para a implementacdao bem-
-sucedida da reutilizacdo de dgua em diferentes
paises, verificaram como ameacas, a descon-
fianca da populagdo em relagdao a qualidade da

4gua e preocupagdes com questdes de salude que
criam um ambiente de desconfianca e resisténcia
a utilizacdo da dgua de reuso.

3.2.5 Etapa 5 - Consolidag¢do da andlise SWOT/
PESTLE para a RH10/SC

Sob as perspectivas da analise PESTLE para a
RH10/SC, nao se verificou nenhum ponto forte
ou ameaca associados sob a perspectiva tec-
nolégica, sendo as perspectivas econdémica e
ambiental as que apresentaram mais aspectos
como pontos fortes.

As perspectivas econémicas e tecnolégicas apre-
sentaram maior nimero de aspectos considerados
como pontos fracos. Por outro lado, a perspectiva
econdmica foi a que apresentou maiores aspectos
associados como oportunidades, muito em
relacdo ao potencial que o reuso de dgua tem em
contribuir com o desenvolvimento socioeconé-
mico da regido. Ja os aspectos identificados como
ameaca foram considerados mais relevantes
sobre a perspectiva politica e econémica.

A partir da verificagéo e avaliagdo dos resultados
obtidos, os aspectos considerados relevantes
pelas partes interessadas compdem a matriz
SWOT/PESTEL para a RH10/SC. A Tabela 3 apre-
senta os Pontos Fortes e Pontos Fracos analisados
no contexto do ambiente interno da RH10/SC.

Tabela 3 — Matriz SWOT/PESTLE do ambiente interno da RH10/SC.

SWOT/PESTEL
PONTOS FORTES
S1) O reuso de &gua é uma das alternativas apresentadas
no Plano Estadual de Recursos Hidricos/SC para reverter o
ASPECTOS POLITICOS cenario de vulnerabilidade hidrica da regido.

S2) O reuso de dgua contribui com a manutengao e

AMBIENTE INTERNO
PORTOS FRACOS

W1) Auséncia de politicas de incentivo e legislagdo
nos municipios da regido sobre o reuso a partir do
aproveitamento dos esgotos tratados de Estagdes de
Tratamento.

W2) Possivel resisténcia no licenciamento ambiental de
projetos de reuso de &gua devido aos riscos associados.

ampliagdo das atividades econémicas e industrias daregido = W3) Custos para a produgao e distribuicdo da agua de reuso.
pela garantia da disponibilidade de &gua para os negécios.

ASPECTOS ECONOMICOS = S7) Proximidade de industrias e areas de cultivo agricola
com estagdes de tratamento de esgotos.
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W4) Dificuldade na determinag&o do custo da

4gua reutilizada (custos de produgéo, transporte e
armazenamento).

W6) Aumento do consumo de energia na regido em fungao
dos processos de produg&o e distribuigdo da 4gua de reuso.

Revista DAE | S3o Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-16 | 2025



Sustentabilidade hidrica no sul de Santa Catarina: avaliacao das potencialidades e desafios para o reuso da agua

Tabela 3 - Continuacéo..

AMBIENTE INTERNO

SWOT/PESTEL
PONTOS FORTES

S4) O reuso de agua contribui para o aumento da

ASPECTOS SOCIAIS conscientizagdo das pessoas sobre a necessidade de
preservagao dos recursos naturais.

ASPECTOS TECNOLOGICOS | -
S3) Alirrigagao com &gua de reuso possibilita 0 aumento da
contribui¢do de nutrientes para as culturas agricolas.
ASPECTOS AMBIENTAIS

S5) O reuso de agua contribui para uma maior
disponibilidade de 4gua nos mananciais.

PORTOS FRACOS

W?7) Falta de confianga dos agricultores que a utilizagao de
4gua de reuso é segura para a produgdo de alimentos com
qualidade sanitaria.

WO9) Pouco conhecimento e dominio das empresas
operadoras de saneamento sobre as tecnologias de
tratamento para produgédo de 4gua de reuso.

W11) Incompatibilidade da qualidade dos esgotos tratados
naregido para irrigagdo em algumas culturas.

W12) Necessidade de adequag@o das estagées de
tratamento existentes para produgao de dgua de reuso.

W5) Baixa cobertura de coleta e tratamento de esgotos nos
municipios da regido.

W10) Falta de disseminagdo do conhecimento cientifico
sobre os riscos a satide e impactos ambientais do reuso de
agua.

Como pontos fortes, o estudo destaca a impor-
tancia do reuso de agua para a sustentabilidade
ambiental e econémica. Aspectos como a proximi-
dade de éreas agricolas e industriais das Esta¢des
de Tratamento de Efluentes (ETESs) e a contribuicdo
para a conscientizacdo ambiental sdo vantagens
que podem facilitar a implantagéo do reuso.

Entre os pontos fracos, obstaculos importantes
foram identificados, especialmente no que tange

a falta de politicas locais de incentivo e regula-
mentacao, e os custos envolvidos na producéo e
distribuicdo de dgua de reuso. Também é notéria a
falta de confianca na seguranca da 4gua de reuso
por parte dos agricultores e a baixa cobertura de
infraestrutura de saneamento.

As Oportunidades e Ameacas analisadas no
contexto do ambiente externo da RH10/SC estao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz SWOT/PESTLE do ambiente externo da RH10/SC.

SWOT/PESTEL
OPORTUNIDADES
01) A adogao do reuso de dgua na regido fortalece e
ASPECTOS POLITICOS impulsiona a necessidade de regulamentagéo nacional e

estadual sobre o reuso.

AMBIENTE EXTERNO
AMEACAS

T1) Inexisténcia de legislagdo e regulamentos para o uso de
esgotos tratados no Brasil e em Santa Catarina.

T2) Dificuldades para empreender as a¢des necessarias
para a expansao da coleta e tratamento de esgotos nos
municipios.

T3) Usual baixa mobilizagao dos governantes municipais
em temas relacionados ao saneamento e meio ambiente.
T11) Fiscalizagdo sobre a seguranga alimentar por érgaos
de controle.

ASPECTOS ECONOMICOS

02) Distribuigao dos custos da produgao e distribuicdo da
&gua de reuso entre os usuérios e as empresas produtoras.

03) Abordagem do aproveitamento dos esgotos tratados
como um servigo ambiental e para a agricultura.

06) O reuso de agua podera viabilizar a instalagdo e
expansao de negécios e empreendimentos pelo aumento da
disponibilidade de 4gua na regido.

010) O fornecimento de &gua de reuso pode representar no
aumento de receita das entidades operadoras dos servicos de
saneamento nos municipios.
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T4) Risco de o preco da d4gua de reuso néo ser competitivo
em comparagao com tarifas de 4gua atualmente utilizadas.
T5) Falta de apoio e incentivo financeiro dos 6rgaos
governamentais especificos para a promogao do reuso de
4gua.

T6) Necessidade de investimentos para a produgéo e
distribuicdo da agua de reuso pelas operadoras dos servigos
de saneamento nos municipios.

T7) Possibilidade de menor rentabilidade dos produtos
agricolas cultivados com dgua de reuso.

T8) Perda de competitividade e mercado de produtos
cultivados com &gua de reuso.
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Tabela 4 - Continuacao...

SWOT/PESTEL
OPORTUNIDADES

AMBIENTE EXTERNO

AMEACAS

04) A adogéo do reuso de d4gua podera gerar novos postos de | T9) Falta de aceitag&o de produtos irrigados com aguas de

trabalho na regido.

ASPECTOS SOCIAIS

reuso de dgua.

07) Envolvimento das institui¢des de ensino e universidades
da regido para a produgao de estudos e pesquisas sobre o

reuso pelos distribuidores.

T10) Relutancia na aceitagéo publica e falta de confianga
dos consumidores com produtos irrigados com dgua de
reuso.

05) A adogéo do reuso de dgua possibilitara a evolugao
ASPECTOS TECNOLOGICOS = do conhecimento técnico e cientifico local sobre novas

tecnologias.

08) A adogéo do reuso de dgua possibilita o aproveitamento

de nutrientes presentes no tratamento de esgotos.

ASPECTOS AMBIENTAIS

09) Aumento da eficiéncia das estagdes de tratamento em

operagdo para a produgéo de dgua de reuso.

A andlise identificou oportunidades de forta-
lecimento das regulamentagdes, ampliagcdo do
conhecimento cientifico e geracdo de empregos.
Essas oportunidades sugerem que, com os investi-
mentos e apoio necessarios, o reuso de 4gua pode
se tornar uma pratica economicamente vantajosa
e ambientalmente benéfica para a regiao.

A auséncia de legislacdo especifica, somada a
dificuldades financeiras e a resisténcia da popu-
lacdo em aceitar produtos cultivados com agua
de reuso, foram ameacas que podem limitar a
adocdo e a expansao dessa pratica.

4 CONCLUSOES

Ainda que a adogdo do reuso de dgua a partir das
Estacdes de Tratamento de Efluentes ja seja reco-
nhecida como uma boa prética e uma alternativa
para minimizar os efeitos adversos da escassez
hidrica, é fundamental que a sua adoc¢ao seja rea-
lizada de forma planejada e segura.

Um maior potencial para a producdo de dgua de
reuso na RH10/SC foi verificado para o cenario
tendencial em virtude do baixo indice de coleta e
tratamento de efluentes na regido (37%), obser-
vado no cendrio atual e pela necessidade de os
municipios alcangarem a universaliza¢do da coleta
e tratamento de esgotos até 2033 conforme a
legislagcdo nacional. Em ambos os cenérios a Bacia
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do Rio Ararangua foi a que mostrou maior poten-
cial por concentrar os municipios mais populosos
da regido.

A andlise SWOT/PESTLE realizada para a ava-
liacdo da percepcéo local frente a perspectiva do
reuso de agua, possibilitou o conhecimento dos
aspectos considerados mais relevantes no con-
texto dos ambientes internos e externos da RH10/
SC pelas partes interessadas.

Embora existam barreiras consideraveis para o
reuso de &gua naregido, como lacunas legislativas
e desafios financeiros, hd um cendrio promissor
para a sua implantagdo. O fortalecimento da
regulamentacdo e o engajamento das partes
interessadas locais, incluindo governos e univer-
sidades, sdo essenciais para superar os pontos
fracos e ameacas identificados.

Os resultados obtidos neste trabalho demons-
tram que o envolvimento das partes interessadas
e o uso de conceitos, ferramentas e métodos
apropriados sdao fundamentais para um melhor
conhecimento das caracteristicas regionais e sdo
determinantes para a avalia¢do da potencialidade
regional para o reuso de dgua.

Em complementacdo a andlise realizada, reco-
menda-se realizar estudos complementares para
avaliacdo de alternativas técnicas e logisticas
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para a distribuicdo da agua de reuso e um estudo
de viabilidade econémico-financeira e tarifario.

As metodologias utilizadas nesta pesquisa que ja
foram aplicadas em paises desenvolvidos também
se revelaram adequadas para aplicagdo em outras
regides em paises ainda em desenvolvimento,
com caréncia de infraestrutura de saneamento e
escassez de recursos hidricos, como em algumas
regides do Brasil.
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Resumo

Este estudo propde um modelo de bandeira tariféria para gerenciar a demanda de 4gua em situacées de crise
hidrica, inspirado na regulamentagéo do setor elétrico. Apds a crise hidrica do verdo de 2013-2014, diversos
municipios adotaram, por meio de leis municipais, politicas para a seguranca hidrica e a gestao sustentavel
das aguas. A pesquisa utiliza uma abordagem comparativa para avaliar politicas de tarifas dinamicas, com foco
em bdnus e tarifas de contingéncia implementadas em S&o Paulo e Fortaleza. A metodologia inclui andlise do
balanco hidrico e avaliacao da efetividade dessas tarifas para reduzir o consumo urbano. Os principais resul-
tados indicam que o uso de bandeiras tarifarias, ajustadas conforme a disponibilidade hidrica, contribui para
a reducao de consumo, além de oferecer previsibilidade e transparéncia para o consumidor. Conclui-se que
o modelo fortalece a seguranca hidrica ao incentivar o uso consciente e assegurar o abastecimento durante
periodos criticos.

Palavras-chave: Bandeira tarifaria. Tarifa de 4gua. Crise hidrica.

Abstract

This study proposes a tariff flag model to manage water demand during water crises, inspired by the regulatory
framework of the electric sector. Following the 2013-2014 summer water crisis, several municipalities enacted
policies for water security and sustainable water management by municipal laws. This research compares dynamic
tariff policies, focusing on the bonus and contingency tariffs Sdo Paulo and Fortaleza have implemented. The
methodology includes analyzing water balance and assessing the effectiveness of these tariffs in reducing urban
consumption. Key results indicate that using tariff flags, adjusted according to water availability, contributes to
reduce consumption and provide predictability and transparency for consumers. This study concludes that this
model strengthens water security by encouraging conscious use and ensuring supply during critical periods.

Keywords: Tariff flag. Water tariff. Water crisis.
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1 INTRODUCAO

Durante o verdo de 2013-2014, uma crise hidrica
de grandes proporcoes afetou diversas regides
do Brasil, impactando de forma significativa
o abastecimento de agua potavel da regido
metropolitana de Sdo Paulo, centro econémico
e industrial do pais. Em resposta a essa crise, 0
municipio de Sédo Paulo adotou diversas medidas,
sendo uma delas a criagdo da Politica Municipal
de Seguranca Hidrica e Gestao das Aguas, estabe-
lecida pela Lei n°® 17.104 em 30 de maio de 2019
(S&o Paulo, 2019).

Essa politica tem como foco a promogdo da
seguranga hidrica, assegurando a disponibili-
dade de &gua para o presente e o futuro por meio
da protecdo, conservagdo e recuperagdo dos
recursos hidricos locais e suas areas de interesse,
alinhando-se com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) n° 6 das Nagbes Unidas, que
preconiza a garantia de acesso universal e susten-
tavel a dgua potavel e ao saneamento.

Inspirados pela iniciativa de Sao Paulo, outros
municipios brasileiros, como Uberlandia, em
Minas Gerais, estabeleceram suas préprias
politicas de seguranga hidrica. A lei n°® 13.416,
promulgada em 16 de dezembro de 2020 pelo
municipio (Uberlandia, 2020), destaca-se por
incorporar inovagoes significativas ao modelo
paulistano, incluindo a implementagdo de uma
politica tarifaria destinada a fomentar o consumo
consciente de agua e estabelecer mecanismos
tarifarios de contingéncia.

A adocao de politicas tariférias que incentivam o
uso responsavel de recursos hidricos e preveem
medidas de contingéncia em periodos de escassez
representa um desafio complexo para operadores
e agéncias reguladoras de saneamento. Diante
desse contexto, este artigo propde a elaboracédo
de um modelo de tarifagdo dinamica, baseado
em “bandeiras tarifarias”, visando uma gestdo

mais eficiente da demanda por dgua em situa-
¢oes de crise hidrica. Esse modelo busca nao
apenas mitigar os impactos de futuras crises, mas
também promover uma cultura de uso sustentavel
e responsavel dos recursos hidricos.

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver
um modelo de bandeiras tarifarias aplicado a
gestdo da demanda por dgua em periodos de
escassez hidrica. Especificamente, busca-se ana-
lisar a eficacia de tarifas de bénus e contingéncia
visando promover o uso consciente e mitigar o
consumo excessivo, estabelecer uma correlacao
entre as tarifas de bénus e contingéncia e a
expectativa de reducdo de consumo, e propor um
sistema de bandeira tarifaria para a tarifa de agua.

2 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica abran-
gente sobre temas relacionados a seguranga
hidrica, a legislagdo e as politicas tarifarias,
com foco no sistema de bandeiras tarifarias do
setor elétrico. A partir dessa base, analisou-se o
impacto dessas politicas na conduta dos consu-
midores, considerando estudos em S&o Paulo (SP)
e Fortaleza (CE), locais que ja adotaram aborda-
gens tarifarias semelhantes. Essa analise permitiu
a avaliacao das praticas vigentes e a identificagdo
de desafios e oportunidades, além de licées que
foram incorporadas ao modelo proposto.

Como resultado dessas investigacdes, foi desen-
volvido um modelo teérico de aplicacdo de
bandeiras tarifarias para o consumo de agua,
considerando o balango hidrico. Esse modelo
estabelece critérios para a implementacéo das
bandeiras tarifarias: verde, amarela e vermelha.
Os critérios definidos estado vinculados a estra-
tégias especificas para incentivar a economia
de 4gua e introduzir tarifas de contingéncia,
visando uma gestéao eficiente e sustentavel dos
recursos hidricos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Seguranca hidrica

De acordo com Saito (2018), o conceito de segu-
ranca hidrica é relativamente recente, originado
nos anos 2000 pela Global Water Partnership
(GWP). Desde sua concepgao, aideia de seguranga
hidrica evoluiu significativamente, incorporando
diversas visdes.

Em uma das abordagens mais difundidas, a
UN-Water (2013), das Nag¢des Unidas, define
que seguranca hidrica é a capacidade de uma
populagdo garantir o acesso sustentavel a quanti-
dades adequadas de 4gua de qualidade aceitével
para sustentar meios de subsisténcia, bem-estar
humano e desenvolvimento socioeconémico, para
assegurar protegao contra a poluigao transmitida
pela &gua e pelos desastres relacionados a dgua e
para preservar ecossistemas em um clima de paz
e estabilidade politica.

Elementos como o crescimento populacional,
especialmente em zonas urbanas, e o cresci-
mento econdmico intensificam a demanda por
agua. Ademais, as altera¢des climaticas e seus
impactos nos eventos hidrolégicos exacerbam
o desbalanceamento hidrico. A falta de planeja-
mento estratégico, acdes coordenadas por parte
das institui¢oes e investimentos adequados em
infraestrutura de agua e saneamento desen-
cadeiam condi¢ées de vulnerabilidade hidrica
que, eventualmente, podem evoluir para crises
hidricas, similares as experimentadas no pais nos
ultimos anos (ANA, 2019a).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida pela Lei n® 9.433/97, conhecida como
Lei das Aguas, introduz principios de seguranca
hidrica, especialmente em seu art. 1°, inciso lll,
que estabelece o consumo humano e a desse-
dentagdo de animais como usos prioritarios dos
recursos hidricos em periodos de escassez. Além
disso, a PNRH promove a seguranga hidrica do
pais por meio da previsao de formacao de drgaos
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participativos para a gestdo desses recursos,
entre outros elementos (Brasil, 1997).

Nesse contexto, o Plano Nacional de Seguranca
Hidrica (PNSH) da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) complementa a PNRH
ao fornecer um planejamento integrado e con-
sistente da infraestrutura hidrica com natureza
estratégica. O PNSH foca os principais problemas
de seguranca hidrica do pais e se baseia em
diretrizes e critérios advindos do conceito de
Seguranca Hidrica, visando assegurar a disponi-
bilidade adequada de &gua e a prevengao contra
eventos hidrolégicos adversos (ANA, 2019a).

A abordagem de Tucci e Chagas (2017) sobre as
vulnerabilidades para a seguranga hidrica destaca
a importéancia critica de um planejamento e uma
gestao adequados dos recursos hidricos, dividin-
do-se em duas categorias principais: a primeira,
a respeito da vulnerabilidade por falta de projeto,
estd relacionada a falta de projetos especificos
que possam prever e mitigar questdes como
escassez, qualidade da agua e eventos criticos
dentro de probabilidades aceitaveis; e a segunda,
voltada a vulnerabilidade na emergéncia, é focada
na preparacao e resposta a eventos criticos rela-
cionados com a disponibilidade hidrica para uso
humano com probabilidades menores do que as
previstas nos projetos.

Essas perspectivas sublinham a urgéncia de
adotar uma abordagem abrangente e sustentavel
no manejo dos recursos hidricos que ndo aborde
somente as questdes hidricas rotineiras, mas
tambémestejaequipadaparaenfrentareficazmente
emergéncias, promovendo, assim, a seguranca
hidrica para comunidades e ecossistemas.

Assim, o indice de Seguranca Hidrica (ISH) foi uma
iniciativa da ANA, criado como parte do PNSH
para mapear a seguranca hidrica no Brasil sob
diferentes perspectivas: humana, econémica,
ecossistémica e resiliéncia. Avaliado para os anos
de 2017 e 2035, o ISH leva em conta a infraes-
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trutura hidrica existente, destacando a evolugédo
das demandas setoriais pelo uso da agua no
cenario futuro. A anélise revela que, para 2035,
as areas com maior seguranca hidrica sdo carac-
terizadas por uma abundante disponibilidade de
agua natural e menores demandas, destacando
a necessidade de estratégias diferenciadas de
gestao hidrica para enfrentar os desafios especi-
ficos de cada regido (ANA, 2020).

3.2 Balanco hidrico

No contexto de garantia da seguranca hidrica,
o balanco hidrico representa a andlise entre a
quantidade de dgua demandada e a quantidade
disponivel (demanda/disponibilidade), servindo
como um indicador do grau em que a oferta de
agua esta comprometida. Esse conceito é essen-
cial para entender a sustentabilidade dos recursos

hidricos em uma determinada area, refletindo a
capacidade de atender as necessidades hidricas
(ANA, 2020).

No ambito do PNSH, o risco hidrico é analisado
com base na relagdo entre a demanda e a oferta
de agua, sendo categorizado em duas principais
tipologias: Risco pds-déficit e Risco iminente.
O Risco poés-déficit é identificado quando a
demanda excede a disponibilidade hidrica, ou
seja, quando a relacdo demanda/disponibilidade
é superior a 100%, indicando que uma parcela
da demanda ndo esta sendo atendida. Por outro
lado, o Risco iminente refere-se a situagdao em
que, embora o déficit ainda nédo tenha ocorrido, a
relacdo entre demanda e disponibilidade se apro-
xima de 100%, aumentando progressivamente o
risco de ndo atendimento (ANA, 2020).
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Figura 1 - Evolucdo da retirada de 4gua no Brasil (1931-2030).

Fonte: ANA (2019b).

Segundo as proje¢ées da ANA (2019b), existe um
cenario preocupante para o Brasil no horizonte
de 2030, no qual as demandas hidricas para
suprimento de dgua a populagdo e as atividades

econ0micas podem atingir aproximadamente
2.600 m3/s, como ilustrado na Figura 1. Isso
representa um salto quase vinte vezes maior em
relacdo as demandas registradas no ano de 1931,

Revista DAE | S3o Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-15 | 2025



Seguranca Hidrica: proposta de modelo de bandeira tarifaria para gestao da demanda por agua em situacoes de crise hidrica

evidenciando um crescimento exponencial ao
longo de um século. Esse aumento substancial
nas demandas por recursos hidricos sinaliza
um potencial desequilibrio significativo entre
a oferta e a demanda de &gua em vérias regides
do pais, elevando os riscos de déficits hidricos e
exacerbando os desafios relacionados a gestédo
sustentavel da dgua no Brasil.

3.3 Demanda urbana de agua crescente

O processo de urbanizagdo no Brasil reflete uma
transformacéo significativa na distribuicdo da
populagéo ao longo do século XX, como ilustrado
naFigura2.Em 1950, a configuragdo demogréfica
do pais era majoritariamente rural, uma realidade
que comecou a mudar com o processo de indus-
trializacdo e o crescimento vegetativo nas areas
urbanas. Segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), aproxi-
madamente 85% da populacdo brasileira residia
em areas urbanas, um indicativo claro da rapida
urbanizacdo experimentada pelo pais. Projecdes
da ONU para 2050 sugerem uma continuagao
dessa tendéncia, estimando que cerca de 93% da

== Lrbana

Proporcio do tolal da populagio (%)

populacdo brasileira vivera em cidades (United
Nations, 2018).

Esse aumento acelerado da populagdo urbana
impacta significativamente os recursos hidricos,
intensificando os conflitos pelo uso da agua em
areas urbanas. Em resposta as crises hidricas
recentes e severas, o Brasil implementou uma série
de medidas tanto emergenciais quanto estruturais
para mitigar os efeitos adversos. Entre as ac¢des
emergenciais, destacam-se o racionamento de
agua, a alocagdo negociada de &guas armazenadas
em reservatdrios, a execucdo de obras emergen-
ciais e, em situacdes criticas, a suspensao de certos
usos da agua. Paralelamente, para enfrentar os
desafios a longo prazo, o pais também avangou na
formulacdo de um arcabougo legislativo robusto
relacionado a gestdo dos recursos hidricos. Esse
esforco legislativo inclui a criacdo e revisao de leis,
regulamentos e diretrizes que visam promover uma
gestao sustentavel e integrada da dgua, estabele-
cendo principios para o uso equitativo e eficiente
da 4gua, a protecao da qualidade da 4gua e a pre-
vencgao de conflitos entre diferentes usuarios.

—o— Rural

Ang

2018

Figura 2 - Evolucdo temporal da porcentagem da populagdo em areas urbanas e rural.

Fonte: Adaptado de United Nations (2018).
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3.4 Leis municipais e estratégias tarifarias para
seguranca hidrica

Apesar da existéncia de um sélido conjunto de leis
e instituicdes federais e estaduais, que fornece
uma base significativa para o desenvolvimento de
uma gestdo dos recursos hidricos alinhada com os
niveis de seguranca desejados na administragdo
desses recursos, diversos municipios passaram a
editar suas préprias leis.

Leis municipais de seguranca hidrica sdo fer-
ramentas essenciais para assegurar a gestdo
dos recursos hidricos em nivel local, buscando
garantir o acesso a agua potavel de qualidade
e em quantidade adequada para a populagao.
Essas legislagoes focam a protecdo dos manan-
ciais, promocao do uso racional da &gua por meio
de incentivos e politicas tariférias, expansao do
acesso ao saneamento bésico e preparagdo para
enfrentar crises hidricas.

Em Uberlandia, a Lei Municipal n® 13.416/2020
estabelece um marco na seguranca hidrica
municipal com a criagdo de incentivos tarifarios
e mecanismos de contingéncia especificos para
periodos de escassez. Essa legislagdo diferen-
cia-se das abordagens de outras cidades por
introduzir uma politica tarifaria dinamica, focada
no consumo consciente. Os principais mecanismos
incluem tarifas de bénus para consumidores que
reduzirem seu consumo e tarifas de contingéncia
para os que ultrapassam os limites de uso a
serem estabelecidos pela agéncia reguladora de
saneamento, promovendo, assim, uma reducdo
imediata da demanda e incentivando préticas de
consumo responsavel em longo prazo.

Em contraste, a Lei Municipal n° 17.104/2019
de Séo Paulo, que institui a Politica Municipal de
Seguranga Hidrica, ndo inclui politicas tarifarias
voltadas ao controle de consumo. Em vez disso,
concentra-se em acdes de protecdo e conservacao
dos recursos hidricos, como o uso de aguas pluviais
para fins ndo potdveis e programas de revitalizacdo

de nascentes e rios. Assim, a legislagdo paulistana
aborda a seguranca hidrica de maneira mais ampla,
sem a aplicacdo de tarifas ou incentivos financeiros
diretos para a gestdo da demanda. Fortaleza, por
sua vez, ainda nao tem uma legislagdo municipal
especifica voltada a seguranca hidrica.

Essa comparacdo destaca a inovacdo da legis-
lacdo de Uberlandia, que integra tanto incentivos
positivos quanto penalidades. Essa abordagem
cria um sistema robusto de seguranca hidrica que
promove o consumo consciente e a conservagao
dos recursos, incentivando e penalizando de
maneira balanceada para a gestdo hidrica.

3.5 Tarifacdo da agua

Atarifacdo da &gua é um tema amplamente discu-
tido no meio técnico, principalmente devido a sua
importancia na gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e no incentivo ao uso racional da d4gua. A
politica tarifaria é essencial para assegurar uma
distribuicéo eficaz e equitativa desse recurso vital,
visando né&o sé cobrir os custos de fornecimento,
mas também incentivar o consumo responsavel e
garantir acesso equitativo a agua.

Recentemente, a Norma de Referéncia n® 6/2024,
aprovada pela ANA, marca um avanco significa-
tivo na regulamentacao dos servigos publicos de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario
no Brasil. E uma normativa que estabelece dire-
trizes claras para a regulacao tariféaria, aplicaveis
a uma ampla gama de entidades, desde érgaos
reguladores locais até os préprios prestadores
de servicos, abrangendo contratos de concessao
e convénios de cooperagdo. Entre os principais
aspectos abordados, destacam-se a estruturagao
da remuneragdo por meio de tarifas, a definicdo
de mecanismos para reajustes e revisdes tarifarias
periddicas e o incentivo ao compartilhamento de
ganhos de produtividade (Brasil, 2024).

Anteriormente, a Lei n° 11445/2007 ja trazia
como objetivo da regulacdo definir tarifas que
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assegurassem tanto o equilibrio econémico-fi-
nanceiro dos contratos quanto a modicidade
tarifaria, por mecanismos que gerassem efi-
ciéncia e eficacia dos servicos e que permitissem
o compartilhamento dos ganhos de produti-
vidade com os usuérios. Ainda de acordo com
a Lei n°11445/2007, a instituicdo das tarifas,
dos precos publicos e das taxas para os servicos
de saneamento basico deveria observar, entre
diversas diretrizes, a inibicdo do consumo supér-
fluo e do desperdicio de recursos (Brasil, 2007).

A elasticidade-preco da demanda no abaste-
cimento de 4gua mede a resposta do consumo
a variagcdes de preco e, em geral, é inelastica,
pois a dgua é um bem essencial. Em situacées
de escassez severa, a demanda torna-se ainda
menos responsiva ao preco, uma vez que o con-
sumo ja é restrito por essas condigdes, reduzindo
a eficacia de aumentos de preco como medida
de economia. Por outro lado, em comunidades
com maior preocupacdo ambiental, a resposta
ao preco é relativamente mais estavel, mesmo
em cendrios de escassez. Embora o preco seja um
instrumento limitado para reduzir o consumo em
contextos de escassez, atitudes ambientais posi-
tivas podem moderar essa relagdo, promovendo
um uso mais sustentavel da agua (Garrone; Grilli;
Marzano, 2019).

Ghinis, Fochezatto e Kuhn (2020) estudaram a
aplicabilidade da politica tarifaria na gestdo da
demanda por agua em Porto Alegre. O estudo
revelou uma sensibilidade significativa do
consumo a variacdo dos precos. Conforme os
resultados, um aumento real de 1% na tarifa
de agua pode reduzir a demanda em aproxima-
damente 0,52%, com um nivel de significancia
de 5%. Essa descoberta sublinha a eficicia das
politicas de precificagdo como ferramenta para
moderar o uso da agua. Em um contexto mais
amplo, Worthington e Hoffman (2008) identifi-

caram uma tendéncia similar em varias cidades
dos Estados Unidos, consolidando a existéncia
de uma elasticidade negativa da demanda por
agua em torno de 0,5. Ou seja, um aumento de
1% nas tarifas pode levar a uma diminui¢do no
consumo de cerca de 0,5%. Esses estudos, tanto
em Porto Alegre quanto nos Estados Unidos,
reforcam a importancia das estratégias tarifarias
na promogdo de um consumo mais consciente e
sustentavel de recursos hidricos.

3.6 Tarifas de bonus e contingéncia

Com a restricdo da oferta de &gua devido a
situacdes de escassez de recursos hidricos,
os operadores de saneamento habitualmente
recorrem a tarifas de bénus e contingéncia como
instrumento para reduzir a demanda pela agua.
Este costuma ser o ultimo recurso antes do racio-
namento da distribuicédo de dgua.

Na crise hidricadoverdo de 2013-2014, a Agéncia
Reguladora do Estado de Sao Paulo (ARSESP)
editou nove deliberages de politicas tarifarias
de incentivo a reducdo do consumo de agua, que
podem ser mais bem visualizadas no Tabela 1.

De acordo com a ARSESP (2015), em sua
Deliberagdo n® 545, a Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) informou,
em novembro de 2014, que seu Programa de
Incentivo & Reducdo do Consumo de Agua foi
eficaz para uma parte significativa da populagéo,
com 53% dos usudrios conseguindo descontos
por diminuirem seu consumo (bonus), enquanto
outros 23% reduziram o uso de 4gua sem receber
o desconto. Contudo, 24% dos usudrios elevaram
seu consumo, superando a média de uso anterior
ao inicio do programa, apesar das campanhas
de conscientizacdo sobre a importancia do uso
racional da 4gua diante da grave escassez hidrica.
Segundo a SABESP', em razdo do programa de
contingéncia, houve reducdo do consumo de dgua

" Disponivel em: https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=551. Acesso em: 11 mar. 2024.
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de 155 litros por habitante por dia para 118 litros
por habitante por dia, representando uma dimi-
nuicdo de 23,87%.

No contexto do programa de bénus e contin-
géncia implementado pela SABESP, os valores
arrecadados por meio da tarifa de contingéncia e
distribuidos como bénus no ano de 2015 foram de
R$926,1 milhdes em bonus e R$ 499,7 milhdes em
contingéncia. Isso resulta em um déficit de caixa
entre contingéncia e bénus de aproximadamente
-R$ 426,4 milhges, ou -85,33%. Para o ano de
2016, o cenario financeiro relativo ao programa
apresentou uma melhoria, com R$ 187,4 milhGes
em bonus e R$ 224,7 milhdes em contingéncia.
Isso resultou em um superdvit de aproximada-
mente R$ 37,3 milhdes, ou 19,9%. Somando os
anos de 2015 e 2016, o programa de bonus e
contingéncia da SABESP acumulou um total de
R$ 1.113,5 milhdes em bénus e R$ 724,4 milhoes
em contingéncia. Isso representa um déficit agre-
gado de -R$ 389,1 milhdes, ou aproximadamente
-34,94%>.

Esse cendrio deficitario implica a necessidade de
revisdo e ajuste das estratégias tarifarias para
garantir que os incentivos ao consumo respon-
savel de 4gua ndo comprometam a capacidade
financeira da empresa de investir em infraestru-
tura e melhorias no servico.

J& no Nordeste do pais, em resposta a grave
crise hidrica enfrentada pelo Ceara, a Agéncia
Reguladora de Servicos Publicos Delegados do
Estado do Ceara (ARCE), por meio da resolucédo
n° 201, e a Agéncia de Regulacéo, Fiscalizacdo e

Controle dos Servicos Publicos de Saneamento
Ambiental de Fortaleza (ACFOR), a partir da
resolucdo n° 02/2015, implementaram uma
tarifa de contingéncia de 120% sobre o consumo
excedente ao consumo de referéncia (CR), inicial-
mente definido como 90% da média dos ultimos
12 meses. Com o aprofundamento da crise em
2016, a resolugao ARCE n° 212 ajustou o CR para
80% da média, visando intensificar a economia
de 4gua.

Segundo dados da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara (CAGECE, 2019), entre os anos de 2015
e2019, 77% dos clientes na Regido Metropolitana
de Fortaleza conseguiram adequar-se a meta de
consumo. De 2015 a 2019, foram arrecadados
R$ 297 milhdes em tarifa de contingéncia, refle-
tindo a efetividade das medidas regulatérias na
gestdo da crise hidrica que se estendeu até 2022.

Diferentes contextos e desafios exigem estraté-
gias variadas. Em Sao Paulo, a implementacgéo da
tarifade bonus e contingéncia, aliada as condigdes
climéticas favoraveis e aos investimentos reali-
zados, possibilitou a rapida conclusédo da politica
tarifaria de crise, apesar do déficit financeiro para
a companhia de saneamento. No Ceard, a adogao
exclusiva da politica de contingéncia alcangou o
objetivo desejado, resultando em superavit finan-
ceiro que pode ser reinvestido em infraestrutura
de saneamento. No entanto, essa estratégia
enfrentou consideravel resisténcia da populagéo e
perdurou por um extenso periodo, demonstrando
que as solu¢oes adotadas precisam balancear efi-
cacia operacional com aceitagao social.

2 Disponivel em: https://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=574. Acesso em: 11 mar. 2024.
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Tabela 1 - Deliberagdes que alteram a politica tarifaria sob regulacdo da ARSESP.

Objeto

Reducéo de 30% na tarifa quando houver redugao de consumo maior do que 20% da média

dos 12 meses anteriores.

Mantém os critérios da deliberagdo n® 469 e amplia seu prazo de vigéncia

Redug&o de 30% na tarifa quando houver redugéo de consumo maior do que 20%.
Redugéo de 20% na tarifa quando houver redugdo de consumo maior do que 15% e inferior

Redugéo de 10% na tarifa quando houver redugdo de consumo maior do que 10% e inferior

Deliberagao .

ARSESP Data Tipo

N° 469 3/2/2014 Bonus

N° 480 31/3/2014 Adita prazo

N°514 22/10/2014 Bénus a20%.
a15%.

N° 536 19/12/2014 Adita prazo

N° 545 7/1/2015 Contingéncia

N° 614 23/12/2015 Adita prazo

N°615 23/12/2015 Adita prazo

N° 640 30/3/2016

N° 641 30/3/2016

3.7 Sistema de bandeiras tarifarias — energia
elétrica

Instituido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica por meio da resolucdo n° 547, em maio
de 2013 (ANEEL, 2013), o Sistema de Bandeiras
Tariféarias surge como uma inovagao para o setor
elétrico brasileiro. Seu principal objetivo é oferecer
maior transparéncia sobre os custos da energia
elétrica para os consumidores, incentivando,
assim, um consumo mais eficiente. Sem conhe-
cimento sobre os custos reais, especialmente
em periodos de alta demanda e baixa oferta de
hidroeletricidade, os consumidores tendem a
manter padrdes de consumo que exigem o acio-
namento de usinas termelétricas, mais custosas e
menos eficientes.

O Sistema de Bandeiras Tarifarias é uma fer-
ramenta educativa e de gestdo, que alinha os
interesses dos consumidores e das distribui-
doras. Ele permite que os consumidores sejam
informados sobre os custos reais da energia que
consomem, incentivando o uso responsavel e
possibilitando economias, especialmente em
periodos em que a energia € mais cara. Para as
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Mantém os critérios da deliberagdo n® 514 e amplia seu prazo de vigéncia.

Acréscimo de 40% na tarifa sobre a parte de consumo de 4gua que exceder até 20% da média.
Acréscimo de 100% na tarifa sobre a parte de consumo de &gua que exceder 20% da média.

Mantém os critérios da deliberagdo n® 545 e amplia seu prazo de vigéncia.
Mantém os critérios da deliberagdo n® 514 e amplia seu prazo de vigéncia.
Encerramento Encerra a aplicagéo da tarifa de contingéncia.

Encerramento Encerra o programa de incentivo a redugdo de consumo.

distribuidoras, significa uma fonte de receita
adicional necessdria para cobrir os custos mais
elevados com a compra de energia, especialmente
a gerada por termelétricas, beneficiando o sis-
tema elétrico como um todo.

Segundo a ANEEL (2022), o sistema de bandeiras
tarifarias sinaliza aos consumidores, por meio
das cores das bandeiras (verde, amarela ou ver-
melha), se a energia custara mais ou menos em
funcdo das condigdes e do custo de geragdo de
eletricidade. Atualmente, a ANEEL determina trés
patamares dentro da bandeira vermelha, como
ilustra a Figura 3.

Ainda segundo ANEEL (2022), o Sistema de
Bandeiras Tariféarias facilita a compreensao dos
consumidores sobre as variagdes de custo de
energia, incentivando, por meio do indicativo de
preco, um consumo mais consciente e eficaz. Essa
estratégia contribui para a reducédo das despesas
com energia elétrica e alivia a demanda exercida
sobre o sistema elétrico.

A conta de energia é o principal meio de
comunicacdo da bandeira tarifaria, porém, adi-
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cionalmente, a ANEEL anuncia mensalmente
a bandeira tarifaria por meio de seu site, redes
sociais, comunicados de imprensa e ampla
cobertura na midia, assegurando que os consu-
midores estejam informados sobre as tarifas do
préximo més.

O sistema de Bandeiras Tarifarias implementado
pela ANEEL representa uma estratégia eficaz

de comunicagao e gestdo de consumo, que ndo
s6 aumenta a transparéncia sobre os custos
da energia elétrica, mas também incentiva o
uso responsavel da energia entre os consumi-
dores. A partir desse sistema, é possivel ajustar
a demanda de energia a sua oferta e aos custos
de producéo, contribuindo para a estabilidade e
sustentabilidade do sistema elétrico brasileiro.

Bandeira verde

Bandeira vermalha
Patamar 1

Bandeira vermelha
Patamar 2

Bandalra
Escassez Hidrica

Hidrebstrcas operam normalmente
(a0 Whrmica abd R 21 WTWh)

Usinas micas ativadas & alta demanda
{geraqlo thrmica de RE 422, S56MWWh atd RS G10MMVE)

Usinas térmicas ativadas e alla demanda
(igeracdia i ki Odi ksl a R B HVRL)

Cusios previsios om Resoluglo 3721 da
Cémara da Regras Excepcionals para

Geastho Hidroeniangétiea

Figura 3 - Sistema de bandeiras tarifarias do setor elétrico.

Fonte: ANEEL (2022).

3.8 Proposta de modelo de bandeira tarifaria
para gestao da demanda por agua

Baseando-se no modelo de bandeiras tarifarias
da ANEEL, usado no setor elétrico, propde-se um
sistema similar para a tarifacdo de agua, adap-
tando-se as diferencas essenciais entre os dois
setores. Enquanto as bandeiras no setor elétrico
refletem custos adicionais por utilizar fontes mais
caras, no saneamento, o desafio é gerenciar a
escassez da agua, e ndo custos extras. O conceito
de bandeiras ja € bem compreendido pelo publico,
facilitando sua aplicagdo para balancear oferta e
demanda de dgua de forma intuitiva.

10

Sugere-se uma metodologia que vincule o balango
hidrico com um sistema de tarifas variaveis,
incentivando o uso consciente da dgua por meio
de descontos e tarifas de contingéncia, baseados
na disponibilidade hidrica, conforme ilustrado na
Tabela 2. Esse sistema é flexivel para se adaptar as
diversas realidades do Brasil, mas manteria prin-
cipios conceituais consistentes para garantir sua
eficicia em diferentes contextos.

Primeiramente, é importante desenvolver o
conceito de disponibilidade e demanda para abas-
tecimento de dgua municipal. A Disponibilidade
Hidrica Urbana é um conceito-chave que define
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a quantidade de agua acessivel para captagao
pela empresa operadora de saneamento. Em
uma doutrina conservadora, em cenérios em que
a captacao é realizada diretamente dos cursos
d’dgua, recomenda-se adotar a capacidade
maxima permitida pela outorga de captacdo
de 4gua para o abastecimento municipal como
referéncia. Quando a captagéo acontece em areas
influenciadas por reservatérios, a disponibilidade
de &gua considera a vazdo minima a ser liberada
pela barragem do reservatério, somada a vazao
outorgada para a captacao pelo prestador de ser-
vicos de saneamento.

Alternativamente, em situagbes em que existe
uma significativa margem de reserva na capa-
cidade de tratamento, como é comum em
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) recém-
-instaladas, a disponibilidade pode ser calculada
considerando a vazao média de captacdo da ETA
adicionado de um fator de seguranca que con-
sidere a expectativa de atendimento no dia e na
hora de maior consumo.

Em momentos de escassez hidrica, os drgaos
reguladores dos recursos hidricos tém a prerro-
gativa de ajustar a vazao outorgada, reduzindo-a
conforme necessario. Diante dessas circunstan-
cias, a disponibilidade hidrica deve serrecalculada
pararefletiro limite maximo autorizado pelo 6rgao
gestor. Se houver excedente na capacidade de
tratamento de 4gua, mesmo com as restri¢des de
outorga, é possivel que a disponibilidade supere a
demanda existente.

Por sua vez, a demanda municipal de agua
engloba o consumo residencial, comercial,
industrial, publico, além das perdas sistémicas.
Esse consumo é estimado com base na média
de distribuicdo do ano anterior, ajustada por um
fator de crescimento que acompanha as proje-
¢oes populacionais urbanas fornecidas pelo IBGE,
garantindo um planejamento adequado para
atender as necessidades do municipio.
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Um sistema de tarifacdo eficaz deve fundamen-
tar-se em uma tarifa estabelecida para situagoes
hidricas tidas como padrao, isto é, periodos em
que ndo existem limita¢des quanto ao volume de
agua que pode ser captado pelo operador. Assim,
recomenda-se que a tarifa padréao seja aplicada
sempre que a relacdo entre a disponibilidade e a
demanda de agua exceder o indice de 1,2, refle-
tindo uma situacdo em que a disponibilidade
supera a demanda em pelo menos 20%, assegu-
rando, assim, um cendrio de seguranca hidrica.

J& para uma relacdo entre 1,0 e 1,2, recomen-
da-se avancar para a bandeira amarela, ativando
incentivos tarifarios para estimular a reducao do
consumo e prevenir uma demanda que exceda
a disponibilidade. A experiéncia com a politica
tarifaria implementada em Sao Paulo durante a
crise de 2015 mostrou que manter trés niveis de
incentivo para economia de agua gera resultados
mais positivos do que a adog¢ao de um Unico nivel,
como adotado inicialmente.

Nesse sentido, sob a bandeira amarela, propde-se
uma estrutura de descontos progressivos: 30% de
reducdo na tarifa para consumos que diminuam
mais de 20%, 20% de desconto para reducgdes
entre 15% e 20% e 10% para aquelas entre 10% e
15%. Essa estratégia visa recompensar até mesmo
pequenas economias de agua, incentivando todos
os consumidores a contribuir para a reducédo do
consumo geral. Tal abordagem demonstrou ser
eficaz em Sao Paulo, onde 53% dos usuérios obti-
veram descontos por reduzirem seu consumo acima
de 10%, enquanto outros 23% alcangaram econo-
mias de até 10% sem receber descontos, indicando
a eficacia da medida em promover uma conscienti-
zagdo e agao efetiva na economia de agua.

Diante do agravamento da crise hidrica ou quando
as medidas sob a bandeira amarela néo surtirem o
efeito desejado, é essencial que a politica tarifaria
migre para um sistema de contingéncia. Nesse
cendrio, consumidores que excederem o consumo
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médio estipulado enfrentardo penalidades tari-
farias. Inspirando-se no bem-sucedido modelo
implementado em Sao Paulo, que logrou uma
expressiva reducdo de 23% no consumo de agua,
sugere-se aimposicao de um acréscimo de 40% na
tarifa para o consumo que ultrapassar até 20% da
média e um acréscimo de 100% para o consumo
que superar essa marca. Essa abordagem, ade-
quada para uma faixa de disponibilidade/demanda
de 0,8 a 1,0, seria enquadrada sob a bandeira ver-
melha patamar 1, incentivando uma gestdo mais
consciente da 4gua em periodos de escassez.

Em uma situagdo ainda mais critica, em que a
escassez de agua se intensifica, torna-se impera-

tivo reforcar as medidas de contingéncia. Embora
Sao Paulo ndo tenha necessitado avancgar para
esse estagio, a experiéncia na regidao metropoli-
tana de Fortaleza demonstrou que um acréscimo
de 120% na tarifa para o consumo que supera o
consumo de referéncia, definido como 80% do
consumo médio, pode reduzir significativamente
o uso de 4gua. Mesmo na auséncia de dados ofi-
ciais sobre os efeitos dessa politica, é plausivel
esperar que sua rigorosa penalidade encoraje
uma redugdo substancial no consumo, catego-
rizando-a sob a bandeira vermelha patamar 2,
para situa¢des em que a relacdo disponibilidade/
demanda é inferior a 0,8.

Tabela 2 - Proposta de Bandeiras Tarifarias para gestédo da demanda por agua.

Bandeira Critério Tipo

Disponibilidade > Demanda

Verde 12 Normal
Disponibilidade < Demanda
Amarela *1,2 e Disponibilidade 2 Bénus
Demanda
Disponibilidade < Demanda Bénus e
Vermelha 1 e Disponibilidade 2 Contingéncia
Demanda*0,8 g
Vermelha 2 Disponibilidade < Contingéncia

Demanda*0,8

Como medida de ultima instancia, as empresas de
saneamento podem recorrer ao racionamento ou,
em cenarios extremos, a interrup¢do completa do
fornecimento de agua. Tais a¢bes ultrapassam o
escopo de um sistema tarifario baseado em ban-
deiras e exigem procedimentos especificos para
sua implementacéo, refletindo a gravidade da
crise hidrica enfrentada.

E crucial enfatizar que a efetividade dos ajustes
tarifarios propostos depende substancialmente

12

Reducdo de 30% na tarifa quando houver redugédo de consumo
Redugdo de 20% na tarifa quando houver redugédo de consumo
Redugdo de 10% na tarifa quando houver redugédo de consumo
Mantém-se os critérios de bénus da bandeira amarela e;
Acréscimo de 40% na tarifa sobre a parte de consumo de agua

Acréscimo de 100% na tarifa sobre a parte de consumo de agua

Acréscimo de 120% na tarifa sobre a parte de consumo de 4gua

Tarifa

Sem Variagao Tariféria

maior do que 20%;

maior do que 15% e inferior a 20%;

maior do que 10% e inferiora 15%.

que exceder até 20% da média;

que exceder 20% da média.

que exceder a média*0,8.

B0 U ¥

da elasticidade-preco da agua, ou seja, a sen-
sibilidade do consumo diante das varia¢gdes no
preco. Tipicamente, a agua demonstra uma
elasticidade-preco negativa estimada em -0,5,
significando que um incremento de 10% na
tarifa tende a resultar em uma diminuicdo de
aproximadamente 5% no volume consumido.
Contudo, em periodos de escassez hidrica, esses
incrementos tarifarios sdo aplicados apenas ao
consumo que ultrapassa a média, impactando
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de forma limitada a reducao global do consumo
devido a estrutura especifica dessa aplicagao.
O conceito de elasticidade-prego assume maior
importancia em contextos em que as limitacdes
no fornecimento de &gua sdo persistentes. No
entanto, a experiéncia em Sado Paulo, onde a
imposicdo de uma tarifa de contingéncia de 40%
sobre o consumo que excede a média em 20%
conduziu a uma diminuicédo de 23% no consumo,
valida a nocgdo de elasticidade-preco negativa
de -0,5, evidenciando a capacidade dessa abor-
dagem em incentivar uma gestdo mais eficiente
da 4gua em momentos criticos.

Sendo a agua fundamental para a vida e o
desenvolvimento econdmico, as rea¢des dos
consumidores as politicas tarifarias de incentivos
e contingéncias podem variar significativamente
a médio e longo prazo. Em alguns casos, os con-
sumidores podem optar por absorver os custos
adicionais, desconsiderando incentivos para
economizar esse recurso crucial. Esse comporta-
mento tende a ser mais pronunciado em regides
em que o custo da agua tem impacto menor
no orcamento familiar. Por exemplo, na regido
metropolitana de Séo Paulo, a tarifa residencial
comum minima é de R$ 35,85, em contraste com
uma renda domiciliar per capita de R$ 2148,00, o
que significa que o custo minimo da dgua repre-
senta apenas 1,66% da renda individual. Em
Fortaleza, a mesma tarifa minima é de R$ 57,10,
com a renda per capita em R$ 1050,00, elevando
a propor¢do para 5,43%. J& em Uberlandia, a
tarifa minima de R$ 28,10 frente a uma renda de
R$ 1529,00 resulta em 1,83% da renda per capita,
similar ao observado em Sao Paulo. Assim, espe-
ra-se que quanto maior o peso do custo da 4gua
no orcamento familiar, maior é a probabilidade
de sucesso das politicas tarifarias de incentivo
e contingéncia, evidenciando a importancia da
sensibilidade econdmica nas respostas dos con-
sumidores a tais politicas.
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4 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu um modelo de bandeiras
tarifarias para a gestdo da demanda de agua
em periodos de escassez hidrica. Inspirado pelo
sucesso do modelo aplicado ao setor elétrico, esse
sistema propde uma estratégia adaptavel para
enfrentar a escassez de 4gua, incentivando o con-
sumo responsavel. Por meio da implementagao
de tarifas varidveis, que refletem a disponibili-
dade hidrica e estimulam a economia de agua,
busca-se mitigar os impactos das crises hidricas
e promover uma mudanca cultural em relacdo ao
uso dos recursos hidricos.

Primeiramente, a anélise da eficacia das tarifas de
bénus e contingéncia nos municipios como Sao
Paulo e Fortaleza revelou que essas ferramentas
podem ser efetivas para estimular a economia de
agua e mitigar o consumo excessivo. A tarifa de
bdnus recompensa os consumidores que reduzem
0 uso de agua, promovendo uma pratica de
economia voluntaria, enquanto a tarifa de contin-
géncia impde custos adicionais aos usudrios que
ultrapassam limites de consumo estabelecidos,
desincentivando o desperdicio. Esse mecanismo
permite uma resposta rapida a demanda por dgua
em situagdes criticas, incentivando préaticas que
beneficiam o sistema hidrico a longo prazo.

Além disso, a correlacdo entre essas tarifas e a
expectativa de reducdo do consumo mostrou-se
coerente com as politicas de gestao de demanda,
ajustando os precos conforme a disponibilidade
hidrica. Esse ajuste permite que o sistema de ban-
deiras tarifarias responda as varia¢ées sazonais
e a pressdo sobre os recursos hidricos, otimi-
zando o consumo conforme as necessidades e
limitaces locais.

O sistema de bandeiras tarifarias proposto,
composto pelas bandeiras verde, amarela e
vermelha, representa uma estratégia pratica e
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eficiente para gerenciar a oferta e a demanda de
agua, fornecendo ao consumidor transparéncia
e previsibilidade sobre os custos em diferentes
cendrios hidricos. Cada bandeira reflete um nivel
de disponibilidade de &gua, permitindo ajustes
tarifarios que incentivam a economia de recursos
e ajudam a prevenir crises de abastecimento.
Dessa forma, o modelo contribui para a seguranca
hidrica e fomenta uma cultura de uso consciente
dos recursos.

Eimportantereconhecer,noentanto,queosucesso
das politicas tarifarias de bonus e contingéncia
dependem de uma compreensao aprofundada da
elasticidade-preco da 4gua e de uma abordagem
que equilibre eficacia operacional com aceitagédo
social. A experiéncia sugere que o ajuste fino das
tarifas, a comunicagéo efetiva com a populagédo e
0 monitoramento constante dos resultados serdo
cruciais para a efetividade do sistema de ban-
deiras tarifarias.
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Resumo

A integracdo de técnicas de baixo impacto (Low Impact Development — LID) com a infraestrutura cinza insta-
lada pode contribuir com as inundagdes em areas urbanas. Este trabalho propée simular a agdo combinada de
sistemas LID-GREI para avaliar a resiliéncia do sistema de drenagem urbana. Para tal, foram simulados cenérios
em uma bacia urbana reconhecidamente impactada por problemas de inundagdes. A resiliéncia do sistema foi
quantificada por meio do indice Reso, que visa verificar a capacidade do sistema em absorver perturbacées,
retendo suas fungoes basicas. O Storm Water Management Model (SWMM) — modelo hidroldgico-hidrau-
lico — foi utilizado para simular cenarios hidrolégicos e hidraulicos de chuva intensa recorrente, projetando
a implementacao de trincheiras de infiltragao, jardins de chuva e bacias de detencéo, associados ao sistema
de drenagem. Os resultados apontam para redugdo de 42% no volume escoado e um aumento de 98% na
resiliéncia urbana, comparado ao cenéario sem LID, com destaque a eficacia das intervengdes propostas na
mitigacdo de eventos hidrolégicos recorrentes.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Enchentes. SWMM. Adaptabilidade.

Abstract

This study investigates the potential of integrating low impact development techniques with the existing grey
infrastructure to enhance the resilience of urban drainage systems. A case study was carried out in the Agua
das Flores catchment, Bauru, Brazil, a region prone to flooding. To assess the effectiveness of this approach,
various scenarios were simulated using the storm water management model, incorporating the implementation
of infiltration trenches, rain gardens, and detention basins. The resilience of the drainage system was quantified
using the resilience index, which evaluates the capacity of a system to absorb disturbances and maintain its
essential functions. Results show a substantial reduction in runoff volume (42%) and a significant increase in
urban resilience (98%) by integrating low impact development and grey infrastructure systems. These findings
underscore the efficacy of these interventions in mitigating the impacts of recurrent hydrological events and
improving the overall sustainability of urban environments.

Keywords: Urban Drainage. Floods. SWMM. Adaptability.
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1 INTRODUCAO

A frequéncia de enchentes em dareas urbanas,
causada por eventos de alta recorréncia (baixo
periodo de retorno), reflete a ocupagdo desor-
denada das bacias hidrogréficas, que prescinde
as varidveis hidrolégicas no planejamento
urbano, expondo inclusive as fragilidades dos
sistemas para enfrentar fen6menos mais raros.
Segundo Tucci (2008), as inundagdes em razao
da urbanizacdo ocorrem por conta do efeito
da impermeabilizacdo do solo, canalizagcdo do
escoamento ou obstrugdes ao escoamento, pois
aumentam os excedentes gerados pelo escoa-
mento superficial direto.

A préatica Low Impact Development (LID), em
portugués Desenvolvimento de Baixo Impacto, é
uma solucdo inovadora e traz beneficios sociais
e ecolégicos (Wang et al, 2022). O principio
dessas técnicas é o controle do escoamento em
microescala, por meio da retencédo e detengao
dos volumes excedentes. O propdsito principal
daacao de Técnicas LID, trazido porlIslam, Hassini
e El-Dakhakhni (2021) é aprimorar a gestdo
quantitativa e qualitativa das aguas pluviais,
amplificar os mecanismos hidrolégicos natu-
rais, ou seja, replicar as caracteristicas naturais
do fluxo hidrolégico, semelhantes as condigées
existentes antes do desenvolvimento urbano
(XIAN et al., 2021).

Técnicas LID, como jardins de chuva, telhados
verdes, biorretencao, valas de infiltragdo e pavi-
mentos permedveis, podem ser implementadas
emdiferentesescalas, tantolocalmente quantoem
toda a bacia hidrografica, como indicado por Bibi
et al. (2023) e por Shu et al. (2023) ao exporem que
infraestruturas verdes urbanas tém sido empre-
gadas como abordagens baseadas na natureza
para enfrentar desafios de escoamento urbano.
Essas técnicas permitem mitigar os impactos
das areas urbanas sobre o ciclo hidrolégico a
longo prazo, conforme exposto por United States
Environmental Protection Agency (Rossman;

Simon, 2022), minimizando a sobrecarga sobre o
sistema de drenagem convencional (GREI).

A combinacdo da versatilidade e sustentabili-
dade do LID com a confiabilidade e aceitacdo
das infraestruturas convencionais de drenagem,
conhecidas como infraestrutura cinza, surge
como uma alternativa potencial para adaptar a
hidrologia urbana, conforme destacado por Wang
et al. (2022). Essa abordagem oferece um auxilio
significativo no controle das aguas pluviais em
areas urbanas, contribuindo para a gestéo eficaz
de enchentes e para a preservagao dos recursos
hidricos nas cidades.

A abordagem integrada é refor¢ada por Xian et al.
(2021) ao dizer que a adogdo de uma abordagem
integrada, que combine diferentes métodos,
representa uma estratégia mais eficaz para
o gerenciamento de &guas pluviais em areas
urbanas. Embora o LID seja uma ferramenta
valiosa, ele ndo consegue substituir totalmente o
sistema de drenagem urbana convencional.

Por outro lado, a resiliéncia urbana é definida
como uma medida que quantifica a capacidade de
um sistema absorver perturbagdes e ainda reter
sua estrutura e fungao bésicas. Ele reflete a capa-
cidade do sistema de se recuperar de choques e
tensdes, mantendo suas caracteristicas essenciais
(Mugume et al., 2015). Essa definicdo enfatiza
a importéancia da resiliéncia no gerenciamento
eficaz de recursos e sistemas hidricos diante de
desafios como as enchentes urbanas.

Neste artigo, a integragao das técnicas LID-GREI foi
avaliada por meio daresiliéncia do sistema. Para tal,
foram simulados dois cendrios (atual e hipotético)
no contexto de uma bacia urbanizada com reco-
nhecido impacto causado por enchentes urbanas.
As técnicas empregadas permitiram avaliar o efeito
da combinacdo das técnicas no reestabelecimento
das condi¢des operacionais do sistema, medido por
meio da capacidade de descarga dos excedentes
gerados pela chuva de projeto.
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2 METODOLOGIA

Foram simulados dois cenérios utilizando o
modelo hidrolégico-hidraulico SWMM para ava-
liar a eficacia das estruturas LID-GREI, bem como
seu impacto na promocéao da resiliéncia urbana,
sendo eles:

* Cendrio Atual: trata-se do cenario controle e
refere-se as condigcdes existentes sem a imple-
mentacdo dos jardins de chuva, trincheiras de
infiltracdo e bacias de detencéo, com coeficiente
de escoamento superficial elevado para a area
completamente urbanizada, determinado a partir
do uso do solo e ocupacgdo atuais.

* Cenério Proposto (hipotético): inclui a imple-
mentacdo das técnicas LID-GREI, como jardins
de chuva, trincheiras de infiltracdao e bacias de
detencao. Além disso, prevé a reducdo do coe-

ficiente de escoamento e o aumento da taxa de
infiltracdo, visando alcancar um indice de resi-
liéncia operacional entre 0,7 e 1,0 nos pogos de
visita da rede de drenagem da area de estudo,
conforme critério de Mugume et al. (2015).

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A cidade de Bauru (SP) esta situada entre duas
bacias hidrogréficas, a Tieté/Jacaré e a Tieté/
Batalha. Nesta pesquisa focou-se a atengdo na
Sub-Baciado Rio Bauru, pertencente aBacia Tieté/
Jacaré (Instituto Geografico e Cartogréfico — IGC,
2014), mais especificamente no leito do Cérrego
Agua das Flores, um afluente do Rio Bauru.

A secdo de estudo, demonstrada na Figura 1,
abrange a Avenida Nag¢des Unidas, construida
sobre esse cdrrego canalizado. Essa area abrange
aproximadamente 4,7 km? e uma extens&o de 3 km.

LEGENDA
Muriicipio de Daury

= Bada de Estudo

Figura 1 - Area de Estudo da Sub-bacia do Rio Bauru, Bauru (SP).
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2.2 Parametros para analise do SWMM

A simulagdo no SWMM foi usada para avaliar os
cenarios hidrolégicos e hidraulicos de chuvas
intensas recorrentes, incorporando a imple-
mentacdo de préticas de LID para avaliar seu
impacto na resiliéncia urbana do sistema de
drenagem convencional.

Os dados de chuva utilizados na calibracao e
validacdo do volume precipitado e do tempo de
simulacdo sdo provenientes da estagdo pluvio-
métrica do Instituto de Pesquisa Meteoroldgicas
(IPMet, 2024), localizada na cidade de Bauru, com
dados do més de fevereiro de 2024 de intensidade

de 48,3 mm/h para um evento de duragdo de
60 minutos. O periodo de retorno (TR) para esse
evento foi de cinco anos, de acordo com dados do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE,
1999), compativel com as recomendagdes de
projeto para galerias e ruas de areas residenciais
e comerciais.

Com base no uso do solo na bacia em estudo
descrita por Lino (2018) e nos coeficientes esta-
belecidos previamente por Rio-Aguas (2019), foi
possivel determinar o coeficiente de runoff médio
para a bacia em estudo no valor de 0,64 exempli-
ficado na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente de runoff (C) determinado para a area de estudo.

Tipo de uso do solo % do uso do solo na drea da bacia
Vegetacao 7,35%
Urbano 79,27%
Solo exposto 13,23%
Outros 0,15%

Fonte: Adaptado de Lino (2018).

Para a propagacdo das descargas decorrentes
do escoamento superficial direto na rede de
drenagem, foi empregado o modelo de Onda
Dindmica, fundamentado nas equacées de Saint
Venant, conforme Equacdo 1 (Rossman, 2010).

00 o0(Q?
~+—| —+gAy |=9gA(So-$ 1
o GX[A gng( f ) (1)
Em que:
Q éavazao.

A é a drea da segédo transversal.

g é aaceleragdo devido a gravidade.

y é aprofundidade do fluxo.

So éainclinagéo do canal (declive do fundo do canal).

Sfé adeclividade da linha de energia do escoamento (slope de energia).

O modelo SWMM permite a simulagdo de cinco
tipos especificos de dispositivos de baixo impacto:
bacias de filtracdo, trincheiras de infiltracao,

Tipo de area C C estimado
declvidade méda enre s 015 001
Areas centrais 0,75 0,60
Solo aren;sg;d;zi:i:;de média 015 0,02
Solo arenoso, declividade média 015 0,01

entre 2% e 7%

pavimentos permedveis, cisternas e valas de infil-
tracdo sem drenos. Ao integrar dispositivos LID na
bacia, é necessario ajustar as propriedades rela-
cionadas ao percentual de areas impermeaveis
—hajavista o fato de que ainsercao das estruturas
mencionadas aumenta as areas permedveis da
bacia. Assim sendo, é preciso informar qual a
porcentagem de permeabilidade acrescida ao
sistema de acordo com a metragem quadrada do
LID escolhido.

Os critérios para o tragado das sub-bacias de
contribuicdo foram estipulados conforme o
levantamento da rede de drenagem existente, for-
necido pela Prefeitura Municipal de Bauru (2015),
resultando no esquema de rede cadastrado no
software SWMM.,
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A composic¢ado do solo foi baseada na sondagem
fornecida pela Prefeitura Municipal de Bauru
(2015), a qual apresentou predominancia de solo
arenoso na area de estudo. Para o modelo de infil-
tracdo da agua no solo, foi empregado o modelo
de Horton.

Para o cenéario hipotético foi considerado a
implantagéo das solugdes de baixo impacto (LID)
com a implantagao dos jardins de chuva com 1,50
metro de largura nos passeios publicos, e das
trincheiras de infiltracdo nos canteiros centrais
das vias de acesso, de acordo com suas dimen-
sbes de largura, cumprimento, conforme espacgo
urbano disponivel.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores utilizados
para o dimensionamento da estrutura dos jardins
de chuva. Seguindo o padrao de dimensionamento
de Rossman (2010) e do LID SWMM Planning and
Design Guide Contributors (2022), o jardim de
chuva é composto pelas camadas de superficie,

solo e armazenamento, com limitacdes de pro-
fundidade para cada componente. As seguintes
camadas de armazenamento compuseram a
estrutura, sua espessura e o material utilizado:

* Superficie — espessura de 125 a 400 mm.

* Preenchimento — composto por pedra britada
com espessuras que varia de 50 a 100 mm.

* Armazenamento — sua profundidade é dimen-
sionada de acordo com o uso da coberturavegetal,
neste caso optou-se pelos 600 mm - usados
para suportar arbustos, gramineas e plantas
decorativas.

A porosidade adotada foi de 0,4 para o material
de preenchimento de pedra angular britada de
25 ou 50 mm de diametro, recomendado pelo LID
SWM Planning and Design Guide (2022). Para o
solo, o indice de porosidade adotado foi de 0,4, de
acordo com Rossman (2010) para solos arenosos.
Na Figura 2 apresenta-se o esquema simplificado
da estrutura LID simulada.

Tabela 2 - Parametros de entrada para jardins de chuva hipotético.

Superficie
Altura da Camada (mm)
Cobertura Vegetal (fragdo)
Rugosidade Superficial (coef. de Manning)
Declividade Superficial (%)
Solo
Altura da Camada (mm)
Porosidade
Armazenamento
Altura da camada (mm)
Porosidade

Taxa de Filtragdo (mm/h)
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200
0,10
0,20

3,0

100

0,4

600
0,4

35

Fonte

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

Rossman (2010)

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

Rossman (2010)
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armazenamente

Figura 2 - Esquema de um jardim de chuva.

Os parametros de entrada utilizados para simular
0s cendrios com técnicas compensatérias para as
trincheiras de infiltragdo estdo apresentados na
Tabela 3, tendo como base um solo predominan-
temente arenoso.

De acordo com o LID SWM Planning and Design
Guide (2022), para que ndo haja a necessidade de
estruturas de contencdo, a profundidade maxima
das trincheiras deve ser limitada a 2 metros,
o documento também orienta a distancia de

1 metro entre o lencol freatico e a estrutura LID.
0 indice de porosidade adotado foi de 0,4 para o
material de preenchimento de pedra angular bri-
tada de 25 ou 50 mm de diametro, recomendado
pelo guia de planejamento e design de LIDs.

O célculo da altura de armazenamento foi feito
de acordo com o The SUDS Manual (2015) apud
LID- SWMM Planning and Design Guide (2022).
Na Figura 3 representa-se o esquema da estrutura
LID simulada.

Tabela 3 - Parametros de entrada para trincheira de infiltracdo hipotética.

Superficie
Altura da Camada (mm) 100
Cobertura Vegetal (fragéo) 0,10
Rugosidade Superficial (n°® de Manning) 0,20
Declividade Superficial (%) 3,0
Armazenamento

Altura da camada (mm) 350
Porosidade 0,4

Taxa de Filtragdo (mm/h) 35

Fonte
LID SWM Planning and Design Guide (2022).
Rossman (2010).
Rossman (2010).

Rossman (2010).

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

LID SWM Planning and Design Guide (2022).

Rossman (2010).
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berda livre

cobertura vegetal
. 8 & N N N |

altura de S
armazenamento [ li‘

<5

Figura 3 - Esquema hipotético de uma trincheira de infiltragdo com as camadas que a compge.

Com aimplantagdo de 55 jardins de chuva e de 21
trincheiras de infiltracdo em toda a extensao da
area de estudo, foi possivel atingir um total de 200
mil m? de area — visto na Tabela 4 - entre as téc-
nicas de trincheira de infiltragdo e jardim de chuva,
a qual proporcionou o aumento da infiltragdo da
agua precipitada e de armazenamento no solo.

Em adicdo as técnicas de LID, foram simuladas
bacias de detencado nos trechos que apresentaram
maior vazao e volume captados pelo sistema de
drenagem convencional. Ao todo foram implan-
tados quatro reservatérios de detencdo com as
dimensodes e volumes exemplificados na Tabela 5
e na Figura 4.

Tabela 4 - Dados de entrada das estruturas hipotéticas de LID no SWMM.

Infraestrutura LID
Trincheira de infiltragao

Jardim de chuva

Armazenamento final (mm)
6282

20900

Tabela 5 - Caracteristicas dos reservatérios de detengao hipotéticos simulados.

Reservatorio I(\:,?
R1 4900
R2 5200
R3 2450
R4 2400
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Profundidade Volume maximo
(m) (m?)
2 2802
3 8808
3 5717
2 3317
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RESERVATORIO 03

= Jardim de Chuva == Trincheira de Infilragie == Bacia de Detencdo

RESERVATORIO 02

e

Figura 4 - Alocacdo dos reservatérios hipotéticos como parte das técnicas LID empregadas.

2.3 Parametros para o Indice de Resiliéncia

Para uma avaliagdo eficaz da resiliéncia urbana
em sistemas de drenagem voltados ao manejo
de inundagdes, utilizou-se o indice de Reso,
conforme Equacéo 2 proposta por Mugume et al.
(2015). O Reso reflete a resiliéncia operacional
de um sistema de drenagem urbana, e leva em
conta tanto a capacidade de manuteng¢do do
servico durante uma falha quanto a velocidade
de recuperacdo apds uma falha. O valor do Reso
varia de 0 a 1, em que valores mais altos indicam
maior resiliéncia, sendo que o valor de 0,7 repre-
senta uma resiliéncia minima aceitével.

Reso=1 —[Ex ij 2)
VTl tn

Em que:

Reso: indice de resiliéncia operacional;
VTF: volume total de inundag&o no né;
VTI: volume total de entrada no né;

tf: duragdo média da inundagao nodal;

tn: tempo total decorrido de simulagéo.

Nas Tabelas 6 e 7, apresentam-se os valores de
entrada para os calculos de Reso para os nés
da rede de drenagem, com base no método de
Mugume et al. (2005) e nos resultados de simu-
lacdo usando o SWMM.
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Tabela 6 - Dados de entrada nos nés do sistema de drenagem para o cenério atual.

N9 N20 N24 N26 N31 N34 N35 N37 N40 N42 N46 N47

VTF 5,09 1,83 2,86 422 11,43 6,71 7,72 5,74 3,18 6,90 7,53 10,42
VTl 3,07 0,03 2,19 0,08 9,51 1,07 3,57 1,94 0,35 3,19 0,94 5,26
tF 05 0,01 0,28 0,26 0,71 0,38 0,61 0,67 0,33 0,67 0,42 0,56

tn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 7 - Dados de entrada para o cendario hipotético LID-GREI.

N9 N20 N24 N26 N31 N34 N35 N37 N40 N42 N46 N47

VTF 5,09 1,83 2,86 4,22 11,43 6,71 7,72 5,74 3,18 6,90 7,53 10,42
VTl 3,07 0,03 2,19 0,08 9,51 1,07 3,57 1,94 035 3,19 0,94 5,26
tF 0,69 0,74 0,60 0,35 0,74 0,59 0,68 0,73 0,70 0,71 0,55 0,73

tn 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em funcdo do contexto que engloba as condigdes
presentes na rede de drenagem, a topografia local
e o uso do solo na bacia do Cérrego Agua das Flores,
os resultados foram obtidos para cada segmento da

rede de drenagem — cadastrada conforme Figura 2 —
ap6s a simulagdo no modelo hidrolégico-hidraulico
SWMM e consolidados no balang¢o hidrico da Tabela
8, com informagdes obtidas pela simulacdo no
modelo SWMM com o método dindmico.

Tabela 8 - Balanco hidrico simplificado para o cenério atual.

Precipitagao total
Perdas porinfiltracdo
Escoamento superficial
Armazenamento superficial final

Erro de continuidade

Para Rossman (2010), os erros de continuidade em
simulacbes representam a diferenca percentual
entre a quantidade inicial de 4gua armazenada
somada ao fluxo de entrada e a quantidade final
armazenada somada ao fluxo de saida. Para que
os resultados da simulacdo sejam considerados
aceitaveis, essa diferenca pode chegar até 10%.

Nas andlises realizadas, observou-se sobrecarga
em diversos nds do sistema. Isso acontece quando

Revista DAE | Sao Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-13 | 2025

Altura (mm)
483

0,2

a dgua sobe acima da crista do conduto mais alto
e o conduto excede sua capacidade. Dessa forma,
nos trechos em que esse fenémeno ocorre, a rede
trabalha sobrecarregada e ha extravasamento de
agua nos tampdes dos pocos de visita.

A Tabela 9 consolida o volume inundado nos nés
sobrecarregados, a duragdo da inundagdo em
cada pogo de visita e o indice de resiliéncia, para
o cenario atual.
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Tabela 9 - Dados consolidados do cenério atual.

N6 critico ":’:r"‘:"::o in'i:::gggod&) Iggiscc:,e
N9 7,37 0,69 0,36
N20 13,63 074 1,00
N24 15,88 0,60 0,79
N26 4,39 0,35 0,98
N31 22,37 0,74 033
N34 874 0,59 0,84
N35 11,99 0,68 0,70
N37 12,43 0,73 0,50
N40 7.5 0,70 0,62
N42 10,76 0,71 0,63
N46 9,35 0,55 0.89
N47 15,46 0,73 0,55

E possivel constatar que 29 dos 48 nés simulados
sofreram inundacgdo, ou seja, 48% dos trechos
analisados. Somado a isso, aproximadamente
65% dos néds sdo resilientes de acordo com o
indice Reso adotado. Nesse sentido constata-se
uma rede de drenagem sobrecarregada nos tre-
chos acima elucidados.

Os dispositivos de drenagem ndo convencionais
sdo projetados para fazer uso eficiente do espago
disponivel, conforme relata Davis e Naumann
(2017). Nesse sentido, para alocar as infraes-
truturas LID e projetar um novo cenario, foram
considerados os trechos sobrecarregados da rede
existente aliado a geometria espacial da bacia.

Aintegracaodasinfraestruturas LID-GREI resultou
no novo balanc¢o hidrico da Tabela 10, simulado no
método dinamico.

Tabela 10 - Balanco hidrico simplificado
para o cendrio hipotético LID-GREI.

Altura (mm)
Precipitag&o total 483
Perdas porinfiltragao 2,2
Escoamento superficial 23,9
Armazenamento superficial final 24,3
Erro de continuidade -4,3%

Com -4,3% de erro, pode-se constatar que dos 48,3
mm de precipita¢do que caemsobreadreaestudada,

10

24,3 mm foram armazenados na bacia e o restante
se convertem em escoamento superficial direto.
A diminuicdo do erro de continuidade demonstra
a melhora na propagacdo de vazio na rede, bem
como a diminuigcdo do escoamento superficial.

Embora os resultados das simula¢des tenham
apresentado alguns erros de continuidade, devido
principalmente a ocorréncia de sobrecarga em
diversos nods, é importante destacar que foram
adotadas medidas para minimizar esses impactos.
A reducédo do passo de tempo de simulagao, a cali-
bracdo cuidadosa dos parametros hidraulicos e a
verificacdo da representacdo da geometria da rede
contribuiram significativamente para melhorar a
precisdo dos resultados. Apés a implementacao
dessas medidas, os erros de continuidade foram
reduzidos a niveis considerados aceitéveis, conforme
arecomendacéo de Rossman (2010), e os resultados
obtidos demonstraram consisténcia e confiabilidade.

Assim, os resultados obtidos no software SWMM,
seguindo os parametros previamente conven-
cionados, demonstrou-se favoravel, conforme
verificado na Tabela 11, que consolida o volume
inundado nos nés sobrecarregados, a duracdo da
inundacdo em cada poco de visita e o indice de
resiliéncia para o cenério LID-GREL.

Tabela 11 - Dados consolidados para
o cendrio hipotético LID-GREI.

Duragao da

Noatio NS, niae RS
N9 3,07 0,50 0,70
N20 0,03 0,01 1,00
N24 2,19 0,28 0,79
N26 0,08 0,26 1,00
N31 9,51 0,71 0,41
N34 1,07 0,38 0,94
N35 3,57 0,61 0,72
N37 1,94 0,67 0,77
N40 0,35 0,33 0,96
N42 3,19 0,67 0,70
N46 0,94 0,42 0,95
N47 5,26 0,56 0,72
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Aresiliéncia operacional da rede —composta por 48
nds —aumentou em 11, dos quais 12 foram classifi-
cados como criticos com base no indice Reso, com
uma melhora positiva na duragéo da inundagéao, de

acordo com as comparagdes da Figura 5.

Aproximadamente 92% dos nds inundados sdo
resilientes de acordo com o indice Reso adotado,

considerando um tempo de retorno de cinco anos

e uma intensidade de precipita¢do de 48,3 mm/h
para uma chuva de 60 minutos. Somado a isso, a
duragdo da inundacao foi reduzida em todos os
nés, proporcionando uma melhora significativa
na resposta da rede as inundac¢des simuladas.
Assim sendo, solugdes adotadas para o sistema
de drenagem existente possibilitam um aumento
considerdvel de resiliéncia na infraestrutura e fica
claro o avango operacional dos trechos simulados.

Reso
[ =T = T = R =
B G B O

[
=

0.8

0.8
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Figura 5 - Comparacao de resiliéncia para diferentes cenarios com base nos nés criticos do sistema
de drenagem. Linha vermelha indica o limite da resiliéncia operacional aceitavel (>0,70).

4 CONCLUSAO

Este artigo buscou avaliar o efeito da integracédo
LID-GREI na resiliéncia de uma bacia hidrogra-
fica com reconhecidos problemas de enchentes.
Para isso, foi estudada na bacia do Coérrego
Aguas das Flores na cidade de Bauru, onde foram
simulados dois cenarios, com chuva recorrente
em evento registrado, um referente a situacado
atual da rede de drenagem urbana e outro pro-
jetando a implantacédo de solug¢des hipotéticas
de LID, associadas ao sistema de drenagem
convencional existente. Para tal, utilizou-se de
jardins de chuva nos passeios publicos, parques e
areas permedveis e trincheiras de infiltracdo nos
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canteiros centrais das avenidas. Foram imple-
mentados, também, reservatérios de detencao
hipotéticos.

Ao comparar os dois cenarios, ficou evidenciado
que a integracdo LID-GREI resultou em reducédo
global de 42% do volume escoado na bacia e um
armazenamento superficial praticamente tripli-
cado, considerando o evento critico simulado.
Em relacdo a resiliéncia urbana, 47 dos 48 nés
do sistema, ap6s a comparacdo dos resultados
do cenario atual e do cenéario LID-GREI, foram
obtidos indices deresiliéncia operacional aceitavel
(>0,70). Portanto, a integragdo dos dois conceitos
pode construir sistemas mais resilientes.

1
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Assim, os resultados obtidos nesta pesquisa
demonstram que a implementagdo de técnicas
de desenvolvimento de baixo impacto (LID), asso-
ciadas a estruturas convencionais (GREI) em areas
urbanas consolidadas, aumentaram a infiltragdo
das aguas pluviais, mediante a criagdo de paisa-
gens que integram o espago urbano em razédo da
modulagdo da estrutura de acordo com o espaco
urbano disponivel.

Ainda, é razoavel extrapolar que a integracao
do manejo de aguas urbanas com as infraes-
truturas LID-GREI pode ser usada em favor de
projetos arquiteténicos e em beneficio das
cidades de forma recreativa paisagistica, tra-
zendo oportunidade para os moradores e para o
meio ambiente.

Por fim, ressalta-se que o cenario hipotético
apresentado buscou avaliar o potencial do uso
do indice de resiliéncia na quantificacdo do
impacto hidrolégico da associacdo de técnicas
LID-GREI. Para tal, foram consideradas hipéteses
simplificadoras, restritas a condicdo hipotética
investigada, sendo que a implementagdo ou a
generalizacdo de qualquer alternativa deve ser
precedida de detalhamento e de rigorosa andlise
frente as particularidades locais e as interagdes
complexas entre os diversos componentes do
sistema urbano.
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Resumo

O trabalho teve como objetivo analisar a secagem por atomizagao via spray-dryer em escala laboratorial, a fim
de definir, por meio de técnicas estatisticas de planejamento fatorial, as melhores condi¢des operacionais para
asecagem de lodo de estagdo de tratamento de &gua (ETA) convencional. Nesse contexto, foram desenvolvidos
experimentos de secagem do residuo considerando as principais variaveis que podem intervir no processo, tais
como concentragao de sélidos, temperatura e vazao do ar de secagem, as quais podem influenciar na umidade
final do produto em pé. Na secagem do lodo com teor de sélidos na faixa de 0,80 a 4,20% obteve-se a umidade
final do pé seco entre 5,20 e 18,89%, ou seja, 94,80 e 81,11% de teor de sélidos totais. Esses dados demons-
tram a eficiéncia do processo, o que viabilizou a secagem do lodo em fungdo da otimizagdo de parametros
resultando nos valores étimos de temperatura (142°C) e vazao do ar de secagem (82 m3.h™") e teor de sélidos
(2,13%), bem como determinou-se a umidade final nas condi¢bes otimizadas (7,39%). Tais resultados mos-
traram que essas variaveis tiveram efeito positivo no teor de umidade final, sendo que a proposta apresentada
se mostrou efetiva para a reducao de volume, sendo possivel o reaproveitamento desse residuo ou disposicao
final mais adequada do produto final em pé.

Palavras-chave: Spray-drying. Residuo de ETAs. Destinac¢do final. Produto em pé.

Abstract

This study aimed to analyze atomization drying via spray-dryer on a laboratory scale to define the best operating
conditions to dry conventional DWTP sludge by statistical factorial planning techniques. Drying experiments
were developed considering the main variables that can intervene in the process, such as solid concentration,
temperature, and drying air flow, which can influence the final humidity of products. Drying the sludge with
solids content of 0.80 at 4.20% resulted in final dry powder moisture content of 5.20 at 18.89%, i.e., 94.80 at
81.11% total solid content. These data show the efficiency of the process, which made sludge drying feasible by
optimizing its parameters, resulting in the optimum values for temperature (142°C), flow rate of the drying air

" Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Araraquara — Sao Paulo — Brasil.
* Autor correspondente: arnaldo.sarti®unesp.br

Revista DAE | S0 Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-12 | 2025 () OS 1

BY NC


https://orcid.org/0000-0001-7288-8553
https://orcid.org/0000-0001-7288-8553
https://orcid.org/0000-0003-3480-5475
https://orcid.org/0000-0003-3480-5475
https://orcid.org/0000-0001-5717-0973
https://orcid.org/0000-0001-5717-0973
https://orcid.org/0000-0002-1573-3747
https://orcid.org/0000-0002-1573-3747
https://orcid.org/0000-0003-4997-081X
https://orcid.org/0000-0003-4997-081X
https://doi.org/10.36659/dae.2025.084

Sarti A, Mello BS, Muci MRNN, Moruzzi RB, Oliveira SC

(82 m3.h""), and solid content (2.13%)and determined the final humidity under the optimized conditions (7.39%).
These results showed that these variables significantly and positively affected the final moisture content and

that the proposal effectively reduced the volume and increased the possibilities of reusing this residue or final

disposal (powered product).

Keywords: Spray-drying. DWTPs waste. Final destination. Powdered product.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o spray-dryer é amplamente aplicado
em trés principais areas. Na industria alimenticia,
com aproducao de leite em pd, café, cereais, espe-
ciarias, aromatizantes, amido, vitaminas, enzimas,
corantes, racdo animal etc. Na industria farma-
céutica, com a producédo de antibiéticos, vacinas
e aditivos. Na industria quimica, com a producdo
de pigmentos de tintas, materiais ceramicos e
suportes de catalisadores (Celik et al., 2021).

A 4gua ou diferentes solventes podem ser remo-
vidos de sélidos mecanicamente, por centrifugas,
prensas; ou termicamente, por meio de calor. A
secagem de liquidos por pulverizacdo (atomi-
zacdo), conhecida como spray-drying, trata-se
da operagdo unitaria de secagem térmica que
permite a transformacdo de uma alimentacdo em
estado fluido para um produto seco com uso de
spray-dryer. A referida alimenta¢do do processo
pode ser uma pasta, emulsdo, suspensdo ou
solugdo. Ja o produto final seco pode ter forma
de granulos, aglomerados ou p6 (McCabe; Smith;
Harriott, 1993; Nath; Satpathy, 1998).

A secagem via spray-dryer definida como padrao
pode ser composta por quatro estagios especi-
ficos: (a) atomizacdo pela disperséo de sélidos; (b)
evaporagao de solvente; (c) formagdo de pequenas
particulas; e (d) recuperacdo e separacdo do pé
(Masters, 2002).

Salienta-se que diversos fatores podem afetar o
desempenho do processo de secagem via spray-
-dryer, tais como: temperatura do ar de entrada,
vazao de ar, vazdo de alimentacao, teor de sélidos,
propriedades reolégicas e termodinamicas do

fluido (Keshani et al, 2015). No entanto, na
maioria dos estudos, monitora-se a influéncia de
um fator porvez a cada resposta, impossibilitando
a andlise dos efeitos da interacdo entre duas ou
mais variaveis. Logo, a aplicacdo de ferramentas
estatisticas multivariadas estd ganhando cada
vez mais destaque, pois permite avaliar o efeito
de multiplas variaveis e otimizar a resposta, eco-
nomizando recursos financeiros e tempo (Politis
etal,2017).

A técnica de planejamento Ffatorial de expe-
rimentos é uma ferramenta estatistica muito
aplicada a analise de sistemas multivariados, nos
quais se deseja avaliar os efeitos principais e de
interacdo de varios fatores sobre uma determi-
nada resposta do sistema, extraindo-se o maximo
deinformacgéo paramétricacomum menoresforco
experimental (menor nimero de experimentos).
A execucdo do planejamento experimental pela
realizacdo dos ensaios nas diferentes condicoes
programadas permitira desenvolver, testar,
validar e calibrar o spray-dryer para a secagem.
De modo geral, planejamentos ou delineamentos
experimentais sdo procedimentos por meio dos
quais fatores sdo selecionados e deliberadamente
variados de maneira controlada, a fim de avaliar
os efeitos desses fatores em dada resposta de
interesse do sistema em estudo, sendo muitas
vezes acompanhados por andlises estatisticas
dos resultados experimentais obtidos (Calado;
Montgomery, 2003).

O lodo de ETA é classificado como um mate-
rial ndo perigoso e ndo inerte pertencente a
Classe Il A, conforme a norma NBR 10.004/2004
(ABNT, 2004). Os lodos gerados nos decantadores
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e filtros das ETAs apresentam caracteristicas bas-
tante variadas, dependendo principalmente das
condic¢bes da agua bruta, dos produtos quimicos
utilizados (coagulantes) e suas dosagens, além da
forma de limpeza dos decantadores e filtros e tipo
do processo de tratamento.

Nesse contexto, a ETA é parte fundamental do
sistema de abastecimento de 4gua, sendo o sis-
tema convencional ou completo (coagulagdo,
floculacao, decantacéo e filtragdo) o mais utili-
zado. Tal sistema realiza a remocao de particulas
finas em suspensdo e em solugdo presentes na
agua bruta por meio do emprego de coagulantes.
Geralmente, utilizam-se sais de ferro e/ou alu-
minio que formam flocos gerados pelos hidréxidos
insoluveis, e que sdo majoritariamente removidos
nos decantadores e, em menor parcela, nos filtros.

Segundo Achon, Barroso e Cordeiro (2013),
existem no Brasil cerca de 7.500 ETAs que utilizam
o tratamento de &gua convencional, que podem
estar lancando seus residuos diretamente em
cursos d’agua. Além dos problemas ambientais
gerados, as unidades de saneamento a partir de
1997 passaramaterumapreocupacéaolegaldevido
a instituicdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que definiu a outorga de langamento de
efluente como um instrumento de gerenciamento
de recursos hidricos (Andreoli, 2001).

O lodo proveniente dos decantadores esta
na faixa de 60 a 95% do total de lodo gerado,
enquanto a agua de lavagem dos filtros varia de
5,0 a 40%, sendo essas quantidades dependentes
exclusivamente da qualidade da 4gua bruta, do
tipo e dosagem do coagulante, do projeto das
unidades e da operacdo da ETA. Esse residuo
gerado nos decantadores pode ter concentragao
de sélidos variavel (0,1 a 4,0%), sendo que a agua
de lavagem de filtros possui concentracdo de
sélidos menor, entre 0,01 e 0,10% (Di Bernardo;
Dantas; Voltan, 2012).Ressalta-se que o lodo de
ETA é classificado como material nédo perigoso e
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nao inerte pertencente a Classe Il A, conforme a
norma NBR 10.004/2004da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2004).

A presenca de metais nos lodos da ETAs, tais
como zinco, niquel, cobre chumbo, cddmio, cromo
e magnésio, estdo diretamente relacionados a
agua bruta, no entanto, a existéncia de ferro e/ou
aluminio em maior quantidade é devida aos coa-
gulantes utilizados nas ETAs. No caso, o cuidado
principal deve ser dado ao aluminio, que possui
acdo toxica e pode acarretar efeitos negativos
na disposicdo final e, até, na possivel reutilizagdo
desses residuos (Barroso; Cordeiro, 2002).

Alternativas para o destino final do lodo de ETAs
tém sido propostas, como a disposi¢cdo em aterros
sanitérios, aterros exclusivos, gerenciamento
conjunto com lodo de tratamento de esgoto e
co-disposicdo com biossélido, aplicagao contro-
ladaem certos tipos de solo, em matrizde concreto
e aplicagoes industriais diversas (Smiderle, 2016).
Por outro lado, o langamento do lodo de ETAs nos
cursos d’agua vem sendo drasticamente reduzido
em funcdo das legislagdes mais rigorosas de con-
trole da poluicdo e das consequéncias do descarte
sistematico desses residuos (Di Bernardo; Dantas;
Voltan, 2012). Portanto, hd uma necessidade
crescente de desenvolver praticas de gestdo de
lodo de ETA mais sustentaveis (Ippolito; Barbarick;
Elliott, 2011), sendo esta uma clara oportunidade
para que esse residuo seja considerado um recurso
e reutilizado, bem como reciclado seguindo os
principios da economia circular.

A proposta do trabalho tem como base a apli-
cacao de unidade de secagem (spray-dryer) em
bases racionais e otimizadas para lodos gerados
em ETA convencional, bem como a premissa de
minimiza¢do dos impactos ambientais dos lodos
de ETAs pela melhor adequacéo do residuo em pé
para disposicao final. Ressalta-se que o desenvol-
vimento e uso dessa tecnologia ja estabelecida
na area industrial podem implicar na sua empre-
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gabilidade nas ETAs que utilizam processos de
coagulacgdo, floculacdo, decantacdo e filtracao,
bem como podera fornecer fundamentos para a
melhoria dos sistemas de desidratacéo de lodo e
de logistica de descarte.

2 METODOLOGIA

2.1 Aparato experimental

A unidade de secagem em escala de laboratério
foi confeccionada em vidro borossilicato (cdmara
desecagemde 1,0 mdealtura)eemacoinox316 L
(interligagoes e ciclone), sendo controlada via CLP

(Comando Légico Programavel) para os parame-
tros especificos de vazédo de liquido a ser secado
(0,0a20,50L.h™"), temperatura (0 a 250 °C) e vazédo
de ar de secagem (0,0 a 85 m3.h™") e agitacéo do
liquido de alimentagdo. O equipamento possui
bico atomizador pneumético com pressdo de
operagdao mantida em torno de 4,0 bar e a vazédo
de ar comprimido de 40 a 45 L.min™". Na Figura 1
sdo apresentados detalhes do spray-dryer (marca
MGK Equipamentos) e a balanca de umidade.
Ressalta-se que a utilizagdo do vidro borossilicato
foi crucial para a visualiza¢do do processo de ato-
mizacéo e secagem do lodo.

Figura 1 - (a) Spray-dryer (0,5 L/h) com detalhe do ciclone e receptor do pé final; (b) Controlador
légico programavel (CLP); (c) Bico atomizador pneumatico ( orificio = 1,2 mm); (d) Bomba peristaltica
(alimentagéo de produto imido no bico atomizador); (e) Compressor de ar de 170 L min™" e valvula
reguladora de pressao do bico atomizador; e (f) Balanga de umidade (marca BEL).
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2.2 Planejamento Experimental

As técnicas estatisticas de planejamento de
experimentos foram utilizadas visando avaliar
a influéncia de trés fatores (variaveis indepen-
dentes), bem como definir as melhores condigdes
dessas variaveis a serem aplicadas em um sistema
de secagem em escala de bancada de lodo de ETA
convencional de cidade do interior do Estado de
Sao Paulo, a qual usa como floculante principal
o sulfato de aluminio ferroso. Para tanto foram
selecionadas as variaveis (independentes) que
apresentam maior interferéncia no processo de
secagem por spray-dryer (vazdao de ar entrada,
teor de sélidos e temperatura de secagem), sendo
mantida constante avazao de alimenta¢do em 0,5
Lh" e atemperaturado liquido (lodo) a ser secado
mantido entre 25+2 °C, durante todos os ensaios
experimentais. O equipamento de secagem foi
mantido em sala climatizada com ar-condicio-
nado nos ensaios.

O planejamento fatorial de experimentos (2°) foi
do tipo delineamento composto central rotacional
(DCCR) seguido de metodologia de superficie de
resposta (RSM), a qual foi empregada para desen-
volver um modelo matematico ajustado aos dados
experimentais obtidos. O software Statistica®
(versdo 9.0) foi utilizado para a andlise dos dados
da variavel de resposta (umidade) obtidos nas
condi¢des programadas pelo DCCR, incluindo o
desenvolvimento de modelo matemdtico asso-
ciado ao planejamento.

As trés varidveis avaliadas (entrada) em cinco
niveis (+1,68; 1; 0; -1;-1,68) foram a temperatura
(°C) do ar de secagem, vazao de ar (m3® h™") e teor
de sélidos (%) do lodo da ETA com trés repeti¢oes
no ponto central, totalizando 18 experimentos
e realizados de maneira aleatéria. Foram feitas
duas repeticdes para cada ensaio e quatro para
o ponto central, sendo este também com ensaios
em duplicata. Vale ressaltar que para cada ensaio,
o tempo de duragéo foi de 1 hora e o volume das
amostras de lodo para secagem foi de 500 ml.
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2.3 Preparo das amostras e analises fisico-
quimicas realizadas (ensaios de secagem)

Antes darealizacdo dos experimentos de secagem,
acaracterizacdo do teor de sélidos (%) presente no
lodo foi avaliada ap6s coleta de amostra realizada
em ETA convencional (~50 L). O lodo coletado foi
uma amostra (composta) de dois decantadores.
Essa amostra de lodo foi mantida sem agitacédo
por uma semana para a sedimentacdo da fase
sélida. A seguir todo o sobrenadante (dgua) foi
removido e entdo se realizou a andlise de sélidos
totais (ST) ou teor de sélidos de acordo com meto-
dologia de APHA (2005).

Apés andlise em triplicata da amostra, foi obtido
o valor médio de 3,50% (35.000 mgST.L") e esse
dado foi considerado como o valor maximo de
concentracdo de sélidos totais presentes no
lodo coletado na ETA. Especificamente o lodo
gerado nos decantadores pode ter concentragao
de sélidos variavel (0,1% a 4,0%). Portanto, esse
teor de sélidos totais pode variar entre 1.000 e
40.000 mgSTL" (Richter, 2001).

A partir dessa concentracdo maxima de sélidos,
definiu-se os valores médio (2,50% ou 25.000
mgST.L") e minimo(1,5% ou 15.000 mgST.L").
Todas essas informacgées de sélidos foram uti-
lizadas para o planejamento experimental.
Obviamente o ponto central corresponde em
termosdesdlidosaovalormédio(2,50%).Portanto,
a partir do valor maximo de concentracdo de
3,50% em termos de sélidos totais fez-se as dilui-
¢Oes necessarias para se obter o valor minimo de
concentracao de 1,5% e 1,2%, bem com a centri-
fugacdo (15 min, 5.000 rpm) e posterior diluicdo
para a geracao de lodo na condicdo de concentra-
¢oes de sélidos totais de 4,20% (ponto de maximo
no planejamento experimental).

O lodo coletado também foi analisado em termos
de pH, DQO (demanda quimica de oxigénio) e
metais seguindo metodologia de APHA (2005).
Para o produto obtido apds secagem (pd), anali-
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sou-se a umidade final na balanca de umidade,
bem como anélise de metais conforme metodo-
logia ja citada.

2.4 Parametros de secagem (spray-dryer)

A vazdo de ar de alimentacdo na camara de
secagem e a temperatura de secagem sdo para-
metros importantes no processo. A definicdo do
valor maximo utilizado nos experimentos para
a vazdo de ar foi de 85 m*h™, sabendo-se que o
equipamento atinge 95 m®h™' (condicdo excep-
cional), mas optou-se pelo menor valor para nao
forcar o equipamento (soprador de ar) na vazao
madxima. J& para a temperatura do ar de secagem
adotou-se os valores minimos de 133°C e 150 °C
e acima da temperatura de ebulicdo da 4gua.
O valor médio dado pelo equipamento que pode
atingir 250 °C foi de 175 °C (ponto central), mas
com valores maximos de 200 °C e 217 °C nos
ensaios experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das
analises de metais paraa concentra¢do em termos
de sélidos de 1% do lodo coletado na ETA. O pH do
lodo teve seu valor préximo de 7,32 e a DQO de
193 mgO,|"". Portanto, uma baixa concentragao
de matéria organica presente no lodo e pH pré-
ximo a neutralidade.

Como podem ser notadas na Tabela 1, as con-
centracées de metais presentes no lodo mais
elevadas sdo para o aluminio, ferro, célcio,
magnésio e manganés. Em especial o aluminio,
este exerce papel de destaque em detrimento as
suas potenciais a¢oes tdxicas, além de possiveis
efeitos positivos ou negativos nas técnicas de
tratamento, disposicao e reutilizacdo desse lodo
em geral. Ressalta-se ainda que os metais podem
estar concentrados por complexantes, principal-
mente organicos, presentes na fase liquida do lodo

(Maruf et al., 2009).Sabe-se também que a agua
bruta que chega para tratamento nas ETAs con-
vencionais, provavelmente, pode estar composta
por ferro e manganés/magnésio, sendo esses
metais precipitados pela adigcdo de cal, realizada
para acerto de pH na etapa de coagulagdo. Tal
fato explica a maior presenca de ferro, manganés/
magnésio e calcio no lodo coletado da ETA.

Tabela 1 - Anélise de metais no lodo
(liquido) com 1% (teor de sélidos).

A Valores Limite Método**

TR (mgL") Deteccao* de Referéncia
Aluminio 789 0,010 SMWW3111D
Antiménio 0,34 0,005 SMWW3111B
Bario 0,46 0,050 SMWW3111D
Céadmio 0,09 0,0006 SMWW3111B
Calcio 53,8 0,001 SMWW3111D
Chumbo 0,45 0,010 SMWW3111B
Cobalto 0,18 0,007 SMWW3111B
Cobre 0,44 0,003 SMWW3111B
Cromo 0,34 0,005 SMWW3111B
Ferro Total 754 0,005 SMWW3111B
Magnésio 12,5 0,001 SMWW3111B
Manganés 12,2 0,003 SMWW3111B
Niquel 0,40 0,008 SMWW3111B
Potéssio 2,90 0,100 SMWW 3500 KB
Prata <LD 0,001 SMWW3111B
Sédio 2,60 0,100 SMWW 3500 NaB
Zinco 0,70 0,002 SMWW3111B

Legenda: **APHA (2005), LD = limite de detecg&o.

Pela definicdo dos valores das variaveis de
processo, foi realizado no software Statistica®
o Planejamento Ffatorial de experimentos do
tipo delineamento composto central rotacional
(DCCR) para inicio da realizagdo dos ensaios. Na
Tabela 2 estédo apresentados os dados referentes
ao planejamento fatorial e os resultados experi-
mentais obtidos da variavel de resposta (umidade)
na secagem do lodo em cada ensaio programado.
Como pode ser observado na Tabela 2, em todos
0s ensaios notou-se a formagdo de um produto
de baixa umidade final, e um pé realmente fino
(Figura 2), o que pode viabilizar uma destinagéo
mais adequada e facilitada em termos de logistica
pelo menor volume gerado.
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Tabela 2 -Valores de umidade final do pé (seco) obtidos ap6s secagem do lodo de ETA
em cada condigdo experimental programada no planejamento fatorial.

Variaveis de Entrada e niveis (real e codificado) Resposta
Ensaio Temperatura (°C) Vazao de ar (m3/h) Teor de sélidos (%)
Umidade (%)
Real Codificado Real Codificado Real Codificado

1 150 -1,00 45 -1,00 1,50 -1,00 10,67
2 150 -1,00 45 -1,00 3,50 1,00 10,72
3 150 -1,00 75 1,00 1,50 -1,00 7,51
4 150 -1,00 75 1,00 3,50 1,00 6,07
5 200 1,00 45 -1,00 1,50 -1,00 8,27
6 200 1,00 45 -1,00 3,50 1,00 10,0
7 200 1,00 75 1,00 1,50 -1,00 6,44
8 200 1,00 75 1,00 3,50 1,00 5,75
9 133 -1,68 60 0,00 2,50 0,00 8,69
10 217 1,68 60 0,00 2,50 0,00 6,18
11 175 0,00 35 -1,68 2,50 0,00 18,89
12 175 0,00 85 1,68 2,50 0,00 6,74
13 175 0,00 60 0,00 0,80 -1,68 5,20
14 175 0,00 60 0,00 4,20 1,68 8,15
15 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,28
16 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,14
17 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,69
18 175 0,00 60 0,00 2,50 0,00 8,09

Figura 2 - (a) Produto gerado ap6s secagem (pd); e (b) Receptor do produto seco apds ciclone.
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Em funcdo dos dados experimentais da variavel
de resposta (umidade) obtidos em cada ensaio
programado do DCCR (Tabela 2) e utilizando-se
o software Statistica® foi possivel ajustar um
modelo matematico de 22 ordem para descrevera
umidade final do lodo (U) em func¢do da tempera-
tura (T°C) e davazao do arde secagem (Q, ), bem
como em funcdo do teor de sdlidos na alimen-

tagdo de lodo (W), conforme a seguinte equacéo,
em queX,, X,e X, sdo as variaveis codificadas de
temperatura, vazdo de ar e teor de sélidos, res-
pectivamente;b € o valor predito da umidade (U)
11° b12’ b13 € b23 sao
os coeficientes do modelo (Equagdo1), os quais

no ponto central; e b, b,, b,, b

correspondem a metade do valor do respectivo
efeito:

U=b,+b,X,+b. X2 +b,X, +b,X3 +b,X; +b,X5 +b, (X, %X, )+by (X, %X, ) +b; (X, %X,) (1)

Para a codificacdo das variaveis independentes
(entrada) utilizou-se a equacdo dada a seguir
(Equag@o 2), sendo X e Z os valores codificados e
reais das varidveis, respectivamente:

Zo
X =t fmeti 923
Zmixi = Zmini @
2

Em seguida, considerando-se um nivel de con-
fianca de 95%, avaliou-se ndo sé a significancia
estatistica de cada termo do modelo, mas também
se testou uma possivel falta de ajuste do modelo
aos dados experimentais. Segundo a Tabela 3,
foram estatisticamente significantes os efeitos
(linear e quadratico), tanto da temperatura,
quanto da vazao de ar, pois os respectivos valores
de p foram inferiores a 0,05.

No processo de secagem do lodo, a variavel
temperatura do ar de secagem foi significante,
inclusive com os sinais de ambos os efeitos linear
e quadratico negativos, o que corrobora com a
fenomenologia do processo, pois quanto maior é a

b,=8,29;b,=-0,64 b, =-0,24;b,=~1,73; b

temperatura do ar de secagem maior é a remocao
de umidade do lodo.

Com relagdo ao teor de sélidos, o efeito linear
dessa variavel ndo foi estatisticamente signi-
ficante, mas o efeito quadratico esta presente.
Nesse caso, quando se objetiva a otimizacdo do
processo, é necessario matematicamente que o
modelo contenha os termos linear e quadratico
na variavel, mesmo que apenas um desses efeitos
seja significativo (Calado; Montgomery, 2003).

Para os efeitos combinados, tem-se que o efeito de
interacado binaria entre vazao de ar e teor de sélidos
mostrou-se bastante significativo (p = 0,015),
enquanto que entre temperatura e teor de sélidos, o
efeito mostrou-se marginalmente nao significativo
(p = 0,052), 0 qual poderiatersido incluido no modelo,
mas ndo utilizado por ndo ser um termo essencial.
Assim, com base nas consideracdes acima, o modelo
matematico do processo de secagem de lodo de ETA
estudado sera dado pela Equagédo 3, sendo os valores
dos coeficientes dessa equagao os seguintes:

=0,53;b,=0,34; b,,=-0,51; b,,=-0,49.

33~ 23"

@)

U=by+bX, +bX2 +b,X, +b,X2 +b,X, +b, X2 +b,X, X,

De acordo com os dados apresentados na Tabela
4, o teste de falta de ajuste do modelo foi negativo
(p = 0,051 > 0,05), além de o ajuste do modelo ter
apresentado um elevado valor para o coeficiente

de explicagdo (R? = 0,945), resultados esses que
atestamaadequagdo estatisticado modelo proposto
para a previsdo do comportamento do processo de
secagem em spray-dryer do lodo em estudo.
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Na Figura 3,estdo apresentadas as superficies de da umidade final do lodo em fungao das variaveis
resposta referentes ao processo de secagem em significativas do processo, duas a duas, tendo o valor
spray-dryer do lodo, mostrando o comportamento da 3?variavel fixada em seu respectivo ponto central.

Tabela 3 - Efeitos e coeficientes do modelo calculados para o DCCR
tendo como variavel resposta a umidade final do lodo.

Efeitos e Coeficientes Estimados

Estimativa por intervalo (95%)

Fator Efeito DPe t(3) p
Limite Inferior Sti;irtizr Coeficiente DPc
Média 8,28 0,14 60,98 0,000 7,85 8,72 8,29 0,140
TCOWL -1,28 0,15 -8,67 0,003 -1,75 -0,81 -0,64 0,074
T(°0)(Q) -0,49 0,15 -3,17 0,050 -0,97 0,00 -0,24 0,076
Qe (M2h™) (L) -3,45 0,15 -23,45 0,000 -3,92 -2,98 -1,73 0,074
Q. (M*h™)(Q) 1,06 0,15 6,93 0,006 0,57 1,55 0,53 0,076
W, (%) (L) 0,68 0,15 4,60 0,019 0,21 1,15 0,34 0,074
W, (%) (Q) -1,03 0,15 -6,68 0,007 -1,51 -0,54 -0,51 0,076
TQ, 0,44 0,19 2,26 0,109 -0,18 1,05 0,22 0,096
TW, 0,60 0,19 3,14 0,051 -0,01 1,22 0,30 0,096
Q_*W. -0,98 0,19 -5,07 0,015 -1,59 -0,36 -0,49 0,096

Rar s

DPe = desvio padrao do efeito; DPc = desvio padrao do coeficiente; t(3) = estatistica t de Student obtida utilizando-se 3 graus de liberdade para a estimativa da
variancia do erro puro; p = valor-p de probabilidade de significancia; 95% = nivel de confianga; L = Linear; Q = quadratico.

Tabela 4 —Andlise de variancia (ANOVA) para o ajuste do modelo do processo de secagem em spray-dryer do lodo.

Variavel resposta: Umidade final do lodo (%)

~Fator SQ GL MQ -F p
T(OWL) 5,57 1 557 75,18 0,0032
T(O(Q 0,74 1 0,75 10,05 0,0505
Qu(m*h7)(L) 40,74 1 40,74 550,02 0,0002
Qu(m*h7)(Q) 3,55 1 3,55 47,96 0,0062
W, (%) (L) 1,56 1 1,56 21,11 0,0194
W, (%) (Q) 3,31 1 3,31 44,66 0,0068
TQ, 0,39 1 0,38 511 0,1089
T*W, 0,73 1 0,74 9,88 0,0515
Q, W, 1,90 1 1,91 25,67 0,0148
Falta de ajuste 3,30 5 0,66 8,91 0,0508
Erro puro 0,22 3 0,07
Total SQ 63,90 17
R?=0,945

SQ = soma quadrética; GL = graus de liberdade; MQ = média quadratica; F = estatistica de Fisher; p = valor-p De probabilidade de significancia.
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Figura 3 - Superficies de resposta do processo de
secagem em spray-dryer do lodo de ETA.

10

Nesse caso, para a otimizagdo do processo de
secagem, cujo objetivo consiste em determinar as
condicGes operacionais que minimizam aumidade
final do lodo (seco em pd), partiu-se do modelo
representativo do processo, no caso a Equagao 3,
derivando-a parcialmente com relagdo as varia-
veis X,,X, e X; e igualando a zero essas derivadas
para obter as Equacgdes 4,5 e 6:

ou

ai)q:b1+2b1x1 =0 (4)
ou
67)(2=b2+2bzxz+bzx3=0 (5)
ou
67:b3+2b3X3+b2X2 =0 (6)

3

Resolvendo-se o sistema de equagdes lineares
constituido pelas Equagbes 4, 5 e 6, obtém-se
os valores étimos das varidveis codificadas como
sendo X,= -1,33; X,= 1,46; e X,= —0,37, os quais
quando decodificados fornecem os seguintes
valores reais de temperatura (T),vazao de ar (Q,.)

~ AR
e teor de sélidos (Ws):

T=142°C,Q

) = 82 M¥Yh; W, =2,13%. (7)
Em se conhecendo os valores dos coeficientes
da Equagdo 6 como é o caso, é possivel estimar
a umidade final (U) do lodo apds secagem nas
condi¢ées otimizadas como sendo U=7,39%.
Para confirmagdo experimental dessa estimativa
foram realizados ensaios de secagem (duplicata)
nas condig¢des 6timas, obtendo-se um valor médio
de umidade (U) de 6,74%, o qual representa um
desvio relativo de 8,8% em relacdo ao valor esti-
mado pelo modelo.

Finalmente, pelas andlises no produto seco (pd)
realizadas em termos de metais (Tabela 5), a
partir do lodo de ETA também secado no spray-
-dryer com teor de sélidos de 1% foi observado
elevadas concentragcbes de metais para os
mesmos elementos (aluminio, ferro, célcio e
manganés magnésio).
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Tabela 12 - Andlise de metais no produto seco
(pd) a partir do lodo com 1% (teor de sélidos).

Parametros Valores Limitg Métqdo ‘de
(mg/kg) Detecgao referéncia®

Aluminio 86.936 1,00 SMWW 3111 D
Antiménio 31,8 0,50 SMWW3111B
Bério 60,6 5,00 SMWW 3111 D
Cadmio 6,53 0,06 SMWW3111B
Célcio 4.582 0,10 SMWW 3111 D
Chumbo 49,4 1,00 SMWW3111B
Cobalto 30,5 0,70 SMWW3111B
Cobre 53,4 0,30 SMWW3111B
Cromo 37,5 0,50 SMWW3111B
Ferro Total 84.113 0,50 SMWW31118B
Magnésio 1.016 0,10 SMWW3111B
Manganés 1.635 0,30 SMWW3111B
Niquel 37,9 0,80 SMWW3111B
Potassio 253 10,0 SMWW 3500 KB
Prata <LD 0,10 SMWW3111B
Sédio 229 10,0 SMWW 3500 NaB
Zinco 132,8 0,20 SMWW3111B
* APHA (2005).

Vérios estudos ja foram realizados e entre as
solugdes propostas para minimizar os impactos
causados pelo lodo das ETAs convencionais é a
destinacdo em aterros sanitdrios, uso em solos
agricolas, recomposicdo de solos, cultivo de grama
comercial, reflorestamento, compostagem, cons-
trucao civil (Fabricacdo de materiais ceramicos e
concretagem) ou até o lancamento em Estacédo de
Tratamento de Esgoto (ETE). Na verdade, o mais
preocupante é a presenca de aluminio no produto
seco em alta concentracdo (Tabela 12) que pode
implicar na restricdo de varias dessas propostas
de destinacao final do material em pé.

Uma alternativa mais racional e sustentével, pela
presenca do alumino, seria utilizar o lodo seco
produzido pelo spray-dryer como matéria-prima
na producdo de materiais ceramicos para cons-
trucdo civil (tijolos, telhas, azulejos e pisos). Na
literatura, ha vérios trabalhos que analisaram
a adicdo de lodo seco de ETA em produtos cera-
micos como forma de disposicéao final do residuo
apods secagem para incorporagao (Benlalla et al.,
2015; Cremades; Cusidé; Arteaga, 2018;Kizinievic¢
etal, 2013).
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos da secagem de
lodo de ETA convencional pela aplicagcdo de meto-
dologia de planejamento fatorial de experimentos,
essa opcao de tecnologia via spray-dryer permitiu
reduzir a umidade com elevada eficiéncia para
valores de até 5,20% (94,80% — teor de sélidos
totais) no produto em pd, sendo a umidade do
lodo inicial nos experimentos mantida entre
99,2% e 95,8%, com valores correspondentes de
0,80 a 4,20% para sélidos totais. Os parametros
otimizados para secagem do lodo (varidveis de
entrada) foram em termos de temperatura e
vazdo do ar de secagem de 142°C e de 82 m3.h™",
respectivamente, bem como o teor de sélidos de
2,13%. A umidade (varidvel de saida) obtida em
funcdo dos parametros otimizados foi de 7,39%,
sendo que posteriormente a aplicagdo das con-
di¢bes otimizadas dos parametros em testes no
spray-dryer proporcionou o valor médio de umi-
dade de 6,74%, o que representa um baixo desvio
relativo (8,8%) em relagdo ao valor estimado
(7,39%). Nesse sentido, a ideia principal do estudo
proposto foi realmente verificada transformando
o lodo em pé, em condicbes otimizadas para pro-
piciar a reducéo de volume para adequagéo final e
posterior destinagao.
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Resumo

Avaliou-se o uso de aguas cinzas tratadas em wetlands construidos (WC1 e WC2) na irrigacéo de feijao Caupi,
que teve seu desenvolvimento acompanhado durante estagdo seca (Fase 1) e chuvosa (Fase 2). A irrigacao foi
com agua de abastecimento (AB) e efluentes dos sistemas. Os indicadores de produ¢cdo mostraram que AB
diferiu positivamente dos efluentes apenas na Fase 2 quanto ao peso e comprimento médio da vagem, 1,27+
0,297 g/2,11+0,228 cm (AB), 0,750,418 g/0,844+0,171 cm (WC1) e 0,95+ 0,408 g/0,866+0,128 cm (WC2),
respectivamente. As melhores respostas para a altura e a taxa de crescimento caulinar foram na Fase 2, com
alturas de 51,1+£16,18 cm, 49,7+12,8 cm e 50,5+ 9,89 cm, e taxas de crescimento de 0,655 cm.dia™’, 0,637a
cm.dia” e 0,647 cm.dia™, respectivamente, para AB, WC1 e WC2, sem diferenca significativa, indicando o uso
potencial da 4gua cinza nessa demanda em areas de escassez hidrica.

Palavras-chave: Agua cinza. Reuso. Agricultura de subsisténcia. Wetland construido. Ecotecnologia.

Abstract

This study evaluated the use of treated graywater in constructed wetlands (WC1 and WC2) to irrigate cowpea,
monitoring its development during the dry (Phase 1) and rainy seasons (Phase 2). Irrigation involved supply
water (AB) and effluents from the systems. Production indicators showed that AB differed positively from
effluents only in Phase 2 regarding the weight and average length of the pod: 1.27 + 0.297 g/2.11 + 0.228
cm (AB), 0.75 + 0.418 g/0.844 + 0.171 cm (WC1), and 0.95 *+ 0.408 g/0.866 + 0.128 cm (WC2), respectively.
The best responses for stem height and growth rate occurred in Phase 2, with heights equal to 51.1+16.18,
49.7+12.8, and 50.5+9.89 cm, and growth rates totaling 0.655, 0.637, and 0.647 cm.day-1for AB, WC1, and
WC2, respectively, with no significant differences, indicating the potential use of gray water in this demand in
areas of water scarcity.

Keywords: Gray water. Reuse. Subsistence agriculture. Constructed wetland. Ecotechnology.

" Universidade Federal do Ceara — Campus Pici — Fortaleza — Ceara — Brasil.

2 Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia — Campus Fortaleza — Fortaleza — Ceara — Brasil.

3 Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard — Campus Maracanat — Maracanat — Ceard — Brasil.
4 Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Cearéa — Campus Sobral — Sobral — Ceara — Brasil.

* Autor correspondente: vmsbermudez@gmail.com

Revista DAE | Sao Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-12 | 2025 () OS 1

BY NC


https://orcid.org/0000-0002-8105-8735
https://orcid.org/0000-0002-8105-8735
https://orcid.org/0000-0002-7805-2359
https://orcid.org/0000-0002-7805-2359
https://orcid.org/0000-0002-0791-9197
https://orcid.org/0000-0002-0791-9197
https://orcid.org/0000-0002-2515-5856
https://orcid.org/0000-0002-2515-5856
https://orcid.org/0000-0003-4340-0269
https://orcid.org/0000-0003-4340-0269
https://doi.org/10.36659/dae.2025.085

Bermidez V, Cardoso B, Andrade M, Marinho G, Rodrigues K

1 INTRODUCAO

A falta de regularidade de chuvas em regides do
Nordeste brasileiro causa déficit hidrico que afeta
negativamente a agricultura familiar, principal
fonte de renda de familias que vivem nessa area.
Em diversas partes dessa regido, é observada
intensa evapotranspiracao e baixa precipitacao,
especialmente nas zonas mais aridas, o que é um
agravante, pois, de acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017), a
agricultura é o setor que mais demanda agua no
Brasil entre todos os outros, representando 67%
do consumo de agua.

Além da escassez hidrica, a falta de saneamento
basico é observada na regidao nordeste e apenas
30,2% de sua populagdo tem acesso ao esgota-
mento sanitario (Sistema Nacional de Informagées
sobre Saneamento — SNIS, 2022), de modo que o
emprego de sistemas descentralizados e simpli-
ficados como wetlands construidos e o reuso de
seus efluentes pode ser uma alternativa interes-
sante, pois as dgua residuarias, ao serem tratadas,
constituem-se em uma fonte alternativa de agua
que pode ser aproveitada pelas culturas irrigadas,
reduzindo-se a captacgao de fontes naturais e con-
tribuindo para a sustentabilidade.

Paises como Israel e Jordania, que enfrentam
ha bastante tempo problemas com escassez
de agua, reutilizam na irrigagdo mais de 80% e
90% das aguas residudrias tratadas, respectiva-
mente (United Nation World Water Assessment
Programme, 2017; Voulvoulis, 2018), demons-
trando a viabilidade dessa prética. O reuso de
adguas para cultivos de subsisténcia tem sido
estudado como uma possivel medida para reduzir
o cenario de escassez hidrica, mitigar a poluicdo
dos corpos receptores e produzir alimentos para
consumo familiar em &reas rurais (Costa et al.,
2021; Ghunmi et al., 2010; Sousa et al., 2020).

As 4guas cinzas sdo uma fragdo do esgoto
doméstico que é produzida a partir de cozi-

nhas, banheiros e lavanderias e sua composicdo
depende das caracteristicas dos habitantes da
residéncia na qual sdo gerados esses despejos
(Patil et al, 2022), possuindo geralmente carga
organica e concentracdo de micro-organismos
patogénicos baixa (Gongalves; Simdes; Wanke,
2010), o que reduz os riscos de contaminagéo e
as torna uma alternativa interessante para o uso
na irrigacdo de culturas, especialmente quando
submetidas a tratamentos adequados.

De acordo com Feitosa et al. (2009), outro bene-
ficio dessa pratica é que os efluentes tratados
podem apresentar macro e micronutrientes
e favorecer o desenvolvimento da cultura,
diminuindo o uso de fertilizante comercial,
representando um ganho econdémico, embora
nem sempre o conteddo de nutrientes neles pre-
sentes atenda completamente a necessidade de
adubacéo requerida pela planta (Fonseca et al.,
2007; Rossi et al., 2021).

O feijao Caupi (Vigna unguiculata LWalp) é uma
cultura de subsisténcia importante do nordeste
do Brasil que apresenta um alto valor nutritivo,
adaptada as condigdes de calor e a deficiéncia
hidrica (Freire Filho, 2011), sendo reportado na
literatura que é possivel obter boa producao dessa
cultura — assim como de tomate, pimentdo e
melancia—quando da sua irrigagdo com efluentes
domésticos (Oliveira et al., 2011; Cunha et al.,
2015; Rego et al., 2005; Sousa et al., 2006).

Assim, neste trabalho foi avaliado se os efluentes
de um sistema de wetlands, construidos de fluxo
vertical com meio suporte de areia, tijolos cera-
micos e conchas marinhas, plantados com uma
espécie de macréfita nativa Echinodorus suba-
latus, poderiam ser utilizados para suprimento da
demanda hidrica do feijao Caupi (Vigna unguicu-
lata LWalp), sem aplica¢édo de adubacgdo quimica.
Foram ainda usadas como referéncia de qualidade
da 4gua de irrigacdo normas brasileiras e dire-
trizes internacionais.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area experimental

O experimento foi realizado no jardim didético e
experimental do Departamento de Biologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), no campus
do Pici (3°44°41.06"S, 38°34°25.88”0, elevacgao
23 m), em Fortaleza, Ceard, Brasil. Os dados

foram obtidos na estacdo seca (Fase 1), durante
os meses de junho, julho, agosto e setembro de
2021, e na estagdo chuvosa (Fase 2), nos meses de
dezembro de 2021 e janeiro, fevereiro e margo de
2022, em um periodo total de 83 dias para cada
fase. As caracteristicas climatolégicas da area de
estudo no periodo experimental sdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados climatolégicos da area do experimento no periodo do experimento.

Temperatura (°C) Precipitag¢ao (mm) Umidade (%) Tempo de irradiagao solar diario (h)
FASE 1 26,475 +0,24 30,5+27,34 72+3,94 9,175+0,29
FASE 2 26,825+0,31 275,25 +£232 79,25 + 3,03 8,125+0,57

Fonte: Fundagao Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais (FUNCEME, 2022).

O efluente utilizado como agua de irrigagao foi
oriundo de sistema de wetland construido (WC)
de fluxo subsuperficial vertical e descendente,
operado em bateladas, que tratava agua cinza
sintética preparada com adaptacdes a partir de
Abed e Scholz (2016), com a adicdo de xampu,
sabonete liquido e creme dental.

Um reservatério (1 m x 1 m x 1 m) alimentava os
dois wetlands plantados com macréfita nativa
Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb (20 mudas/
m?), WC1 e WC2 (1 m x 1T m x 0,8 m). O afluente

era distribuido por gravidade em tubos de PVC de
25 mm de diametro na superficie de WC1 e WC2,
com orificios de 2 mm, por gotejamento e, apds
7 dias, o efluente percolado pela coluna filtrante
era recolhido por sistema de drenagem, na base
dos sistemas (Figura 1a). A coluna de filtracdo nos
wetlands continha camadas, da parte superior até
a base, de areia média lavada de rio (@ = 0,42 a
2,00 mm) + conchas marinhas (@ ~3 cm) + tijolo
ceramico (@ ~5 cm) (CW1), sendo que em WC2
nao foram adicionadas conchas marinhas, apenas
areia e tijolos (Figura 1b).
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Figura 1 - Desenho do sistema de wetland construido (WC) de fluxo subsuperficial vertical e descendente:
a) Reservatério do afluente e os dois sistema de WC; b) Camadas de substratos de cada WC.
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2.2 Caracterizagao da agua de irrigacao

Foram utilizadas como referéncia da qualidade
do efluente final os padrdes estabelecidos pela
Resolucdo COEMA n° 2, de 2 de fevereiro de
2017, que dispde sobre padrées e condicdes
para lancamento e reuso de efluentes liquidos
gerados por fontes poluidoras (Ceard, 2017) e
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA). A atividade de reuso agricola foi
classificada como reuso de efluentes tratados,
direto planejado, ndo potavel (Ceara, 2017).
Assim, culturas de feijdo Caupi foram irrigadas
com agua de abastecimento (AB), como controle,
e com os efluentes provenientes dos sistemas
WC1eWC2.

2.3 Projeto experimental e analise de dados

O feijao Caupi, oriundo da regido de Barreira,
Ceard, tem periodo de cultivo de 40 dias e foi
cultivado em vasos plasticos de 5 L. Os vasos
tinham a base perfurada, sobre a qual foi disposta
camada de 2 cm de britan® 1 (@ = 19 mm a 25
mm), para facilitar a drenagem, de acordo Freire
Filho (2011), seguido de 16 cm de solo natural
local (silte argiloso — nao caracterizado) e sem
adubacdo quimica. Em todos os tratamentos, das
2 fases, foram utilizados o mesmo solo. Foi utili-
zado um delineamento inteiramente casual em
esquema fatorial com 6 tratamentos (1 cultura de
feijao, 6 efluentes — Tabela 2), com 4 repeticdes
(vasos) e cada vaso com 2 individuos.

Tabela 2 - Descricao dos tratamentos do modelo experimental.

Tratamento
T1 (controle)
T2
T3
T4 (controle)
T5

T6

A ordem dos vasos foisorteada aleatoriamente em
4 fileiras com 3 vasos para diminuir a influéncia
de sua posicdo nos resultados, ja que alguns

Descrigao
Agua de abastecimento AB
Efluente de WC1
Efluente de WC2
Agua de abastecimento AB
Efluente de WC1

Efluente de WC2

locais poderiam se beneficiar com a luz solar e
chuva, pois os vasos foram expostos as condigoes
ambientais do local (Figura 2).
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Figura 2 - Disposicdo dos vasos sorteada aleatoriamente em 4 fileiras com 3 vasos sob condigdes ambientais.

Em cada vaso, cinco sementes foram plantadas
a uma profundidade entre 6 e 8 cm, e durante 10
dias todos os vasos foram irrigados com agua de
abastecimento para que todas as mudas cres-
cessem de forma igualitéria. Apés 10 dias, quando
apareceram as folhas primarias, realizou-se um
desbaste, deixando-se 2 individuos por vaso,
escolhendo-se as mais vigorosas, menos defei-
tuosas e de mesmo tamanho. Ent&o foi iniciada a
irrigacdo com AB,WC 1 e WC 2. Airrigacéao foirea-
lizada diariamente com 80% da sua capacidade
de campo (200 mL). A capacidade de campo foi
calculada com base no peso total do vaso quando
o substrato estava totalmente preenchido com
agua (Souza et al., 2000).

Os dados foram compilados e posteriormente
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e
verificada a existéncia de diferenca significativa
entre os efluentes utilizados em cada fase por
separado. Os dados que se encontraram com
diferencas significativas foram submetidos a um
teste Tukey com 5% de significéncia, para concluir

qual diferenca houve entre eles. As andlises foram
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realizadas no programa Mini Tab para ANOVA
e Tukey.

A andlise de componentes principais (PCA) foi
feita com o programa Past 4.3 para analisar
inter-relacées entre as variaveis indicadoras
do crescimento do feijoeiro e as analises fisico-
-quimico dos efluentes, verificando-se a melhor
inter-relacdo das variaveis de producdo com as
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes
utilizados. As varidveis com vetores de angulos
<90° sdo positivamente correlacionadas, aquelas
formadas por dngulos superiores a 90° sdo nega-
tivamente correlacionados e os que apresentarem
angulo igual a 90° ndo tém nenhuma correlagdo
(Yan; Frégeau-Reid, 2008).

2.3.1 Acompanhamento do crescimento da planta

A altura caulinar da planta (AC) foi medida com
trena métrica desde a superficie do solo até a
dominéncia apical, e o diametro do coleto (DC) foi
obtido com auxilio de um paquimetro. Também foi
feita a contagem de folhas diretamente em cada
planta, considerando apenas as que estavam
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totalmente abertas. As medi¢oes foram feitas a
cada 7 dias, ao longo do periodo estudado.

Avelocidade média de crescimento da cultura foi cal-
culada em func¢&o da taxa de crescimento caulinar da
planta — TCA (Equacéo 1) e pela taxa de crescimento
do diametro do coleto — TCC (Equacao 2).

TCA= Altura final da planta — Altura inicial da planta

(M

tempo apds o plantio

TCA= Diametro final do coleto — Dlametr.o inicial do coleto @)
tempo apés o plantio

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 3 sdo apresentadas as qualidade dos
efluentes tratados para uso na atividade de reuso
agricola utilizados nesse experimento, as andlises

foram realizadas em duplicata.

Tabela 3 - Caracteristicas das aguas de irrigacéo utilizadas para o cultivo de feijao Caupi.

Agua de FASE 1 FASE 2
abastecimento (T1
eT4) WC1(T2) WC2(T3) WC 1 (T5) WC 2 (T6)
DQO (mg.L") 102,62 214,68 £ 101,88 402,34£245,25 149,64+23,34 227,29+28,31
Fésforo total (mg.L™) Nd 2,18+0,35 3,63£0,37 2,41+£018 4,45+0,18
Surfactante (mg.L") Nd 1,8542,52 3,50+3,03 1,204£0,59 1,92+0,84
Amonia (mg.L™") 0,10 3,38%1,29 3,20+1,34 1,42+1,26 3,53+2,91
Nitrito (mg.L'™") 0,004 0,11%0,20 0,33+0,32 0,02+0,02 0,04+0,02
Nitrato (mg.L") 0,001 0,46+0,86 0,26+0,60 0,25+0,59 0,20+0,60
Alcalinidade total (mg CaCO,. L") 70,70 413,75£112,75 181,25+41,27 229,82+32,030 103,10+17,05
Dureza (mg CaCO,. L) 136,00 253,98+81,54 138,30+25,05 135£49,00 118+19,30
OD(mg.L"de 0,) 8,00 6,26+0,98 4,70+0,24 1,43+0,79 1,48+0,83
CE (uS.cm™) 1850,00 1550,00 1250,00 1640,00 1300,00
pH 6,60 6,50 6,00 5,98 5,10
Coliformes totais (NMP.100 mL-") 0,00 96,00 95,00 85 87
E. coli (NMP.100 mL -") 0,00 51,00 55,00 45 48

*DQO = Demanda quimica de oxigénio; OD = oxigénio dissolvido; CE = condutividade elétrica; pH = potencial de hidrogénio; NMP = niimero mais provavel; Nd =

ndo determinado.

Os efluentes tratados se apresentaram dentro
dos padrdes da legislacdo de reuso agricola no
estado do Ceard, no Brasil, estabelecidos pelo
COEMA n° 02/2017, que reporta valores para
a condutividade elétrica de até 3000 pS/cm,
independente do cultivo, para culturas que nao
serdo consumidas cruas a presenca de E. coli até
100 NMP/100 mL e pH entre 6 e 8,5. Também
apresentaram-se dentro dos valores limites ao
considerar a legislacdo americana (EPA, 2004)
para lancamento de efluentes em corpos hidricos
receptores, com pH de 6 a 9, sélidos totais em sus-

pensdo abaixo de 30 mg.L", cloro residual superior
a 1 mg.L" e coliformes termotolerantes abaixo
de 200 UFC.100 mL" para efluentes utilizados
como agua de irrigacdo. Apesar de nem sempre
os efluentes de wetlands construidos satisfazerem
0s requisitos microbioldgicos legislativos de reuso
na agricultura (Abed; Scholz, 2016; Almuktar;
Abed; Scholz, 2017; Arden; Ma, 2018; Lavrni¢
et al., 2020), os efluentes ora empregados como
fonte de irrigacdo, apresentaram-se dentro dos
limites de seguranca microbiolégicos, conforme
anteriormente mencionado.
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Quanto a producgdo dos feijoeiros, em geral,
ndo foram encontradas diferencas estatisticas
para parte das variaveis analisadas, ao se com-

parar os vasos irrigados com efluente tratado
com os que receberam dgua de abastecimento
(Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros usados na avaliacdo da producao dos feijoeiros nas Fases 1 e 2.

N° DE MASSA
COMPRIMENTO . TOTAL
Yo, Mépiovagem  PLROMGERO DE
@nd) (cm) 9 GRAOS
(9
953 0358
m 3 £0,32a £0,69a 107
i 11,62 1,34
2 " 4 £0,58a £0,49a >40
T3 3 15,70£0,49a 211 423
£1,142
1275 127
I 6 +0,14a £0,29a 762
o
o 12,11 075
2 b ° £0,18a £0,41b 644
11,83 0,95
Te 6 £0,14a £0,40ab >73

MASSA

mépia  NDE  compriMENTo (FARGURA - poppssyra
GRAOS 1 MEDIADOS  Ef
Dos SRS MEDIODOS 2AGs  MEDIADOS
GRAOS GRAOS (mm) GRAOS (mm)
@ (und) (mm)
4,00
006:001b 16 466:047a  3,66+047a
+0.00a
022 0t 5,667 5,00 3,00
£001a £0,10b £0,00a £0,00a
0,18 6,00
+0.05 23 £ 0005 500£000a  3,00+0,00a
021 2,11
«002b 35 £ 5222 500£0,00a  4,00+100a
014 0,84
r003 45 c0a7b 500£0,00a  3,00+0,00a
0,15 0,86
c00%a 35 c0a2b 500£0,00a  3,00+0,00a

Os dados foram apresentados como média e desvio padréo e ndo houve evidéncias para se rejeitar a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk a 5%
de probabilidade. Nao houve evidéncias para se rejeitar a homogeneidade de variancias pelo teste de Levene a 5% de probabilidade. Os resultados de cada fase
foram comparados por ANOVA Unico fator e feito o teste de Tukey. Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes para cada fase.

Tanto na Fase 1 como na 2, os controles T1 e T4
diferiram estatisticamente em alguns parametros
analisados, possivelmente como reflexo da maior
disponibilidade hidrica no periodo chuvoso. Na
Fase 1, apenas em relacdo ao comprimento das
vagens foi obtida diferenca significativa, quando
os tratamentos T2 e T3 apresentaram com-
primentos médios superiores aos do controle,
indicando que a &gua residual tratada influenciou
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positivamente essa variavel, de modo que a pre-
senca de nutrientes suportou o crescimento do
cultivo em periodo de menor oferta hidrica mar-
cada pelo periodo seco. Na Fase 2, os tratamentos
T5 e T6 resultaram em comprimentos médios dos
graos e peso médio da vagem um pouco menores
ao do controle, porém quando se considerou o
peso total dos graos obtidos, observou-se, em
relacdo a fase seca (Fase 1), um aumento para os
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cultivos irrigados com o mesmo tipo de efluente,
comT2eT5,de5,36 g(T2), nafaseseca, para 6,44
g (T5), na fase chuvosa, da mesma formaparaT3 e
T6, respectivamente, de 4,23 g para 5,72 g.

A maior disponibilidade hidrica favoreceu esta-
tisticamente a massa média dos graos, quando
se compara essa variavel entre as Fases 1 e 2, os
controles T1 e T4 apresentaram diferencga signi-
ficativa (p=0,0012). A Fase 2 também apresentou
maiores quantidades de grdos e vagens. H4 uma
possibilidade de ter ocorrido uma lixiviagdo do
meio, causado pelo excesso de agua na fase chu-
vosa, teria carreado os nutrientes dos efluentes
usados nos tratamentos T5 e T6, diminuindo sua
disponibilidade para as plantas, o que resultou
em vagens de menor peso nos cultivos irrigados
com efluentes. A lixiviagdo de nutrientes é o movi-
mento descendente de nutrientes dissolvidos no
solo com a percolacdo da agua, seja da irrigagdo
ou da chuva. Esses nutrientes sdo perdidos, pelo
menos temporariamente (Lehmann; Schroth,
2003) e pode afetar a produtividade da cultura
(Wiedenfeld, 2004).

A largura e espessura média dos grdos nao apre-
sentaram diferencgas significativas em nenhuma
das duas fases, ou seja, o tipo de dgua usada na
irrigacdo nao afetou essas variaveis.

Quando se compara as fontes de irrigagao entre si
em uma mesma fase, observa-se que o nimero de
vagens e de graos, na Fase 1, apresentaram valores
muito préximos, ainda que T2 tenha resultado em
resposta ligeiramente melhor para as variaveis
de crescimento monitoradas. Na Fase 2, para T4
(controle) e T6 foram obtidos 0 mesmo nimero de
vagens (6) e graos (35), sendo que para T5 apre-
sentou os melhores resultados, com um total de 9
vagens e 45 graos, o que corrobora com a Fase 1, ja
que o efluente do tratamento T5 e T2 era oriundo
do mesmo sistema e possuiam maior teor de
matéria organica e nutrientes que o utilizado para
irrigagdo dos cultivos T3 e T6, conforme Tabela 3.

Embora o nimero de vagens e grdos encontrados
neste estudo tenha sido menor que o reportado
por Oliveira et al. (2015) também com feijao
Caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), esses autores
utilizaram bioestimulante, sendo que a literatura
relata a influéncia positiva do uso de compostos
fertilizantes para o aumento da produtividade
das culturas (Abrantes et al, 2011; Al-Zou’by;
Al-Zboon; Al-Tabbal, 2017). Oliveira et al. (2015),
ao realizarem seus experimentos em uma casa de
vegetagdo coberta, adicionaram bioestimulante
nas concentragdes de 0,5 e 1L ha™' e conseguiram
produzir 7 e 9 vagens, respectivamente, e, em
média, 7,28 grdos por vagens, na faixa de 49-63
graos totais, préximo aos valores encontrados
nessa pesquisa irrigados com T5 (45) na fase
chuvosa.

De fato, pode-se obter produtividade superior
com a adicdo de bioestimulantes, o que foi endos-
sado por Abrantes et al. (2011) ao cultivar feijao
irrigado com esgoto doméstico acrescido de
bioestimulador (constituidos pela combinacdo
de cinco doses do regulador vegetal 0 L ha™'; 0,5
Lha'; 1,0L ha'; 1,5 L ha™; e 2,0 L ha™). Esses
autores observaram que o nimero de vagens e
graos crescia com o aumento da concentragao do
regulador, com a maior dosagem de bioestimu-
lante, 2,0 L ha™", resultou em 54,8 graos por planta
e 12 vagens por planta. Também para maior pro-
ducao de graos, o uso de bioestimulantes favorece
maiores Dourado Neto et al. (2014) quantidades,
conforme relatado por que obtiveram maior
quantidade de graos por planta no cultivo de
feijdo Carioca quando adicionado bioestimu-
lante (34 graos por planta), quando comparado
a irrigacdo apenas com abastecimento de agua
(27 graos por planta). Ainda assim, conseguimos
quantidades maiores de grdos por planta sem
adicdo de bioestimulante.

Na Figura 3 é mostrado um grafico biplot com as
componentes CP1 e CP2, possibilitando a visuali-
zacdo dos agrupamentos das variaveis.
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Figura 3 — Analise de componente principal (PCA) dos dados das variaveis
fisico-quimica do efluente utilizado e a produgéo dos grédos e vagens.

De acordo com o PCA, os componentes principal
(CP1) e secundario (CP2) respondem por 70,8%
da variabilidade dos dados, sendo 10 variaveis
fisico-quimico da caracterizagdo dos efluentes
e 3 varidveis de producdo do feijoeiro. O com-
ponente principal (CP1) responde por 49,8%
da variabilidade do total de dados, indicando
correlacdo entre os indicadores de producéo, com-
primento e peso da vagem e as concentragoes de
surfactante, amonia, nitrito, nitrato, alcalinidade e
dureza, presentes na dgua de reuso. Assim, obser-
vou-se que a produtividade, em termos de peso e
comprimento das vagens dos feijoeiros irrigados,
sofreu influéncia da maioria dos parametros de
caracterizacdo empregados, exceto pH e fésforo.

O componente secundario (CP2) resultou em 21%
da variabilidade do total de dados, estabelecendo
correlagdo entre nimero de vagens e grdos e
fésforo, de modo que esse nutriente teve maior
influéncia na quantidade de vagens e gréos dife-
rente do que foi dito antes.

Logo, o PCA revelou ainda que os tratamentos
controles (T1 e T4) estdo correlacionados com
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concentra¢des menores das varidveis, o que ja era
esperado por serem agua de abastecimento com
poucos nutrientes presentes, sendo que o compri-
mento das vagens esta fortemente correlacionado
aos parametros surfactantes, aménia, DQO, nitrito
e nitrato, indicando a importéncia da disponibili-
dade de nutrientes para a produtividade do cultivo.

Também revelou que a alcalinidade e a dureza
influenciaram negativamente o nimero de graos
e de vagens, sendo que o pH da 4dgua cinza pode
modificaro pHdosolo einfluenciarnegativamente
na produtividade. Como reportado por Souza et al.
(2010), o pH do solo ao ser alterado pode afetar
a disponibilidade de nutrientes como Ffésforo,
cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco, que
sdo importantes para o desenvolvimento das
plantas. Contudo, ainfluéncia da alcalinidade e da
dureza pode ter sido de menor relevancia que o da
lixiviagdo ocasionada pelas chuvas, pois o efeito
do excesso de 4dgua teria sido maior, diminuindo
a disponibilidade de nutrientes para a planta, haja
vista a producédo de graos de baixo peso, particu-
larmente nos cultivosem T2 e T3,e T3 e T6.
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Os tratamentos T4 (controle), T5 e T6, da Fase 2,
tiveram melhores respostas para a altura e a
taxa de crescimento caulinar dos cultivos entre
as variaveis de monitoramento do crescimento
dos cultivos, comparados os tratamentos T1
(controle), T2 e T3 da Fase 1. Em média, os valores
da altura do feijoeiro foram 51,1 + 16,18a cm,
49,7 + 12,8a cm e 50,5 + 9,89a cm, e as taxas de
crescimento, de 0,655a cm.dia™, 0,637a cm.dia™’
e 0,647a cm.dia™’, respectivamente, para T4, T5 e
T6, sendo que estatisticamente ndo houve dife-
renca significativa entre os tratamentos. Assim,
as caracteristicas de cada efluente utilizado nao
influenciaram na medida da altura e na taxa de
crescimento caulinar.

De acordo com Aguiar et al. (2014), as alturas
médias dos feijoeiros estdo entre 40 e 60 cm,
de modo que, independentemente do tipo de
tratamento, os feijoeiros se mantiveram dentro
da altura esperada na Fase 2, com 51,1+ 1,2a cm
(T4), 49,7 +2,7a cm (T5) e 50,5 * 1,5a cm (T6). As
maiores precipitacdes médias durante a Fase 2
(275,25 £ 232 mm), em relagédo a Fase 1 (30,5 +
27,34 mm), pode ter influenciado a melhor res-
posta obtida na fase mais chuvosa, pois um dos
fatores mais limitantes para o crescimento do
feijoeiro é a disponibilidade baixa de &gua durante
a fase de crescimento, vegetativo e reprodutivo
(Boutraa; Sanders, 2001).

O numero de folhas teve crescimento, em média,
de até 46 dias, em todos os tratamentos, sendo
que a desfolha normalmente ocorre entre 60
e 75 dias. A partir desse momento, as vagens
comecaram a perder a cor € iniciou-se a desfolha,
correspondendo a fase de enchimento dos gréos.
A desfolha precoce pode ter sido influenciada
por falta de algum nutriente ndo identificado e
ainda pela presenca do fungo Uromyces appen-
diculatus, associado a doenga de ferrugem,
ocasionando manchas brancas em algumas
folhas, as quais posteriormente assumiram a
coloracdao marrom-avermelhadas.
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Acredita-se ainda que o volume de irrigagéo diario
(200 mL porvaso — 80% da capacidade de campo)
pode ndo ter sido o suficiente para garantir o
aproveitamento maximo da colheita de graos na
Fase 1, o que influenciou no menor nimero de
vagens e grdos coletados nessa fase, sendo que,
como mencionado por Azevedo (1986), a quanti-
dade de &gua para irrigagao da cultura de feijao é
influenciada pelo estadio de desenvolvimento da
planta e ainda pela evaporacéo local, a qual tende
a ser maior na fase seca, de modo que o nimero
de vagens e graos poderia ser maior ao obtido se
considerada adi¢ao de maior parcela de 4gua refe-
rente a evaporagdo mais intensa desse periodo.

4 CONCLUSAO

A qualidade dos efluentes tratados por sistemas
wetlands construidos deste estudo tiveram os
parametros dentro do requerido pela legislacdo
de reuso agricola do Brasil (COEMA n° 02/2017).

Néo houve diferenca estatistica em relagdo aos
valores da maioria das variaveis de producao estu-
dadas, quando comparado o crescimento de pés
de feijao irrigados com agua de abastecimento e
efluentes tratados.

O volume de irrigacdo adicionado as culturas
foi considerado baixo para o atendimento da
demanda hidrica da cultura no periodo seco,
resultando em menor nimero de vagens e gréos.
A seca favoreceu a maior disponibilidade de
nutrientes para a planta, pois possivelmente
nao houve influéncia da lixiviagdo, como na fase
chuvosa, porém, neste estudo ndo conseguimos
afirmar se houve ou nao lixiviacdo nas duas fases.
Os cultivos irrigados com efluentes tratados
produziram maior massa de grdos, indicando o
potencial desses efluentes como biofertilizantes.

Assim, o uso de efluentes domésticos tratados
mostrou-se uma alternativa viavel ao uso de
agua potavel para irrigagdo, pois as necessidades
hidricas do feijoeiro podem ser supridas, conside-
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rando-se o efeito da evaporacgao, principalmente
nas regides aridas e semidridas, onde o problema
da escassez de agua faz parte do quotidiano das
populacdes estabelecidas, e culturas de subsis-
téncia como o feijao Caupi podem produzidas sem
ou com menor uso de fertilizantes quimicos e com
seguranca sanitaria.

5 CONTRIBUI@ﬂO DOS AUTORES

Metodologia: Bermudez V, Rodrigues K; Trabalho
em campo: Bermidez V, Cardoso B; Redacao
do texto: Bermudez V, Rodrigues K; Anadlise e
discussao de dados: Bermudez V, Rodrigues K,
Marinho G; Andlise estatistica: Andrade V;
Orientacao: Rodrigues K.
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Resumo

Em sistemas de abastecimento de dgua (SAA), os grandes volumes de perda de dgua ndo apenas acarretam
prejuizos financeiros, mas, também, representam desperdicio de recursos naturais, sendo estes alguns dos
principais desafios enfrentados pelo setor no Brasil. Neste estudo, realizou-se ranqueamento para avaliar os
sistemas de abastecimento de 4gua de 397 municipios em relagdo as perdas de 4gua, por meio de indicadores
de desempenho disponiveis no Sistema Nacional de Informag¢des em Saneamento Basico (Sinisa). A analise
foi conduzida em dois contextos: uma avaliacdo geral, abrangendo todos os municipios incluidos no estudo, e
uma avaliagdo estratificada, considerando a divisdo dos municipios em diferentes estratos populacionais. Os
resultados indicaram os municipios com maiores oportunidades de melhoria em implementacédo de medidas
de reducao de perdas e os que podem ser utilizados como referéncia para coleta de informagdes sobre boas
préticas de reducao e controle de perdas de dgua.

Palavras-chave: Benchmarking. Cidades brasileiras. Indicadores operacionais. ODS 6. Redes de abasteci-
mento exemplares.

Abstract

In water supply systems, large volumes of water loss cause financial losses and waste natural resources (some of
the main challenges for the sector in Brazil). This study ranked such systems to evaluate the water supply systems
of 397 municipalities regarding water losses, using the performance indicators in the National Sanitation
Information System. The analysis was conducted in two contexts: a general assessment of all municipalities in
this study and a stratified assessment that divided municipalities into population strata. Results indicated the
municipalities with the greatest opportunities for improvement by implementing loss reduction measures and
those that can serve as reference to collect information on good practices to reduce and control water losses.

Keywords: Benchmarking. Brazilian cities. Operational indicators. SDG 6. Model supply networks.
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1 INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua (SAA),
fundamental para a saide e qualidade de vida
da populagdo, também adquiriu importancia
expressiva no setor econémico, devido a evolucao
tecnolégica e expansdo dos centros urbanos
(Spedaletti, 2022). A 4gua tem sido um dos prin-
cipais recursos condicionantes para crescimento
das cidades, devido a sua elevada utilidade nos
setores produtivos (Suweis et al., 2013). A ope-
racdo de um SAA consome recursos significativos
como energia, produtos quimicos e mao de obra
(Shin et al, 2016). Portanto, existe um custo
agregado a cada metro cubico de agua produzida
que chega a torneira do consumidor. Esse custo é
repassado ao consumidor, especialmente em con-
textos de ineficiéncia operacional, como as perdas
de dgua.

Um dos problemas relacionados a producdo e
distribuicdo de &gua, e que impacta os fornece-
dores e seus consumidores, sdo as perdas na rede
de distribuicdo (Al-Washali et al., 2020). Perdas
na distribuicao, definidas pela International Water
Association (IWA) como a diferenca entre o volume
de dgua entregue ao sistema de abastecimento e
o volume consumido autorizado, medido ou nao
medido, faturado ou néo faturado, fornecido aos
consumidores cadastrados, a prépria prestadora
de servicos e a outros que estejam implicitas ou
explicitamente autorizados a fazé-lo (Alegre
et al, 2006), causam prejuizos econémicos e
ambientais, impactando a disponibilidade hidrica
(Goulart; Gaspar, 2018), o consumo de energia
(Notaro, 2015) e as emissdes de gases de efeito
estufa (Silva, 2018).

O Marco Legal do Saneamento, Lei n® 14.026,
de 15 de julho de 2020, estabelece como diretriz
a redugdo progressiva e o controle das perdas
de agua, além da sustentabilidade e equilibrio
econdmico-financeiro da prestacédo dos servicos
(Brasil, 2020). Somado a isso, um dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) citado pela

Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2015) é
aumentar a eficiéncia do uso da dgua em todos
os setores para enfrentar a escassez de agua,
meta que pode ser aproximada com a reducdo
das perdas.

De acordo com os dados do Sistema Nacional
de Informagdes em Saneamento (Brasil, 2022),
no ano de 2021, o coeficiente de perdas na dis-
tribuicdo de 4gua no Brasil atingiu o patamar de
40,3%. Tal cifra implica que, a cada 100 litros de
agua produzidos, somente 59,7 litros séo regis-
trados como consumidos pelo usuério final. Ao
se admitir uma reducdo no indice de perdas para
25%, como previsto pela Portaria n® 490/2021 do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR)
(Brasil, 2021), o volume de agua economizado
seria suficiente para abastecer aproximadamente
40,4 milhdes de brasileiros em um ano, nimero
superior ao nimero de habitantes sem acesso a
agua no pais (Trata Brasil, 2022).

Paises desenvolvidos, como Alemanha, Japao,
Austrdlia e Nova Zelandia reduziram as perdas
para até aproximadamente 10%. Nos Estados
Unidos, por exemplo, a maioria dos estados regu-
lamenta o limite maximo aceitavel de perdas na
distribuicédo entre 10% e 15% (Leite et al., 2022),
evidenciando a ampla margem para melhorias no
contexto brasileiro. Os autores Mutikanga, Sharma
e Vairavamoorthy (2011) e Seago, Bhagwan e
McKenzie (2007) propuseram também o percentil
de 10% para ser assumido para os sistemas de
abastecimento, porém, esses nimeros sdo irreais
para o cenario dos paises em desenvolvimento
(Al-Washali et al., 2020).

O cenério da perda de agua varia de acordo com
a infraestrutura, tempo de operagdo e insta-
lagcdo, comprimento de rede, gestéo dos recursos
hidricos, investimentos e eficiéncia dos sistemas
de distribuicdo. Paises em desenvolvimento, como
o Brasil, enfrentam o desafio da falta ou da insufi-
ciéncia de investimentos adequados, auséncia ou
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limitacdo no uso de tecnologias modernas para
medicdo e controle, gestdo deficiente, além da
falta de mao-de-obra técnica (Nyathikala et al.,
2023). O problema é agravado nas regides aridas
e semiaridas que possuem menor disponibilidade
hidrica (Lima et al., 2023; Punjabi; Johnson, 2019),
tornando-se indispenséavel uma gestdo eficiente
dos recursos hidricos. O levantamento de indica-
dores especificos para identificar os setores mais
criticos dentro de um conjunto menor de setores,
com o objetivo de possibilitar a priorizacdo das
acoes, é uma das maneiras de realizar um diag-
néstico operacional (Tardelli Filho, 2016).

O Sistema Nacional de Informagées em
Saneamento Baésico (Sinisa) disponibiliza trés
indicadores de perdas de agua: indice de perdas
na distribuicdo (INO49), em percentual; indice
bruto de perdas lineares (INO50), em m3/dia/km;
indice de perdas por ligagdo (INO51), em L/lig./
dia. Além destes, outros indicadores associados
ao abastecimento podem ser relacionados as
perdas, como os indices de micromedicao (INO10),
macromedicao (INO11) e indice de perdas no fatu-
ramento (INO13), todos expressos em percentual.

Os autores Zyoud et al. (2016) estudaram os bene-
ficios da realizacdo de uma anélise multicritério
para decisdes gerenciais com relagcdo as perdas.
Como resultado, obtiveram que a analise hie-
rarquica para a definicdo de prioridades é (til na
avaliacdo do desempenho de diferentes sistemas
de abastecimento de &gua em termos da sua efi-
ciéncia operacional e gestao de perdas de agua.
Quando os operadores de dgua estdo cientes de
seu desempenho quanto as perdas de agua, se
torna possivel o desenvolvimento de estruturas
efetivas de regulacdo e de planos de acdo para
melhoria do desempenho (Goh; See, 2021).

Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivo classificar e identificar os municipios
paranaenses com melhor desempenho em
relacdo a quatro indicadores de perdas de agua
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disponibilizados pelo Sinisa, em fung¢do de sua
estratificacdo populacional.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao do objeto de estudo

O objeto de estudo desta pesquisa foram os muni-
cipios do estado do Parana que possuiam dados
operacionais de agua anuais disponibilizados no
Sinisa para o ano de referéncia (2021), totalizando
397 municipios paranaenses. Os municipios
Barracao e Santo Anténio do Paraiso nao possuem
dados operacionais de 4gua disponiveis no Sinisa.
Dentre os 399 municipios paranaenses (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2023),
mais de 85% tém os servicos de saneamento
prestados pela Companhia de Saneamento do
Parand - Sanepar (Municipios Atendidos, 2023).
Dos municipios da amostra, 344 sdo atendidos
pela Sanepar e 53 sdo atendidos por servico autd-
nomo de 4gua e esgoto.

O Sinisa é uma ferramenta que permite, anual-
mente, coletar e analisar dados relacionados
aos servicos de saneamento em todo o Brasil.
Ela desempenha um papel importante para a
compreensdo da cobertura e da qualidade dos
servicos de saneamento, que sdo essenciais para
a saude publica e o desenvolvimento socioecond-
mico do pais. Todos os anos a Secretaria Nacional
de Saneamento Ambiental, utilizando o sistema
SNISWeb, envia formulérios eletrénicos a todos
os prestadores de servicos para a participacao na
coleta dos dados que, posteriormente, sdo anali-
sados e publicados para que estejam disponiveis
para toda a populagéo.

A categorizacdo dos municipios foi realizada
seguindo a proposta de Pertel, Azevedo e Volschan
Junior (2016) com os estratos conforme apresen-
tados na Tabela 1. Como limitacdo da pesquisa, a
estratificacdo considerou a populagéo total, rural
e urbana, sem distincdo dos povoados rurais. E
importante ressaltar que existem outras opgées
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de categorizagdo para os municipios, utilizando
diferentes faixas de nimero total de habitantes,
como as propostas por Von Sperling (2014) e pelo
Sinisa (Brasil, 2022). O nimero de municipios
incluidos em cada estrato foi discriminado a partir
do nimero de habitantes estimado pelo ultimo
censo do IBGE.

Dentro do escopo desta pesquisa, observa-se
que apenas Curitiba e Londrina se enquadram
no estrato populacional com mais de 500 mil
habitantes, enquanto a grande maioria dos muni-
cipios, correspondendo a 75,8%, estd situada
no primeiro estrato, com populagdo inferior a
20 mil habitantes.

Tabela 1 - Estratos populacionais e nimero de
municipios correspondentes.

Estratos populacionais N° de municipios (2021)
Inferior a 20 mil habitantes 301
Entre 20 mil e 100 mil habitantes 74
Entre 100 mil e 500 mil habitantes 20
Superior a 500 mil habitantes 2

Fonte: IBGE (2023).

2.2 Selecao de indicadores e ranqueamento

A selecdo dos indicadores e a abordagem metodo-
l6gicade ranqueamento foram adotadas conforme
a proposta de Pertel, Azevedo e Volschan Junior
(2016). Esses autores elaboraram um benchmar-
king entre as companhias estaduais responsaveis
pela prestacao de servigos de distribuicao de 4gua
no Brasil, utilizando os seguintes indicadores:
indice de micromedicdo relativo ao volume
disponibilizado (IN010), indice de perdas no fatu-
ramento (INO13), indices de perdas na distribuicdo
(IN049) e indice de perdas por ligagéo (INO51).

OIN010 e 0IN013 foram incluidos por sua relagdo
direta com a eficiéncia da medicdo e o volume
efetivamente faturado, aspectos fundamentais
para avaliar a precisdao dos dados de consumo e
perdas. J4 0 INO49 e o INO51 foram selecionados
por serem amplamente utilizados para comparar
perdas reais e aparentes em diferentes realidades
municipais. A Tabela 2 apresenta o detalhamento
de como os indicadores utilizados neste estudo
séo calculados pelo Sinisa.

O indice de macromedigéo (INO11) néo foi incluido
naandlise, pois, apesar de serumindicadorrelevante
para avaliar o controle operacional das perdas, ele
estd mais relacionado a capacidade dos sistemas
de mensuragao nos pontos de entrada das redes do
que diretamente as perdas em si. Como o foco do
estudo estava na caracterizagéo das perdas e ndo na
avaliacdo da infraestrutura de medi¢do em nivel de
rede, optou-se por ndo o utilizar. O indice bruto de
perdas lineares (INO50) n&o foi utilizado por apre-
sentar uma métrica que pode favorecer municipios
com menor densidade de ligagdes por quilometro
de rede. Como o objetivo era uma analise compara-
tiva entre municipios, o INO51 (perdas por ligacao)
mostrou-se mais adequado para padronizara com-
paracdo, considerando as caracteristicas distintas
das redes de distribuicdo e a relacdo entre perdas e
nimero de usudrios atendidos.

Para estabelecer o valor de referéncia para cada
um desses indicadores, foi empregado o percentil
25%. O ranqueamento foi conduzido em duas
fases distintas: uma abrangendo todos os munici-
pios, denominada fase geral, e outra segmentada,
chamada fase estratificada, na qual os munici-
pios foram avaliados levando em conta o estrato
populacional ao qual estao vinculados (Tabela 1).
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Tabela 2 - Detalhamento dos indicadores (IN) do Sinisa e das informagdes (AG) utilizadas no célculo de cada indicador.

Equagao

AGO08
AG006+AG018—-AG019-AG024

) INO10

@ INO13 1

AG006+AG018—-AG024

AGO006+AG018—-AG010—-AG024
AGO06+AG018—-AG024

:[ AGO06+AG018—AGO11-AG024
<) IN049:(

AGO06+AG018—-AG010-AG024

1.000.000

Jx100
)x 00
]x100

4 INO51= X

@ ( AG002 ) 365

Fonte: Adaptado de Sinisa (Marco Legal do Saneamento, 2024).

1.2.1 Ranqueamento geral

Para cada um dos indicadores avaliados os muni-
cipios foram organizados de forma decrescente
para o indicador INO10, que se refere ao indice de
micromedicdo do sistema e, por isso, é considerado
melhor quanto maior for seu valor e crescente para
osindicadoresIN013,IN049 e INO51, que se referem
efetivamente as perdas, logo, sdo considerados
melhores quanto menor for o valor encontrado.

w010 ] [iM013 ] [moes]

Glossério

AG002: Quantidade de ligagdes ativas de agua (lig.)
AG006: Volume de 4gua produzido (10° m3/ano)
AGO008: Volume de agua micromedido (10% m3/ano)
AG010: Volume de dgua consumido (10° m3/ano)
AGO11: Volume de agua faturado (10% m3/ano)
AG018: Volume de 4gua tratada importado (10° m3/ano)
AGO019: Volume de agua tratada exportado (10° m3/ano)
AG024: Volume de servigo (10 m3/ano)

A partir desta organizacao sequencial, conside-
rou-se como referéncia de cada indicador o valor
relativo a posicdo 99 da lista, que representa
exatamente os primeiros 25% do total de munici-
pios avaliados, de forma que todos os municipios
acima do valor de referéncia sao considerados de
melhor desempenho para o indicador em questao.
Na Figura 1 estéd apresentado o esquema da reali-

zagdo do ranqueamento geral.

linnst |

Figura 1 - Esquema para realizacdo do ranqueamento geral.

Foi atribuida pontuagédo de 0 a 4 para cada um dos
397 municipios, que serefereao nimero de indices
em que o municipio apresentou valor melhor ou
igual ao valor de referéncia determinado pela
metodologia de ranqueamento para o ano estu-
dado. Por exemplo, se o valor de referéncia para
os indicadores demonstrados na figura fossem
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75%, 20%, 25% e 100L/lig/dia, para receber 4
pontos o municipio teria que ter valores melhores
que estes, ou seja, maior que 75% e menor que
20%, 25% e 100L/lig/dia. Por consequéncia, o
municipio receberia 3 pontos se seus resultados
fossem melhores que o valor de referéncia em trés
dos quatro indicadores e assim sucessivamente.
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Logo, o municipio com pontuagao zero é aquele
cujo todos os resultados sdo inferiores ao valor
de referéncia obtido pela metodologia. Ainda,
é importante ressaltar que os municipios com
dados discrepantes, como por exemplo valores
negativos, tiveram os resultados referentes a esse
indicador excluidos da andlise.

Ademais, embora os municipios tenham sido ava-
liados no ranqueamento sem uma estratificacdo
inicial, os dados foram posteriormente organizados
em gréaficos de caixa (boxplot) com a segregacao
dos municipios por estrato populacional. Para a
construcdo dos gréficos, foram utilizadas as infor-
macoes de maior e menor valor, valor da mediana
(50%) e valores de 1° e 3° quartis (25% e 75%)
obtidos para cada indicador em cada estrato
populacional. Mesmo com a separa¢do dos dados
em estratos populacionais, os valores de referéncia
tracejados sdo os obtidos no ranqueamento geral.
No quarto estrato populacional, composto por
municipios de populagdo superior a 500 mil habi-
tantes, ndo foi possivel retirar informagoes de 1° e
30 quartil, os valores superior e inferior foram inse-
ridos para a comparagao com os demais.

Para o gréafico boxplot, foram retirados os dados
outliers pelo método da distancia interquartil (Dash
et al, 2023), a fim de garantir a correta andlise dos
dados. Essa abordagem foi adotada com o intuito
de proporcionar uma visualizagdo mais clara dos
valores de referéncia derivados do ranqueamento

ABAILO DE 20 MIL HABITANTES
T010 | [1N013 ] [mesn | [woS

VALORES F
REFERENTIA

geral, bem como facilitaraidentificacdo de padrdes
em municipios de porte semelhante.

1.2.2 Ranqueamento estratificado

Para o ranqueamento estratificado, seguiu-se
a metodologia descrita no item anterior, porém
considerando a separagdo dos municipios em
estratos populacionais (Tabela 1). Para cada
estrato, o valor de referéncia de cada indicador foi
determinado pela posi¢cdo que corresponde aos
primeiros 25% do total de municipios avaliados.
Portanto, adotou-se a posi¢do 75 para o estrato
com menos de 20 mil habitantes, a posicao 18
para o estrato com populagéo entre 20 mil e 100
mil habitantes, e a posicdo 5 para o estrato com
populagdo entre 100 mil e 500 mil habitantes,
para cada indicador. No entanto, devido ao quarto
estrato populacional, que possui mais de 500 mil
habitantes, conter apenas dois municipios, nao
foi possivel estabelecer uma posicao relativa aos
25% melhores como valor de referéncia. O proce-
dimento para fazer o ranqueamento estratificado
estd esquematizado na Figura 2.

Do mesmo modo que no ranqueamento geral,
foi atribuida pontuacéo de 0 a 4 para cada muni-
cipio, agora levando em consideragdo o estrato
populacional em que se encontra. Os dois muni-
cipios pertencentes ao quarto estrato, superior a
500 mil habitantes, mantiveram pontuacéo nula,
pois ndo é possivel estipular valor de referéncia
para essa categoria.

ENTHRE 20 E 100 ML HABITANTES
NOTD NG D INCE] WALORES DI

LN

ENTRE 100 E 500 ML HABITANTES .y ocee o

ikt IHDI3 IRJOHED i 1 REFEREMA
Ao, MoU. Fon e

ACINA DE 50 MIL HABITANTES
IH! 1 IND ! IVEE Ihl‘&1

Figura 2 - Esquema para realizagdo do ranqueamento estratificado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias e desvios padrdoes dos indicadores
estudados nesta pesquisa, considerando os
municipios e o estrato populacional ao qual ele
pertence, estdo apresentados na Tabela 3. Pode-se
observar o desvio padrao mais elevado do INO51,
refletindo a maior variabilidade na densidade de
ligagdes nos municipios analisados. Além disso,
observou-se que, entre os municipios de menor
porte, as diferencas nesse indicador foram ainda
mais acentuadas. Esse comportamento ocorre
porque, diferentemente dos indicadores INO13 e
INO49, que expressam a perda em relagédo a dgua

total produzida, o INO51 é calculado com base
no numero de ligacées cadastradas. O nimero
de ligagbes pode variar significativamente para
um mesmo volume de &gua produzida, uma vez
que é sensivel a configuracdo urbana, a presenca
de setores comerciais e industriais, a solicitacdo
por parte de diferentes tipos de domicilios, e a
extensdo da rede de distribuicdo. Essa carac-
teristica ndo compromete a confiabilidade do
indicador, mas reforca sua importancia para
identificar diferencas estruturais entre os sis-
temas e complementar a analise proporcionada
pelo INO49.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos indicadores utilizados no estudo conforme estratos populacionais.

INO10
Estratos populacionais 2k sdi
municipios Média Desv.
(%) Padrao
Inferior a 20 mil habitantes 301 73,07 10,93
Entre 20 mlle100 mil 74 69,72 10,49
habitantes
Entre‘IOO‘mlleSOO mil 20 64,96 9,58
habitantes
Superior a 500 mil habitantes 2 61,62 0,33

Fonte: Adaptado de Sinisa (Brasil, 2022).

NaFigura 3, referente aoindicadorIN049, é exibido
um histograma de frequéncia queilustraaconcen-
tracdo de municipios em proximidade ao percentil
25%. Esta andlise foi realizada para este indicador,
pois representa o valor de referéncia estabele-
cido pela Portaria n® 490/2021 do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR). Ainda, é impor-
tante ressaltar que mais de 35 municipios (9,1%)
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INO13 IN049 INO51
Média Desv. Média Desv. Média Desv.
(%) Padrao (%) Padrao (%) Padrao
21,16 11,85 25,21 10,38 148,18 122,53
24,42 9,68 29,71 10,38 135,85 85,3
27,63 10,77 31,04 12,73 106,60 48,11
29,58 8,19 29,31 5,25 83,99 46,84

registraram um indice de perdas superior a 40%,
21 do primeiro estrato, 10 do segundo e desta-
cando-se os municipios de Almirante Tamandaré,
Colombo, Cambé, Paranagua e Piraquara, perten-
centes ao terceiro estrato e com maior volume de
producdo, podendo ser considerados como alvos
prioritarios para investigacdo e implementacéo
de medidas de combate as perdas de dgua.
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Figura 3 — Histograma do indice INO49 referente ao ano de 2021 para os municipios analisados.
Fonte: Adaptado de SNIS (Brasil, 2022).

3.1 Ranqueamento geral

No ranqueamento geral, considerando a avaliagdo
conjunta de todos os municipios, obtiveram-se os
valores de referéncia de cada indicador, conforme
apresentado na Tabela 4. Comparando-se os
resultados desta pesquisa com os encontrados por
Pertel, Azevedo e Volschan Junior (2016), também
apresentados na Tabela 4, observa-se que os
autores encontraram piores desempenhos como
valores de referéncia para benchmarking. Essa
discrepancia esta relacionada a diferenca entre
amostras, ja que Pertel, Azevedo e Volschan Junior
(2016) avaliaram os resultados de 22 companhias
estaduais em operacao no Brasil, somando mais de
4 mil municipios. Por sua vez, esta pesquisa con-

centrou-se exclusivamente no estado do Parand,
com andlise de 397 municipios. Este aspecto
pode justificar os valores de referéncia diferentes,
especialmente considerando a realidade do
saneamento em muitas cidades brasileiras, princi-
palmente quando se comparam regides distintas.

Apés pontuacdo dos municipios considerando os
valores de referéncia apresentados, estes foram
organizados na Tabela 5. Os municipios que nao
foram citados obtiveram pontuacéo 0.

Apo6s pontuagdo dos municipios considerando os
valores de referéncia apresentados, estes foram
organizados na Tabela 5. Os municipios que ndo
foram citados obtiveram pontuacéo 0.

Tabela 4 - Valor referéncia para o ranqueamento geral.

Valor referéncia

INO10 (%) INO13 (%)
80,11 15,14

IN049 (%) INO51 (L/lig./dia.)
19,74 87,35

Valores de referéncia para benchmarking de Pertel, Azevedo e Volschan Junior (2016)

INO10 (%) INO13 (%)
65,48 24,1

INO49 (%) INO51 (L/lig./dia.)
33 254,2
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4
(Bem ranqueados nos quatro
indicadores)

3
(Bem ranqueados em trés dos
quatro indicadores)

2
(Bem ranqueados em dois dos
quatro indicadores)

1
(Bem ranqueados em um dos
quatro indicadores)
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Tabela 5 - Pontuagao dos municipios no ranqueamento geral.

Municipios

Alto Piquiri; Amapord; Ampére; Araruna; Ariranha do Ivai; Atalaia; Boa Vista da Aparecida; Brasilandia do Sul; Cafeara;
Cafelandia; Cafezal do Sul; Campo Bonito; Canddi; Capitao Lednidas Marques; Carldpolis; Catanduvas; Coronel Domingo
Soares; Cruzeiro do Sul; Douradina; Espigao Alto do Iguagu; Fernandes Pinheiro; Florai; Formosa do Oeste; Foz do Jord&o;
Francisco Alves; Guairagd; Guaraci; Indianépolis; Ipord; Itaguajé; Jundiai do Sul; Laranjal; Lindoeste; Loanda; Lobato;
Luiziana; Mallet; Marilena; Marquinho; Miraselva; Munhoz de Melo; Nova Laranjeiras; Nova Olimpia; Palmital; Paranacity;
Perobal; Pérola; Pinhaldo; Planaltina do Parana; Porto Barreiro; Porto Rico; Prado Ferreira; Presidente Castelo Branco;
Quedas do Iguagu; Queréncia do Norte; Rondon; Rosario do Ivai; Salto do Itararé; Santa Cruz de Monte Castelo, Santa Tereza
do Oeste; Santana do Itararé; Santo Antdnio do Caiud; Sdo Jodo; Sao Pedro do Parand; Saudade do Iguacu; Tamboara; Terra
Boa; Tomazina; Tupassi, Uniflor; Ventania; Vitorino; Xambré.

Agudos do Sul; Candido de Abreu; Colorado; Diamante do Sul; Entre Rios do Oeste; Icaraima; Joaquim Tavora; Jussara;
Mariluz; Quatro pontes; Reserva; Santa Ménica; Sao Tomé; Tapejara; Terra Roxa; Tibaji.

Conselheiro Mairinck; Curitva; Diamante do Norte; Floresta; Imbadi; Jardim Olinda; Nova Londrina; Nova Santa Rosa;

Paraiso do Norte; Pato Bragado; Paulo Frontim; Pinhais; Pinhao; Pitangueiras; Reserva do Iguagu; Rio Bonito do Iguagu; Séo
Carlos do Ivai; Sapopema; Sertaneja.

Abatig; Cambira; Guaraquegaba; Kaloré; Marechal Candido Rondon; Matinhos; Ribeirdo Claro; Sengés.

maior for o valor, ja que trata da micromedicao
de evidenciar os dados de forma mais deta- praticada nos sistemas e ndo efetivamente
de perdas. Para os demais, o desempenho é

considerado melhor quanto menores forem as

lhada, estdo apresentados na Figura 4. Como
ja citado anteriormente, o desempenho para o

indicador INO10 é considerado melhor quanto
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Em relagdo a avaliagdo qualitativa do indice de
perdas na distribuicdo, neste trabalho deno-
minado INO49, Tsutiya (2006) propdoe uma
classificagdo como bom para indice total de
perdas menor que 25%, regular para indice total
de perdas entre 25% e 40%, e ruim para indice
total de perdas maior que 40%. Ja pela metodo-
logia desta pesquisa, os sistemas considerados
bons tém taxa menor que 20%, valor referéncia
encontrado no ranqueamento geral. A Tabela 6

apresenta o quantitativo de municipios conside-

rando a classificacdo qualitativa de Tsutiya (2006).

Utilizando a classificagao qualitativa proposta por
Tsutiya (2006) para o indicador INO49, mais de
50% dos municipios estudados, um total de 199
municipios, sdo considerados bons. Como a pro-
posicdo de ranqueamento desta pesquisa é mais
restritiva, o valor de referéncia também foi mais

restritivo ao deste autor.

Tabela 6 - Classificacdo dos sistemas de abastecimento de acordo com Tsutiya (2006).

Classificacao do sistema

Estratos populacionais Bom
(IN049<25%)
Inferior a 20 mil habitantes 41,12%
Entre 20 mil e 100 mil habitantes 7,87%
Entre 100 mil e 500 mil habitantes 1,52%
Superior a 500 mil habitantes 0,00%
- 50,51%

3.2 Ranqueamento estratificado

Neste item, na anéalise com ranqueamento estra-
tificado, os valores de referéncia foram obtidos
a partir da observacdo populacional. Os valores
estdo apresentados na Tabela 7.

Entre o primeiro e o ultimo estrato, o valor de
referéncia para o INO49 subiu de 18,37% para
25,6%, ou seja, foi ampliado em 7,23%. Essa ten-

Regular Ruim TOTAL
(25%<IN049<40%) (IN049>40%)

29,7% 5,08% 75,89%

8,38% 2,54% 18,78%

2,03% 1,27% 4,82%

0,51% 0% 0,51%

40,61% 8,88% 100%

déncia pode salientar a complexidade de gestdo e
dificuldade para o controle de perdas em munici-
pios de maior porte. Ja o valor de referéncia para
0 INO51 subiu de 80,34 L/lig./dia para 331,31 L/
lig./dia, ou seja, foi 4 vezes maior. Os municipios
e suas respectivas pontuag¢des no ranqueamento
estratificado estdo listados na Tabela 8. Aqueles

que ndo foram citados obtiveram pontuagéo 0.

Tabela 7 - Valores de referéncia para o ranqueamento estratificado.

Valor de referéncia

Estrato populacional INO10 (%)
Inferior a 20 mil habitantes 81,25
Entre 20 mil e 100 mil habitantes 77,31
Entre 100 mil e 500 mil habitantes 75,76
Superior a 500 mil habitantes 61,85

10

INO13 (%) IN049 (%) INO51 (L/lig./dia.)
13,85 18,37 80,34
17,52 22,3 102,37
19,79 24,04 132,67
23,79 25,6 331,31
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Tabela 8 - Pontuagéo dos municipios no ranqueamento estratificado.

Habitantes Pontuacao Municipios
Alto Piquiri; Amapora; Araruna; Ariranha do Ivai; Boa Vista da Aparecida; Brasilandia do Sul; Cafeara;
Cafelandia; Cafezal do Sul; Campo Bonito; Candéi; Carlépolis; Catanduvas; Coronel Domingos Soares; Cruzeiro
do Sul; Espigéo Alto do Iguagu; Fernandes Pinheiro; Florat; Foz do Jordao; Francisco Alves; Guairaga; Guaraci;
4 Indianépolis; Ipora; Laranjal; Lindoeste; Lobato; Luiziana; Mallet; Marilena; Miraselva; Munhoz de Melo; Nova
Laranjeiras; Nova Olimpia; Palmital; Paranacity; Perobal; Pinhalao; Planaltina do Parand; Porto Barreiro;
Porto Rico; Prado Ferreira; Presidente Castelo Branco; Queréncia do Norte; Salto do Itararé; Santa Cruz de
) ) Monte Castelo; Santa Tereza do Oeste; Santana do Itararé; Santo Anténio do Caiud; Sao Joao; Sao Jorge do
Inferior a 20 mil Ivai; Sdo Pedro do Parang; Tamboara; Terra Boa; Tomazina; Tupassi; Uniflor; Ventania; Vitorino; Xambré.
3 Candido de Abreu; Diamante do Sul; Entre Rios do Oeste; Formosa do
Oeste; ltaguajé; Jussara; Quatro Pontes; Rondon; Tapejara.
2 Agudos do Sul; Jardim Olinda; Jundiai do Sul; Mariluz; Marquinho; Pitangueiras;
Rosério do Ivai; Santa Ménica; Sapopema; Sertaneja; Terra Roxa.
1 Abatia; Diamante do Norte; Douradina; Imbau; Joaquim Tavora; Kaloré; Rio Bonito do Iguacu.
4 Alténia; Atalaia; Campo Mourdo; Colorado; Coronel Vivida; Cruzeiro do Oeste; Loanda;
Ortigueira; Pinhdo; Quedas do Iguacu; Reserva; Santa Terezinha de Itaipu; Tibagi.
Entre 20 mile 3 Telémaco Borba; Ubirata.
100 mil
2 Cantagalo; Carambei; Cianorte; Mandirituba; Nova Esperanca.
1 Marechal Candido Rondon; Matinhos; Pitanga; Unido da Vitdria.
4 Toledo; Umuarama.
Entre 100 mil e 3 Fazenda Rio Grande; Guarapuava.
500 mil 2 Pinhais.
1 Sarandi.

3.3 Comparacao entre os resultados de
ranqueamento geral e estratificado

Entre os municipios analisados, 59 obtiveram pon-
tuagdes diferentes entre os ranqueamentos geral
e estratificado. De forma detalhada, 35 municipios
obtiveram pontuagdo menor no ranqueamento
estratificado do que no geral, todos pertencentes

Ranqueamento Geral

ao estrato inferior a 20 mil habitantes, e 24 obti-
veram pontuagao maior, cinco pertencentes ao
estrato entre 100 mil e 500 mil habitantes e os
demais pertencentes ao estrato entre 20 mil e 100
mil habitantes. Essa comparacdo entre os resul-
tados foi ilustrada conforme territério de cada

municipio, o que pode ser visualizado na Figura 5.

Ranqueamento Estratificado

Figura 5 - Comparacao das pontuagdes obtidas pelos dois ranqueamentos.
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Da observacgao da Figura 5 percebe-se maior con-
centragdo de municipios com 4 pontos na regido
oeste do que na regido leste do estado. Este fato
pode ser consequéncia de redes de abastecimento
mais novas nos municipios localizados a oeste,
a hipdtese poderia ser investigada em trabalhos
futuros. Os achados poderiam ser utilizados pelas
companhias de saneamento para nortear a¢des de
combate as perdas e, também, para avaliar boas
préticas que estejam sendo realizadas nos muni-
cipios com pontuacao superior. As boas praticas,
quando identificadas, poderiam ser replicadas nos
municipios com pontuacao inferior, contribuindo
com a promogao dos sistemas paranaenses.

Destacam-se os municipios de Alténia, Campo
Mourdo, Coronel Vivida, Cruzeiro do Oeste,
Ortigueira, Santa Terezinha de ltaipy, Toledo e
Umuarama, os seis primeiros pertencentes ao
segundo estrato populacional e os dois ultimos
ao terceiro estrato, que receberam pontuacgdo
equivalente a 0 no ranqueamento geral e foram
aprovados com pontuagdo equivalente a 4 no
ranqueamento estratificado, indicando que a
avaliacdo entre municipios de porte similar pode
levar a conclusées distintas do que aquelas prove-
nientes da analise no ambito geral da companhia.
Outros municipios pertencentes ao terceiro
estrato que tiveram a pontuacdo aumentada
foram Fazenda Rio Grande e Guarapuava, que
partiram da pontuacdo 0 no ranqueamento geral
para 3 no estratificado.

O ranqueamento estratificado é considerado
mais adequado porque permite uma comparacao
mais justa entre os municipios, levando em conta
grupos populacionais semelhantes. No ran-
gueamento geral, municipios de pequeno porte
podem ter sua performance superestimada ou
subestimada devido a comparagdo direta com
municipios de maior porte, que possuem caracte-
risticas operacionais e estruturais distintas. O fato
de 35 municipios terem pontuagéo inferior no
ranqueamento estratificado reflete justamente

12

essa diferencia¢do mais criteriosa: ao serem com-
parados apenas com municipios de mesmo porte,
seu desempenho relativo pode ser reavaliado de
forma mais precisa.

Portanto, esse método ndo apenas diferencia
os desempenhos de forma mais equitativa, mas
também Ffacilita futuras andlises de benchmar-
king, ao identificar sistemas de destaque dentro
de cada grupo. Dessa forma, sistemas de maior
porte podem adotar praticas bem-sucedidas
de outros sistemas de grande porte, enquanto
sistemas de menor porte tém como referéncia
medidas implementadas por municipios com
caracteristicas populacionais semelhantes. Essa
abordagem promove melhorias direcionadas e
mais eficazes, alinhadas as realidades operacio-
nais de cada municipio.

Uma possivel continuacdo do estudo inclui a
estratificacdo dos municipios baseada na analise
de outras caracteristicas dos sistemas, ja que
além do porte do municipio, os volumes de perda
de &gua na distribuicdo podem ser influenciados
pela idade da rede de abastecimento, pre-
senca de aglomerados subnormais, existéncia e
alcance de um plano de combate as perdas, entre
outros fatores.

4 CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento desta pesquisa,
constatou-se que 9,1% dos municipios analisados
apresentaram indices de perdas superiores a 40%,
incluindo cidades com maiorvolume de producéo,
como Almirante Tamandaré, Colombo, Cambé,
Paranagud e Piraquara. Estas cidades, conside-
rando o contexto estadual, sdo indicadas como
prioridade para investigagdo e investimento em
acdes de controle e combate as perdas.

Por outro lado, os sistemas de abastecimento dos
municipios de Toledo e Umuarama, pertencentes
ao terceiro estrato, com populacao entre 100 mil
e 500 mil habitantes, que receberam 4 pontos no
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ranqueamento estratificado, podemservirderefe-
réncia para os sistemas que distribuem maiores
volumes de agua potdvel para a populagdo,
porém, que ao contrario desses dois municipios,
possuem altas taxas de perdas de agua.

A escolha dos indicadores utilizados na classi-
ficacdo influenciou diretamente os resultados.
A atribuicdo de pesos iguais a todos os indicadores
pode ser questionada, uma vez que diferentes
combinacdes de desempenho podem levar a pon-
tuacGes idénticas, sem necessariamente refletirem
a mesma realidade operacional. Assim, sugere-se
que estudos futuros aprofundem a analise do
impacto relativo de cada indicador no desem-
penho dos sistemas, considerando sua influéncia
nas estratégias de gestao e reducao de perdas.

Por fim, destaca-se aimportancia de utilizar bases
de dados publicas de forma criteriosa, bem como
a necessidade de investigagoes futuras sobre as
boas préticas adotadas pelos municipios mais
bem classificados. Essas analises poderdo for-
necer subsidios para a replicacdo de estratégias
bem-sucedidas em municipios com desempenho
inferior, considerando suas particularidades
estruturais e financeiras.
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Resumo

Os Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) sdo instrumentos de planeja-
mento, cujo intuito principal é a protecao da salide publica e da qualidade ambiental. Nesse sentido, este
artigo buscou avaliar quanti-qualitativamente os PMGIRS de quatro municipios do estado do Para, no
Norte do Brasil, tendo como base 21 indicadores e o0 método de processo de analise hierarquica (AHP),
para proposicdo do indice de Adequagéo (IA). Com objetivo de realizar os julgamentos e identificar quais
indicadores sdo mais relevantes na qualidade dos PMGIRS, foram escolhidos dois grupos de especialistas,
contendo dois individuos em cada grupo. A matriz resultante foi calculada pelo método de agregacéo de
julgamentos individuais (AJl). Os resultados mostram que ter areas adequadas de destinacéao final, ava-
liacdo coerente de passivos ambientais e proposicdo de medidas de contingéncias ou emergéncia para
possiveis falhas sao as principais variaveis indicadoras de qualidade, somando 33,4% da importancia final.
A partir disso, verificou-se que os PMGIRS de Barcarena, Muané e Paragominas séo classificados como
satisfatdrios, enquanto o de Marituba é considerado bom. Fica evidente que cada municipio tem dificul-
dades especificas, logo, ha caracteristicas prioritarias, que devem ser melhoradas, para alcan¢ar PMRGIS
com mais qualidade.

Palavras-chave: Planejamento. Sustentabilidade. Indicadores. AHP.

Abstract

The Municipal Plans of Integrated Solid Waste Management (PMGIRS) constitute planning instruments that
mainly aim to protect public health and environmental quality. This study sought to quantitative and qualitatively
evaluate the PMGIRS of four municipalities in the state of Para in northern Brazil by 21 indicators and analytic
hierarchy process (AHP) to propose an adequacy index. To perform the evaluations and find which indicators are
more relevant to the quality of PMGIRS, two groups of experts with two individuals were chosen. The resulting
matrix was calculated by aggregating their individual evaluations. Results show that adequate final disposal
areas, coherent evaluation of environmental liabilities, and contingency or emergency measures for possible
failures configure the main variables indicating quality, adding up to 33.4% of the final importance. The PMGIRS
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of Barcarena, Muand, and Paragominas showed satisfactory results, whereas that in Marituba, good ones. Each

municipality has specific difficulties, evincing priority characteristics that must be improved to achieve a higher-

quality PMRGS.

Keywords: Management. Sustainability. Indicators. AHP.

1 INTRODUCAO

A Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), dispde
sobre os principios, objetivos, instrumentos, e
as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e
do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis (Brasil, 2010). No art. 19 sdo descritas as
premissas para elaboracao do Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS),
além de definir as bases para implementacgao
e operagdo dos sistemas de gestdo de residuos
sélidos, portanto, devem ser elaborados pelos
municipios com o objetivo de solucionar as pro-
blematicas dos residuos sélidos.

O art. 19 da PNRS esclarece que é de responsabili-
dade do municipio prever medidas para andlise de
desempenho operacional e ambiental dos servicos
publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos
sélidos urbanos (RSU) (Brasil, 2010), em que os
indicadores e as ferramentas de gestdo sdo alguns
exemplos Uteis a este propdsito. Segundo Siche et
al. (2007), os sistemas de avalicdo de desempenho
sdo instrumentos de medigdo que colaboram com
o aperfeicoamento das praticas de gestdo. Esses
sistemas fornecem suporte aos processos de aper-
feicoamento da eficiéncia do gasto publico, da
qualidade administrativa, do controle sobre a efeti-
vidade das a¢des do estado e demais organizacgoes,
da identificagdo dos pontos criticos do sistema,
entre outros. Além disso, como afirmam Menikpura,
Gheewala e Bonnet (2012), questdes ambientais,
aspectos legais e de saiide humana estdo inerentes a
gestao de residuos sélidos urbanos e, portanto, pos-
suem estreita relacdo com a infraestrutura urbana

e gestdo publica, entretanto, a falta de algumas
etapas do servico urbano, como o gerenciamento
de RSU, geram a sociedade poluicdo ambiental e
perdas econdmicas, as vezes, com pouca viabilidade
de recuperacao ambiental (Poletto et al., 2016).

Oliveira e Galvao Junior (2016) apontam que embora
ja existam varios planos finalizados de municipios
brasileiros, verifica-se que estes ndo apresentam
uma qualidade desejada, conforme o estabelecido
no art. 19 quanto a correta gest&o dos residuos, haja
vista que além da finalizacdo dos planos, é neces-
séria uma boa avaliacdo quanto a seus aspectos e
desempenho. Portanto, percebe-se que uma das
causas da deficiente compreensao, habilidade e
manuseio dos recursos financeiros que ocasionaram
a situacdo, ainda falha, da gestdo de RSU no Brasil
sdo propiciados por um planejamento regional
com abordagens pontuais e agoes fragmentadas,
com auséncia de avaliagbes de desempenho e
consequentemente de indices de desempenho que
expressem a realidade e que possibilite a melhor
exposicdo das limitacdes e condicionantes do sis-
tema. Nessa perspectiva, o objetivo deste artigo
foi avaliar quanti-qualitativamente os PMGIRS de
quatro municipios da regido amazbnica, tendo como
base 21 indicadores proposto por Chaves, Siman e
Sena (2020a) a partir do método AHP.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Na Figura 1 estdo identificados os municipios de
Paragominas, Muand, Barcarena e Marituba, os
quais foram objetos de avaliacdo desse estudo.
Os quatro municipios estdo situados no estado
do Para, e foram escolhidos devido a facilidade na
obtencéo dos seus PMGIRS.
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Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo.

Na Tabela 1 apresenta-se um resumo
de alguns dados de cada municipio, e o per-
centual de coleta de residuos sdlidos. Se-

gundo o Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE, 2022), trés municipios sdao

enquadrados como de grande porte (acima

de 100 mil habitantes) e um de médio porte
(de 20.001 a 50 mil habitantes).

Tabela 1 - Dados dos municipios e % coleta de residuos sélidos (RS).

Municipio Area (km?)
Barcarena 1.310,34
Marituba 103,21
Muana 3.763,34
Paragominas 19.342,57

Densid?::bcllﬁmg)gréﬁca %coleta RS
95,2 98,61
12743 88,94
107 88,9
59 85,84

Fonte: Para (2008); Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2015);
Fundagdo Amazénia de Amparo a Estudos e Pesquisas (Fapespa, 2020; 2021).

2.2 Breve descricao dos PMGIRS paraenses

Para obtencdo do PMGIRS de Muana, ela-
borado em 2015, realizou-se uma pesquisa
documental com a Secretaria de Meio Ambiente
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O desenvolvimento desse Plano ocorreu apds
uma iniciativa da Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Urbano e Obras Publicas do
Para (Sedop — PA), que promoveu uma série de
oficinas de diagnéstico, progndstico e propo-
sicées objetivando a elaboracdo de PMGIRS em
diversos municipios do Para. O PMGIRS de Muana
estd organizado em 25 tépicos que abordam
itens como os objetivos e principios do plano, a
caracterizacao geral do municipio, o diagnéstico
operacional, as proposicdes, as responsabili-
dades e especificagdes técnicas.

O PMGIRS de Barcarena — PA foi elaborado em
2015 pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Econémico (Semade) da
Prefeitura Municipal de Barcarena-PA, que
disponibilizou o documento para esta pes-
quisa. O referido Plano foi promulgado pela Lei
Municipal n° 2.191/2017, sendo distribuido em
18 tépicos, compreendendo: caracterizacao dos
residuos; diagnéstico; cenarios futuros; desti-
nacdo e disposicdo; gestdo de residuos sélidos,
entre outros. J& o PMGIRS de Marituba — PA,
elaborada em 2019 pela Secretaria Municipal de
Meio Ambiente (Semma) da Prefeitura Municipal
de Marituba, teve como suporte uma consultoria
internacional de especialista na area do sanea-
mento ambiental e residuos sélidos, conforme a
Portaria n®244/2018. O PMGIRS Marituba — PA foi
organizado em dez tépicos, em que foi abordado:
a metodologia adotada; objetivos; diagndsticos;
tecnologias de tratamento e valorizagdo de resi-
duos; e metas, programas, projetos e agdes. O
PMGIRS de Paragominas — PA foi elaborado pela
Secretaria de Urbanismo (Semur) da Prefeitura
Municipal de Paragominas em 2019, sendo
dividido em 23 tépicos, compreendendo: diag-
néstico; custos e despesas com servicos publicos
de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos; identificacdo de éareas favoraveis para
disposicdo final ambientalmente adequadas de
rejeitos; identificacdo de possibilidade de con-
sércio, indicadores de desempenho operacional e

ambiental; e programas e ag¢des. Os trés ultimos
PMGIRS supracitados estdo disponibilizados
publicamente no site das respectivas prefeituras
municipais. Todos os PMGIRS relacionados foram
elaborados no periodo de 2015 a 2019, onde se
pressupde que seguiram as recomendagbes do
art. 19 da PNRS, o qual aponta que na elaboragao
dos PMGIRS devera apresentar um conteutdo
minimo, conforme os IXincisos propostos na refe-
rida Politica.

2.3 Avaliacao dos PMGIRS

A avaliacdo dos PMGIRS para os quatro municipios
paraenses foi realizada a partir de uma tomada
de decisdo multicritérios — processo de andlise
hierarquica (AHP) — empregando-se os 21 indica-
dores propostos por Chaves, Siman e Sena (2020a;
20220b), concebidos com base nas exigéncias da
PNRS, com foco principal no conteido minimo do
art. 19, e validados por especialistas da area.

Chaves, Siman e Sena (2020a; 2020b) apontam
que a respeito da avaliacdo dos indicadores é
necessario primeiramente utilizar trés crité-
rios: atendimento, suficiéncia e condicdo; e que
cada indicador precisa ser analisado conforme
0s pré-requisitos indicados no Anexo A. Para
o critério “atendimento”, a nota méxima (1) é
atribuida quando o indicador segue o determi-
nado, caso contrario, atribui-se nota 0. )& para
a “suficiéncia”, cada informagdo apresentada
necessita ser completa e descrita de forma clara
e objetiva, com o intuito de seguir o estabelecido
pela legislagao vigente. Portanto, para atingir a
nota maxima (2), considera-se suficiente o que foi
exposto, caso contrério, a abordagem é analisada
de forma insatisfatéria (nota 1). Por fim, avalia-se
a “condi¢do” de cada indicador, que foi estabe-
lecida com base na qualidade das informagdes
apresentadas nos dois critérios citados anterior-
mente. Esse critério pode ser considerado nota 3,
se o conteldo desdobrado foi descrito de maneira
detalhada e completa, conseguindo abranger o
conteido minimo estabelecido na PNRS, se nao,
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considera-se nota 2 se algum ponto nao tenha
sido informado e/ou o item néo foi descrito, con-
sidera-se nota 1.

Na Tabela 2 consta uma informacgdo geral dos
critérios de analise, conforme apresentado no

texto anteriormente, e que foram aplicados aos
quatro municipios paraenses. A nota parcial é
obtida pela multiplicagdo dos critérios de aten-
dimento, suficiéncia e condicao, a fim de se obter

uma classificacao.

Tabela 2 - Notas parciais dos critérios de avaliagdo dos indicadores.

Atendimento Suficiéncia
1 2
1 2
1 2
1 1

0 -
Fonte: Adaptado de Chaves, Siman e Sena (2020a).

2.4 Matriz de julgamento dos PMGIRS

Neste artigo, foram definidos dois grupos distintos
de especialistas, aqui chamados de P1 e P2, e cada
grupo foi representado por dois individuos com
mesmo grau de importancia na decisao final dos
julgamentos. O grupo P1 foi composto por dois
engenheiros sanitaristas e grupo P2 porum enge-
nheiro ambiental e um engenheiro civil. Todos
com experiéncia na area de gestdo ambiental.

Os 21 indicadores (apresentados no Anexo A) foram
dispostos em uma matriz quadrada, obedecendo
o processo de andlise hierarquica (AHP, do inglés
analytic hierarchical process), desenvolvido por
Thomas Saaty (1980), e baseado na comparagao por
pares de Thurstone (1927), conforme a Matriz A (1).

A=la, 1 — (1)

Nesse método, os julgamentos sdo realizados por
especialistas par-a-par, que sao representados
por uma matriz quadrada de ordem n, aqui deno-
minada de A = [aij], sendo i a linha e j a coluna.
A matriz A é reciproca, ou seja, a,= 1/a, de tal
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Condicao

3

2

Nota parcial Classificacao
6 Muito bom
4 Bom
2 Regular
1 Incompleto
0 N&o atendido

forma que a, # 0. Se a comparagao obtida for de
igual importancia, admite-se a=a.;= 1.

Para a construgdo da matriz de julgamento é
utilizada a escala fundamental de valores com-
parativos apresentados no Tabela 3, definida por
Saaty (1990), onde o elemento a, mostra o peso
preferencial de A, obtido por comparagao com A.
A partir disso, é possivel calcular os autovetores
de cada critério, que refletem os julgamentos efe-
tuados (Saaty et al., 2008).

Tabela 3 — Escala de julgamento
para comparagao por pares.

Intensidade Definigao Explicagao
. A As duas atividades contribuem
1 Igual importancia . .
igualmente para o objetivo.
Importancia A -
A experiéncia e o juizo favorecem
3 pequena de uma , =
uma atividade em relagéo a outra.
sobre a outra
Importancia A experiéncia ou juizo favorece
5 grande ou fortemente uma atividade em
essencial relagdo a outra.
Importancia Uma atividade é muito fortemente
7 muito grande ou favorecida em relagdo a outra.
demonstrada Pode ser demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma
Importancia - N
9 atividade em relagéo a outra, com
absoluta .
o mais alto grau de seguranca.
. Quando se procura uma condi¢ao
Valores inter- )
2,4,6e8 de compromisso entre duas

mediarios L
definigdes.

Fonte: Saaty et al. (2008).
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Se a matriz A é absolutamente consistente, é
possivel notar que A se aproxima do autovetor W.
E no caso ideal de consisténcia total, o principal
autovalor A,__ € igual a n, ou seja, as relagdes
entre os pesos e os julgamentos serdo dadas por
wi/wj=aparai,j=12,..n. Caso uma matriz de
comparagao em pares quadrados nao for absolu-
tamente consistente, duas situacées diferentes
podem ser consideradas. A primeira situagado
é uma matriz contraditéria, e a outra aparece
quando a matriz ndo é totalmente consistente
nem contraditéria. Nesse caso, Saaty (2008)
definiu o indice de consisténcia (Cl) empregan-
do-se as Equacdes 2 e 3.

AW =2 W )

Em que A é a matriz de julgamentos, w é o vetor
de pesos. Neste artigo, os pesos obtidos usando
o método do autovalor, positivos e normalizados,
que satisfazem a propriedade da reciprocidade.
C1=tna =0 3)
n-1
E bem conhecido que pequenas mudancas em a
implicam pequenasmudancasem}__,sendoasua
diferenca n-1 uma boa medida de consisténcia.
Saaty et al. (2008) mostrou que se o especialista
for completamente consistente, entdo, neste caso
excepcional, as duas matrizes diferentes de julga-
mentos (A) e de pesos w sdo iguais. No entanto,
seria irrealista exigir que essas relagdes se man-
tenham no caso geral. Caso contrario, se o arbitro
nao for absolutamente coerente, entédo Xmax >n,é
preciso medir esse nivel de inconsisténcia. Para
esse fim, Saaty (2008) definiu a razdo de consis-
téncia (CR), conforme a Equacao 4.

a

CR=—
RI

(4)

Onde indice de aleatoriedade (Rl, do inglés
Random Index) é o valor médio de Cl para matrizes
aleatérias usando a escala de Saaty (1990), sendo

gue uma matriz é considerada como consistente
somente se CR < 0,1710% (Saaty, 2008). Neste
artigo, foi utilizada escala de Rl proposta por
Alonso e Malata (2006), que atribuem a aproxi-
magao numeérica de 1,6409 paran = 21.

Quando sédo feitas decisées em grupo, pode
ser escolhido o método de agregacao de jul-
gamentos individuais (AJl) ou por agregacdo
de prioridades individuais (APl) para calculo
das prioridades finais no método AHP (Forman;
Peniwati, 1998). Segundo Forman e Peniwati
(1998), a escolha do método depende se o
grupo agird em conjunto ou como individuos
separados. No caso da A)l, a média geométrica
dos julgamentos individuais (Al)) satisfaz a
exigéncia de reciprocidade, implicando uma
agregacdo das preferéncias individuais, de tal
forma que o grupo se torna um Unico julga-
mento comum. A matriz resultante da Al] pode
ser calculada através da Equacdo 5.

]g(k,l) = l;[j:(k,l)Wi (5)

Onde Jg (k,1) se refere as matrizes de julgamentos
individuais e em grupo, respectivamente, com
importancia relativa dos valores k e |, w,sdo os
pesos individuais e n sdo o nimero de decisores.

2.5 indice de adequacdo

A partir das decisdes em grupo, escolheu-se o
método de agregacao de julgamentos individuais
(AJl) para notas e pesos finais. Todos os especia-
listas receberam orientacdo no preenchimento da
planilha formatada em Excel.

Partindo da perspectiva de que alguns indi-
cadores tém maior relevancia que outros, é
proposto o indice de Adequagéo (IA), conforme
a Equacdo 6. Esse indice é proveniente da soma
do produto entre as notas parciais obtidas nos
indicadores i, e os respectivos pesos de cada
indicador w_, calculados através do método
AHP. No final, sera obtido um valor entre O e 6.
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Assim, é proposta a classificagdo expressa na
Figura 2, para decisdo final de avaliacdo da qua-
lidade do PMGIRS, variando entre insuficiente a
excelente a qualidade do documento final. No
final, espera-se que a ponderagdo das notas

0 1 2

Insuficiente Ruim Suficiente

Regular

parciais por pesos especificos, provenientes de
especialistas, possam melhor descrever as reais
condicdes dos PMGIRS.

IA=iw, +i,w, +-+i,W,,

(6)

Bom Excelente

Figura 2 - Classificacdo do indice de Adequacéo dos PMGIRS.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacdo dos indicadores

Os resultados obtidos das notas parciais dos indica-
dores estao apresentados no Quadro 1. Verifica-se
que o PMGIRS Marituba-PA foi 0 que mais recebeu
nota parcial 6 (muito bom) dos 21 indicadores.
Apenas os indicadores 9, 13, 16,20 e 21 receberam
notas parciais de 1, 2 e 4, respectivamente, que

foram: elaboracdao de PGRS e logistica reversa;
qualificacdo dos envolvidos; passivos ambientais;
acoes de prevencao e correcao; e, valorizagdo dos
residuos. Em contrapartida, o PMGIRS de Barcarena
foi o que mais obteve nota 0 em ndo atendimento
em oito indicadores, o que resultou em notas par-
ciais de 0, sendo classificado por por Chaves, Siman
e Sena (2020a) como nao atendido (Tabela 1).

Quadro 1 - Resultado das notas parciais dos indicadores para os PMGIRS-PA.

Municipios -PA Barcarena Marituba Muana Paragominas
ATD SUF CON Nota ATD SUF CON Nota ATD SUF CON Nota ATD SUF CON Nota
Indicador 0=ndo |1=nao suf| 1=Ruim 0=ndo |1=nao suf| 1=Ruim O=ndo |1=nao suf| 1=Ruim 0=ndo |1=nao suf| I=Ruim
1=sim 2=suf. [2=Regular 1=sim 2=suf. [2=Regular I=sim 2=suf. [2=Regular 1=sim 2=suf. [2=Regular
3=Bom | parcial 3=Bom | parcial 3=Bom parcial 3=Bom parcial
1 1 2 3 [3 1 2 3 6 1 1 1 1 1 2 3 6
2 0 1 1 0 1 2 3 6 1 2 1 2 1 1 3 3
3 0 1 1 0 1 2 3 6 1 1 1 1 1 2 3 6
4 1 2 1 2 1 2 3 6 1 1 1 1 1 1 3 3
5 1 2 3 6 1 2 3 6 1 2 3 6 1 2 3 6
6 1 2 3 6 1 2 3 6 1 2 1 2 1 2 3 6
7 1 1 1 1 1 2 3 6 1 1 1 1 1 1 2 2
8 1 2 1 2 1 2 3 6 1 1 1 1 0 1 1 0
9 1 2 3 6 1 1 1 1 1 2 3 6 1 2 3 6
10 0 1 1 0 1 2 3 6 0 1 1 0 0 1 1 0
11 1 2 1 2 1 2 3 6 1 2 1 2 1 2 1 2
12 0 1 1 0 1 2 3 6 0 1 1 0 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 3 3
14 1 2 3 6 1 2 3 6 1 2 2 4 1 2 3 6
15 1 2 1 2 1 2 3 6 1 2 1 2 1 2 3 6
16 0 1 1 0 1 2 2 4 1 2 1 2 0 2 2 0
17 0 1 1 0 1 2 3 6 1 1 1 1 0 1 1 0
18 1 2 3 6 1 2 3 6 1 2 2 4 0 2 2 0
19 1 2 3 6 1 2 3 6 1 2 2 4 1 1 3 3
20 0 1 1 0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
21 0 1 1 0 1 2 1 2 0 1 1 0 1 2 2 4

ATD: Atendimento; SUF: suficiente; CON: condig&o.
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Oliveira e Galvao Junior (2016) analisaram 17
planos de municipios com populagdo acima de
200 mil habitantes no Brasil, situados nas regices
Sudeste (12), Nordeste (2) e Sul (3). Os autores
verificaram que as principais deficiéncias na etapa
de diagndstico encontradas foram os aspectos
relacionados as informagdes sobre tratamento
dos residuos e aos catadores. Frisaram que, dentre
os planos analisados, a maioria apresentou dados
gerais sobre a coleta seletiva praticada, bem
como sobre as cadeias de logistica reversa ja colo-
cadas em pratica no momento da construcao do
plano. Outro ponto de destaque foi a participagao
da populacdo no controle social, a ser garantida
quando da elaboragdo, da implementacédo e da
avaliacdo do plano.

Chaves, Siman e Sena (2020b) avaliaram os
PMGIRS de seis municipios brasileiros, sendo dois
de grande porte (acima de 100 mil habitantes),
dois de porte médio e dois de pequeno porte,
populacdo menor que 20 mil habitantes. Os
autores verificaram que quatro dos municipios
estudados, grande e médio portes, tiverem notas
1 para todos os indicadores no critério de aten-
dimento (ATD). Ou seja, o nivel de experiéncia e

conhecimento dos responsdveis pela elaboracdo
do plano pode influenciar o seu desempenho.
Em municipios de pequeno porte, as equipes
envolvidas com a gestdo dos RSU tém capaci-
dade administrativa reduzida, devido a diversos
fatores, tais como a falta de recursos financeiros.
Quanto aos municipios paraenses, verifica-se que
sé o PMGIRS Marituba apresentou nota 1 para
todos os indicadores. Destarte, que a sua elabo-
racéo foi realizada por uma empresa com suporte
internacional, o que vem corroborar com o citado
pelos autores quanto ao nivel de experiéncia na
concepgdo dos PMGIRS.

3.2 Julgamento pelo método AHP

Os pesos obtidos pelos julgamentos dos grupos P1
e P2, AHP — método de AJl, e um resumo das notas
parciais dos municipios paraenses analisados
estdo apresentados na Tabela 4. Ao comparar o
percentual de importéancia dos indicadores nos
dois grupos, verifica-se uma concordéncia prin-
cipalmente nos quadros mais elevados de graus
de importancia, com a Area de Disposicdo Final
(Indicador 7) com 13,32%, seguido de Passivos
Ambientais (Indicador 20) com 11,28% e A¢des de
Prevencao e Correcao (indicador 21).

Tabela 4 - Pesos dos indicadores e notas parciais.

Indicador P1 P2 AJl
1 1,36% 1,08% 1,18%
2 1,73% 2,83% 2,16%
3 1,12% 0,93% 1%
4 1,62% 1,58% 1,6%
5 6,01% 7,23% 6,28%
6 3,78% 4,96% 4,33%
7 13,32% 12,6% 13,08%
8 1,66% 1,43% 1,56%
9 4,78% 4,54% 4,63%
10 2,94% 3,89% 3,33%
11 1,42% 1,47% 1,45%
12 7.24% 6,64% 7,01%

Notas parciais

Barcarena Marituba Muana Paragominas
6 6 1 6
0 6 2 3
0 6 1 6
2 6 1 3
6 6 6 6
6 6 2 6
1 6 1 2
2 6 1 0
6 1 6 6
0 6 0 0
2 6 2 2
0 6 0 1
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Tabela 4 - Continuagao...

Indicador P1 P2 Al
13 3,45% 3,06% 3,28%
14 7,55% 6,78% 7,27%
15 3,34% 2,83% 311%
16 8,28% 7,87% 8,18%
17 4,82% 6,02% 5,34%
18 1,52% 1,58% 1,56%
19 3,01% 3,06% 3,04%
20 11,28% 9,82% 10,53%
21 9,76% 9,82% 9,79%

AJl: Agregagao de julgamentos individuais.

Ovalor obtido de A__ foide 22,19, Cl de 0,06 e CR
de 3,6% para a matriz de julgamento em grupo,
validando a consisténcia das mesmas

Andrade (2022) afirma que mesmo em nag¢des
em que as taxas de reciclagem sdo elevadas e
onde outras tecnologias de tratamento de resi-
duos sdo implementadas, os aterros sanitarios
como disposicao final, permanecem como um
componente essencial no ambito da gestdo de
residuos. A selecdo de area para esses aterros
é um processo intrinsecamente complexo que
exige a consideracdo de multiplos critérios
sociais, ambientais, técnicos e econdmicos.
Este processo ndo apenas garante minimizar
danos, mas também reduzir custos associados
as fases de implementagao, operacao e desa-
tivacdo do empreendimento, otimizando
economicamente todo o processo (Celiker;
Yildiz; Koger, 2019).

Outro ponto a observar, em relagdo aos pesos
indicadores para AJl, sdo os indicadores com per-
centuais abaixo de 5%, total de 12 indicadores.
Destaca-se entre eles o indicador 15 (inclusdo de
catadores), com percentual de 3,11%, o que per-
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Notas parciais

Barcarena Marituba Muana Paragominas
1 1 2 3
6 6 4 6
2 6 2 6
0 4 2 0
0 6 1 0
6 6 4 0
6 6 4 3
0 2 2 2
0 2 0 4

mite afirmar que nao foi dado pelos avaliadores
um grau maior de importancia a este em relacao
aos demais. O catador de materiais reciclaveis
tem um papel fundamental no processo de reci-
clagem, como é afirmado em diversos estudos
sobre o Brasil (Coletto; Carbonai, 2023; Gutberlet;
Uddin, 2017; Sakamoto et al., 2021; Sousa Dutra;
Yamane; Siman, 2018), que concordam sobre a
importancia que a participacdo dos catadores na
cadeia de reciclagem, especialmente no aprovei-
tamento de residuos que seriam desviados para
disposicéo final, por exemplo.

3.3 indice de adequacdo dos PMGIRS

Na Tabela 5 apresenta-se as notas parciais pon-
deradas por indicador e o indice de Adequacio
(IA) dos municipios analisados. E possivel observar
que os pesos dos diferentes grupos foram pré-
ximos, o que traduz na baixa variabilidade das
notas parciais ponderadas pelos pesos resultantes
da AJl. Foram obtidos o 1A de 2,01 para Barcarena,
2,03 para Muand e 2,95 para Paragominas, 4,62
de Marituba, ou seja, os trés primeiros municipios
citados sdo classificados como suficientes, e o
ultimo classificado como bom.
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Tabela 5 - Notas parciais ponderadas por indicador e indice de Adequacao.

Barcarena Marituba
Indicador
P1 P2 Al P1 P2
1 0,08 0,06 0,07 0,08 0,06
2 0 0 0 0,1 0,17
3 0 0 0 0,07 0,06
4 0,03 0,03 0,03 0,1 0,09
5 0,36 0,43 0,38 0,36 0,43
6 0,23 0,3 0,26 0,23 0,3
7 0,13 0,13 0,13 0,80 0,76
8 0,03 0,03 0,03 0,1 0,09
9 0,29 0,27 0,28 0,05 0,05
10 0 0 0 0,18 0,23
1 0,03 0,03 0,03 0,08 0,09
12 0 0 0 0,43 0,4
13 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
14 0,45 0,41 0,44 0,45 0,41
15 0,07 0,06 0,06 0,2 0,17
16 0 0 0 0,33 0,31
17 0 0 0 0,29 0,36
18 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
20 0 0 0 0,23 0,2
21 0 0 0 0,2 0,2
1A 2 2,05 2,01 4,58 4,68

1A: indice de adequacéo.

O municipio de Marituba apresenta trés pontos
positivos em relacdo aos outros municipios,
sendo a Area de Disposicdo Final (Indicador
7), Desempenho Operacional e Ambiental
(Indicador 12) e Regulacdo do Servicos de
Limpeza Publica e de Manejo dos Residuos
Sélidos (Indicador 17), os quais receberam
valores maximos, enquanto os demais munici-
pios obtiveram baixas notas. Para melhorar o
IA, esses municipios precisam analisar a fun-
damentacdo da gestdo de Passivos Ambientais
(Indicador 20), pois o valor encontrado foi 0,21
do méximo de 0,64. E as A¢des de Prevencéo
e Correcdo (Indicador 21), com IA de 0,2 do
méaximo de 0,6. Os dois tém maior relevancia
hierarquica, e estdo em menor qualidade no
PMGIRS analisado.

10

Al
0,07
0,13
0,06
0,1
038
0,26
078
0,09
0,05
02
0,09
0,42
0,03
0,44
0,19
033
032
0,09
0,18
0,21
02
4,62

Muana Paragominas
P1 P2 Al) P1 P2 Alj
0,01 0,01 0,01 0,08 0,06 0,07
0,03 0,06 0,04 0,05 0,08 0,06
0,01 0,01 0,01 0,07 0,06 0,06
0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05
0,36 0,43 0,38 0,36 0,43 0,38
0,08 0,1 0,09 0,23 03 0,26
0,13 0,13 0,13 0,27 0,25 0,26
0,02 0,01 0,02 0 0 0
0,29 0,27 0,28 0,29 0,27 0,28
0 0 0 0 0 0
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0 0 0 0,07 0,07 0,07
0,07 0,06 0,07 0,1 0,09 0,1
0,3 0,27 0,29 0,45 0,41 0,44
0,07 0,06 0,06 0,2 0,17 0,19
0,17 0,16 0,16 0 0 0
0,05 0,06 0,05 0 0 0
0,06 0,06 0,06 0 0 0
0,12 0,12 0,12 0,09 0,09 0,09
0,23 0,2 0,21 0,23 0,2 0,21
0 0 0 0,39 0,39 0,4
2,05 2,06 2,03 2,96 2,95 2,95

O PMGIRS de Paragominas apresenta maior
qualidade em Acées de Prevencdo e Correcao
(Indicador 21), com IA de 0,4 do maximo de 0,6,
em relagdo aos demais municipios. No entanto, a
pior adequacao neste municipio esté relacionada
a capacidade de Valorizagao dos Residuos Sélidos
(Indicador 16), que apresentou um valor de zero
quando o maximo seria de 0,49. Por mais que a
classificagdo de IA seja Suficiente, ela esta pro-
xima do que é considerado Regular.

Em Muana, verifica-se que o aspecto que apre-
senta mais destaque na andlise é o Diagnostico
de Residuos (Indicador 5). Além disso, observa-se
que aspectos como Logistica Reversa (Indicador
9), Desempenho Operacional e Ambiental

(Indicador 12) e Acbes de Prevencéo e Correcao
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(Indicador 21) requerem bastante atencao, haja
vista apresentarem a pior adequacao.

O Municipio de Barcarena obteve o menor IA, com
2,01, classificado como satisfatério, mas pré-
ximo ao limiar considerado ruim. Nele, os quatro
principais indicadores, considerando a hierarquia
calculada (soma aproximada de 41,9%), sdo ine-
xistentes ou insuficientes.

4 CONCLUSAO

Este artigo proporcionou a avaliacdo hierér-
quica de 21 indicadores na qualidade dos Planos
Municipais de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos (PMGIRS) dos municipios de Barcarena,
Marituba, Muana e Paragominas, no estado do
Pard. Os resultados mostraram que o nivel de
experiéncia e conhecimento de quem elabora
os PMGIRS é um dos fatores predominantes no
cumprimento do conteido minimo estabelecido
no art. 19 da PNRS, como pode ser verificado
no PMGIRS de Marituba, que apresentou notas
parciais maximas nos critérios de atendimento,
suficiente e condicdo em 16 indicadores dos
21 indicadores propostos por Chaves, Siman e
Sena (2020a).

Nota-se que o Indicador 7 (Areas para Disposicao
Final) foi o que recebeu o maior peso em percen-
tual no critério de julgamento, AJl, 13,08%, o que
leva a refletir que ainda se tem como prioridade
a destinacdo de residuos em aterros sanitarios,
quando se deveria pensar em atender o Indicador
16 (Valorizagdo dos Residuos) com apresentacao
de outras formas de destina¢do adequada como
areutilizacao, reciclagem e aproveitamento ener-
gético, que recebeu 8,18%. E ainda, o Indicador 15
(Inclusao de Catadores) que é destacado na PNRS
como um dos seus principios e objetivos, recebeu
apenas um peso de 3,11% em relagdo aos demais
indicadores.

O indice de Adequacio (IA) proposto neste tra-
balho se mostrou uma ferramenta possivel de
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avaliacdo na qualidade dos PMGIRS, quando se
usa indicadores baseados no art. 19 da PNRS e
o AHP.
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Anexo A

Quadro - Indicadores de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos (Chaves; Siman; Sena, 2020a)

Indicadores Critérios Fatores de analise dos indicadores por critério
. Foi definida realizag&o de processos participativos (eventos publicos e canais de comunicagéo)
Atendido -
durante a elaboragdo do PMGIRS.
Suficiente

Foram apresentados quais foram os eventos previstos, incluindo a ordem cronoldgica deles.

— Foi prevista a realizacao de, pelo menos, quatro eventos, um para cada uma das sequintes
1 - Participagao da P N p q P 9

sociedade Bom etapas: planejamento de mobilizagéo social, diagnéstico dos residuos, planejamento de agdes e
x% apresentagdo da versao final, disponibilizando nos canais de comunicag&o para participagéo da
° sociedade.
Q
© Regular Foi prevista a realizagdo de apenas trés eventos.
Ruim Foi prevista a realizacdo de apenas dois ou menos eventos para participagao social.
Foi estabelecido um grupo de sustentag&o (ou outra denominagao), responsavel por coordenar,
Atendido orientar e acompanhar a elaboragao do plano, garantindo o debate e engajamento de todos os
segmentos ao longo do processo participativo, de maneira a garantir o controle social.
Suficiente Foram definidas as atribui¢des e responsabilidades do grupo de sustentag&o.
2 - Grupo de susten- = - . .
'za 20 Bom O grupo de sustentagao é composto de representantes do setor publico e da sociedade civil
¢ 9 organizada, incluindo os segmentos popular, técnico/académico e empresarial.
\
O
K] Reqular O grupo de sustentagao é composto de representantes do setor publico e da sociedade civil
S 9 organizada, mas nao inclui todos os trés segmentos citados anteriormente.
Ruim O grupo de sustentagdo é composto apenas de representantes do setor publico.
. Foram definidas as ferramentas de divulgagdo e comunicagdo para disseminagao e acesso as
Atendido . ~ - 5
informagdes sobre os eventos previstos durante a construgdo do PMGIRS.
. Foi estabelecida a divulgag&o de todos os eventos para a participagao social, durante a elabo-
Suficiente =
. . ragdo do PMGIRS.
3-Divulgagdo do
PMGIRS Bom 0 plano de divulgagao inclui a divulgagdo por meio de midias virtuais, impressas (convites, cartaz-
xg es ou folders, por exemplo) e midias sonoras, tais como radio e/ou carros de som.
°
S Regular O plano de divulgagao inclui apenas duas das trés midias citadas anteriormente.
o
Ruim O plano de divulgagéo estabelece a divulgagéo por apenas um tipo de midia.
Foi apresentado um comité diretor (ou outra denominagao), de carater técnico e papel executivo,
Atendido responsavel pela operacionalizagéo do processo de elaboragao do plano, garantindo o bom
andamento do processo.
Suficiente

Foram definidas as atribui¢des do comité diretor durante as etapas de elaboragdo do PMGIRS.
4 - Comité diretor do

Foram definidas quais sdo as representag¢des que compdem o comité diretor estabelecido, ou seja,
PMGIRS Bom

os 6rgaos municipais envolvidos com o tema e os seus respectivos representantes.
(=]
ug . e e - A - . . -
< Foram definidos quais 6rgdos municipais comp&em o comité, mas ndo foram indicados quem séo
S Regular seus respectivos representantes. Se for apresentado aos representantes, mas ndo indicar quais
© o6rgaos eles representam, também sera considerado regular.
Ruim N&o foram apresentadas quais sdo as representagdes que compdem o comité diretor.
Atendido O municipio identificou e classificou os tipos de residuos sélidos gerados na localidade, por meio
da realizagao do seu diagnéstico.
Suficiente O diagnéstico apresentado contém informagdes e anélise criteriosa de todos os residuos sélidos
N erados no municipio.
5 - Diagnéstico dos g P
residuos Bom O diagnéstico engloba os procedimentos adotados atualmente, formalizados ou néo, na geragao,
(=] . ~ . .~
s coleta, transporte, destinagdo e disposigao final.
B N . ~ . .
5 Regular O diagnéstico apresenta as informagdes de apenas quatro etapas descritas anteriormente.
o
Ruim

0 diagnéstico engloba as informagbes de trés ou menos etapas.
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Indicadores Critérios

Atendido

Suficiente

6 — Procedimentos para
o gerenciamento de

. Bom
residuos

Regular

Condicéo

Ruim

Atendido

Suficiente
7 - Areas para dis-

posicao final Bomn

Regular

Condicao

Ruim

Atendido

Suficiente
8 — Consdrcios intermu-

nicipais
P Bom

Regular

Condicédo

Ruim

Atendido

Suficiente

9 - Elaboragao de PGRS Bom
e logistica reversa

Regular

Condicao

Ruim

14

Quadro - Continuacéo...

Fatores de andlise dos indicadores por critério

O municipio apresenta os procedimentos operacionais e as especificagdes minimas adotadas
pelos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos para o gerenciamento
dos residuos sélidos.

Inclui nos procedimentos e especificagdes a definicdo das responsabilidades quanto a sua imple-
mentagao e operacionalizagdo.

Foram apresentados os procedimentos operacionais e especificagdes minimas adotados em
todas as seguintes etapas do gerenciamento: geragao, coleta, transporte, destinagao e disposicao
final dos rejeitos.

Foram apresentados os procedimentos operacionais e especificagdes minimas adotados de
apenas quatro etapas, descritas anteriormente.

Foram definidos os procedimentos operacionais e especificagdes minimas de apenas trés ou
menos etapas descritas anteriormente.

O municipio identificou e incluiu no PMGIRS as éreas favoraveis e disponiveis para a disposicao

final ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, areas que o municipio utiliza ou pretende

utilizar futuramente, podendo estar no préprio municipio ou em municipios vizinhos e podendo
ser publicas ou privadas.

Foi apresentada a forma de disposi¢ao final ambientalmente adequada utilizada atualmente
(aterro sanitério), contendo o progndstico de vida Util e suas especificidades.

Foi apresentada a avaliagdo da viabilidade das areas identificadas considerando os aspectos
técnicos, sociais, econdmicos e ambientais.

Foi apresentada a avaliagdo da viabilidade das areas identificadas considerando somente trés
aspectos dos quatro anteriormente citados.

Foi apresentada a avaliagdo da viabilidade das areas identificadas considerando menos do que
trés aspectos considerados necessarios.

O municipio apresenta as possibilidades de implantar solugées consorciadas ou compartilhadas
intermunicipais. Sao consideradas possibilidades se o municipio ja fizer parte de um consércio e
apresentar um acordo de inteng&o ou termo de compromisso.

Foram definidas quais s&o as atividades, de cunho tipicamente local, que serdo executadas pelo
municipio de forma isolada e quais serao planejadas e executadas regionalmente, por meio de
solugdes consorciadas ou compartilhadas.

Foi estabelecida a realizagao de estudos, com objetivo de identificar as afinidades fisicas, sociais,
econdmicas e politico institucionais existentes entre os municipios que favorecem a adogéo de
solugdes conjuntas para a gestao dos residuos entre eles.

Foi estabelecida a realizagao de estudos, que proporcionem a identificagédo de trés afinidades das
quatro citadas anteriormente.

Foi estabelecida a realizagéo de estudos, proporcionando a identificagdo de duas ou menos afini-
dades das quatro citadas anteriormente.

Foram apresentados quais sé@o os residuos sélidos e os respectivos setores sujeitos a elaborar o
plano de gerenciamento de residuos sélidos e/ou implantarem logistica reversa.

Foi definido um érg&o publico local competente, no qual os geradores especificos deveréo entre-
gar o plano de gerenciamento e manter atualizadas e disponiveis as informagdes completas sobre
aimplementagao e a operacionalizagao do plano sob sua responsabilidade.

Foram definidos programas, projetos ou agdes para acompanhamento, controle e fiscaliza¢do da
implementag&o e operacionalizagdo dos planos de gerenciamento dos residuos e dos sistemas de
logistica reversa.

Foram apresentados programas, projetos ou agGes para acompanhamento, controle e fiscalizagao
da implementagao e operacionalizagdo apenas dos planos de gerenciamento dos residuos ou
apenas dos sistemas de logistica reversa.

N&o foram definidos programas, projetos ou agdes para acompanhamento, controle e fiscalizagdo
da implementagéo e operacionalizagdo dos planos de gerenciamento dos residuos e dos sistemas
de logistica reversa.
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Indicadores

10 - Compatibilidade
com outros planos

11 —Revisao periddica
do PMGIRS

12 —Desempenho oper-
acional e ambiental

13— Qualificagdo dos
envolvidos

14 —Educagéo ambi-
ental
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Condigao

Condigao

Condigao

Condigao

Condigao

Critérios
Atendido

Suficiente
Bom
Regular
Ruim
Atendido

Suficiente

Bom

Regular

Ruim

Atendido

Suficiente

Bom

Regular
Ruim
Atendido
Suficiente
Bom

Regular

Ruim

Atendido

Suficiente

Bom

Regular

Ruim

Quadro - Continuacao...

Fatores de analise dos indicadores por critério

O PMGIRS articula com o Plano Diretor Municipal (PDM) e com PMSB. Para os municipios com
menos do que 20 mil habitantes, o PDM n&o é obrigatério (Brasil, 2001, art. 41).

O PMGIRS articula com outras politicas publicas além do PMSB e do PDM.
O PMGIRS articula com, pelo menos, mais trés politicas publicas.
O PMGIRS articula com mais duas politicas.
O PMGIRS articula apenas com mais uma politica.
O plano apresenta a periodicidade em que seré&o realizadas as revisdes periddicas.
As revisdes de atualizagdo do plano foram definidas para execugdo, a cada 4 anos pelo menos.
Foi estabelecido um mecanismo de acompanhamento e monitoramento do PMGIRS, no

periodo de 4 anos apés a apresentagao do plano e antes da revisdo, e os responséveis por
implanta-lo. O objetivo é verificar o quanto os projetos e agdes estdo sendo executados, obtendo
informagdes que contribuam com a reviséo do plano.

Foi definido um mecanismo de acompanhamento e monitoramento do PMGIRS que contribua
com a revisao do plano, mas néo foram definidos os responséveis por implanté-lo.

Nao foi estabelecido um mecanismo de acompanhamento e monitoramento do PMGIRS, no
periodo dos 4 anos ap6s a apresentagao do plano e antes da revisao.

Foi definido um conjunto de indicadores que sera utilizado para verificar o desempenho opera-
cional e ambiental dos servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos.

Foi definido um mecanismo de acompanhamento e avaliagdo da evolugdo dos indicadores ao
longo dos anos.

O mecanismo de acompanhamento e avaliagdo apresentado inclui metas com os respectivos
procedimentos e a¢es para alcanga-las.

Foram apresentadas as metas para o mecanismo de acompanhamento do desempenho, mas nao
foram definidos os procedimentos e a¢ées para alcanga-las.

N&o foram incluidas as metas no mecanismo de acompanhamento e avaliagdo dos indicadores.

Foi definida a realizagdo de treinamentos e cursos para capacitagao técnica dos envolvidos no
processo de elaboragdo do PMGIRS.

Foram definidos os tipos de capacitagdo e quais setores a receber&o.

Foi estabelecida capacitag&o técnica para os envolvidos do setor publico, da sociedade civil
organizada e do setor privado.

Foi estabelecida capacitagdo apenas para os envolvidos do setor publico e da sociedade civil.
Foi estabelecida capacitagdo técnica apenas para os envolvidos do setor publico.

Foram apresentados os programas e projetos de educagdo ambiental a serem realizados, em
todos os niveis e modalidades do processo educativo, incluindo educagéo formal e informal.

Foi estabelecido um modelo contendo estratégias, metas e agdes para o desenvolvimento e
acompanhamento dos programas e projetos de educagdo ambiental.

0 modelo apresentado possibilita a verificagao da eficicia dos programas e projetos, por meio de
indicadores, e define o agente promotor das agdes.

0 modelo apresentado possibilita a verificagdo da eficécia por meio de indicadores, mas ndo
define o agente promotor.

N&o foram definidos indicadores que possibilitem a verificagcdo da eficécia dos programas e
projetos de educagao ambiental.
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Indicadores

15 —Inclusao de cat-
adores

16 —Valorizagéo dos
residuos

17 —Regulagédo do
Servigos de Limpeza
Puiblica e de Manejo dos
Residuos Sélidos

18 - Elaboragédo de
metas

Critérios

Atendido

Suficiente

Bom

Condicédo

Regular

Ruim

Atendido

Suficiente
investimentos, para
fomentar o uso de matéri-
as-primas e insumos
derivados de materiais
reciclaveis e reciclados,
identificando oportuni-
dades relativas a comer-
cializagdo e identificando
potenciais parcerias com
setor privado e instituigdes
financeiras.

Bom

Condicdo

Regular

Ruim

Atendido

Suficiente

Bom

Condicdo

Regular
Ruim
Atendido

Suficiente

Bom

Regular

Condicdo

Ruim

Quadro - Continuacéo...

Fatores de analise dos indicadores por critério

Foram definidos programas, projetos e agdes para a participagdo dos grupos interessados, em
especial das cooperativas ou outras formas de associagao de catadores de materiais reutilizaveis
ereciclaveis.

Foram apresentadas as etapas e agdes em que podera ocorrer a participagdo de cooperativas ou
outras formas de associagéo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis e foram definidas
as a¢des para auxiliar na criagdo e desenvolvimento das associagdes/cooperativas.

Foram definidas as a¢des para auxiliar no desenvolvimento das associagdes e cooperativas de
catadores nas trés fases de desenvolvimento: formalizagdo, contendo a descrigado das exigéncias
e adequagdes necessarias, tais como a adequagao do licenciamento ambiental e o atendimento
aoutros requisitos legais; estruturagdo e ampliagdo, onde seréa previsto os programas e projetos

para auxiliar na implantagéao das associagdes e cooperativas; e capacitagao continuada, onde

serdo estabelecidos treinamentos que contribuam para o fortalecimento da atuagéo dos catado-
res, incluindo autogest&o.

Foram definidas as agdes apenas para duas das trés fases de desenvolvimento citadas anterior-
mente, sendo obrigatdria a fase de formalizagao.

Foram apresentadas as a¢des para auxiliar no desenvolvimento das associagdes e cooperativas de
catadores apenas na fase de formalizagdo.

Foram apresentados os programas, projetos e agdes para criagéo de fontes de negécios, emprego
e renda a partir da implantagéo de tecnologias para valorizagdo dos residuos reutilizaveis e reci-
claveis, transformando-os em matérias primas para outros produtos.

Foram apresentadas medidas e agdes estratégicas, tais como incentivos fiscais e

Foram apresentadas, pelo menos, as quatro seguintes agdes: ampliagao da coleta seletiva, politica
publica

para pagamento de servicos ambientais para coleta e triagem, identificagdo de oportunidades de

formag&o de redes e politica publica para desoneragao fiscal dos reciclaveis. Outras agdes podem

ser previstas pelo plano, como identificacdo de oportunidades de negécios com diversificagdo de
portfdlio de produto.

Foram apresentadas apenas trés agdes das quatro citadas anteriormente.
Foram apresentadas apenas duas ou menos agdes das quatro citadas anteriormente.

Foi definido um sistema de célculo dos custos de prestagédo dos Servigos de Limpeza Publica e
de Manejo dos Residuos Sélidos (SLPMRS), bem como a forma de cobranca desses servigos ou
subsidios de outras fontes para manter este servico.

Foi definida uma sistematica de como devera ser realizada a cobranga dos servigos. Um exemplo
de sistematica é uma planilha de custos, envolvendo custeio, capital e investimentos.

Foram apresentadas as quatro seguintes agdes: diferenciacdo social de taxas e/ou tarifas de
cobranga, defini¢do de lei municipal que regulamenta a tarifa social, defini¢ao de novas fontes de
subsidios e definicdo de meios para que ocorra a transparéncia financeira.

Foram definidas apenas trés das quatro agdes citadas anteriormente.
Foram definidas apenas duas ou menos das quatro agées citadas anteriormente.
Foram apresentadas metas para todos os programas, planos e projetos propostos no PMGIRS.
Foram definidas as agdes a serem adotadas para o alcance das metas definidas.

Foram definidos os prazos para cada meta estabelecida e foi definido o agente promotor re-
sponséavel pela implementagao das agdes.

Foram definidos prazos para a realizagdo de cada meta estabelecida, mas néo foi definido o
agente promotor.

Né&o foram definidos prazos e agente promotor para as metas estabelecidas.
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Quadro - Continuacao...

Indicadores Critérios Fatores de analise dos indicadores por critério

Foram descritos as formas e os limites de participagdo do poder puiblico local na coleta seletiva e
logistica reversa ou em outras agdes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
do produto.

Atendido

Foram apresentadas as atividades que sdo responsabilidades dos geradores, mas que podem ser
Suficiente realizadas portitulares dos servigos. publicos de limpezg urbana e de manejo de residuos sélid.os.
19— Delimitag&o das Neste caso, as agdes do poder publico deverao ser devidamente remuneradas, na forma previa-
responsabilidades do mente acordada entre as partes.
poder publico

Bom Foram descritas as responsabilidades, no gerenciamento dos residuos gerados na localidade, do
poder publico, do setor privado e dos consumidores.
Regular

Condigao

Foram descritas as responsabilidades do poder publico e de mais um dos dois setores citados.

Ruim Foram descritas somente as responsabilidades do poder publico, ou seja, dos titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

Atendido Foram apresentados os passivos ambientais relacionados aos residuos sélidos identificados,
incluindo as &reas contaminadas, como de lixdes, pontos viciados e aterros controlados.

. Foram definidas, apés diagnéstico, as medidas saneadoras cabiveis para erradicagdo dos passivos
Suficiente ) X . . . )
ambientais a serem executadas em cada area contaminada identificada.

Foram definidas as fases de planejamento, orgamento e acompanhamento das medidas
20 — Passivos ambi- saneadoras definidas. O planejamento deve conter os prazos para as agdes serem realizadas e
entais Bom o orgamento das agdes propostas deve considerar os recursos humanos, técnicos e logisticos,
assim como eventuais servicos de terceiros. O acompanhamento é necessario para verificar se
as medidas saneadoras estdo sendo realizadas de forma correta, nos prazos definidos na fase de
planejamento, além de verificar se os passivos ambientais estdo sendo recuperados.

Condigao

Regular Foram definidas apenas duas das trés fases citadas anteriormente.

Ruim Foi definida apenas uma ou nenhuma das trés fases citadas anteriormente.
Foram apresentadas agoes e/ou medidas de contingéncias ou emergéncia com o intuito de
orientar a atuagao dos setores responsaveis para controlar e solucionar os impactos causados por
situagdes criticas nao esperadas.

Atendido

Foram definidas e descritas, de forma clara, as possiveis situagdes de emergéncia e contingéncia
no municipio, a fim de identificar riscos e assim, estabelecer os procedimentos para prevencao e/
ou corregao.

Suficiente

21 -Agdes de prevengao
e corregao Bom Foram definidos os responsaveis para controlar e monitorar as situagdes de risco, o plano de agoes

e quem devera ser comunicado em caso emergéncias e contingéncia.

Reqular Foram definidos os responsaveis e o plano de agdes para as ocorréncias e situagdes de riscos, mas
9 ndo estabelece quem deve ser comunicado em caso de emergéncia e contingéncia.

Condigdo

Ruim Foram definidos apenas os responsaveis pelo monitoramento e controle das situagdes de risco ou
nao define nenhum dos elementos citados.
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ARTIGO ORIGINAL

Estudo da correlacao entre indicadores
de saneamento basico e internacoes por
doencas relacionadas ao saneamento
ambiental inadequado em Belém/PA

Study of the correlation between basic sanitation indicators

Data de entrada:

and hospitalizations due to diseases related to inadequate 25/08/2024
environmental sanitation in Belém/PA Data de aprovagao:
Leticia Cavalcante da Silva Bastos™ | Rosane Martins Alves’ DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2025.088
Bastos LCS () https://orcid.org/0000-0001-7144-5152 Alves RM (12 https://orcid.org/0000-0002-4501-0822

Resumo

A deficiéncia na prestagdo dos servicos de saneamento tem implicagdo direta na ocorréncia das doengas
relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI). O trabalho tem como propdsito investigar a
correlagéo entre indicadores de saneamento basico e a ocorréncia de internagées por DRSAI no municipio
de Belém/PA, de 2011 a 2022, utilizando dados do Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdo (Sinan)
e do Sistema Nacional de Informagées sobre Saneamento (SNIS). Empregou-se o teste de Shapiro-Wilk para
avaliar a normalidade da distribui¢do dos dados, além dos testes de Spearman e de significancia para a anélise
estatistica da correlacdo entre as variaveis. Os resultados apontaram a existéncia de correlacao negativa entre
os indicadores de saneamento basico e as febres tifoife e paratifoide e diarreia e gastroenterite, sendo possivel
inferir que a melhoria dos indicadores dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario pode
influenciar na incidéncia de casos de DRSAI.

Palavras-chave: Abastecimento de dgua. Esgotamento sanitario. CID-10. Sinisa. Satde publica.

Abstract

The deficiency in the provision of sanitation services is related to the occurrence of diseases related to inadequate
environmental sanitation (DRSAI). This study aims to investigate associations between basic sanitation indicators
and hospitalizations due to DRSAI in the municipality of Belém/PA from 2011 to 2022 by using data from the
Notifiable Diseases Information System and the National Sanitation Information System. The Shapiro-Wilk test
was used to assess the normality of data distribution. The Spearman’s and other significance tests for statistical
analysis aimed to correlate variables. Results indicated a negative correlation between basic sanitation indicators
and typhoid, paratyphoid fevers, diarrhea, and gastroenteritis, suggesting that improving water supply and
sanitation service indicators may influence the incidence of DRSAI cases.

Keywords: Water supply. Sanitation services. CID-10. Sinisa. Public health.

" Universidade Federal do Rio de Janeiro — Rio de Janeiro — Rio de Janeiro — Brasil.
* Autor correspondente: leticiacbastos@poli.ufrj.br
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1 INTRODUCAO

Garantida pela Lei Federal n°® 14.026/2020, a
universaliza¢do do acesso ao saneamento basico
é um dos principios fundamentais para a pres-
tacdo dos servicos relativos ao abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos
sélidos e drenagem urbana (Brasil, 2020). Apesar
dos avancos, diversas regides apresentam défi-
cits significativos na cobertura desses servigos,
impactando negativamente os cofres publicos e a
saude da populagao, sobretudo a de baixa renda
(Soares, 2021).

Dados do Diagndstico Tematico do Sistema de
Informacdes sobre Saneamento (Sinisa)' de 2022
indicam que 84,9% da populacédo é atendida com
rede publica de 4gua e apenas 56% é atendida por
rede de esgoto publica. J& no municipio de Belém,
o atendimento de &gua alcanca 95,5% da popu-
lacdo, ao passo que 19,88% é atendida pela rede
de esgoto, representando um déficit de 80,12%
(Brasil, 2023).

Considerando as lacunas existentes nas infraes-
truturas de esgotamento sanitario em Belém, a
adocdo de solugdes individuais inapropriadas se
torna um artificio adotado pela populagéo para o
afastamento do esgoto, resultando no lancamento
inadequado de efluentes ndo tratados na rede de
drenagem e em corpos hidricos, e na infiltragdo no
solo provocada pelo uso de fossas negras. Assim, a
auséncia de coleta de esgoto pode comprometera
qualidade da 4gua dos mananciais, se mostrando
um fator de grande risco, sobretudo, a populacédo
cuja principal fonte de abastecimento sdo os
pocos de captacao (Belém, 2020).

A deficiéncia na prestacdo desses servigos
relaciona-se diretamente com as doencas rela-
cionadas ao saneamento ambiental inadequado
(DRSAI), caracterizadas como um conjunto de
agravos transmissiveis a salde associados ao

ambiente e as instalagdes, infraestruturas e ser-
vicos sanitérios (Fundo das Nag¢des Unidas para
a Infancia — Unicef, 2024). Conforme o Painel do
Saneamento do Instituto Trata Brasil (2022), o
pals registrou 191.418 internagdes por doencas
de veiculacdo hidrica em 2022, sendo 1.244 em
Belém/PA, onde as despesas com as internagdes
no respectivo ano ultrapassaram R$ 500 mil (Trata
Brasil, 2022).

Sob essa Gtica, a relagdo entre a auséncia de
condi¢cdes sanitarias e o risco de doengas tem
sido bastante abordada na literatura mundial
(Adegoke; Solihu; Bilewu, 2023; Ferreira et al.,
2021; Ibrahima; Traore; Dolo, 2023; Qamar et al.,
2022). Logo, é essencial o uso de indicadores con-
fidveis, que usem varidveis infraestruturais e de
gestdo do sistema de saneamento como parame-
tros para avaliar o impacto dos fatores sanitérios
sobre a saude publica (Ferreira; Silva; Figueiredo
Filho, 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é
investigar, por meio de andlise estatistica, corre-
lagdes entre indicadores de saneamento basico,
mais especificamente dos servicos de agua e
esgotamento sanitario adotados pelo Sinisa, e
a ocorréncia de interna¢des por DRSAI perten-
centes a Classificacao Estatistica Internacional de
Doencas e Problemas Relacionados a Saude — 102
Revisédo (CID-10) no municipio de Belém/PA, no
periodo de 2011 a 2022. Com isso, pretende-se
identificar quais indicadores melhor sinalizam aos
gestores municipais a eventual suscetibilidade da
populacdo a determinada doenga.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Capital do estado do Para, o municipio de Belém
localiza-se na regido Norte do Brasil, abrangendo
uma area territorial de 1.059.466 km?2 e populacado
de 1.303.403 habitantes (Instituto Brasileiro de

' Em 2024, o SNIS foi substituido pelo Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (Sinisa).
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Geografia e Estatistica — IBGE, 2022). Limitrofe
aos municipios de Ananindeua, Marituba, Santa

distribuicdo territorial dividida em continental,
referente a principal drea da capital, e insular,

Barbara do Pard e Barcarena, Belém apresenta

AR e aprs W T
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composta por 39 ilhas (Belém, 2020) (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagédo do municipio de Belém.

Com relagdo a prestacdo dos servicos de abas-
tecimento de 4gua e esgotamento sanitario no
municipio, eles sdo realizados pela Companhia
de Saneamento do Estado do Pard (Cosanpa),
abrangendo as atividades de captacdo; aducao;
tratamento de aguas brutas superficiais e subter-
raneas; aducdo, reservacgao e distribuicdo de dguas
tratadas; coleta, transporte, tratamento e dispo-
sicdo final de esgotos sanitarios (Belém, 2020).

2.2 Etapas metodologicas

A metodologia empregada classifica-se como epi-
demioldgica observacional descritiva, pois analisa
a distribuicdo de doencas segundo o tempo e
o lugar (Lima-Costa; Barreto, 2003), examinando
avariacao das DRSAI conforme o fornecimento de
determinados servigos e infraestruturas de sanea-
mento. Para tanto, o trabalho foi desenvolvido a
partir de trés etapas metodoldgicas (Figura 2).

Levantamenta de dados
epidemiclogicos

Lewvantamento de
indicadores de
sanesamento basice

Realizagao de
procedimentos estatistices

« Teste de Bhapire-Wilk

- Taste de corralacio de
Spearman

« Teste de significhnecia

Figura 2 - Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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2.2.1 Levantamento de dados epidemioldgicos

Para o levantamento de dados epidemiolégicos
foram utilizadas informagdes do Sinan, disponi-
bilizadas pelo Departamento de Informatica do
Sistema Unico de Satde (Informagdes de Salide...,
2024) no sistema Datasus Tabnet (Figura 3).

Foram selecionados dados de internagdes por
doencas com diagnéstico principal englobado
pelo CID-10, especificamente amebiase, cdlera,
diarreia e gastroenterite, e febres tifoide e para-
tifoide. A escolha justifica-se pela categorizacdo
dessas enfermidades como DRSAI, pela Fundagao
NacionaldaSaude,devidoao mododetransmissdo

e as principais estratégias de controle associadas
(Fundagao Nacional de Saide — Funasa, 2010).

O periodo considerado foi de janeiro de 2011 a
dezembro de 2022, e a &rea de estudo o muni-
cipio de Belém. A escolha da janela temporal
deve-se aos avancos nos indicadores de sanea-
mento no pais, impulsionados pela Lei Federal n®
11.445/2007, pelo Plano Nacional de Saneamento
Béasico, e pelos investimentos no setor decor-
rentes de politicas publicas, como o Programa de
Aceleragdo do Crescimento (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdémico e Social — BNDES,
2021; Correia; Esperidido; Melo, 2020).

Morbidade hospitalar do
5Us (5IH/SUS)

Epidemiolagicas @
marbidade

Garal, por local de Abrangéncla geogrifica:
residéncia - a partir de 2008 Pard

- Linha: municipio;

« Goluna: ano de
atendimento;

. Conteldo: internacBes;

. Pinu-du.jin. 2011 a dez. 2022;

« Municipio: Belém;

. Lista Morb CID-10: amebiase,
célera, diarrela & gastroanterite,
tebres tifoide @ paratifoide.

Figura 3 - Fluxograma das etapas seguidas no Datasus Tabnet.

2.2.2 Levantamento de indicadores de saneamento
basico

Foram levantados indicadores e informacgdes
sobre o saneamento em Belém, disponiveis no
SNIS (Brasil, 2022a, 2022b), relativos ao periodo
de estudo. Ao todo, foram escolhidos oito indi-
cadores e informagdes, sendo trés referentes
aos servicos de abastecimento de agua e cinco
referentes aos servicos de coleta e tratamento de
esgoto (Tabela 1).

No que diz respeito aos indicadores relativos ao
servico de abastecimento de agua, INO55 e AGOO1

utilizam informagdes referentes a populacdo
atendida pelos servigos, enquanto AGOO05 utiliza
os dados acerca do comprimento total das malhas
de distribuicdo de agua (Brasil, 2022a; 2022b).
Em relacéo aos indicadores de esgotamento sani-
tario, INO56 e ESO01 aproveitam as informagdes
acerca da populacdo atendida abrangida pela
coleta, enquanto ES004 utiliza os dados sobre o
comprimento total das malhas, e INO15 e INO46
tomam como referéncia, além dos valores de
volumes de 4gua consumidos, o volume de esgoto
coletado (INO15), tratado e exportado (INO46)
(Brasil, 2022a; 2022b).
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Tabela 1 - Indicadores e Informagdes sobre Saneamento Basico.

Eixo Indicadores (IN) e informacoes (AG, ES) Unidade
indice de atendimento total de 4gua (INO55) %
Agua Populag&o total atendida com abastecimento de d4gua (AGO01) Habitantes
Extensdo da rede (AGO05) Km
indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua (INO56) %
indice de coleta de esgoto (IN015) %
Esgoto indice de esgoto tratado referido a 4gua consumida (INO46) %
Populag&o total atendida com esgotamento sanitério (ES001) Habitantes
Extensao da rede de esgoto (ES004) Km

Fonte: Adaptado de Brasil (2022a; 2022b).

2.2.3 Procedimentos estatisticos

Os dados foram analisados por meio de procedi-
mentos estatisticos utilizando o software RStudio.
Adotou-se o conceito de hipétese nula (H ) apli-
cado no trabalho de Silva Filho (2020), em que se
assume que o resultado foi obtido ao acaso e nao
devido a um efeito real. A confirmacéo ou rejeicao
da hipdtese se da a partir de um p-valor, onde
guanto menor o seu valor, menor é a consisténcia
entre as variaveis e a hipdtese nula (Lopes; Castelo
Branco; Soares, 2013). Assim, para determinar a
rejeicdo de H , osoftware utiliza o p-valor =< 0,05.

A fim de se determinar o método estatistico a ser
utilizado, empregou-se o teste de Shapiro-Wilk.
Para tanto, a normalidade da distribuicdo das
variaveis é obtida a partir do p-valor: caso H, seja
rejeitado, admite-se uma distribuicdo anormal do
conjunto de dados, sendo necessaria a aplicacdo
de um teste ndo paramétrico (Lopes; Castelo
Branco; Soares, 2013).

Adiante, aplicou-se o modelo de Spearman para
andlise da correlacao entre a ocorréncia de DRSAI
e os indicadores dos servigos de dgua e esgoto
em Belém. O coeficiente de correlagéo linear de
Spearman (p) varia de -1 a +1, em que quanto
maior for o valor de p, maior a associacao linear
entre as variaveis, representando tendéncias
direta ou inversamente proporcionais (Martins,
2014). Para o artigo, utilizou-se a classificagdo
dos coeficientes adotada por Brito et al. (2020)
(Tabela 2).

Por fim, realizou-se o teste de significancia para
o coeficiente de correlagdo linear de Spearman,
onde se verificou a existéncia ou ndo de evi-
déncias suficientes que atestem a existéncia de
correspondéncia entre as variaveis do estudo.

Considerando a existéncia de outliers, com o
propdsito de atestar a veracidade dos resultados
obtidos, também se optou pela realizacdo dos
testes sem os respectivos valores.

Tabela 2 - Coeficiente de correlagéo linear (p) de Spearman.

Valores de p
0
+0,1<p<+0,39
+0,4 <p <+0,69
+0,7 <p<£0,99
+1

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2020).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao das variaveis

A partir do levantamento de dados, foi possivel
aferir a evolucdo dos servigos de abastecimento
de 4gua no municipio de Belém (Tabela 3).

O indice de atendimento total de agua variou
de 59,9% em 2011 para 95,52% em 2022, com
um acréscimo de 400 km na extensdo da rede

no mesmo periodo, aproximando-se da meta de

universalizacdo. Quanto a populagao total aten-
dida, 1.244.965 habitantes foram abrangidos
pelos servicos de abastecimento de agua em
2022, totalizando 405.240 habitantes a mais em
comparacgao a 2011, indicando um avango signi-
ficativo no setor.

Na Tabela 4 é possivel verificar a evolugdo dos
indicadores de esgotamento sanitario ao longo
do periodo de estudo, ilustrando um timido pro-
gresso desses servigos no municipio.

Tabela 3 - Evolugdo dos indicadores de 4gua do municipio de Belém/PA, de 2011 a 2022.

Ano Atendimento total de agua (%)
(INO55)
2011 59,9
2012 60,22
2013 60,28
2014 79,73
2015 86,33
2016 70,4
2017 71,27
2018 70,3
2019 71,5
2020 73,41
2021 76,84
2022 95,52

Fonte: Adaptado de Brasil (2024).

Indicadores de agua
Popuaita ST Etansio darede )
(AG001)
839.725 1.891
849.336 1.611
859.595 1.611,37
1.142.355 1.675,18
1.242.755 1.675,18
1.018.208 2.027,21
1.034.966 2127
1.044.423 2127
1.067.260 2127
1.100.836 2127
1.157.580 2.127
1.244.965 2.291

Tabela 4 - Evolucéo dos indicadores de esgoto do municipio de Belém/PA, de 2011 a 2022.

Atendimento total de esgoto

Ano referido aos municipios Coleta de esgoto (%)
atendidos com agua (%) (INO15)
(IN0O56)

2011 6,3 3,7
2012 6,46 4,51
2013 6,62 4,51
2014 12,23 4,58
2015 12,33 4,18
2016 12,62 5,34
2017 12,99 3,84
2018 13,56 25,7
2019 15,77 30,54
2020 17,14 7,26
2021 17,12 7,31
2022 19,88 6,28

Fonte: Adaptado de Brasil (2024).

Indicadores de esgoto

Populacao total atendida Extens3o da rede de

Esgoto tratado (%) com esgotamento
(IN046) sanitario (habitantes) es?ggo(:)m )
(ES001)

1 88.818 326
1,73 91.180 326
1,31 94.345 326
1,79 175.172 326
0,87 177.459 326
2,67 182.462 328
0,78 188.717 294
2,33 201.485 548,75
2,82 235.469 548,75
3,61 257.045 548,75
3,63 257.912 549,12
2,38 259.055 549,12
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No que concerne a populagdo total atendida com
esgotamento sanitario, em 2022 apenas 259.055
habitantes eram abrangidos por esses servigos,
37.143 habitantes a mais que no ano anterior.
A extensao da rede de esgoto totalizou 549,12 km
em 2022, com um crescimento anual médio de
20,28 km. Os indices de coleta e de esgoto tratado
apresentaram evolugdes irrisérias ao almejado
para o setor, representando 6,28% e 2,38% para
0 ano de 2022, uma evolucgao de 2,58% e 1,28%,
respectivamente, em comparagdo aoanode2011.

Por fim, o indice de atendimento total de esgoto
evoluiu notadamente entre 2011 e 2014, prati-
camente dobrando de valor, de 6,3% a 12,23%.
Contudo, atualmente o atendimento ainda se
mostra insuficiente, com uma evolugdo infima
frente as metas de universalizagdo. Em 2022, o
indice totalizou 19,88%, justificando a razdo de
Belém situar-se entre os dez piores municipios do

B internacdes por febres tifoide e paratifoide
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Ranking do Saneamento do ano de 2024 (Trata
Brasil, 2024).

Cabe ressaltar que as informagées disponibi-
lizadas pelo SNIS sdo autodeclaradas, ou seja,
alegadas pelos préprios prestadores de servigo,
estando sujeitas a imprecisées, o que poderia
elucidar os valores destoantes referentes a coleta
de esgoto nos anos de 2018 e 2019, com 25,7% e
30,54%, respectivamente.

A Figura 4 apresenta o nimero total de interna-
¢cdes por febres tifoide e paratifoide, diarreia e
gastroenterite, amebiase e célera, no periodo
de 2011 a 2022 (Informacées de Saude..., 2024).
Entre as doencas estudadas, observou-se uma
menorocorréncia de internacgdes por febres tifoide
e paratifoide, variando de cinco ocorréncias em
2011, 2012 e 2017, e nenhuma internagdo nos
anos 2020 e 2022, acumulando um total de 26
internacgdes no periodo de estudo.
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Figura 4 — Nimero de internagdes por febres tifoide e paratifoide, diarreia
e gastroenterite, amebiase e célera, de 2011 a 2022.

Fonte: Adaptado de DATASUS (Informagdes de Satde..., 2024).
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Em contrapartida, as internagdes por diarreia e
gastroenterite totalizaram 32.269, representando
uma média de 2.689,08 internag¢des anualmente.
O menor registro se deu em 2022 com 1.135
internacgdes, ja em 2016 houve 4.206 registros.

As internagdes por amebiase atingiram o pico nos
anos de 2016 e 2017, com 18 e 17 internagdes,
respectivamente. Ja as internagdes por célera
apresentaram grande variagdo, com 52 registros
em 2011, sequido de dez internacées em 2021, e
variacoes de 0 a 3 internacdes nos demais anos.
No total, as internagdes por amebiase e célera
somaram 159 registros ao longo dos 11 anos, com
80 e 79 internacgdes, respectivamente.

3.2 Analise estatistica

A partir da aplicacdo do teste bivariado de
Shapiro-Wilk, foi determinada a normalidade das
variaveis utilizadas (Tabela 5).

Tabela 5 - Teste de Shapiro-Wilk.

Y p-valor AT o
Variaveis (Shapiro-Wilk) Distribuicao

Atendlmento total de 02894 Normal
agua
Populagao total atendida
com abastecimento de 0,2548 Normal
agua
Extensao da rede de 4gua 0,0278 Anormal
Atendimento total de 02515 Normal
esgoto
Coleta de esgoto 0,00011 Anormal
Esgoto tratado 0,414 Normal
Populag&o total atendida
com esgotamento 0,07228 Normal
sanitério
Extensdo da rede de 000061 Anormal
esgoto
Amebiase 0,02625 Anormal
Diarreia e gastroenterite 0,8503 Normal
felf)res tifoide e parat- 0,02066 Anormal
ifoide
Cdlera 0,00001 Anormal

Verificou-se anormalidade em trés dos oito indica-
dores (extensdo da rede de &gua, indice de coleta
de esgoto e extensao da rede de esgoto). Sobre as
doencas, com excegdo a diarreia e gastroenterite,

todas apresentaram distribuicdo anormal (p-valor
menor que 0,05).

Segundo Barbetta (2012), a andlise de correlagao
de Pearson pode ser comprometida por dados
assimétricos. Diante da prevaléncia do desvio de
normalidade entre as varidveis relacionadas as
doencas, optou-se pelo teste ndo paramétrico de
Spearman.

Constatou-se uma correlagao negativa moderada
entre as interna¢des por amebiase e a extensao
da rede de esgoto (p =-0,549), e uma fraca cor-
relacdo negativa entre os demais indicadores,
com o valor de p variando de —-0,187 para o indice
de atendimento de 4gua a —0,38 para o indice de
esgoto tratado (Tabela 6).

Tabela 6 - Correlagao entre internagdes por amebiase
e indicadores de saneamento (2011-2022).

Amebiase
. Spearman p-valor ~
Indicador ©) (Spearman) Correlagao
Atendlmento total de 0,187 0,561 Negativa
agua fraca
Populagao total atendida Negativa
com abastecimento de -0,313 0,321 9
. fraca
agua
I:thensao darede de 0,188 0,558 Negativa
agua fraca
Atendimento total de 0342 0277 Negativa
esgoto fraca
Coleta de esgoto -0,296 035 Negativa
fraca
Esgoto tratado -0,38 0,223 Nngatlva
raca
Populag&o total atendida Negativa
com esgotamento -0,356 0,257 Fg
L raca
sanitario
Extensdo da rede de 0,549 0064 Negativa
esgoto moderada

Apesar da existéncia de correlagcdo entre todas as
variaveis, a prevaléncia de correlagdes fracas per-
mite inferir que os indicadores selecionados para
o estudo ndo exprimem os melhores indicativos
para a ocorréncia de amebiase. Tal resultado pode
significar que aspectos diferentes dos servigos de
saneamento basico, retratados em indicadores
diversos, estejam mais alinhados aos episédios de
internacgdes por essa doenca.
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Com relacdo as internagoes por diarreia e gas-
troenterite, foram observadas correlagoes
negativas moderadas com a extensao da rede de
agua (p = -0,665), o indice total de atendimento
de esgoto (p =-0,566), a populacdo total atendida
com o esgotamento sanitario (p = -0,552) e a
extensdo da rede de esgoto (p =-0,589) (Tabela 7).

Tabela 7 - Correlagdo entre internagdes
por diarreia e gastroenterite e indicadores
de saneamento (2011-2022).

Diarreia e gastroenterite

Spearman p-valor

Indicador © (Spearman) Correlagao
Ate{ndnmento total ~0217 0,499 Negativa fraca
de agua
Populag&o total
atend|d§ com -0,315 0,32 Negativa fraca
abastecimento de
4agua
Extt[ensao darede 0,665 0018 Negativa
de agua moderada
Atendimento total 0,566 0,059 Negativa
de esgoto moderada
Coleta de esgoto -0,308 0,33 Negativa fraca
Esgoto tratado -0,357 0,256 Negativa fraca
Populag&o total
atendida com 0,552 0,067 Negativa
esgotamento moderada
sanitério
Extensao da rede 0,589 0,044 Negativa
de esgoto moderada

As correlagdes moderadas observadas entre os
quatro indicadores e a incidéncia de diarreia e
gastroenterite demonstram que o acompanha-
mento da populacdo abrangida pela coleta de
esgoto e do comprimento das malhas de agua e
esgoto, a partir dos indicadores do Sinisa, podem
auxiliar no acompanhamento das ocorréncias
dessas doencas.

No tocante as internagdes por febres tifoide e
paratifoide, os resultados obtidos indicam uma
correlagcdo negativa moderada com sete dos oito
indicadores selecionados, excetuando-se apenas
a extensao da rede de &gua, com valor de p igual
a—0,348, representando uma correla¢do negativa
fraca (Tabela 8).
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Tabela 8 - Correlagao entre internagoes por
febres tifoide e paratifoide e indicadores
de saneamento (2011-2022).

Febres tifoide e paratifoide
Spearman p-valor

Indicador © (Spearman) Correlagao
Ate’ndlmento total 0,608 0036 Negativa
de 4gua moderada
Populag&o total
atendldg com 0,633 0027 Negativa
abastecimento de moderada
4gua
Ext?nsao darede 0,348 0268 Negativa
de dgua fraca
Atendimento total 0,612 0,035 Negativa
de esgoto moderada
Coleta de esgoto -0,479 0,116 Negativa

moderada
Esgoto tratado 0,438 0,155 Negativa
moderada
Populagao total
atendida com 0,568 0,054 Negativa
esgotamento moderada
sanitario
Extensao da rede 0,553 0,062 Negativa
de esgoto moderada

Considerando a prevaléncia de correlagées mode-
radas entre os indicadores e as internagdes por
febres tifoide e paratifoide, os resultados obtidos
podem ser um indicativo de que as febres enté-
ricas respondem melhor a auséncia de aspectos
sanitarios, em comparagcdo as demais doencas
selecionadas para o estudo.

Os resultados obtidos a partir das internacées
por célera e os indicadores dos servicos de dgua e
esgoto demonstraram correlagées pouco signifi-
cativas, onde metade delas caracterizou-se como
correlagdes fracas (Tabela 9).

Tabela 9 — Correlagdo entre internagdes por célera
e indicadores de saneamento (2011-2022).

Célera
Indicador =Rl L Correlagio
() (Spearman)

Atendimentototal 4 449 0714 Negativa fraca
de dgua
Populagao total
atendldfsl com 0,079 0.807 Ausencna~de
abastecimento de correlagao
4gua
Extt’ensao darede 0,026 0936 Ausencna~de
de dgua correlagao
Atendimentototal g ;44 0,569 Negativa fraca
de esgoto
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Tabela 9 - Continuacéo...

Célera
. Spearman p-valor -
Indicador ©) (Spearman) Correlagao
Coleta de esgoto -0,405 0,192 Negativa
moderada
Esgoto tratado -0,158 0,624 Negativa fraca
Populag&o total
atendida com -0,126 0,697 Negativa fraca
esgotamento
sanitario
Extensdodaredede ;33 0,821 Negativa forte
esgoto

As varidveis “populacdo total atendida com
abastecimento de agua” e “extensdo da rede”
apresentaram valores de p iguaisa 0,079 e 0,026,
respectivamente, representando auséncia de
correlacdo. No entanto, constatou-se uma forte
correlacdo negativa entre a extensdo da rede de
esgoto e as internagdes por célera, evidenciando
que o indicador de extensdo darede (ES004) é uma
boa forma de gestores publicos acompanharem e

monitorarem a evolugao dos casos de célera.

Observou-se que as variaveis, independentemente
do grau - fraco, moderado ou forte —, apresentaram
correlacdo negativa com as doengas, indicando que o
aumento no provimento dos servicos de saneamento
basico e a ampliacdo de suas infraestruturas contri-
buiria para a reducéo de internacdes por DRSAI. Das
14 correlagbes moderadas e fortes, 11 se relacionam
com servicos de esgotamento sanitdrio. Tal resultado
coincide com os encontrados por Cortez (2019) em
Canoas e Porto Alegre, em que a autora identificou
correlacdes negativas significativas entre casos de
diarreia e a cobertura das redes de esgoto, podendo
esse ser um indicativo da priorizacdo deste setor na
captacdo de recursos para intervengoes.

Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) relatam que
a probabilidade dos resultados serem represen-
tativos é apresentada pelo p-valor, dada pela
veracidade da hipétese nula (H). Dessa forma,
analisou-se a significAncia do coeficiente de
Spearman a partir da hipdtese alternativa de que

p é diferente de zero (Tabela 10).

Tabela 10 - Teste de significancia entre internagdes por DRSAI e indicadores de saneamento.

Indicador Amebiase

Atendimento total de d4gua Nao rejeitarH,

Populag&o total atendida com abasteci-

mento de agua Nao rejeitarH,

Extensao da rede de 4gua N&o rejeitar H,
Atendimento total de esgoto N&o rejeitar H;
Coleta de esgoto N&o rejeitar H;
Esgoto tratado Nao rejeitarH,

Populag&o total atendida com esgota-

- Nao rejeitar H
mento sanitdrio °

Extensao da rede de esgoto N&o rejeitar H,

Legenda: H,_Hipétese nula.

Ao se rejeitar H, afirma-se a existéncia de evi-
déncias de correlacdo entre as internacées de
doencas e alguns dos indicadores de saneamento
bésico. Portanto, a partir do teste de significancia
atestaram-se as correlacdes entre a ocorréncia de

? Rejeitar H significa aceitar a hipétese alternativa.

10

Diarreia e Febres tifoide e

gastroenterite paratifoide Helem
N&o rejeitar H, Rejeitar H > N&o rejeitar H,
N&o rejeitar H, Rejeitar H 2 N&o rejeitar H,
Rejeitar H? Nao rejeitarH; Nao rejeitarH,
Nao rejeitarH, Rejeitar H 2 Nao rejeitarH;
Nao rejeitarH, Nao rejeitarH; Nao rejeitarH,
Nao rejeitarH, Nao rejeitarH; Nao rejeitarH;
N&o rejeitar H, Rejeitar H > N&o rejeitar H,
Rejeitar H ° N&o rejeitar H, N&o rejeitar H,

internagdes por: diarreia e gastroenterite e os indi-
cadores de “extensdo darede de dgua” e “extensdo
da rede de esgoto”; febres tifoide e paratifoide e
os indicadores de “atendimento total de agua”,
“populacgéo total atendida com abastecimento de
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agua”, “atendimento total de esgoto”, “populagao
total atendida com esgotamento sanitario”.

Ao se refazer o teste sem a presenca de outliers,
foram verificados valores ligeiramente diferentes
para os indicadores de “extensdao da rede de
esgoto” e “coleta de esgoto”. Referente a extensao
da rede, a variavel “célera” apresentou valor de
igual a —0,074, indicando auséncia de correlacéo,
enquanto as demais variaveis ndo apresentaram
mudangas no grau e sentido das rela¢des. Quanto
acoleta de esgoto, apenas as variaveis “amebiase”
e “célera” revelaram altera¢des no grau de corre-
lacdo, com valores de p iguais a -0,592 e -0,16,
variando de fraca a moderada e moderada a fraca,
respectivamente. Apesar disso, com relacdo ao
teste de significancia, os resultados encontrados
referentes a rejeicdo de H, permaneceram os
mesmos para todas as correlagdes.

Com base nos resultados obtidos, pode-se
afirmar que dentre as DRSAI, as febres tifoide
e paratifoide representaram associagdes mais
significativas com os indicadores escolhidos para
o estudo. Desse modo, induz-se que a sua ocor-
réncia é reportada de maneira mais confiavel, o
que a torna uma doenca mais bem concatenada
aos indicadores do Sinisa. Ainda, os resultados
apontam que as internagdes por DRSAI estéo rela-
cionadas principalmente aos indicadores que sao
expressos em termos populacionais ou relativos a
extensao de redes.

Ressalta-se, no entanto, que para a maioria das
variaveis nao houve arejei¢do de H, prevalecendo
resultados estatisticamente ndo significantes.
A falta de evidéncias para a confirmagdo da
hipétese da pesquisa pode ser explicada por
inconsisténcias nos dados. E importante destacar
que os dados do Sinan estdo sujeitos a subnoti-
ficacbes e sub-registros nas unidades de salde,
0 que poderia justificar o nimero reduzido de
internagoes. Essas falhas podem ocorrer devido a
diagndsticos inadequados e a resisténcia a busca,
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por parte da populacao, de auxilio médico, subes-
timando a magnitude da questao e dificultando
a avaliacdo das principais necessidades de inter-
vencdo relativas ao saneamento basico local.

Ainda, a existéncia de rede de abastecimento de
agua e respectivo atendimento a populagdo por
esses servicos, ilustrados pelos indicadores do
Sinisa, ndo necessariamente significa o acesso
a agua, uma vez que nao indica a regularidade
do servi¢o no que tange possiveis intermiténcias
no fornecimento. Somado a isso, considerando o
carater autodeclaratério do Sinisa, é necessario
levar em conta a possibilidade de inexatiddo nos
valores relatados. Por fim, também é essencial
compreender o carater multicausal das doencgas
selecionadas para o estudo que, apesar de se
caracterizarem como DRSAI, podem ter sua
origem agravada por varidveis relacionadas a
condicdo socioeconémica dos individuos, assim
como o seu grau de instrucdo e as caracteristicas
das habitagdes em que residem.

Dado que a maioria das varidveis ndo apresentou
evidéncias suficientes para confirmar correlagao
entre os indicadores e as internagdes por DRSAI,
sugere-se que andlises paramétricas adicionais
sejam realizadas para os dados cuja distribuicdo
seja normal, a fim de averiguar possiveis incom-
patibilidades nos resultados em decorréncia do
tipo de teste estatistico utilizado.

4 CONCLUSOES

Evidenciou-se, a partir desta pesquisa, a exis-
téncia de correlacdo linear entre os casos de
diarreia e gastroenterite e a extensdo das redes
de &gua e esgoto, além das ocorréncias de febres
tifoide e paratifoide e os indicadores de indice
de atendimento total de 4dgua, populacdo total
atendida com abastecimento de agua, indice de
atendimento total de esgoto e populacdo total
atendida com esgotamento sanitdrio. Entre
as DRSAI, foram observadas relacbes menos
expressivas entre a amebiase e os indicadores
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do Sinisa escolhidos para o estudo, enquanto as
febres tifoide e paratifoide obtiveram associa¢des
mais significativas, o que sugere que a incidéncia
dessas Ultimas doencas pode ser um 6timo indi-
cativo de que as demais DRSAI também estdo
se manifestando na populagdo, ainda que nao
estejam sendo reportadas.

Em relacdo aos indicadores, os que exprimem
extensao de rede em quilémetros, o atendimento
total em habitantes e o percentual da popu-
lacdo atendida em relacdo a populacdo total,
apresentaram correlacbes mais relevantes, ao
passo que os indicadores de esgoto associados
ao volume de &gua consumida, obtiveram resul-
tados menos significantes. No mais, os resultados
indicam a importancia do acompanhamento
do indicador de extensdo da rede de esgoto
no municipio, o qual apresentou correlagdes
predominantemente moderadas.

Foram encontradas correlagdes estatisticamente
insignificantes para a maior parte dos coeficientes
do estudo, ou seja, a auséncia de evidéncias paraa
confirmacao da hipdétese da pesquisa. A chance de
falhas nos registros do Sinan causadas por subno-
tificacdes e sub-registros e ainexatidao dos dados
apresentados ao Sinisa sdo alguns dos fatores que
podem ter contribuido para esse resultado.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES

Conceitualizagao: Bastos LCS; Metodologia:
Bastos LCS; Investigacao: Bastos LCS; Redacao -
Primeira versdao: Bastos LCS, Alves RM;
Redacao - Revisao & Edigao: Bastos LCS, Alves
RM; Orientacgdo: Alves RM.
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Resumo

Nesta pesquisa, foram analisadas as perdas fisicas e aparentes entre outros indicadores financeiros e opera-
cionais de sistemas de abastecimento de d4gua do estado do Cear4, incluindo 138 municipios com populacao
abastecida inferior a 100 mil habitantes e sete com populagao abastecida superior a 100 mil habitantes. As
perdas fisicas referentes a capital do estado do Ceara (Fortaleza) foram da mesma ordem de grandeza das
perdas combinadas dos demais municipios avaliados. Por outro lado, os beneficios financeiros referentes a
reducdo das perdas aparentes corresponderam a cerca de 70-90% do total. Além disso, foram ajustadas cor-
relagdes gerais para descrever os beneficios e custos financeiros gerados pela reducdo das perdas de dgua
como uma funcao de trés fatores: (1) nivel de reducdo das perdas, (2) fragcdo de retorno do investimento e
(3) populagao abastecida. Realizou-se uma simulacao para todos os sistemas operados pela Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara (Cagece), resultando em um beneficio liquido total da ordem de R$ 49 milhdes por
ano, sendo os beneficios referentes aos sistemas de pequeno e grande portes correspondentes a 57 e 43%
desse total, respectivamente. Isso mostra a importancia de se investir na reducdo de perdas, tanto em grandes
como em pequenos sistemas de abastecimento de dgua. Finalmente, conclui-se que as correlagdes propostas
podem ser usadas para prever os impactos de reducéo de perdas de &gua em sistemas de abastecimento com
caréncia e/ou imprecisdo dos dados financeiros e operacionais, bem como auxiliar na gestdo integrada dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Andlise econdmico-financeira. Escassez hidrica. Perdas aparentes. Perdas fisicas.

Abstract

This research analyzed the physical and apparent losses and other financial and operational indicators of systems
of water supply systems in the state of Ceard, including 138 systems with a supplied population below 100,000
inhabitants and seven municipalities the population of which exceeded 100,000. The physical losses related to
the capital of the state of Ceard (Fortaleza) showed the same order of magnitude as the combined losses of the
other evaluated municipalities. On the other hand, the financial benefits related to the reduction of apparent
losses corresponded to about 70-90% of the total. Moreover, general correlations were adjusted to describe the
financial benefits and costs generated by reducing water losses as a function of three factors: (1) level of loss
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reduction, (2) fraction of return on investment, and (3) supplied population. A simulation was carried out for

all systems operated by Companhia de Agua e Esgoto do Cear4, resulting in a total net benefit of about R$ 49

million per year, with benefits for small and large systems corresponding to 57 and 43% of this total, respectively.

This shows the importance of investing in reducing losses in large and small water supply systems. Finally, the

proposed correlations can predict the impacts of reducing water losses in supply systems with scarce and/or

imprecise financial and operational data and assist the integrated management of water resources.

Keywords: Economic-financial analysis. Empirical correlations. Physical losses. Apparent losses.

1 INTRODUCAO

A seguranca hidrica é amplamente reconhecida
como um desafio politico urgente na promocéo de
salde publica e conservacdo ambiental (Jensen;
Wu, 2018). Déficits na infraestrutura de abasteci-
mento, dificuldade de acesso a dgua potavel, em
quantidade e qualidade, além do baixo acesso a
coleta e ao tratamento de esgoto, comprometem
tal seguranca, exigindo a formulagao de politicas
assertivas pautadas na gestdo integrada dos
recursos hidricos.

Em resposta a tal problematica, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda
2030 dedicam integralmente um objetivo (ODS
6) a questao dos recursos hidricos, enfatizando
a temdtica na agenda internacional. As metas do
ODS 6 sereferem ao acesso a dgua, ao saneamento
e a seguranca hidrica e avangam no que se refere
a qualidade da &gua, eficiéncia, gestao integrada
e cooperacdo transfronteirigca. Além disso, tratam
da protecao de ecossistemas, ajuda e cooperacdo
internacional e englobam a participacdo social,
tornando a gestdo participativa e integrada as
necessidades locais e ao desenvolvimento socioe-
condémico e ambiental (Damkjaer; Taylor, 2017;
Galvéo; Monteiro, 2019; Vérésmarty et al., 2018).

No que se refere a ineficiéncia de gestao e com-
prometimento da seguranga hidrica, as perdas
em sistemas de abastecimento de 4gua consistem
em um problema de ordem mundial, uma vez que
representam cerca de 30% a 40% do volume de
4gua produzido, opondo-se aos objetivos do ODS
6 (Hirner; Lambert, 2000; Thornton; Sturm; Kunkel,

2008). Com efeito, a minimiza¢do das perdas tem
sidoum grande desafio aos operadores de sistemas
de abastecimento de 4gua publicos e privados
(Gamboa-Medina; Reis, 2017; Gumier; Luvizotto
Junior, 2007; Kingdom; Liemberger; Marin, 2006;
Kusterko et al., 2018; Tardelli Filho, 2016).

Nesse contexto, Liemberger e Wyatt (2019) cal-
cularam a quantidade de perdas a nivel mundial
utilizando como indicador o volume global de
agua ndo faturada (non revenue — NRW). Como
resultado, eles estimaram um total de 346 milhdes
m3/dia, onde o Brasil se destaca por apresentar o
maior nivel de NRW entre os paises da América
Latina e da regido caribenha.

Enfatizando tal conjuntura, os indicadores do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) evidenciam
uma grave caréncia de investimentos no controle
de perdas do Brasil. O SNIS (Brasil, 2019) declarou
uma taxa de 39,24% como indice de perdas na
distribuicdo (INO49) a nivel nacional; enquanto a
International Water Association (IWA) sugere que
o limite aceitdvel de perdas totais no Sistema de
Abastecimento de Agua ndo deve exceder 0s 25%.

O Atlas Agua pertencente ao SNIRH aponta que
35% das cidades brasileiras utilizam os recursos
hidricos de modo ineficiente e necessitam reduzir
os vazamentos, 19% tém potencial para melhorias
significativas na gestao de 4guas e 46% precisam
realizar avaliagées para confirmar a efetividade
das melhorias nos indices de perdas (Brasil, 2020).

Revista DAE | S3o Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-14 | 2025



Avaliacao do impacto financeiro da reducao de perdas em sistemas de abastecimento de agua: estudo de caso — estado do Ceara

Tais perdas se tornam ainda mais relevantes em
regides que sofrem com a escassez hidrica, como
o estado do Cear4, que passou recentemente por
uma seca severa que durou cerca de oito anos
(Sousa, 2019; Ximenes Junior, 2019). Segundo
o relatério do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (Brasil, 2019), no referido
periodo, as perdas de dgua no Ceara chegaram
a aproximadamente 45% nos sistemas abas-
tecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (Cagece).

Dessaforma, o atual indice de perdas do Ceara ndao
estd em conformidade com a Portaria n® 4.909, de
22 de marc¢o de 2021 (Brasil, 2021), que define
critérios para o cumprimento do indice de perdas
de &gua na distribui¢ao, como condicionante para
a alocacao de recursos financeiros da Unido.

Nesse sentido, é necessério considerar ainda o
impacto socioambiental ocasionado pelas perdas
no sistema de abastecimento hidrico. Impactos
ambientais negativos sdo gerados em decor-
réncia do mau uso da agua, em unido ao déficit
em manutencdo das estruturas e equipamentos
de abastecimento, além de ligacGes clandestinas
indevidas e constantes fraudes no sistema (Sousa
etal,2021).

Soma-se a isto o crescimento demografico, que
exige maior atengdo do sistema de distribuigéo,
além de maiores exigéncias nos setores de
demanda agricola e industrial, sendo necessario
otimizar o sistema de distribuicdo do recurso, posto
sua dependéncia ao desenvolvimento socioe-
condémico da regido (Mcdonald et al,, 2014; Toth;
Bragalli; Neri, 2018). De fato, reduzir as perdas e
regularizar as areas de abastecimento, além de
gerar satisfacdo a populacdo, compreendem a
conservacdo do recurso hidrico, bem como pro-
movem os parametros de seguranca hidrica, tanto
nos aspectos quantitativos, quanto qualitativos.

Em geral, metas de reducdo das perdas sao defi-
nidas nos contratos de concessao dos servicos de
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abastecimento de agua e, sobretudo, em planos
de saneamento bésico (Brasil, 2013; Lima Neto;
Santos, 2011). O primeiro passo para a redugao
de perdas é o processo de avaliacdo de desem-
penho do sistema de abastecimento de agua.
Assim, torna-se imprescindivel avaliar os diversos
indicadores de eficiéncia, tais como Indice de
Perdas no Faturamento (IPF), indice de Perdas na
Distribuicdo (IPD), indice de Perdas por Ligacdo
(Iplig) e indice de Perdas Lineares (Iplin), com o
intuito de diagnosticar os sistemas quanto as suas
perdas de agua, assim como propor medidas que
possam minimizar os seus impactos socioecono-
micos e ambientais (Alegre et al., 2006; Associagdo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
Abes, 2013, 2015; Kusterko et al., 2018; Oliveira
et al., 2019; Ozdemir, 2018; Thornton et al., 2008).

No entanto, dada a caréncia e/ou imprecisdo dos
dados referentes a esses indicadores em muitos
municipios brasileiros, questiona-se sobre a
existéncia de padrdoes de comportamento dos
beneficios e custos envolvidos com a redugéo
de perdas para municipios de diferentes portes
demogréficos, além dareal possibilidade de prever
tais beneficios/custos tomando dados gerais
dos sistemas de abastecimento de dgua, como a
populagéo total abastecida. Ainda assim, quan-
tificar as consequéncias dos eventos de perdas
no sistema faz-se necessario no que diz respeito
a elaboracdo de planos de contingéncia e na for-
mulacgdo de estratégias de mitigacdo (Hernandez
Hernandez; Ormsbee, 2021).

Assim, infere-se que a obtencdo de correlacées
gerais, nesse contexto, mostra-se Util ndo apenas
para a previsdo do impacto de reducdo de perdas
em sistemas de abastecimento de dgua despro-
vidos de dados acurados sobre os indicadores
supracitados (IPF, IPD, Iplig e Iplin), mas também
para auxiliar na gestdo integrada dos diferentes
sistemas operados por uma mesma compa-
nhia, promovendo a conservagédo do recurso e o
fomento a segurancga hidrica local.
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O presente estudo teve como objetivos: (i)
investigar as perdas reais e aparentes dentre
outros indicadores financeiros e operacionais
relevantes de 145 sistemas de abastecimento
de agua operados pela Cagece, incluindo
municipios de pequeno e grande porte; (ii)
propor correlagdes gerais que possam prever
os impactos econémicos gerados pela reducéo
dessas perdas para diferentes niveis de efi-
ciéncia; e (iii) realizar a avaliagdo temporal dos
indicadores e indices. Espera-se que a metodo-
logia proposta também possa ser adaptada e
replicada a outros estados e municipios brasi-
leiros, de forma a contribuir a uma gestdo mais
eficiente do saneamento basico e na promocao
da seguranca hidrica local.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estado do Ceard estd localizado na regido
Nordeste do Brasil, compreendendo uma éarea
de 148.886,3 km?, equivalente a 9,58% da area
pertencente a regido Nordeste, contendo cerca de
9,24 milhdes de habitantes (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, 2022).

O estado possui infraestrutura hidrica de
abastecimento de agua tratada composta por
reservacdo, torres de tomada d’agua, estacdes
elevatdrias, estagdes de tratamento de agua
e pocos de succdo. Em acordo com o Plano de
Seguranc¢a Hidrica do Estado, promulgado em
2017, é de responsabilidade da Cagece inten-
sificar os programas de reducdo das perdas de
4agua, bem como a adogdo de préticas que visem
minimizar os impactos das secas a populagao.

2.2 Base de dados

Os dados utilizados nessa pesquisa foram dispo-
nibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), pela Geréncia de
Controle de Perdas (GCOPE) da Cagece e pelas pre-
feituras municipais dos respectivos municipios.

Foi avaliada a evolucdo temporal entre 2011 e
2018 dos seguintes indicadores e indices: Volume
de Agua Produzido (V,,); Volume de Agua Faturado
(V,)); Despesas com produtos quimicos (DPQ);
Despesas com energia elétrica (D,); Despesas
com servigos de terceiros (DST); Tarifa Média de
Agua (T), indice de Perdas no Faturamento (IPF);
indice de Perdas na Distribuicao (IPD); indice
de Perdas por Ligacéo (Iplig); e indice de Perdas
Lineares (Iplin).

O IPFavalia em termos percentuais o nivel da agua
nao faturada (sem o volume de servico), portanto
afere sobre a 4gua produzida e ndo faturada. O
IPD, apresenta, em termos percentuais, o nivel
de perdas da 4gua efetivamente consumida em
um sistema de abastecimento de 4gua potével.
No mais, o Iplin, é um indicador que expressa as
perdas de 4gua em m? por dia e por quilémetro de
rede. Enquanto Iplig se configura uma represen-
tacdo do nivel de perdas da agua efetivamente
consumida em termos unitarios (l/dia/ligagdo)
(Trata Brasil, 2018).

O Indice de Perdas na Distribuicdo (IPD) foi utili-
zado como referéncia para as analises do impacto
de reducdo das perdas no ganho de volume hidrico
e nos beneficios/custos financeiros para a Cagece.
Com base no Balango Hidrico realizado pela com-
panhia, seguindo a metodologia da International
Water Association (Alegre et al, 2006), foram
obtidos os seguintes percentuais de perdas em
funcéo do IPD: percentual de perdas fisicas (Pf) e
percentual de perdas aparentes (Pa).

A avaliacdo temporal dos indicadores e indices foi
necessaria para se identificar tendéncias e prever
cenarios futuros considerando um horizonte de
planejamento de 30 anos, tanto com relagdo ao
ganho de volume hidrico como aos beneficios/
custos financeiros envolvidos com a reducédo das
perdas para diferentes niveis de eficiéncia.

Em virtude das incertezas econdmicas deste ano
de 2020, nao foram feitas corre¢des moneta-
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rias nos beneficios/custos estimados ao longo
do horizonte de planejamento. No entanto, sdo
apresentadas a seguir, como referéncia, duas pos-
siveis taxas de correcdo anuais: indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA)—em torno de
3% — e valores usualmente praticados por agén-
cias reguladoras do setor de saneamento basico
(5%-10%).

Foi realizada uma anélise das perdas de dgua e
do impacto da sua redugdo para o municipio de
Fortaleza, adotado como exemplo. No entanto,
os resultados obtidos para os demais municipios
também sdo discutidos e utilizados posterior-
mente para obtencdo de correlacées gerais para
previsdo dos beneficios e custos envolvidos
decorrentes da reducao de perdas em diferentes
niveis de eficiéncia. Finalmente, apresenta-se uma
extrapolacdo dos resultados para todos os muni-
cipios do Estado do Ceara operados pela Cagece.

2.3 Etapas metodologicas

Inicialmente, foi realizado um levantamento de
dados e informagdes sobre os sistemas de abas-
tecimento de dgua de 145 municipios do estado
do Ceara abastecidos pela Cagece. Na listagem,
foram incluidos desde municipios de grande porte,
tais como Caucaia, Fortaleza, Itapipoca, Juazeiro
do Norte, Maracanau, Maranguape e Sobral, cujas
populagdes abastecidas sdo de respectivamente
363.982, 2.643.247, 128.135, 271.926, 226.128,
127.098 e 206.644 habitantes, como municipios
de menor porte, com populacdes abastecidas
variando entre 3.595 e 87.116 habitantes. Logo,
neste artigo, definiu-se como municipios de
grande porte aqueles com popula¢des abaste-
cidas superiores a 100 mil habitantes e municipios
de pequeno porte aqueles com populacdes abas-
tecidas inferiores a 100 mil habitantes.

Em seguida, foi construida uma avaliagdo dos
diversos indicadores relacionados ao abaste-
cimento de agua e as perdas nos sistemas de
distribuicdo. Com base nessa avaliacdo, foram
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delineados diferentes cenarios de reducdo
das perdas de 4gua com base na avaliacdo das
infraestruturas, possibilidade de implantagao de
tecnologias e/ou técnicas, melhoria das instala-
¢oes, modificagado de procedimentos operacionais
e implementacdo de programas de mitigacao
das perdas. Assim, foram propostos os seguintes
niveis de reducdo das perdas de distribuicdo de
agua (R) em relacao ao padrao histérico de refe-
réncia: (i) cenario normativo, com a implantagéo
de meta prevista pela Cagece de redugdo do IPD
de referéncia em 20%; e (ii) demais cenarios com
a efetivacao de medidas mitigadoras das perdas
de 4gua incluindo reducdes do IPD de referéncia
de 10%, 30%, 40% e 50%.

Foram analisados diferentes cendrios de ganho de
volume de 4gua ao longo do horizonte de planeja-
mento em funcao de diferentes niveis de reducao
das perdas fisicas, de acordo com a Equacéo 1:

Ganho devolume =RxP,xV, (1)

Além disso, foram avaliadas diferentes fracées
de retorno do investimento (f) a ser realizado no
combate as perdas de 4gua, visando estimar os
beneficios e custos financeiros para a Cagece ao
longo dos anos. As equagdes 2 a 6 foram utilizadas
neste calculo:

Beneficio liquido = f x Beneficio Bruto (2)
Custo = (1 —f) x Beneficio Bruto (3)

Beneficio Bruto = Beneficio bruto

perdas fisicas + (4)
+ Beneficio bruto

perdas aparentes

Beneficio bruto

perdas fisicas

=(D,q+ D, +0.2x D) xRx P, (5)

Beneficio bruto

perdas aparentes

=T xRxP, %V, ©6)

Para o caso dos servicos de terceiros (D), con-
siderou-se uma parcela de 20% do total gasto
como equivalente a manutengdes operacionais a
serem reduzidas com as quedas nas perdas fisicas
(Abes, 2013, 2015; Oliveira et al, 2019). Assim,
foram propostos os seguintes cenérios de retorno
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do investimento: (i) cenério de normativo com a
adocdo de uma fragéo tipica de retorno do investi-
mento (F = 50%), com base em estudos anteriores
(Abes, 2013, 2015; Oliveira et al., 2019), em que
o custo do programa de reducdo de perdas cor-
respondeu a cerca de 50% do seu beneficio; e (ii)
demais cenérios, com a adesdo de programas de
reducdo de perdas com baixa e elevada eficiéncia,
resultando em frag¢6es de retorno do investimento
(F) de 25 e 75%, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os diferentes cenérios de
reducdo das perdas de 4gua e de retorno do inves-
timento adotados neste estudo para avaliacdo do
ganho de volume e dos beneficios e custos finan-
ceiros ao longo do horizonte de planejamento.

Tabela 1 - Cenarios de reducéo das perdas de
4gua e de retorno do investimento adotados.

Redugio do IPD —R Fragédo de retorno

Grupo Cenério ) do investimento - F

(%)

R50B25 50 25

R40B25 40 25

1 R30B25 30 25
R20B25 20 25

R10B25 10 25

R50B50 50 50

R40B50 40 50

2 R30B50 30 50
R20B50 20 50

R10B50 10 50

R50B75 50 75

R40B75 40 75

3 R30B75 30 75
R20B75 20 75

R10B75 10 75

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) mostrados
naFigura 1, verificou-se para o periodo entre 2011
e 2018 que o Indice de Perdas no Faturamento
(IPF), indice de Perdas na Distribuicao (IPD), indice
de Perdas por Ligagéo (Iplig) e indice de Perdas
Lineares (Iplin) em Fortaleza oscilaram em torno

de valores médios de 32%, 45%, 59 m3/dia/km e

379 L/dia/ligacao, respectivamente.

Observou-se que os valores obtidos sdo préximos
as médias nacionais (Abes, 2013, 2015; Gumier;
Luvizotto Junior, 2007; Oliveira et al., 2019; Tardelli
Filho, 2016), mas consistentemente superiores
aos reportados por paises desenvolvidos (Hirner;
Lambert, 2000; Thornton et al,, 2008). Somado
a isso, valores e padroes semelhantes aos de
Fortaleza foram observados nos demais munici-
pios de grande porte analisados nesta pesquisa,
ou seja, com populacdo abastecida superior a
100.000 habitantes. Em contrapartida, os muni-
cipios de menor porte (populagdo abastecida
< 100.000 habitantes) apresentaram em geral
valores bem distintos.

O IPF apresentou ora valores bastante elevados
(60%) em alguns municipios e ora valores nega-
tivos em outros municipios, resultando em uma
média de 11%. O Iplig e o Iplin apresentaram
valores em torno de 16 m3/dia/km e 179 L/dia/
ligacdo, respectivamente. Ja o IPD médio (38%),
foi da mesma ordem de grandeza dos valores
observados nos municipios de grande porte.

A Figura 2 mostra uma sintese do balango
hidrico realizado pela Cagece para o muni-
cipio de Fortaleza, seguindo a metodologia da
International Water Association (Alegre et al,
2006). Confirma-se a percentagem de perdas
totais da ordem de 55%, sendo as perdas fisicas
e aparentes em torno de 27% e 18%, respecti-
vamente. Ressalta-se que esses percentuais sao
consistentes com as recomendac¢des do Banco
Mundial para estudos de perdas de 4gua em paises
em desenvolvimento (Kingdom; Liemberger;
Marin, 2006). Ademais, percentuais semelhantes
também foram reportados anteriormente para
cidades brasileiras (Oliveira et al., 2019; Tardelli
Filho, 2016).
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Figura 1 - Variacio temporal do Indice de Perdas no Faturamento (IPF), indice de Perdas na
Distribuicao (IPD), indice de Perdas por Ligacao (Iplig) e indice de Perdas Lineares (Iplin) no
sistema de abastecimento de 4gua de Fortaleza para o periodo entre 2011 e 2018.
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= Perdas aparenies

Perdas fisicas

Figura 2 - Sintese do Balanc¢o Hidrico realizado pela Cagece para o sistema de abastecimento de
&gua de Fortaleza, seguindo a metodologia da International Water Association (IWA).

Diante do exposto, os percentuais supracitados
foram considerados como referéncia para a
previsdo dos cenarios ao longo do horizonte de
planejamento de 30 anos e obtencéo de correla-
¢Oes gerais para avaliacdo do impacto de reducédo

de perdas de 4gua nos beneficios e custos envol-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 73,n 248 / pp 01-14 | 2025

vidos. O mesmo procedimento foi adotado para
os demais municipios.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a variagéo dos dife-
rentes indicadores do sistema de abastecimento
de agua de Fortaleza, obtidos do SNIS, conside-
rando o cenario normativo R20B50 (ver Tabela 1),
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ou seja, uma reducdo de perdas R = 20% (Pf =
21.6% e Pa=14.4%) e um retorno do investimento
f=50% (Beneficio liquido = Custo do programa de
reducdo de perdas = 50% do Beneficio bruto).

Os resultados indicam custos com programas
de reducdo de perdas variando entre 9,14 e 15,5
milhdes por ano. Esses valores sdo consistentes
com o montante previsto no Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Fortaleza (PMSB) para os

referidos programas, de 14,3 milhGes por ano
(Fortaleza, 2014a, 2014b, 2014c). Além disso,
pode-se observar também que os beneficios
liquidos referentes a reducdo das perdas apa-
rentes correspondem a cerca de 85% do total. Tal
percentual variou entre aproximadamente 70% e
90% para os demais sistemas de abastecimento de
agua avaliados nesta pesquisa, corroborando os

resultados apresentados por Oliveira et al. (2019).

Tabela 2 - Evolugéo temporal dos diferentes indicadores do sistema de abastecimento
de dgua de Fortaleza, considerando o cendrio normativo (R =20% e f = 50%).

gue (13/&513) a (\yl%s) (133’135)
2018 191,1 124,8 26,02
2017 189,8 126,1 24,75
2016 178,2 130,6 17,09
2015 197,9 136,2 19,4
2014 216 139,2 22,52
2013 208,2 137,3 19,28
2012 214,2 133,7 18,27
2011 235,2 144,6 21,35

a gfﬁs) (135,{3, (RsT/“m=)
38,4 107,42 3,83
36,63 101,91 3,28
33,91 94,72 2,95
42,33 79,47 2,49
25,18 66,46 2,5
22,08 69,63 2,39
28,17 63,84 2,19
24,78 58,15 1,79

Tabela 3 - Evolugéo temporal dos volumes e beneficios do sistema de abastecimento de dgua de Fortaleza,
considerando o cendrio normativo (R =20% e f= 50%).

Ano VRPF BRPF VRPA
(m*x10%) (RSx10%) (m*x10%)
2018 1032 4,64 6,88
2017 10,25 4,42 6,83
2016 9,62 3,78 6,41
2015 10,68 4,19 7,12
2014 11,66 3,29 7,78
2013 11,24 2,99 7,49
2012 11,57 3.2 7,71
2011 12,7 3,12 8,47

BRPA BBT BLT CPRP
(R$x10°) (R$x10°) (R$x10°) (R$x10°)
26,35 30,99 15,5 15,5
22,41 26,83 13,41 13,41
18,92 22,7 11,35 11,35
17,74 21,93 10,96 10,96
19,44 22,73 11,37 11,37
17,91 20,89 10,45 10,45
16,89 20,09 10,04 10,04
15,16 18,28 9,14 9,14

VRPF: volume de ref. perdas fisicas; BRPF: beneficio ref. perdas fisicas; VRPA: volume de ref. perdas aparentes; BRPA: beneficio ref. perdas aparentes; BBT:
beneficio bruto total; BLT: beneficio liquido total; CPRP: custo do programa red. perdas.

Figura 3 expbe que a relacdo entre o Beneficio
Liquido com a reducdo das perdas de agua e o
Faturamento da Cagece (= V,. x T ) (ver Tabela 3)
apresentou entre os anos de 2011 e 2018 umalleve
oscilacdo em torno da média de 3.3%. Portanto,
assumiu-se que esse padrao seria reproduzido

ao longo do horizonte de planejamento, o que
permitiu a extrapolacdo dos resultados do ano
de 2018 até o ano de 2050. Cabe salientar que tal
extrapolacéao foi considerada em todos os cendrios
apresentados na Tabela 1. O mesmo foi feito para
os demais municipios considerados neste estudo.
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Figura 3 - Relacao entre o Beneficio Liquido
e o Faturamento da Cagece entre 2011 e
2018 para o municipio de Fortaleza.
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A Figura 4 apresenta a proje¢éo das perdas de volume
dedguaparacadacenéariodereducdode perdasfisicas.
Considerando o cenéario normativo (R20B50), até o
ano de 2050, a Cagece perderia cerca de 1,280 milhao
de m3, o que geraria uma economia de 320 milhdes
de m® em comparagdo com o cendrio sem reducdo
de perdas (1,6 milhdo de m?). Cabe salientar que esse
volume corresponde a aproximadamente 10 vezes a
capacidade do reservatério Gavido (Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos — COGERH, s.d), prin-
cipal corpo hidrico usado para o abastecimento de
Fortaleza. Ressalta-se, ainda, que a economia com
os demais municipios combinados seria da mesma
ordem de grandeza (300 milhdes de m3).

2035 2040 2045 2050

Anos

Figura 4 - Projecdo das perdas de volume de 4gua para cada cenério de
reducdo de perdas fisicas para o municipio de Fortaleza.

A Figura 5 exibe os ajustes do Beneficio liquido
anual como uma fungéo do nivel de reducao das
perdas (R) e da fragdo de retorno do investimento
(F) para o sistema de abastecimento de agua
de Fortaleza. J& a Figura 6 mostra as projecoes
de Beneficio liquido acumulado ao longo do
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horizonte de planejamento para f = 50%. Os resul-
tados obtidos sugerem para o cenério normativo
(R20B50) um beneficio liquido acumulado em
torno de R$ 465 milhdes. Considerando os demais
cenarios indicados na Tabela 1, essa economia
pode variar de R$ 116 milhdes a 1,74 bilhao.
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Figura 5 - Correlacéo entre o Beneficio liquido anual e o nivel de reducéo das perdas (R) para
diferentes fracdes de retorno do investimento (F) para o municipio de Fortaleza.
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Figura 6 - Projecao dos Beneficios liquidos acumulados ao longo do horizonte de planejamento para diferentes
niveis de reducdo das perdas (R) e para um retorno do investimento f= 50% para o municipio de Fortaleza.

Ao aplicar os mesmos procedimentos para os
demais municipios combinados, percebe-se que
a economia pode variar de aproximadamente
R$ 210 milhdes a 3,15 bilhées para os diferentes
cendrios da Tabela 1, sendo o beneficio liquido
acumulado em torno de R$ 840 milhGes conside-
rando o cenério normativo (R20B50). Tal resultado
ressalta a importancia de se investir também na

reducdo de perdas de pequenos sistemas de

10

abastecimento de dgua, uma vez que o ganho em
escala por superar os ganhos de grandes sistemas.

Combinando-se os dados produzidos neste
estudo para os 145 municipios avaliados, foi
possivel ajustar as correlagdes gerais expressas
pelas equacgdes 7 e 8 para os Beneficios liquidos e
Custos anuais em fun¢ao do nivel de redugéo das
perdas (R), da fragdo de retorno do investimento
(F) e do porte dos municipios:
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@)

Beneficio (milhdes de R$/ano) = o x Fx R

Custo (milhées de R$/ano)=a. x (1 —F) xR 8)

Em que o fator a pode ser estimado com base na
populagédo atendida, conforme as equagdes 9 e
10, ajustadas na Figura 7:

o =0.0254 x (Populagéo atendida) (<100,000 habitantes) (9)

o =0.0601 x (Populagéo atendida) —

—4.2482 (>100,000 habitantes (10)

As correlacbes propostas podem ser usadas para
prever os beneficios e custos envolvidos para
diferentes niveis de eficiéncia de programas de
reducdo das perdas, notadamente em munici-
pios desprovidos de dados acurados sobre os
indicadores de desempenhos avaliados. Além
disso, essas correlagdes podem também auxiliar
na gestdo integrada e otimizacdo dos diferentes
sistemas operados por uma mesma companhia de

abastecimento de dgua.

1 0D
v 0.0601x - 42482
I= 7
R:=0.9977 e
100
2.0
10 y = 0.0254% e
= .
1
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Figura 7 - Correlagdes ajustadas para o fator o. como fung¢des da populagéo atendida.

Logo, como exemplo de aplicagdo dos resultados
obtidos neste estudo, pode-se utilizar as equagdes
9 e 10 para estimar os Beneficios e Custos anuais
em funcdo dos diferentes niveis de reducéo das
perdas (R) e fragdes de retorno do investimento
(F) para os sistemas de abastecimento de agua
operados pela Cagece. Desse modo, adotando
como referéncia o cenario normativo (R = 20%
e f = 50%), obtém-se um Beneficio liquido total
da ordem de 49 milhdes de R$ por ano, sendo o
beneficio referente aos municipios de grande
porte em torno de 43% do total, enquanto nos
municipios de pequeno porte, seria em torno de
57% do total. Por fim, esses resultados reforcam
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aimportéancia de se investir na reducéo de perdas,
tanto em grandes como em pequenos sistemas de
abastecimento de dgua.

4 CONCLUSOES

Este estudo investigou as perdas reais e aparentes
dentre outros indicadores de desempenho de
145 sistemas de abastecimento de 4gua ope-
rados pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(Cagece), incluindo municipios de pequeno porte
(com populacdo abastecida inferior a 100 mil
habitantes) e grande porte (com populagéo abas-
tecida superior a 100 mil habitantes). As perdas
fisicas referentes a Fortaleza (capital do Ceara)
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foram da mesma ordem de grandeza das perdas
combinadas dos demais municipios operados pela
Cagece. Observou-se também que os beneficios
liquidos referentes a reducdo das perdas apa-
rentes corresponderam a cerca de 70%-90% do
total. Ademais, foram obtidas correlagdes gerais
para descrever os beneficios e custos financeiros
gerados pela reducéo das perdas de agua como
uma funcao de trés fatores: (i) nivel de reducao
das perdas; (ii) fragdo de retorno do investimento;
e (iii) populagdo abastecida.

Foi apresentada uma aplicagcdo da metodologia
proposta para todos os sistemas de abasteci-
mento de agua operados pela Cagece. Logo,
considerando-se a meta de reducdo de perdas
da Cagece de 20% e uma fragao tipica de retorno
do investimento de 50%, obteve-se um bene-
ficio liquido total da ordem de R$ 49 milhées por
ano, sendo o beneficio referente aos municipios
de grande porte da ordem de R$ 21 milhdes
por ano, enquanto o beneficio referente aos
municipios de pequeno porte seria da ordem de
R$ 28 milhGes por ano. Isso indica a relevancia
de se investir na reducao de perdas, tanto em
grandes como em pequenos sistemas de abas-
tecimento de agua.

Porfim, pode-sedizerqueas correlagdes propostas
nesta pesquisa podem ser usadas potencialmente
para prever os impactos de reducédo de perdas
de 4agua em sistemas de abastecimento com
caréncia e/ou imprecisdo dos dados financeiros e
operacionais, bem como auxiliar na gestdo inte-
grada dos diferentes sistemas operados por uma
mesma companhia.
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Resumo

A gestdo de dguas pluviais urbanas é uma questdo emergente que precisa ser abordada de forma integrada.
E um desafio para os planejadores urbanos projetar intervencées sem informagdes precisas sobre o estado
atual da infraestrutura de drenagem. O cadastro técnico de drenagem é fundamental para auxiliar nesse
processo de planejamento. Nesse sentido, este estudo teve como objetivo construir o cadastro técnico de
drenagem para um grande municipio, destacando sua complexidade no contexto de um pais em desenvol-
vimento. O estudo de caso refere-se a cidade de Florianépolis, Brasil. Os resultados mostram que a gestao
de &guas pluviais em Floriandpolis é complexa, nédo sistematica e fragmentada, sem a existéncia de um plano
diretor de drenagem urbana. De modo geral, o cadastro técnico demonstrou ser uma etapa essencial para a
compreensdo do sistema local de dguas pluviais, fornecendo informagdes valiosas para apoiar a tomada de
decisdes politicas na busca pelo manejo sustentdvel das aguas pluviais e adapta¢do as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Cadastro técnico de drenagem. Plano diretor de drenagem urbana. Planejamento urbano.

Abstract

Urban stormwater management configures an emerging issue that requires integrated addressal. Urban planners
face challenges to design projects without accurate information on the current state of drainage infrastructure.
The drainage technical cadastre is the key to assist this planning process. Thus, this study aimed to build a
Drainage technical cadastre for a large municipality, describing its complexity within a developing country. This
case study refers to Floriandpolis, Brazil. Results show that Floriandpolis faces a complex, unsystematic, and
fragmented stormwater management that lacks an urban drainage master plan. Overall, the technical cadastre
proved an essential step to understand the local stormwater system, providing valuable insights to support policy
decision-making toward sustainable stormwater management and climate adaptation.

Keywords: Drainage technical cadastre. Urban drainage master plan. Urban planning.
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1 INTRODUCAO

Asinundagdes sdo responsaveis pelo maior niimero
de fatalidades relacionadas a desastres naturais em
todo o mundo (See et al.,, 2020). Entre elas, estdo
as inundacgdes urbanas, que tém amplo impacto
socioeconémico, causando interrup¢des nos ser-
vicos da cidade e danos a infraestrutura urbana
(Wuetal,2017). Hd uma crescente preocupacgao de
que orisco de inundagdes urbanas aumente devido
aos efeitos cumulativos das alteragGes naturais que
ocorrem ao longo do tempo na hidrologia, atual-
mente intensificados pelas mudangas climaticas
(See et al., 2020). Alteragdes na intensidade das
chuvas reduzem o nivel de servigo da infraestrutura
de drenagem, resultando no transbordamento de
dispositivos de escoamento pluvial e frequentes
inundagdes urbanas (Parkinson; Tayler; Mark,
2007). As mudancas potenciais na vazao de pico, o
envelhecimento da infraestrutura e o aumento da
impermeabilizacdo das cidades trazem enormes
desafios para a gestdo das dguas pluviais, exigindo
novas formas de planejamento (Bohman; Glaas;
Karlson, 2020). A gestdo de inundagdes urbanas
é um tema emergente que precisa ser abordado
de forma holistica para garantir a resiliéncia das
cidades (Zhou et al., 2019).

A gestdo moderna de 4guas pluviais avancou
adotando solug¢des inovadoras, como medidas de
controle na fonte ou solugdes verde e azul (solu-
¢Oes baseadas na natureza), visando reduzir a
quantidade e melhoraraqualidade do escoamento
pluvial (Bohman; Glaas; Karlson, 2020). Em paises
desenvolvidos, os planos de drenagem geralmente
sdo incorporados em planos diretores de melhoria
ambiciosos, que se concentram principalmente
em penalidades, aspectos de qualidade da agua
do escoamento superficial e problemas especi-
ficos no manejo das aguas pluviais (Parkinson;
Mark, 2005). No entanto, o mesmo nado pode ser
generalizado para paises em desenvolvimento,
onde o foco ainda esta na gestdo da quantidade
de escoamento, na reducdo de perdas de vida e

danos materiais (See et al., 2020). A complexidade
de implementar e gerenciar sistemas de dre-
nagem de aguas pluviais nesses paises deve-se
a deficiéncia de dados hidrolégicos e espaciais, a
expansao urbana descontrolada, a falta de instru-
mentos legais, a escassez de recursos financeiros,
a baixa capacidade técnica dos gestores locais e,
principalmente, a falta de informagdes sobre os
dispositivos instalados (Goldenfum et al., 2007;
Parkinson; Tayler; Mark, 2007; See et al., 2020).

No Brasil, quinto maior pais em extensado terri-
torial e considerado uma poténcia emergente, a
situacdo nao é diferente. A drenagem urbana é
uma prioridade secundéria, geralmente associada
a pavimentagdo do sistema viério. A gestdo dos
servicos é realizada pelas prefeituras municipais,
seja diretamente ou por meio de contratos com o
setor privado (Santos; Kuwajima; Santana, 2020). O
SistemaNacionaldelnformacgées sobre Saneamento
(SNIS), recentemente renomeado para Sistema
Nacional de Informacbes em Saneamento Basico
(SINISA), em relatério de 2023 (ano de referéncia
2022) indicou que 3.906 municipios (equivalente a
70,1% do total nacional) possuem um sistema de
drenagem de 4guas pluviais em operagao. Destes,
os sistemas de separac¢do absoluta apresentam a
maior taxa de cobertura (54%), enquanto os sis-
temas combinados e/ou unitarios correspondem
ao restante. Além disso, apenas 2.052 municipios
(36,8% do total nacional) possuem algum Cadastro
Técnico de Drenagem (CTD) do sistema de aguas
pluviais. No entanto, a maioria declara nao possuir
sistemas de informacao, bancos de dados ou coleta
sistematica de dados (Brasil, 2023). As informacoes
computadas pelo SNIS séo autodeclaradas, ou seja,
submetidas pelos préprios prestadores de servicos.

E desafiador para engenheiros locais e planeja-
dores urbanos projetarem sistemas de drenagem
de &guas pluviais e estratégias de adaptacdo
sem informacées precisas sobre as condi¢bes da
infraestrutura (Meegoda et al, 2017). O mapea-
mento da rede de drenagem urbana auxilia no
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processo de tomada de decisdo, servindo como
base para identificar problemas, formular solugées
e priorizar locais que receberdao manutengédo ou
reparos (See et al., 2020). No entanto, é necessario
um gerenciamento cuidadoso na coleta, compi-
lacdo, apresentacdo e no armazenamento dessas
informagdes, garantindo a atualizagdo constante
do banco de dados (Parkinson; Tayler; Mark, 2007).
Isso levanta questdes importantes. Como os muni-
cipios de paises em desenvolvimento planejam e
gerenciam suarede de drenagem pluvial? As carac-
teristicas fisicas e hidrolégicas das bacias urbanas
sdo consideradas no processo de projeto? Qual é a
cobertura da infraestrutura de drenagem urbana?
Como as estratégias de adaptagéo climatica estdo
sendo incluidas, considerando as limitagdes téc-
nicas e orcamentéarias? Para responder a essas
perguntas, este artigo tem como objetivo construir
o Cadastro Técnico de Drenagem para um grande
municipio, destacando sua complexidade no con-
texto de um pais em desenvolvimento. O estudo de
caso refere-se a cidade de Floriandpolis, capital do
estado de Santa Catarina, no sul do Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Estudo de caso e dados de entrada

Esta pesquisa teve colaboracdo com o muni-
cipio de Florianépolis, localizado no estado de
Santa Catarina, na regidao Sul do Brasil (Figura
1). Florianépolis é a capital do estado e uma das
cidades mais desenvolvidas do Brasil, com o ter-
ceiro maior indice de desenvolvimento humano
(0,847) entre todos os municipios (Andrade
Guerra et al, 2017; Yigitcanlar et al, 2018). O
municipio é composto pela ilha principal (97%
do territério), uma pequena por¢do continental
(aproximadamente 3%) e ilhas desabitadas ao
entorno, apresentando uma populagdo residente
de aproximadamente 537 mil habitantes em 2022.
A cidade tem uma éarea total de 432 km?, sendo
42% do territério estabelecido como éarea de pre-
servacao permanente (Caprario et al., 2021).
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O clima é subtropical iUmido, com totais de precipi-
tacdo anual variando de 1.100 a 2.700 mm, sendo
mais intensa durante o verdo (Rama et al,, 2019).
Inundagées em dreas urbanas sdo comumente
observadas durante episédios de chuva, cau-
sando perturbagdes sociais e econémicas. Embora
existam varios fatores que influenciam a ocorréncia
de inundagdes em Floriandpolis, como a densidade
de recursos hidricos, planicies com declives suaves,
aquiferos livres rasos préximos a manguezais e
um sistema estuarino complexo sujeito a marés, a
vulnerabilidade da infraestrutura também desem-
penha um papel importante (Caprario; Finotti,
2019). A rede de drenagem de aguas pluviais foi
implantada ao longo dos anos, iniciando na década
de 1970, sem atender aos critérios técnicos. A
maioria é construida abaixo do solo em tubos
fechados, sendo preferivel do ponto de vista de
salde e estética. No entanto, os fluxos de &guas
pluviais frequentemente excedem a capacidade
volumétrica das redes de drenagem, transbordando
para quintais, ruas, calgadas ou outras infraestru-
turas urbanas (Caprario et al., 2019).

O Departamento de Infraestrutura da Prefeitura
de Florianépolis (a autoridade local para o planeja-
mento e gestao da infraestrutura urbana) forneceu
os dados primaérios sobre os sistemas de drenagem
de 4guas pluviais. Um banco de dados néo siste-
matico e fragmentado foi fornecido, composto por
arquivos em formato DWG, incluindo projetos de
pavimentacao de cada via urbana projetados entre
2001 e 2016. Os arquivos DWG descrevem o layout
da rede de drenagem associada a pavimentagao
das ruas por meio de um conjunto de elementos
geograficos que apresentam as propriedades dos
coletores e condutos (por exemplo, posicao e tipos
de entradas de dguas pluviais, didmetros, dire¢cdes
e comprimentos dos tubos, técnicas compensa-
térias e saidas de drenagem). Em resumo, existe
apenas um banco de dados fragmentado do sis-
tema de drenagem, composto por varios projetos
de pavimentacao das vias com condutos de dre-
nagem construidos para proteger o pavimento.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo no contexto nacional e estadual.

2.2 Metodologia para a elaboracao do Cadastro
Técnico de Drenagem pluvial

Como parte de um grande estudo de adaptacgdo as
mudancas climaticas na cidade de Florianépolis,
este estudo constitui o ponto de partida no estado
da arte do sistema de drenagem pluvial existente.
Assim, os métodos utilizados foram organizados
em quatro etapas: (1) pré-inventario e coleta de
dados; (2) agrupamento em distritos adminis-
trativos; (3) caracterizagédo da estrutura fisica; e
(4) georreferenciamento e andlise do cadastro
técnico. Na Figura 2, é apresentado um diagrama

esquematico da metodologia de elaboragdo do
Cadastro Técnico de Drenagem pluvial.

2.2.1 Etapa 1 — pré-inventdrio e coleta de dados

Ao se questionar: “quais sdo os principais efeitos
das mudangas climaticas no sistema de drenagem
pluvial de Florianépolis?” e “como estabelecer
um plano de adaptac¢édo?”, nos deparamos com
a realidade de que a infraestrutura do banco de
dados do sistema de drenagem pluvial ndo existe
como um sistema, mas apenas como fragmentos
de projetos. Diante disso, uma estrutura foi cons-
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truida para responder o que, onde e como as
informacgdes estdo disponiveis, além de como elas
podem ser organizadas em um banco de dados
adequado para a gestdo urbana de aguas pluviais.
Para tanto, reunides técnicas de parceria foram
realizadas com os setores da prefeitura responsa-
veis pelo manejo das aguas pluviais: urbanizacéo,
saneamento, parques, jardins e habitagcdo. Um
organograma (Figura 3) das informagdes sobre
os atores e a organiza¢do municipal foi entdo

Tacnico de Drenageam
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elaborado. Paralelamente, consultas foram plane-
jadas com agentes técnicos, incluindo as equipes
responsaveis por projetos, operacionalizacdo e
execucdo, sendo entdo definidas as ferramentas
para alcangar o banco de dados final. O destino
dos dados e o organograma definiram quais
caracteristicas o Cadastro Técnico de Drenagem
(CTD) deveria apresentar. E, finalmente, o acesso
aos arquivos dos projetos, viabilizando o desen-
volvimento das etapas técnicas.
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Figura 2 - Diagrama esquemadtico das etapas metodoldgicas adotadas. As caixas cinza
correspondem aos dados de entrada e programas utilizados e as caixas numeradas
branca correspondem aos diferentes passos dentro de cada etapa.
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2.2.2 Etapa 2 — agrupamento em distritos
administrativos

Nessa etapa, os arquivos foram distribuidos e
agrupados em 13 distritos para fins gerenciais:
Sede Continental, Sede Insular, Barra da Lagoa,
Cachoeira do Bom Jesus, Campeche, Canasvieiras,
Ingleses, Lagoa da Conceicdo, Pantano do Sul,
Ratones, Sédo Jodo do Rio Vermelho, Ribeirdo da
Ilha e Santo Anténio de Lisboa. Ressalta-se que
este agrupamento foi considerado visando a néo
duplicidade de arquivos, haja vista, que o muni-
cipio gerencia seus recursos e obras por distritos
administrativos. A forma de agrupamento inicial
nao interfere no resultado, podendo este ser pos-
teriormente dividido, por exemplo, em sub-bacias

Buperrioniddnoia
dia HahiAcdn &

P o o omm ow mw o ww

St inbunddnog Einpiusi dix
de Enganhnria da

hidrogréficas, ou conforme objetivo do estudo.
Os nomes dos arquivos foram padronizados,
removendo caracteres especiais para evitar erros
durante a classificagdo automatizada. Um cédigo
de extracdo que compara o nome dos arquivos
comuma lista de enderegos das ruas presentes em
cada distrito administrativo foi utilizado. Quando
uma correspondéncia é encontrada, o arquivo
é movido para a pasta do distrito administrativo
correspondente a sua localizagdo. Os arquivos
ndo classificados foram verificados e movidos
manualmente. Os procedimentos de padroni-
zagdo e extragdo de arquivos foram realizados
usando os softwares gratuitos PowerShell e Droplt

v8.5.1, respectivamente.

ragkiuce seliics
urlsance:

Coobesrinirn dn sstoma de deenagem
& jestlio da baoa

Carnctanshens fsicas
| elulirmestrey, enalestial, knalraciol

Minimizacio dos
imgactos sociais

Infarmaghes do Passoal tecnico

Adaplacho ds mudancas
elimniiticas | rmeo

Manutoncis das psTulEms
lricEs CmpRnaaiings

o Técnica da D

Figura 3 - Organograma que vincula os parceiros envolvidos e o destino das informagdes fornecidas pelo CTD.
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2.2.3 Etapa 3 — caracterizagdo da estrutura fisica

A unificagdo e caracterizagdo da estrutura fisica
do sistema de drenagem de aguas pluviais foram
realizadas utilizando o software AutoCAD 2019. A
escala de cada projeto foi ajustada para o correto
posicionamento do sistema de drenagem de dguas
pluviais na rede viaria. Apds o ajuste da escala, as
caracteristicas da estrutura fisica (por exemplo,
diametro, material e comprimento dos tubos) e
a identificacdo de entradas de aguas pluviais,
caixas de juncdo e inspecdo, saidas e técnicas
compensatoérias associadas foram padronizadas
em camadas individuais. Ressalta-se que, neste
cadastro preliminar, as informagdes sobre cotas
de fundo da infraestrutura nao foram levantadas,
sendo recomendada, para simulag¢des hidraulicas,
a adogdo das cotas padronizadas constantes nos
projetos de perfil das caixas. Paralelamente, o tipo
de pavimentacgdo de cada rua foi levantado no
Google Street View e resumido em planilhas Excel,
juntamente com as caracteristicas fisicas da rede
de drenagem de dguas pluviais projetada.

2.2.4 Etapa 4 — georreferenciamento e andlise do
cadastro técnico

Por fim, na quarta etapa, os arquivos da rede de
drenagem, agora unificados em cada um dos
13 distritos administrativos, foram importados
para o software ArcGIS 10.1, concluindo o cadastro
técnico. O Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas (Sirgas 2000), oficializado em 2005
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), foi o datum de referéncia para todos os
arquivos. Para descrever a rede de drenagem de
aguas pluviais da cidade de Florianépolis e gerar
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estatisticas resumidas Uteis para comparacgao,
calculamos a cobertura da rede, a distribuicao
do diametro e do tipo de material dos tubos, e
as técnicas compensatérias instaladas em cada
distrito administrativo.

3 RESULTADOS

Como os projetos de pavimentagdo de ruas com
drenagem estdo em arquivos .dwg, esse formato
foi definido como o formato final da informacao,
permitindo a manipulacao pelos agentes técnicos.
O CTD também foi disponibilizado em formato
shapefile (.shp), pois o municipio estd criando as
Bases de Dados Cadastrais Digitais (BDCD) em sis-
temas de informagdes geogréficas. Duvidas sobre
os projetos e outros dados foram solucionadas
por consultas aos técnicos dos departamentos
da prefeitura. Outro aspecto enfrentado foi a
inexisténcia de registros formais sobre a infraes-
trutura antiga, muitas vezes preservada apenas
na “memoéria” de antigos agentes técnicos, em
sua maioria j& aposentados, tornando os dados
invisiveis/inexistentes e criando uma lacuna no
cadastro técnico.

O processo de construcdo do CTD resultou em
um mapa da distribuicdo espacial da rede de
drenagem de aguas pluviais, mostrado na Figura
4A. Cores distintas foram utilizadas para visua-
lizar a infraestrutura cinza e verde. A delimitacédo
dos distritos administrativos foi adicionada para
destacar as areas com maior cobertura do sistema
de drenagem. Por meio deste mapa a localizagcao
atual dos projetos de drenagem é apresentada,
fornecendo informacdes sobre locais com falta no
sistema e prioridades para futuros projetos.
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Figura 4 - A - Distribuicdo da infraestrutura de drenagem de &guas pluviais verde e cinza
por distrito administrativo; técnicas compensatérias que constituem a infraestrutura verde,
como B - vala vegetada; C - poco e trincheira de infiltracdo; D - jardim de chuva.

O CTD incorporou caracteristicas do diametro
e material dos tubos, bem como dos diferentes
pontos de entrada, jungdes, bueiros e estruturas
compensatérias para armazenamento e infil-
tracdo das aguas pluviais, como vala vegetada
(Figura 4B), poco e trincheira de infiltragao (Figura
4C) e jardim de chuva (Figura 4D). Essas carac-
teristicas ndo foram apresentadas neste mapa
para evitar polui¢do visual, mas foram incluidas
como atributos da camada SIG, podendo ser
modificadas para criar novos mapas detalhados.
Na Tabela 1, sdo resumidos os resultados gerais
do levantamento dos tipos de pavimentagao das
vias com cobertura do sistema de drenagem, bem
como a distribuicao das diferentes técnicas com-
pensatdrias utilizadas por distrito administrativo.

O cadastro mapeou 1.136 vias com sistema de
drenagem de aguas pluviais, representando
aproximadamente 26% de cobertura para o
municipio de Florianépolis. O distrito Sao Jodo do
Rio Vermelho apresentou a maior cobertura, com
quase 47% das vias com sistema de drenagem ins-
talado. A segunda maior cobertura foi observada
nos distritos Ingleses do Rio Vermelho e Campeche,
com indices superiores a 40%. Os distritos Sede
Continente, Sede Insular, Canasvieiras e Santo
Antonio de Lisboa apresentaram menor cobertura
do sistema de drenagem, com indices abaixo de
20%. Entre os diversos tipos de pavimentacao,
50% das vias com rede de drenagem de aguas
pluviais sdo cobertas com Lajotas, 16% de asfalto,
22% de concreto e 11% de estradas de terra.
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Tabela 1 - Resumo das estatisticas das vias, didmetros das tubulagées
e infraestruturas verdes instaladas em Florianépolis.

Vias com sistema de drenagem
de aguas pluviais

2
3
4 ©
- v @ £ 2
Distritos = 8 & . g 8 s
administrativos  .® = E 8 = g |9 [
s 8 3 8 & T 5 §
[ o = “? © c )
< 0 @ i | 2 T o 5]
= a 2 © S ]
g > 8 i <
= &
Barra da Lagoa 115 35 3043 27 2 5 1 -
Cachoeira do 295 | 102 3458 54 11 12 21 4
Bom Jesus
Campeche 497 | 209 42,05 101 8 - 100 -
Canasvieiras 310 53 17,1 20 1 12 10 -
Sede Continente 547 75 13,71 17 51 7 - -
InglesesdoRio 353 164 4282 101 15 15 33 -
Vermelho
Sede Insular 1192 188 1577 98 53 17 10 10
Lagoada 189 43 2275 14 13 6 8 2
Conceigéo
PantanodoSul = 179 = 29 162 17 1 5 5 1
Ratones 58 16 2759 5 4 2 5 0
Ribeirfodallha = 324 | 124 3827 76 5 20 22 1
santo Antonio 8 | 17 1954 7 1 9 0 0
daLisboa
sdojododoRio | 4.5 g1 4685 27 3 10 40 1
Vermelho
Florianépolis 4349 1136 26,12 564 178 120 255 19

Com predominancia de 400 mm (aproximada-
mente 85% das vias), os didmetros dos tubos
variam de 150 mm a 1.200 mm (Tabela 1). No
entanto, em 42 vias, o didmetro dos tubos néo foi
especificado no projeto. Quanto ao material dos
tubos, foram identificados trés tipos: Policloreto
de Vinila (PVC) para diametros de 150 mm, 200
mm e 300 mm, concreto e concreto poroso para
os demais diametros. Tubos com diametros de
800 mm, 1.000 mm e 1.200 mm foram identifi-
cados apenas nas redes de drenagem a jusante,

que abrangem extensas areas de contribuicdo.

Tubos de PVC foram identificados em algumas vias
como solugdes pontuais, geralmente associados a
pocos de infiltracdo e vias ndo pavimentadas (Figura
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5A). Também foram identificados dois tubos de PVC
com didmetro de 300 mm em areas de intensa urba-
nizacdo (Figura 5B). Os tubos de concreto poroso
estdo localizados em vias ndo pavimentadas e dire-
tamente associados a pocos de infiltracdo (Figura
5C). Pocos de inspecdo foram raramente identifi-
cados, geralmente em vias ndo pavimentadas, onde
had uma combinagdo entre pogos de infiltragdo e

tubos de concreto ndo poroso (Figura 5D).

Os resultados do CTD mostram diversas desconti-
nuidades ao longo do sistema de drenagem (Figura
5E), revelando a causa raiz dos problemas de ala-
gamento comumente observados durante chuvas
intensas. Isso evidencia a abordagem fragmentada

e nao sistematica (infraestrutura de drenagem
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considerada um acessoério dos projetos de pavi-
mentacdo), além da auséncia de andlise de dados
hidraulicos e hidrolégicos durante o projeto da rede
de drenagem. O cadastro também destacou que
redes de drenagem em lados opostos da mesmavia
transportam &guas pluviais em direcdes opostas
(Figura 5F). Embora isso ndo seja intrinsecamente
problemético se os fluxos forem suficientes, tal
configuracdo aumenta a complexidade do sistema
e dificulta a manutencao pelas equipes de campo.

Apesar da fragmentacdo no sistema de drenagem,
raras excecoes de planejamento integrado, conside-
rando pequenas bacias urbanas, foram identificadas

(Figura 5G e Figura 5H). Contudo, essa é uma pratica
ndo convencional na gestdo de aguas pluviais do
municipio. Florianépolis ndo considera a rede exis-
tente como ativa, pressupondo que esta raramente
é levada em conta para projetar novas redes ou
revisar as existentes com base em dados hidro-
l6gicos e hidraulicos locais. Além disso, técnicas
compensatérias de armazenamento e infiltragdo
foram incorporadas pelo municipio para promover
a gestdo sustentavel das &guas pluviais. No entanto,
essas técnicas foram implementadas sem consi-
derar critérios técnicos de projeto e manutencao,
tornando-as obsoletas ao longo do tempo.

Estruturas de drenagem
Boca de lobo

[ Poqo de visita

[ Caisn do junciho
Pogo de nfitracho

Material da Tubulagao

— CONCrE poenes
Podiclonelo de winila [PV
Concrefio

Liagos, Liguna & Agudes

Figura 5 - A - Tubos de PVC para drenagem de pequenas &reas ndo pavimentadas associadas a pocos de infiltragcdo
e B - areas centrais densamente urbanizadas; C - Tubos de concreto poroso associados a pogos de infiltracdo em
areas ndo pavimentadas; D - Raros po¢os de visita associados a tubos de concreto ndo poroso e pocos de infiltragao
em areas nao pavimentadas; fragmentacao da rede de drenagem pluvial devido a: E — Planejamento por ruas urbanas
isoladas; e F - solucdes locais; G e H - Raros exemplos de dimensionamento considerando pequenas bacias urbanas.
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4 DISCUSSOES

O cadastro técnico de drenagem piloto realizado
no municipio de Florianépolis é um passo essen-
cial para compreender o sistema local de aguas
pluviais, fornecendo informagdes valiosas para o
planejamento e gestado da infraestrutura urbana.
A prética tradicional de gestdo de aguas pluviais
em Florianépolis é complexa, descoordenada e
fragmentada, criando uma barreira para a com-
preensdo da distribuicdo espacial, da cobertura
existente, das lacunas e das necessidades para
o planejamento futuro. As taxas de cobertura do
sistema de drenagem no municipio (26,1%) sdo
inferiores as estimativas do SNIS (Brasil, 2023)
para as capitais estaduais brasileiras (85,2%),
para a regido sul do Brasil (50,1%) e também ao
nivel nacional (36,8%). Isso evidencia claramente
a necessidade de desenvolver Planos Diretores
de Drenagem Urbana para orientar praticas
de gestdo de &guas pluviais em longo prazo.
Tradicionalmente, a abordagem para enfrentar
problemas de gestao de aguas pluviais em paises
em desenvolvimento é baseada no principio
higienista, transferindo a &gua o mais rapido pos-
sivel para fora das &reas inundadas. Problemas
frequentes neste tipo de projeto e implementagéo
sdo observados, trazendo complexidade para a
manutencdo e gestdo do sistema. Por exemplo,
Goldenfum et al. (2007) relataram muitas incon-
sisténcias entre os registros e a situagdo real em
campo em Porto Alegre (Brasil), principalmente
devido a falta de atualizagdo do cadastro, pro-
blemas construtivos que levaram a modificacédo
do projeto durante a construgao e ao mau estado
de conservacao das redes de drenagem antigas.

Os mesmos problemas foram observados em
Florianépolis, onde existe uma lacuna de dados
antigos devido a inexisténcia de registros digi-
tais ou projetos em papel. O cadastro também
apresentou uma lacuna em relagdo aos projetos
mais recentes (2016-atual), devido a esses
estarem em fase de projeto, licitacdo ou exe-
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cucdo. Corroborando estes achados, estudos
realizados na Etiépia (Adugna et al., 2019), Haiti
(Dorval et al., 2010), Paquistao (Parkinson; Tayler;
Mark, 2007) e Filipinas (See et al., 2020) também
relataram problemas no projeto e na execucao
da infraestrutura de drenagem, sendo a lacuna
nas informagbes cadastrais um dos principais
fatores, juntamente com a intensificagdo da
precipitacao, para as ocorréncias de inundagées
urbanas. Além disso, os autores acrescentam que
a fragmentacédo do sistema é responsavel pela
reducdo da capacidade hidraulica. Como o sis-
tema de drenagem implantado em Florianépolis é
separador absoluto com tubos subterraneos, ndo
é possivel afirmar com certeza, de acordo com os
gestores, a consisténcia da rede projetada com
as tubulagbes de fato instaladas em campo. A
gestdo dos dados é fundamental para a tomada
de decisGes e requer informacgodes precisas sobre
o estado atual da infraestrutura, permitindo que
os gestores administrem o sistema de drenagem
ja ativo e antecipem o desempenho futuro destes
(Meegodaetal.,2017). Para que essas informacdes
sejam usadas de forma eficaz no apoio a tomada
de decisoes, as lacunas devem ser preenchidas e
os dados devem ser coletados e processados de
maneira sistematica (See et al., 2020).

O processo de planejamento da rede de dre-
nagem de aguas pluviais em Florianépolis ndo é
conduzido por um plano diretor. As melhorias na
drenagem sdo implementadas de forma frag-
mentada, muitas vezes sem identificar os limites
das diferentes bacias hidrogréficas e as conexdes
entre a area local e o sistema de drenagem de
toda a cidade. Além disso, as caracteristicas de
precipitacdo utilizadas para o projeto do sistema
sdo estimadas com base em dados de municipios
vizinhos. De acordo com Parkinson, Tayler e Mark
(2007), erros na definicdo dos limites das bacias
podem levar a erros em larga escala na estimativa
de escoamento e, subsequentemente, no pro-
jeto dos sistemas de drenagem. Goldenfum et al.
(2007) complementam, destacando a existéncia
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de grande variabilidade espacial na distribuicdo
das chuvas dentro dos préprios limites da cidade, o
que gera falta de confianga nos projetos de estru-
turas quando se utiliza dados de regides vizinhas.
Outro fator determinante é a escassez de po¢os
de visita no sistema de drenagem, dificultando os
trabalhos de manutencgéo, que ocorrem apenas de
forma corretiva, prevalecendo solugdes pontuais.
Estudos realizados em Indore e Mumbai, na india
(Gupta, 2007; Parkinson, Tayler, Mark, 2007),
também relataram problemas na manutencao das
estruturas, causados pela sedimentacédo e pelo
vandalismo, sobrecarregando o sistema imple-
mentado e provocando inundacées locais.

Do ponto de vista da adaptagao climatica, o uso de
estruturas compensatérias para armazenamento
e infiltracdo oferece melhores perspectivas para
o controle de escoamento e mitigacdo de inun-
dacdes. No entanto, problemas tipicos de paises
em desenvolvimento trazem complexidade no
projeto e manutengao dessas estruturas. Segundo
Goldenfum et al. (2007), a grande quantidade de
sedimentos, lixo e detritos na rede de drenagem
exige manutencao frequente das estruturas com-
pensatérias, o que contrasta com o orgamento
reduzido dos setores publicos. See et al. (2020)
afirmam que, em paises em desenvolvimento, a
instalacao dedispositivos de controle é desafiadora
devido a baixa situacdo financeira e econémica,
além da reduzida capacidade técnica dos gestores
locais para alcancar uma solugdo sustentavel.
Além disso, em Florianépolis, a situagédo ainda é
agravada pela existéncia de varios conflitos sobre
jurisdicdo e a distribuicdo de responsabilidades
entre diferentes niveis de governo e organiza¢des
estaduais. As medidas de adaptacéo ainda se con-
centram no impacto dos perigos atuais, em vez de
considerar as projec¢oes climaticas.

Em sintese, o Cadastro Técnico de Drenagem (CTD)
construido para o municipio de Florianépolis apre-
sentou limitagdes em alguns aspectos que podem
ter afetado os resultados almejados, sendo estas:

12

1. falta de informagdes devido a indisponibilidade
de projetos antigos ndo digitalizados e de pro-
jetos recentes em processo de licitagdo ou em
execucdo. As lacunas de informacbes podem
ter gerado mais fragmentacdo na rede regis-
trada do que realmente existe;

2. falta de informagdes técnicas, erros de digi-
tacdo e a falta de padronizacdo dos projetos
podem ter gerado classificagdes incorretas de
material, diametro ou até mesmo a inexisténcia
de estruturas de armazenamento e infiltragao;

3. incerteza quanto a conformidade espacial
e estrutural entre o projetado e o instalado.
O design dos projetos de drenagem sem escala
pode ter gerado inconsisténcias quanto a loca-
lizagao real dos pontos de entrada e saida da
rede, tendo sido feito um ajuste espacial para
sobrepor os projetos sobre as vias urbanas.
A falta de informagdes sobre a infraestrutura
subterranea instalada pode ter gerado incon-
sisténcias quanto ao cadastro dos diametros
dos tubos e da infraestrutura de entrada.

Os avancos tecnolégicos no desenvolvimento de
ferramentas para modelar e simular o desem-
penho e as caracteristicas dos sistemas de
drenagem urbana, como o EPA SWMM, InfoWorks
e MIKE URBAN, representam uma excelente
oportunidade para gestores e planejadores de
infraestrutura analisarem e avaliarem a resiliéncia
dainfraestruturaatualem cenarios futuros (Martin
et al,, 2020). Nesse contexto, o0 mapeamento da
infraestrutura de drenagem urbana existente é
crucial, preenchendo lacunas de conhecimento
e facilitando a adocdo de agbes apropriadas
baseadas em recomendacées econ6micas e na
priorizacdo de locais que exigem manutencéo e
reparo (See et al., 2020).

Uma etapa essencial de gestdo para um sistema
de manejo de aguas pluviais ideal em paises em
desenvolvimento deve ser o estabelecimento
das bases do cadastro técnico de drenagem,
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favorecendo sua implementacdo e atualizagédo
com novos projetos. Dessa forma, evita-se que o
projeto de novos sistemas seja restrito pela pas-
sividade de projetos antigos nao resolvidos. Além
disso, destaca-se que o cadastro dos projetos
apresenta custos menores do que a busca por
infraestruturas ja enterradas no campo.

A utilizacdo de Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) pelas prefeituras municipais é considerada
uma ferramenta essencial para a gestdo urbana,
especialmente no que diz respeito ao planeja-
mento e manejo sustentdvel das aguas pluviais.
De acordo com Buffon et al. (2024), apenas 1,88%
dos municipios brasileiros (105 prefeituras) tém
mapas interativos disponibilizado em plataformas
SIG de forma acessivel ao publico, sendo que, em
sua maioria, os dados sdo disponibilizados apenas
para visualizacdo. Destes, apenas 50,48% tém
dados ligados atematica de planejamento urbano.
Entre os exemplos notéaveis de municipios que ja
contam com essas plataformas, destacam-se Sao
Paulo (GeoSampa), Rio de Janeiro (DATA.RIO), Belo
Horizonte (BHMAP), Curitiba (GeoCuritiba), Recife
(DADOS.RECIFE), Porto Alegre (ObservaPOA)
e Florianépolis (GeoportalPMF). Essas cidades
oferecem acesso a dados espaciais detalhados,
permitindo a andlise e identificacdo de areas
vulnerdveis a alagamentos e deslizamentos, entre
outras caracteristicas fisicas utilizadas para o
planejamento urbano. No entanto, o nimero de
municipios que disponibilizam o Cadastro Técnico
de Drenagem das aguas pluviais ainda é reduzido.

Dentre as plataformas citadas, apenas Rio de
Janeiro, Recife e Belo Horizonte disponibilizam
a visualizacao ou o download do arquivo do CTD.
Em relagéo as informagdes contidas no cadastro,
o diametro e o comprimento da tubulacdo sao
predominantes. Apenas os municipios Rio de
Janeiro e Recife apresentam informagdes de pocgos
de visita e caixas de captacdo, sendo detalhadas
apenas as cotas do terreno, nimero de conexdes
e algumas poucas cotas de fundo das estruturas.
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Estruturas verdes de amortecimento e infiltragdo
ndo foram identificadas nos cadastros. Nosso
trabalho se aproxima dessas iniciativas, amplian-
do-as ao buscar a estruturacédo, o detalhamento
e a disponibilizagdo de dados georreferenciados
darede de drenagem urbana tradicional e susten-
tavel para o municipio de Florianépolis, seguindo
boas praticas de transparéncia e acessibilidade da
informagdo. Assim como os SIG municipais men-
cionados, nossa abordagem prioriza a integracao
de informagdes de infraestrutura, permitindo que
técnicos, gestores publicos e a populagdo tenham
uma visdo detalhada da rede de drenagem, faci-
litando o planejamento urbano e a tomada de
decisdo baseada em dados.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou os principais problemas
no manejo de aguas pluviais urbanas identifi-
cados em paises em desenvolvimento, com uma
avaliacdo comparativa da situagdo presente
em Florianépolis, Brasil. Identificamos varias
dificuldades durante a construgdo do Cadastro
Técnico de Drenagem (CTD) devido a lacunas de
informacoes, fragmentacdo do sistema e falta
de padronizacdo dos projetos. Em termos de
cobertura da rede de drenagem, o sistema é con-
siderado inadequado para gerenciar e manejar
as aguas pluviais dentro dos limites da cidade.
Os resultados evidenciaram o planejamento e
projeto de drenagem de forma ndo sistematica,
com uma abordagem segmentada por via urbana
e considerada como um acessério dos projetos
de pavimentacdo. O planejamento integrado
com base na area de contribui¢do da bacia e nas
analises hidroldgicas e hidraulicas raramente foi
evidenciado. O municipio incorporou técnicas
compensatérias de armazenamento e infiltracdo
para promover o manejo sustentével das dguas
pluviais, no entanto, estas foram implementadas
sem critérios técnicos de projeto e manutencao,
tornando-as obsoletas ao longo do tempo.
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Este estudo contribuiu fornecendo uma descrigdo
pratica da complexidade e dos desafios da gestao
de 4guas pluviais em paises em desenvolvimento.
Identificar esses desafios é fundamental para
formular ferramentas de gestdo adequadas
que possam acomodar a rapida urbanizagao, a
deficiéncia de dados, a falta de conhecimento e
informacoes técnicas sobre dispositivos de arma-
zenamento e infiltracdo, assim como as restri¢cdes
orcamentdrias e as estratégias de adaptacdo
climatica. As lacunas destacadas podem ajudar
os tomadores de decisdo a identificar as agbes
necessarias para avancar no design e na gestao
das aguas pluviais urbanas, impulsionando estra-
tégias de adaptacdo climética e reducao de riscos
de desastres. Em geral, os resultados do estudo
destacam a necessidade de revisar as estruturas
atualmente implementadas em todo o municipio,
considerando a implantacdo de um sistema de
drenagem sustentdvel, integrado, bem planejado
e adequadamente executado, para maximizar a
eficécia e a eficiéncia dos investimentos e mitigar
problemas de alagamentos a jusante.

Esforcos futuros devem se concentrar na atua-
lizagdo continua do CTD para superar essas
limitacdes. E crucial verificar a localizacio espa-
cial dos pontos de entrada em campo, assim
como a inclusdo de informagdes contidas em
projetos nao digitalizados ou recém-elaborados.
Recomenda-se o desenvolvimento de diretrizes
por planejadores urbanos, orientando o design
padronizado e escalonado dos projetos digitais,
facilitando a incorporagdo de novos projetos ao
CTD agora existente. Além disso, todos os traba-
lhos de reparo, conexdes de drenagem e melhorias
menores realizadas durante as operagdes de
manutencao devem ser registrados e atualizados.

Embora o municipio de Florianépolis enfrente
grandes desafios na gestdo das aguas pluviais
urbanas, a situagdo atual também oferece uma
oportunidade Unica de transformacgéao. A rede de
drenagem, embora limitada e precéria, apresenta
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o potencial para ser renovada e adaptada a solu-
¢Oes inovadoras e sustentaveis. Em vez de seguir
com abordagens tradicionais e ultrapassadas, é o
momento ideal parainvestiremsolugdes baseadas
na natureza, que aproveitam os ecossistemas
urbanos para promover o manejo sustentavel
das aguas pluviais. Além de resolver o problema
de excesso de escoamento e, consequentemente,
reduzir as inundagdes, essas solugdes aumentam
as “amenities” urbanas, como a qualidade do ar,
o conforto térmico e a criagdo de espacos verdes
que contribuem para o bem-estar da populacgao.
Ao integrar essas abordagens, Florianépolis pode
criar um ambiente urbano resiliente, sustentavel
e agradavel, promovendo uma adaptacdo efi-
ciente as mudancas climaticas e um futuro mais
equilibrado.
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Resumo

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) é utilizado para fins de monitoramento da qualidade da
agua considerando as metas de enquadramento. Com o objetivo de avaliar o uso do ICE no monitoramento de
série historica da qualidade da agua de uma bacia hidrogréfica, utilizou-se dados da sub-bacia do Arroio do
Salso. Além da avaliacdo da qualidade da 4gua, analisou-se a sensibilidade do ICE a variagdo da quantidade de
amostragens anuais de determinados parametros. A tendéncia de reducdo dos ICEs ao longo do tempo para
a categoria Esgoto indica o aumento da degradagao do arroio associado a poluigdo por esgoto sanitario. Ao
analisar o coeficiente angular médio das curvas geradas, Escherichia coli (-0,52), Fésforo Total (-0,37) e DBO
(-0,15), verifica-se que, ao acrescentar oito analises ao minimo de campanhas anuais, haverd uma reducao
de quatro, trés e uma unidades de ICE, respectivamente. Logo, os parametros Escherichia coli e Fésforo Total
devem estar em maior quantidade nas andlises anuais no monitoramento.

Palavras-chave: IQA. ICE. Qualidade da agua. Sub-bacia do Arroio do Salso.

Abstract

The framework conformity index (FCI) serves to monitor water quality regarding framework targets. Data from
the Arroio do Salso watershed was used to evaluate the use of FCl in monitoring historical series of water quality in
a watershed. In addition to the evaluation of water quality, the sensitivity of the FCl to the variation in the number
of annual samples of certain parameters was analyzed. The downward trend of the FCI over time for sewage
indicates an increase in stream degradation associated with sewage pollution. When analyzing the average
angular coefficient of the generated curves, Escherichia coli (-0.52), total phosphorus (-0.37), and biochemical
oxygen demand (-0.15), adding eight analyses to the minimum number of annual campaigns will decrease ICE
by four, three, and one units, respectively. Thus, the Escherichia coli and total phosphorus parameters should be
in a greater quantity in the annual analyses in monitoring.

Keywords: IQA. ICE. Water quality. Arroio do Salso watershed.
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1 INTRODUCAO

Dada a crescente complexidade de garantir a
qualidade da 4gua nos diversos centros urbanos,
torna-se importante o estudo contemplando
0s mais variados aspectos da alteracdo hidrica
no ambiente. Como forma de acompanhar e
identificar as atividades humanas que séo poten-
cialmente degradantes aos recursos hidricos,
utiliza-se o monitoramento da qualidade da 4gua
(Braga et al., 2005). Esse monitoramento trata
do acompanhamento das altera¢des nas carac-
teristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua
decorrentes de atividades antrépicas e de fend-
menos naturais.

Os monitoramentos da qualidade da agua
resultam em grande nimero de dados analiticos.
Os resultados, que devem ser utilizados para
informar o publico em geral, bem como orientar
os 6rgdos responsdveis na tomada de deciséo,
podem ser encontrados por meio de algumas
ferramentas que servem para facilitar este pro-
cesso. Assim, os Indices de Qualidade de Agua
(IQAs), utilizados para caracterizar a qualidade
da &gua de um ponto ou de uma bacia, podem
ser considerados uma importante ferramenta de
gestao de bacias hidrograficas pela possibilidade
de fornecer uma visdo da evolugdo da qualidade
das aguas ao longo do tempo e espago (Amorim,
2017; Britto et al., 2018; Freitas Junior et al., 2023).
O indice de qualidade da &gua é um nimero Unico,
que expressa a qualidade da &gua ao agregar os
valores de seus parametros. Geralmente, sdo
atribuidas classificacées por intervalo de valores,
sendo a pontuacdo mais alta relacionada a melhor
qualidade da 4gua e a pontuacdo mais baixa, a
qualidade degradada (Lumb, 2011).

No presente estudo, foi utilizado o indice de
Qualidade de Agua (IQA) proposto pelo Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME)
por meio de um subcomité de especialistas em
qualidade da agua criado em 1997 (ANA, 2012),
conhecido como IQA-CCME ou IQA Canadense.

Devido a sua capacidade de integracdo ao enqua-
dramento, no Brasil, a nomenclatura indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE) passou
a ser utilizada nos relatérios da ANA desde 2012
(ANA, 2012; 2013), com base em estudo do indice
proposto por Amaro et al. (2008).

Sao vantagens do ICE a abrangéncia e a flexibili-
dade, umavez que o indice ndo exige um conjunto
rigido de parametros a serem analisados (CCME,
2001). Além disso, o ICE possui a capacidade de
absorver algumas falhas de coletas ou analises e
possibilita diferentes frequéncias de amostragens
para os diversos parametros conforme a necessi-
dade especificada no objetivo do monitoramento
(CCME, 2001).

Devido as vantagens do ICE, internacionalmente
reconhecidas, o indice vem sendo utilizado por
diversos autores (Amaro et al., 2008; Lumb, 2011;
Rosemond, 2009; Sharma, 2011). Entretanto,
entende-se que, apesar de vantajosa, a flexibi-
lidade da escolha dos parametros pode gerar
monitoramentos com quantitativo de anélises
inadequados. Sendo que, enquanto o excesso
de analises pode gerar gastos desnecessarios,
a caréncia de andlises pode gerar resultados
distorcidos. Assim, este trabalho considera a
necessidade de avaliar o uso do ICE ao explorar a
sensibilidade dos resultados conforme variacédo
do conjunto de parametros selecionados.

Nesse contexto, esta pesquisa tem por obje-
tivo avaliar o uso do indice de Conformidade
ao Enquadramento no monitoramento de série
histérica da qualidade da agua da sub-bacia do
Arroio do Salso, em Porto Alegre (RS).

2 METODOLOGIA

2.1 Sub-bacia hidrografica do Arroio do Salso

A sub-bacia hidrogréafica do Arroio do Salso, per-
tencente a bacia hidrografica do Lago Guaiba,
estd situada completamente dentro dos limites
municipais de Porto Alegre, sendo a maior sub-
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-bacia desse municipio (Menegat et al., 2018).
Com densidade populacional de 626 hab./km?, a
sub-bacia do Arroio do Salso abrange uma area
de aproximadamente 92,94 km?, o que corres-
ponde a aproximadamente 20% da area total do
municipio de Porto Alegre. O seu arroio principal,
o Arroio do Salso, com comprimento de 15,2 km e
vazao de referéncia com 95% de permanéncia no
tempo (Q,,) de 0,4 m*/s, recebe varios afluentes e
desemboca no Lago Guaiba, com fluxo de norte
para sudoeste-sul (Ecoplan, 2016; Menegat et al.,
2018). O Sistema de Esgotamento Sanitario Salso,
que abrange em totalidade a sub-bacia do Arroio
do Salso, conta com 214,73 km de extensao de
redes coletoras para 452,43 km de logradouros,
sendo um total de 178,94 km de logradouros com
redes, o que equivale a 39,55% de atendimento
(DMAE, 2015).

A sub-bacia do Arroio do Salso foi classificada
no seu enquadramento, em 2015, como agua
doce de classe 4, e tem como pretensédo futura
a classe 3 no periodo de 10 anos, conforme o
Plano de Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba
(Ecoplan, 2016). Entretanto, a melhoria da qua-
lidade da dgua passa a ser um desafio diante dos
problemas ambientais na regido (Porto Alegre,
2017). A complexidade ambiental da bacia
é ampliada por se tratar de area que é alvo de
loteamentos clandestinos e de especulagao
imobiliaria, em que se verifica o desenvolvi-
mento das ocupagdes informais associadas a
falta de infraestrutura local no que tange ao
esgotamento sanitario e a coleta de lixo (Basso;
Silva, 2013; Moura; Basso; Strohaecker, 2013;
Porto Alegre, 2017).

2.2 Calculo do ICE

AférmuladoICEincorporaos fatores: alcance (F1);
frequéncia (F2) e amplitude (F3) (CCME, 2001). O
alcance tem por base a incidéncia de parametros
fora dos limites legais, a frequéncia é a quantidade
de resultados ndo conformes e a amplitude é o
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afastamento dos valores encontrados em relacao
aos limites adotados.

a) Calculo do alcance (F1)

_ N° de parametros néo conformes

Fi= x100 1)

N° de pardmetros monitorados

b) Célculo da frequéncia (F2)

o . <
FZ:N de anallsle.s nao co.nFormes><100 2)
N° de analises realizadas

¢) Célculo da amplitude (F3):

A amplitude (F3) é calculada em trés etapas:
discrepancias (A); soma normalizada das discre-
pancias (£nA); e o célculo da amplitude (CCME,
2001).

i. Calculo das discrepancias (4)

Quando o valor da andlise excede o padréao
maximo estabelecido:

Valor de andlise ndo conforme 1
Valor padrao

Discrepancia=

©)

Para os casos em que o valor da anélise é inferior
ao padrdo minimo estabelecido:
Valor padréo

Discrepancia= — -1 (4)
Valor de andlise ndo conforme

ii. Calculo da soma normalizada das discrepancias
(ZnA)

E”A:M (5)
Ne total de analises

iii. Calculo da amplitude (F3)

ZnA

3= ———
0,01xZnA+0,01 (6)

c) Calculo do ICE

7)

ICE=100-
|: 1,732
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Aférmula gera como resultado um nimero entre 0
(pior qualidade de 4gua) e 100 (melhor qualidade
de 4gua). Nesta faixa ha cinco categorias, apre-
sentadas na Tabela 1, as quais sdo caracterizadas
descritivamente o quéo préximo aquela 4gua esta
de determinadas condi¢cdes preestabelecidas
conforme uso pretendido ou quanto se afasta
destas condig¢des (CCME, 2001).

Google Earth

Tabela 1 - Descrigéo das categorias da qualidade da
&gua conforme valores de ICE.

Classificacao Intervalo

Excelente 95-100
Boa 80-94
Mediana 65-79
Marginal 45-64
Ruim 0-44

Fonte: Adaptado de CCME (2001).

Legenda
B Ecagio 118
Lago Guabs

v Sub-bacis do Arroio do Saten

Figura 1 — Mapa da sub-bacia do Arroio do Salso e estacao de coleta 71B.

2.3 Selecdo de parametros para calculo de ICE

A partir dos dados de qualidade da dgua bruta do
Arroio do Salso, monitorados pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), obteve-se o
ICE por meio da calculadora CCME Water Quality
Index 1.0 (CWQI 1.0). Foram utilizados dados da
estacdo 71B (Figura 1), entre os anos de 2002 e
2017, agrupados em biénios, para a realizagédo
dos célculos dos ICE seguindo as diretrizes esta-
belecidas nos manuais do CCME (2001; 2017).
O agrupamento por biénios estd previsto nas

diretrizes do CCME e foi utilizado com o intuito
de contornar problemas de irregularidade nas
frequéncias anuais dos parametros disponiveis, o
que permitiu o cumprimento dos requisitos para
calculo do ICE estabelecido nos manuais do CCME
(2001;2017).

Identificou-se que uma das preocupacgoes
ambientais na &rea da sub-bacia é a questdo
das ocupacgées irregulares que, entre outros
problemas, causam desmatamento e erosdo dos
solos. Além disso, verificou-se baixa cobertura de
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esgotamento sanitario na regidao (Porto Alegre,
2017). O mesmo autor relata ndo conformidades
nos resultados das analises de metais (aluminio,
ferro e manganés) para a sub-bacia do Arroio do
Salso.

Considera-se ainda a relevancia da avaliagcdo da
contaminac¢do dos corpos hidricos por meio de
elementos relacionados a geoquimica da éarea,
uma vez que os sedimentos sdo carreadores e
fontes potenciais de contaminantes nos sistemas
aquaticos (Murray et al., 1999).

Comointuito de padronizar os dados quantitativos
das amostragens e diminuir a variagdo no nimero
de parametros de um ano para outro, limitou-se
o célculo para apenas quatro campanhas anuais
do conjunto total de parametros, considerando as
campanhas mais completas distribuidas dentro
do periodo de um ano. Alinhando-se os princi-
pais poluentes observados na sub-bacia com
os parametros disponiveis, considerou-se duas
categorias de estudo: esgoto (Escherichia coli,
fésforo total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal,
oxigénio dissolvido (OD), pH, sélidos dissolvidos
totais (SDT) e Turbidez) e geoquimica (chumbo,
cobre, cromo, niquel, zinco, aluminio, célcio, ferro,
manganés, magnésio, potassio e sédio).

Os limites legais para os parametros analisados
foram estabelecidos com base na Resolugédo
CONAMA n°357/2005 (Conama, 2005), exceto
para Escherichia coli, visto que o parametro nao
possui limites estabelecidos nesta normativa.
Neste caso especifico, optou-se pela utilizagdo
da legislacao referéncia do Estado de S&o Paulo
baseada na Decisdo de Diretoria n® 027/2013/E
e utilizada pela CETESB (2013). A sub-bacia do
Arroio do Salso, atualmente enquadrada na classe
4, possui como meta de enquadramento futuro a
classe 3 (Ecoplan, 2016) e, uma vez que a legis-
lacdo adotada prevé para a classe 4 apenas os
limites para OD, pH e fendis, optou-se por traba-
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lhar com valores da classe 3 de d4guas doce como
padréao para o célculo do ICE.

2.4 Procedimento para testes de sensibilidade

Foram identificados trés parametros (Escherichia
coli, DBO e fésforo total), com pelo menos 75%
dos resultados ndo conformes, em relagdo aos
padrées estabelecidos, no periodo estudado (de
2002 a 2017). Esses parametros sao considerados
bastante relevantes quanto a polui¢ado por esgoto
sanitério e para a avaliagdo da sensibilidade do
ICE. O periodo de avaliagédo da sensibilidade foi de
2008 a 2012, com ICE anuais, devido a exigéncia
de no minimo quatro campanhas anuais para o
conjunto total de parametros e a necessidade de
doze campanhas anuais para que os trés parame-
tros fossem quantitativamente variados.

Para esta avaliacdo, foi adotado o seguinte
procedimento: utilizou-se como referéncia os
ICE calculados contendo quatro campanhas
anuais, aumentou-se para a quantidade de oito
campanhas apenas o parametro Escherichia coli,
mantendo-se fixa a quantidade de campanhas
para os demais parametros do conjunto utilizado
no célculo do ICE. Apés o teste do ICE com oito
campanhas para Escherichia coli, o processo foi
repetido com um total de doze campanhas. O
mesmo procedimento foi realizado para fésforo
total e DBO.

3 RESULTADOS

3.1 Analise da qualidade da agua

A Tabela 2 mostra os resultados de ICE calculados
para as categorias esgoto e geoquimica em cada
biénio. A tabela apresenta ainda a quantidade de
parametros testados (T) e de parametros ndo con-
formes (N) e os fatores que compdem o ICE (F1, F2
e F3).

A Figura 2 mostra graficamente os resultados e
classificacdes de ICE para as duas categorias ana-
lisadas, geoquimica e esgoto.
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Tabela 2 - Dados de calculos do ICE bianual para as categorias esgoto e geoquimica.

Esgoto Geoquimica
Periodo
T N F1 F2 F3 ICE T N F1 F2 F3 ICE
2002-2003 10 4 40 33 89 41 6 1 17 30 66 57
2004-2005 10 5 50 34 89 38 8 1 12 16 32 78
2006-2007 10 6 60 42 98 29 8 1 12 7 40 75
2008-2009 10 6 60 36 90 34 8 1 12 3 39 76
2010-2011 10 6 60 40 94 32 8 2 25 16 15 81
2012-2013 9 4 44 54 98 31 7 1 14 14 5 88
2014-2015 10 5 50 48 95 32 7 1 14 10 9 89
2016-2017 8 5 62 55 94 28 7 2 29 11 16 80
o | | |
w0 [ ===l
0 ' ' — e ———
- - —— — - ———————
=0
dso
0 ——— — | |
- S ——
; . |
Z002-2003 DD0E-2005 DO0E- 2047 200E-2009 2000-1011 201 2-2003 B01E&-2005 202017
-2 ]
Auiim Ietaaginal Mlediana Baua Empife i oo Fyoglny s egcuirivics

Figura 2 - Grafico da evolugao temporal bianual do ICE na estagdo 71B do Arroio do Salso.

3.2 Resultado dos testes de sensibilidade

Os resultados da analise de sensibilidade do
célculo do ICE se referem a variacdo quanti-
tativa para oito e doze andlises anuais de cada
parametro (Escherichia coli, fésforo total e DBO),
mantendo-se fixa a quantidade de anélises
(quatro) para os demais parametros. A curva
de referéncia equivale ao calculo do ICE man-

tendo quatro campanhas para os parametros
avaliados.

Os resultados sao representados graficamente de
duas formas:

1) Gréaficos comparativos de ICE de referéncia e
ICE para variagcdo na quantidade de anélises dos
parametros (Escherichia coli, Fésforo Total e DBO)
ao longo dos anos (Figuras 3, 4 e 5).
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39
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26
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25
2008 2009 2010 2011 2012
Arve
—+— Escherichia coli (4) = Escherichia coli (8) = Escherichia coli (12)
Figura 3 - Gréfico comparativo de ICE de referéncia (4) e ICE para variagdo na
quantidade de anélises (8 e 12) de Escherichia coli ao longo dos anos.
39
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w 33
i
3]
29
27
25
2008 2009 2010 2011 2012
Ano
~+—Fosforo Total (4)  —=— Fosforo Total (8)  —=—Fosforo Total. (12)
Figura 4 - Grafico comparativo de ICE de referéncia (4) e ICE para variacdo na
quantidade de anélises (8 e 12) de Fdsforo Total ao longo dos anos.
39
7
35
E i3
31
29
27
5
2008 2009 2010 011 2012
Ano

—+—DB0 (4) -=-DBO (8] -—s=—DBO{12)

Figura 5 - Grafico comparativo de ICE de referéncia (4) e ICE para variacdo na
quantidade de anélises (8 e 12) de DBO ao longo dos anos.
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2) Gréficos dos ICE anuais variando com a quan- coli, Fésforo Total e DBO) apresentada nas Figuras
tidade de andlises de cada parametro (Escherichia 6,7¢e8.

29

7

5
3 4 5 ] 7 8 ) 10 11 12 13

Ne de andlises de Escherichia coli

——7008 -—=—2009 —— 2010 2011 —=—2012

Figura 6 — Gréaficos dos ICE anuais variando com o nimero de andlises do parametro Escherichia coli.

39
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we 33
31
29
27
25

I

3 4 5 B 7 B 9 1 11 12 13
e de anilises de Fosforo Total

1008 -—=—2003 ——1010 2011 —=—J012

Figura 7 - Gréficos dos ICE anuais variando com o nimero de analises do parametro Fésforo Total.

3 4 5 & 7 " L] 10 11 12 13
W& de anadlises de DBO

e JOOR o 200 e 2010 2011 —e—2012

Figura 8 — Gréficos dos ICE anuais variando com o nimero de anélises do parametro DBO.
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4 DISCUSSAO

4.1 Analise da qualidade da agua

Conforme gréfico da Figura 2, observa-se que a
categoria geoquimica apresenta a curva de ICE
crescente, enquanto a curva referente a esgoto
decresce ao longo dos anos. O grafico mostra
que a categoria geoquimica apresenta valores
de ICE altos, o que indica pouca contribuicdo dos
parametros associados ao tipo de solo para a
degradacao da sub-bacia. Ja a curva da categoria
esgoto apresenta reducdo média de mais de uma
unidade de ICE anual. Logo, os parametros carac-
teristicos da falta de esgotamento sanitéario estdo
contribuindo expressivamente para a degradagao
do corpo hidrico.

4.2 Resultado dos testes de sensibilidade

O gréafico do ICE com variagdo das campanhas
para Escherichia coli (Figura 3) mostra maior dis-
tanciamento entre as curvas, o que indica que o
aumento da quantidade de andlises altera bas-
tante o ICE, assim como a quantidade pequena de
andlises pode mascarar os resultados e apresentar
informacgdes de qualidade de agua melhores do
que a realidade do corpo hidrico. O grafico do
ICE com a variacdo das campanhas de Fdsforo
Total (Figura 4) apresenta resultados muito

semelhantes ao da Figura 3, porém com menor
distanciamento entre as curvas. Verifica-se que
também deve ser realizada maior quantidade de
andlises de Fésforo Total em relagao a referéncia.
J& o gréfico do ICE com a variagdo das campanhas
para o DBO (Figura 5) mostra pequeno distancia-
mento entre as curvas, o que indica que a variacao
na quantidade de andlises de DBO altera muito
pouco os resultados de ICE.

Os gréaficos mostram que os resultados do ICE séo
bem mais sensiveis a variacdo na quantidade de
andlises de Escherichia coli e Fésforo Total do que
para DBO.

Estes resultados visuais podem ser confirmados
por meio das equacgdes das linhas de tendéncia
linear de cada curva apresentados na Tabela 3,
em que os coeficientes angulares, decrescentes
em todos os casos, representam a tendéncia de
reducdo de ICE ao longo dos anos. Os coeficientes
lineares reduzem com o aumento da quantidade
de analises para os trés parametros testados.
Também é possivel observar o maior distancia-
mento dos valores de ICE para Escherichia coli e
Fésforo Total, uma vez que os coeficientes lineares
das curvas de DBO com oito ou doze andlises
pouco se alteram em relagdo a referéncia.

Tabela 3 - Equacdes das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos gréficos das Figuras 3,4 e 5.

Equacao da Linha de Tendéncia Linear

Referéncia
Escherichia coli (8)
Escherichia oli(12)

Fésforo Total (8)
Fésforo Total (12)
DBO (8)

DBO(12)
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Y=-2,1X+39,7
Y=-1,4X+35
Y=-1,3X+33,1
Y=-1,8X+37,4
Y=-1,9X+36,1
Y=-2,2X+39,6

Y=-2,6X+40
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Na representagdo grafica do ICE variando com
o nimero de andlises, observa-se a reducéo dos
ICE com o aumento do nimero de andlises de
Escherichia coli (Figura 6). O mesmo ocorre para
os resultados graficos de Fdsforo Total (Figura 7).
Entretanto, esse comportamento se mostra um
pouco menos acentuado nas curvas de Fdsforo
Total em relacdo as curvas de Escherichia coli. Ja a
Figura 8, que apresenta as curvas de DBO, mostra
uma reducdo dos ICE menos expressiva que nos
casos anteriores (Figuras 6 e 7).

As equagdes das linhas de tendéncia lineares
para as curvas dos gréficos das Figuras 6, 7 e 8

podem servisualizadas na Tabela 4. Em geral, com
algumas excecgdes, as curvas anuais apresentam
ICE maiores nos anos iniciais, o que representa
o aumento da degradacdo da qualidade da agua
conforme j& mencionado em testes anteriores.
Verificou-se ainda maior redugdo dos ICE com o
aumento da quantidade de analises para o para-
metro Escherichia coli (coeficiente angular médio
de -0,52), seguido do parametro Fdsforo Total
(coeficiente angular médio de —0,37). J& para o
parametro DBO, esta reducdo é pouco expressiva,
representada pelo baixo coeficiente angular da
linha de tendéncia (-0,15).

Tabela 4 - Equacées das linhas de tendéncia lineares para as curvas dos gréficos das Figuras 6,7 e 8.

Ano Escherichia Coli
2008 Y=-0,87X +41,00
2009 Y=-0,50X+38,00
2010 Y=-0,37X +33,00
2011 Y=-0,50X +32,67
2012 Y=-0,37X+31,67

Fésforo Total
Y =-0,50X +40,00
Y=-0,37X+37,33
Y=-0,25X +33,00
Y=-0,37X+32,67

Y=-0,37X+31,67

DBO
Y=0,00X+38,00
Y=-0,12X+36,67
Y=-0,12X+32,33
Y=-0,25X+32,00

Y=-0,25X+31,33

Alinhando os resultados graficos com as
equacgdes das linhas de tendéncia lineares,
observa-se a média dos coeficientes angulares
das curvas apresentadas para cada parametro:
para o parametro Escherichia coli, com coefi-
ciente angular médio de —0,52, estima-se que,
ao acrescentar oito andlises ao minimo de cam-
panhas anuais, havera uma reducéao de quatro
unidades de ICE; para o parametro Fésforo
Total, com coeficiente angular médio de -0,37,
a variacdo estimada passa a ser de trés uni-
dades de ICE com o aumento de oito andlises.
J& o parametro DBO, com coeficiente angular
médio de -0,15, possui a variacdo estimada

10

em uma unidade de ICE para cada oito andlises
acrescentadas.

Verifica-se a partir dos resultados apresentados
que Fésforo Total e Escherichia coli devem estar
em maior quantidade de andlises anuais nos
monitoramentos para que o acompanhamento da
qualidade da 4gua seja mais efetivo considerando
os poluentes mais criticos na bacia.

A partir da andlise apresentada, propde-se um
conjunto de parametros e frequéncia de andlises
para monitoramento da qualidade da agua da
sub-bacia do Arroio do Salso, com um total de 23
parametros, conforme a Tabela 5:
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Tabela 5 - Sugestao de parametros e frequéncia de andlises para o monitoramento da sub-bacia do Arroio do Salso.

ANALISES ANUAIS' 1a2
Chumbo
Cobre
Cromo Total

. Niquel
PARAMETROS

Zinco
5 CONCLUSOES

A tendéncia da reducdo dos ICE ao longo do
tempo para a categoria esgoto indica o aumento
da degradacéo do arroio associado a poluicdo por
esgoto sanitario. Sendo esta redugdo média maior
que uma unidade de ICE anual, evidencia-se assim
o desafio no atingimento de metas de enquadra-
mento. Este comportamento ndo ocorre para a
categoria geoquimica, que apresenta curva de ICE
crescente ao longo dos anos.

Observou-se ainda que o ICE pode sofreralteragéao
conforme a variagdo da quantidade de andlises
de determinados parametros. Os testes de sen-
sibilidade a variacdo na quantidade de andlises
foram apresentados graficamente e explorados
por meio das equacdes das curvas. Assim, veri-
ficou-se graficamente maior reducdo dos ICE
com o aumento da quantidade de analises para
o parametro Escherichia coli (coeficiente angular
médio de —0,52), seguido do parametro Fdsforo
Total (coeficiente angular médio de —0,37). Ja
para o parametro DBO, esta reducdo é pouco
expressiva, representado pelo baixo coeficiente
angular da linha de tendéncia (-0,15). Ao analisar
o coeficiente angular médio das curvas geradas,
Escherichia coli (-0,52), Fésforo Total (-0,37) e
DBO (-0,15), verifica-se que, acrescentando oito

2a4

Aluminio

Célcio

Ferro Soluvel

Manganés
Magnésio
Potéassio
Sédio

Pesticidas

4a8 8a12

DBO Fésforo Total

Nitrato E. coli

Nitrito
N Amoniacal
oD
pH
Sélidos Diss.

Turbidez

andlises ao minimo de campanhas anuais, havera
uma reducdo de quatro, trés e uma unidades de
ICE, respectivamente. Conclui-se, a partir dos
resultados apresentados, que Fésforo Total e
Escherichia coli devem estar em maior quantidade
de anélises anuais nos monitoramentos para que
o acompanhamento da qualidade da &gua seja
mais efetivo, considerando os poluentes mais
criticos na bacia.

Explicitadas as andlises, propde-se um conjunto
de parametros e frequéncia de andlises paramoni-
toramento da qualidade da dgua da sub-bacia do
Arroio do Salso, com um total de 23 parametros.

Oslimites utilizados para o calculo do indice mostram
a capacidade de o ICE alinhar diretamente a ava-
liagao da qualidade da 4gua ao enquadramento de
corpos d’agua. Logo, este estudo explorou, além da
avaliagdo da qualidade da agua, as potencialidades
do ICE como ferramenta de auxilio no planejamento
do monitoramento de corpos hidricos.

6 CONTRIBUICOES DOS AUTORES
Conceitualizagao: Strada DC, Herms FW, Gruber
NLS; Metodologia: Herms FW, Strada DC; Redagao
- Primeira versao: Strada DC; Redacao - Revisao
e edicao: Strada DC, Herms FW.

" Deve ser escolhida uma quantidade de analises ideal, dentro da faixa sugerida, que pode atingir um valor minimo em periodos criticos.
Porém, a variagdo indiscriminada da quantidade de analises anuais deve ser evitada.
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