UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGAO
CENTRO DE ENGENHARIAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

MARCELO AUGUSTO DA COSTA

ANALISE DE SERVICOS DE SANEAMENTO BASICO NA BACIA
HIDROGRAFICA APODI-MOSSORO COM APLICACAO DE SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) LIVRE E GRATUITO

MOSSORO
2019


http://www.niemeyer.org.br/

MARCELO AUGUSTO DA COSTA

ANALISE DE SERVICOS DE SANEAMENTO BASICO NA BACIA
HIDROGRAFICA APODI-MOSSORO COM APLICACAO DE SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) LIVRE E GRATUITO

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Profa. Dra. Maria Josicleide Felipe
Guedes.

MOSSORO
2019


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva
ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

C838a Costa, Marcel o Augusto.

Anal i se de servicos de saneamento basico na
baci a hidrogréafica Apodi - Mossor6 com aplicacao de
Sistema de I nformagdo Geogréafica (SIG livre e
gratuito / Marcel o Augusto Costa. - 2019.

50 f. @ il.

Orientador: Maria Josicleide Felipe GCuedes.

Monogr afi a (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -é&rido, Curso de Engenharia Gvil,
2019.

1. Geoprocessanento. 2. Abasteci nento de agua.
3. Esgotanmento sanitéario. 4. |ndicadores de
desenpenho. |. Cuedes, Maria Josicleide Felipe,
orient. Il. Titulo.

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



MARCELO AUGUSTO DA COSTA

ANALISE DE SERVICOS DE SANEAMENTO BASICO NA BACIA
HIDROGRAFICA APODI-MOSSORO COM APLICAGCAO DE SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) LIVRE E GRATUITO

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Defendida em: 22/03/2019.



http://www.niemeyer.org.br/

DEDICATORIA

A Zulmira Barbosa Duarte, a minha avo
materna (In Memoriam), que em pouco tempo
de convivio me ensinou coisas importantes da
vida e que sempre me acolheu de forma
carinhosa e atenciosa.

A Deus, por sempre me dar forgas para seguir
caminhando através dos meus objetivos,
fornecendo salde e me guiando pelo caminho
correto.

Aos meus pais, Manoel Zeja da Costa e
Odineide Gomes Duarte, por cuidarem tao
bem de mim e pelo esfor¢co diario para
conseguirmos realizar nossos sonhos.

Ao0s meus irmdos, Manoel Zeja da Costa
Junior e Gardénia Samantha da Costa, por
sempre servirem de suporte nas horas boas e
ruins.



AGRADECIMENTOS

Especialmente a Deus, por seu tdo misericordioso, por me conceder o dom da vida, a
cada dia me enchendo de sabedoria e forgas para seguir buscando a realizacdo dos meus

sonhos.

Aos meus pais, Manoel Zeja da Costa e Odineide Gomes Duarte, pelo amor fornecido
diariamente, pela paciéncia e por ficarem sempre ao meu lado, mesmo estando distantes

fisicamente em alguns momentos, pela educacdo e sabedoria que me ensinam até hoje.

A minha avé materna, Zulmira Barbosa Duarte, que embora néo esteja mais entre nds,
ainda sinto o teu cuidado sobre mim, me guiando pelo caminho do bem, por sempre ter me

mostrado o amor verdadeiro, por ter sido tdo simples, uma mulher guerreira e téo linda.

Aos meus irmdos, Manoel Zeja da Costa Junior e Gardénia Samantha da Costa, por
servirem de inspiracdo e como base de aprendizado, por me auxiliarem sempre gue necessario

e continuarem sempre ao meu lado.

Ao meu sobrinho, Joaquim Emanoel Lourenco Costa, por me fazer mais feliz, sendo

uma crianca tdo linda e abengoada por Deus, me dando mais forcas e alegria todos os dias.

A minha tia Rutimar, por ser uma pessoa tdo incrivel e maravilhosa, por me amar tanto

e por sempre me ajudar das diversas formas possiveis.

Aos meus familiares, avés, avds, tios, tias, primos e primas, por sempre estarem

presentes em minha vida, simbolizando a unido familiar, fornecendo aconchego e paz.

A minha grande amiga, Mayrlla, que caminhou junto comigo nessa fase da graduago,
tdo importante da vida, me dando o suporte necessario para sempre estar de pé e seguirmos
firmes e fortes. As minhas amigas que também iniciaram esta etapa comigo, Rute e Sabrina,
por sempre t40 especiais e legais, por me entenderem t&o bem. As minhas amigas divertidas e

especiais, Nadja e Ranna, por me fornecerem tantos momentos de alegria e descontragao.



A minha orientadora, a professora Dra. Maria Josicleide Felipe Guedes, por ter me
aceitado como orientando e ter disponibilizado o seu tempo com grandes ensinamentos, por

ter paciéncia e saber guiar pelos passos corretos, servindo de inspiracdo como profissional.



“Né&o € o que o mundo reserva pra vocé, mas
0 que vocé traz para o mundo .

(Lucy Maud Montgomery)



RESUMO

Com o surgimento do marco regulatério do saneamento pela Lei 11.445/2007, um grande
avanco foi dado no setor de saneamento basico no Brasil, instituindo a entidades reguladoras
0 estabelecimento de padrdes e indicadores de qualidade dos servigos prestados. Diante dessa
perspectiva, surgiu o interesse de analisar 0s servicos de agua e esgoto a partir desta investida.
Uma bacia hidrografica é uma regido de estudo interessante para ser analisada, pelo fato de
abranger grandes areas e englobar varios municipios, como € o caso da bacia Apodi-Mossoro,
abrangendo 52 municipios, sendo um local adequado para a avaliagdo destes servicos. Esse
estudo foi realizado para os anos de 2007, 2010, 2013 e 2016. Para realizar esta analise é
possivel utilizar indicadores de desempenho. O objetivo deste trabalho é analisar de servigos
de saneamento basico na bacia hidrografica Apodi-Mossord com aplicacdo do Sistema de
InformacBes Geograficas (SIG). Os indicadores utilizados de &gua foram o indice de
atendimento total de &gua, de perdas na distribuicdo, de hidrometracdo e o de macromedicéo.
Ja os indicadores de esgoto foram o indice de coleta de esgoto e o de tratamento de esgoto. Os
dados destes indicadores foram obtidos junto ao Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS). Para realizar a avaliacdo foi utilizado o método dos indicadores de
desempenho da Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento (ARIS) de
Floriandpolis/SC (2015) e a relagcdo com a média nacional. Os indicadores que apresentaram
avanco, ou seja, que melhoram os resultados de 2007 até 2016 foram o indice de atendimento
total de agua, o de perdas na distribuicdo, o de hidrometracdo e o de coleta de esgoto. Ja 0s
indicadores que demonstraram retrocesso foram o indice de macromedicédo e o de tratamento
de esgoto. E importante que sejam realizados novos estudos para observar o comportamento
de outros indicadores de desempenho de agua e esgoto, adquirir informac6es de outros bancos
de dados, como também avaliar através de outros métodos. Assim sera possivel ter uma
avaliacdo ampla da situacdo dos servigos prestados de abastecimento de agua e de esgoto na
bacia Apodi-Mossoro.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Abastecimento de 4agua. Esgotamento sanitario.

Indicadores de desempenho.
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1 INTRODUCAO

O marco regulatorio do saneamento, instituido pela Lei 11.445/2007, configura um
grande passo para o setor, principalmente por apresentar diretrizes nacionais para 0
saneamento basico. Além disso, a referida lei institui as entidades reguladoras como
essenciais na avaliagdo e no monitoramento da prestacdo dos servicos de saneamento,
incluindo aspectos que tangem o estabelecimento de padrdes e indicadores de qualidade dos
servigos prestados (BRASIL, 2007).

No Brasil também ha o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
que desde 1996 fornece dados nacionais sobre saneamento. Estes dados gerados sdo o0s
indicadores e as informacdes de dgua, esgoto e residuos sélidos.

Os indicadores podem ser utilizados em diversas areas do conhecimento, desde o setor
primario, para a escolha dos melhores defensivos agricolas, como na prestacdo de servigos,
incluindo os de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario, segundo Matos et al., (2003).
Além de avaliar o desempenho dos prestadores de servigos, o desenvolvimento de indicadores
pelas agéncias permite exercer pressbes competitivas e incentiva a melhoria do servico
prestado, auxiliando, inclusive, na tomada de decisdes quanto aos investimentos a serem
destinados aos municipios e sistemas (CORTON, 2003).

Para deixar os dados dos indicadores de uma forma que seja possivel analisa-los,
atualmente, uma grande importante ferramenta utilizada € o geoprocessamento, ja que
interliga o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) com os dados do pesquisador. Segundo
Hino (2006), a aplicacdo do SIG possibilita aos pesquisadores a aplicacdo de novos métodos
para 0 manejo da informacdo espacial, tornando-se uma poderosa ferramenta para conexao
entre salde e ambiente.

Ja para analisar os servicos de abastecimento de dgua e de esgoto, sdo adquiridos 0s
indicadores de desempenho dos mesmos, assim € possivel aplicar estes dados em algum
método, por meio do qual pode-se avaliar e observar seu comportamento no decorrer dos
anos.

Nesse contexto, no presente estudo foram analisados os servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario na bacia hidrografica Apodi-Mossoro, com aplicacdo de Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG) livre e gratuito.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar servigos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario na bacia

hidrografica Apodi-Mossoro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar ferramentas livres e gratuitas de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) para
facilitar a analise dos dados;

e Avaliar o setor de saneamento, pelo desempenho dos servicos de agua e esgoto,
utilizando a classificacdo dos indicadores, com base nas informagdes do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS);

e Subsidiar informacGes aos gestores para que haja o aperfeicoamento necessario.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SANEAMENTO AMBIENTAL

Saneamento ambiental € o conjunto de a¢Bes socioecondmicas que tém por objetivo
alcancar salubridade ambiental, por meio de abastecimento de &gua potavel, coleta e
disposicao sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, promocdo da disciplina sanitaria
de uso do solo, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis e demais servigos e
obras especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar as condic¢des de vida urbana e
rural (BRASIL, 2007).

A compreensdo dessas diversas relagdes revela-se um pressuposto fundamental para o
planejamento dos sistemas de saneamento em centros urbanos, de modo a privilegiar o0s
impactos positivos sobre a saude publica (objeto primordial das acbes) e sobre o meio
ambiente. Ressalta-se que apesar do conceito de saneamento ambiental ser bastante amplo e
incluir diversas atividades, nesta revisdo foi dado énfase aos sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario, os quais compreendem duas das atividades do saneamento
basico.

Dentre outras caracteristicas, para Souza e Freitas (2006), o saneamento como
prevencdo de doencas constitui uma intervencdo de engenharia que ocorre no ambiente
considerado como espaco fisico, voltada para obstaculizar a transmissdo de doencas e
assegurar a salubridade ambiental, e que compreende a salde como auséncia de doencas.

Segundo a OMS (2010), pela primeira vez na historia, mais de 50% da populagéo
mundial vive em areas urbanas. Em uma projecdo para o ano de 2050, acredita-se que 70% da
populacdo mundial ird viver em povoados e cidades.

De acordo com a organizacdo, essa projecao foi estabelecida por conta da rapidez a
qual o mundo se urbaniza, provocando mudancgas no estilo de vida das pessoas. Todavia
enfatiza que, embora a vida nas cidades ofereca boas oportunidades, como no setor de saude,
0s entornos urbanos podem concentrar riscos sanitarios, possibilitando situacdo de perigo as
pessoas.

Segundo informacdes disponiveis pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2007), mais de
um bilhdo dos habitantes da Terra ndo tém acesso a habitacdo segura e servigos basicos de
saneamento como: abastecimento de agua, rede de esgotamento sanitario e coleta de residuos
solidos. A falta de todos esses servicos, alem de altos riscos para a saude, sdo fatores que

contribuem para a degradacao do meio ambiente.
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Sendo assim, embora saude e higiene tenham sido motivos de preocupagdo em
politicas urbanas na América Latina desde meados do século XIX, somente nos ultimos anos
0 acesso aos sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario passou a ser
considerado como tema ambiental, inclusive no Brasil (SOARES et al., 2002).

O abastecimento de agua implica no fornecimento de agua potavel a populagéo. Logo,
€ necessario que haja tratamento da mesma para se tornar potavel, ou seja, mecanismos para
combater substancias que indicam poluicdo por matéria organica (compostos nitrogenados,
oxigénio consumido e cloretos) (SOARES et al., 2002).

O sistema de esgotos existe para afastar a possibilidade de contato de despejos, esgoto
e dejetos humanos com a populacéo, dguas de abastecimento, vetores de doencas e alimentos.
Esse sistema ajuda a reduzir despesas com o tratamento tanto da agua de abastecimento
qguanto das doencas provocadas pelo contato humano com os dejetos, além de controlar a
poluicdo das praias (ZAHED FILHO et al., 2006).

Libanio et al. (2005) evidenciam qudo importante é discutir a gestdo dos recursos
hidricos com o setor de saneamento, ja que as péssimas condicdes sanitarias constatadas em
diversas bacias hidrograficas, ocupadas de forma desordenada, tém contribuido para a
degradacdo da natureza e, por conseguinte, tém afetado os indicadores de salde publica.

S80 necessarios meios para avaliacdo destes sistemas (abastecimento e esgoto) como
forma de analisar os parametros utilizados para suprir a populacdo de forma satisfatéria. Uma
dessas ferramentas é a utilizacdo de indicadores para 0 monitoramento. Esses indicadores
podem ser utilizados na comparagdo da evolucdo histérica da qualidade do servi¢o ou para
confrontar os padrdes atuais da operadora com um valor pré-estabelecido (ALEGRE et al.,
2004).

Para um adequado monitoramento da qualidade dos servicos, os indicadores tém por
finalidade avaliar a prestacdo do servico, a eficiéncia e a celeridade do atendimento aos
usuarios, a qualidade e a manutencdo da infraestrutura e 0s aspectos econdmico-financeiros da
prestacdo dos servicos (GALVAO JUNIOR et al., 2008).

3.2 SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO — SNIS

A Lei n°® 11.445/2007 implica na necessidade de sistematizar as bases de informagdes
e estruturas de indicadores de desempenho para fins de regulagdo e controle. Um primeiro
grande passo foi dado com a criagdo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

(SNIS), em 1996, que sistematizou as informacdes setoriais.
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Dentre os objetivos do SNIS destacam-se: planejamento e execucdo de politicas
publicas, orientacdo da aplicacdo de recursos, conhecimento e avaliagdo do setor de
saneamento, avaliacdo de desempenho dos servicos, aperfeicoamento da gestdo, orientacao de
atividades regulatorias e de fiscalizacdo, e exercicio do controle social, sendo considerado o
maior e mais importante sistema de informagdes do setor de saneamento brasileiro (SNIS,
2014).

As informacbes do SNIS sdo coletadas anualmente e fornecidas por companhias
estaduais, empresas e autarquias municipais, empresas privadas e, em muitos casos, pelas
proprias prefeituras, por meio de suas secretarias ou departamentos, todos denominadas no
SNIS como prestadores de servigos (BRASIL, 2007).

Tal coleta é feita de forma auto declaratoria, em que os prestadores de servico
repassam as informacfes de saneamento por meio de um formulario on-line, através da
plataforma do sistema. As informagdes sdo coletadas pela equipe da Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental (SNSA), responsavel pelo SNIS, que tem a funcdo de tratar,
armazenar e divulgar as informacges coletadas, assim como os resultados das analises a que
elas foram submetidas (BRASIL, 2015).

Os formulérios deste sistema coletam do prestador de servigos informacGes
descritivas, cadastrais, gerais, financeiras, operacionais, de balango e também sobre tarifas,
tipo de atendimento no(s) municipio(s), planos municipais e qualidade dos servigos. Através
destas informacGes sdo calculados os indicadores econdmico-financeiros e administrativos,
indicadores operacionais de agua, esgoto e qualidade, para, em seguida, realizar o diagndstico
do saneamento no pais para ser publicado.

Os municipios que pretendem ter acesso a recursos federais do governo deverdo enviar
regularmente os dados solicitados pelo sistema. A adimpléncia é concedida ao prestador de
Servicos e é extensiva ao municipio em que o prestador opera, sendo publicada anualmente no
site do sistema. Para conceder o atestado de adimpléncia, o SNIS analisa cada tipo de servigo.

Portanto, a adimpléncia ocorre para adgua e esgotos de forma individualizada. Desta
forma, pode ocorrer, por exemplo, da companhia estadual, responsavel pelos servicos de agua
no municipio, enviar os dados, mas a prefeitura, que responde pelos servicos de esgotos, ndo
enviar. Nesse caso, 0 municipio se torna adimplente em &agua, mas ndo em esgotos,
diferenciando da soma dos valores desagregados, quando ha alguma justificativa plausivel
(BRASIL, 2007).

Para este trabalho, o SNIS serviu como base de dados para realizagdo da avaliagéo dos

indicadores de desempenho de agua e esgoto. Porém, € necessario 0 agrupamento destas
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informacdes e organizé-las de uma maneira que facilite a interpretacdo do comportamento no
decorrer dos anos. Um 6timo instrumento que pode ser utilizado para tal objetivo é o Sistema
de Informacgdes Geograficas (SIG), sendo um meio bastante utilizado atualmente, por se tratar

de bases tecnoldgicas e praticas.

3.3 SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS - SIG

Fitz (2008) conceitua SIG como um sistema constituido por um conjunto de
programas computacionais, o qual integra dados, equipamentos e pessoas, com objetivo de
coletar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados, espacialmente
referenciados a um sistema de coordenadas conhecido.

O SIG é uma base de dados digitais, de proposito especial, no qual um sistema de
coordenadas espaciais comum € o meio primario de referéncia. Um SIG requer recursos de:
entrada dos dados a partir de mapas, fotografias aéreas, imagens de satélites, levantamentos
de campo, e outras fontes: armazenamento, recuperacdo e busca de dados; transformacéo de
dados, analise e modelagem, incluindo estatistica espacial; comunicacdo dos dados, através de
mapas, relatorios, gréaficos e tabelas (ARONOFF, 1989).

De acordo com Xavier (2011), a ciéncia remete a um conjunto de técnicas que
possibilitam transformar um banco de dados em informacGes valiosas, obedecendo a ldgica do
pensamento sistémico, de modo que se possa representar a realidade o mais préximo possivel,
considerando um agregado de sistemas relacionados entre si. Os sistemas ambientais
representam sinteses da realidade, que o caracterizam na distribuicéo espacial.

Transversal (2008) afirma que o plano de saneamento bésico € um valioso instrumento
de planejamento e gestdo local integrada, por se tratar de um processo dinamico, que favorece
a implementacdo de acdes de saneamento. Dessa forma, a producdo de indicadores e indices
sociais, associada a analise espacial (que nesse caso adota um elemento referencial, como por
exemplo uma bacia hidrografica), possibilita identificar os problemas e lancar medidas que
visem solucdo.

O uso da tecnologia SIG integra diversas informagdes em um mesmo ambiente,
ampliando as dimensbes da estratégia na tomada de decisdo, constituindo uma potente
ferramenta de diagndstico, com vistas a auxiliar o processor e possibilitar informag¢6es com
diferencial agregado no valor das analises (BATISTA et al., 2005)

Quanto ao uso do software para executar o trabalho, atualmente no mercado existe um

grande numero disponivel. A escolha fica a critério do técnico, levando em consideracdo o
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que se pretende com a ferramenta. E através do software que se consegue elaborar mapas
tematicos, realizar andlises geogréficas, estatistica espacial e tratamento de imagens de

satélites.

3.4 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento é uma area que integra tecnologias relativas a coleta, tratamento
e utilizacdo de informacOes espaciais, bem como as tecnologias para o desenvolvimento e uso
de sistemas que manipulem esse tipo de informacdes. Estas aplicagdes se caracterizam pela
manipulacdo de grande quantidade de dados e pela realizagdo de grande volume de célculos.
Por outro lado, os sistemas computacionais sdo utilizados com abrangéncia variada,
dependendo do nivel de automacdo que se deseja nas atividades onde sdo utilizadas
(RODRIGUES, 1990).

A andlise espacial de indicadores contribui significativamente para o avan¢o na
compreensdo do fendmeno estudado. A relacdo entre saneamento e condi¢des de saude foi
gradativamente sendo comprovada e, nesta trajetoria historica, a pesquisa do médico britanico
John Snow, considerada como um dos primeiros exemplos da analise espacial, merece
destaque (HINO, 2006).

No SIG, a distribuicdo espacial estd assegurada pela base de dados graficos, pois estes
sistemas permitem a construcdo e/ou utilizacdo de bancos de dados onde podem ser
determinadas as associacdes entre as ocorréncias de doencas e o meio ambiente fisico e
antrépico (COSTA, 2002).

Segundo Hino (2006), a aplicacdo do SIG possibilita aos pesquisadores a aplicagéo de
novos métodos para 0 manejo da informacdo espacial, tornando-se uma importante ferramenta
para conexdo entre salde e ambiente. No entanto, a avaliacdo do pesquisador é
imprescindivel, uma vez que ndao ha mecanismo automatico para a interpretacdo dos
resultados construidos.

Desta forma, as geotecnologias sdo instrumentos de auxilio na solugdo de questbes
relacionadas ao dilema urbanizagdo versus qualidade de vida, saude humana e do meio
ambiente, desenvolvimento econdémico e desenvolvimento sustentavel (COSTA, 2002).

As ferramentas utilizadas para aplicagdo do geoprocessamento sdo os softwares SIGs e
as imagens de satélite, radar e aéreas. A aplicagdo do geoprocessamento requer um tratamento
dos dados no computador e, quando necessario, a checagem de campo das informagdes que

estdo sendo obtidas.
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A utilizacdo do geoprocessamento na gestdo de recursos hidricos esta relacionada com
a necessidade de trabalhar com muitos dados de uma é&rea especifica, a qual requer uma
integracdo perfeita entre dados dos mais variados tipos (fisicos, cartograficos, hidrologicos,
econémicos etc.), além de uma série de manipulacdes entre dados e modelos, com vistas a
atender as mais diversas analises.

Para Ribeiro (2012), as tecnologias de geoprocessamento podem facilitar o
gerenciamento destes dados, pois sdo0 uma maneira de representar adequadamente o conjunto
de informacbes necessarias a tomada de decisbes em assuntos relacionados com o

abastecimento de agua e esgotamento sanitéario.
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4 MATERIAL E METODOS
Neste item € realizada uma breve descricdo da bacia hidrografica Apodi-Mossord,
caso de estudo desta pesquisa. Em seguida sdo apresentadas as etapas metodoldgicas que

subsidiaram a realizagéo deste estudo, conforme ilustradas na Figura 1.

Figura 1 - Procedimentos metodoldgicos para realizacdo do estudo
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Fonte: Autoria propria (2019).

4.1 AREA DE ESTUDO

Foram estudados os seguintes municipios da bacia Apodi-Mossoré: Acu, Agua Nova,
Alexandria, Almino Afonso, Anténio Martins, Apodi, Areia Branca, Baraina, Campo
Grande, Caraubas, Coronel Jodo Pessoa, Doutor Severiano, Encanto, Felipe Guerra, Francisco
Dantas, Frutuoso Gomes, Gov. Dix-Sept Rosado, Grossos, Itad, Janduis, Jodo Dias, José da
Penha, Lucrécia, Luis Gomes, Major Sales, Marcelino Vieira, Martins, Messias Targino,
Mossord, Olho d’Agua dos Borges, Parand, Parau, Patu, Pau dos Ferros, Pildes, Portalegre,
Rafael Fernandes, Rafael Godeiro, Riacho da Cruz, Riacho de Santana, Rodolfo Fernandes,
S&o Francisco do Oeste, Sdo Miguel, Serra do Mel, Serrinha dos Pintos, Severiano Melo,
Taboleiro Grande, Tenente Ananias, Umarizal, Upanema, Venha Ver e Vigosa.
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4.1.1 Superficie

A bacia Apodi-Mossoré (Figura 2) ocupa uma superficie de 14.276 km?
correspondendo a cerca de 26,8% do territorio estadual. Todos 0s municipios que pertencem a
esta bacia estdo inseridos na mesorregido do Oeste Potiguar, totalizando 52 municipios
(SEMARH-RN, 2019).

Figura 2 - Bacia Apodi-Mossoré
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Fonte: IGARN (2009).

O principal curso d’agua ¢ o rio Apodi, com extensdo de 210 km?, sendo o segundo
maior em extensdo do estado do Rio Grande do Norte, com foz no Oceano Atlantico, entre os
municipios de Grossos e Areia Branca. Este rio € perene ao longo de toda a area estudada
(ARAUJO, 2006).

4.1.2 Clima
Na bacia hidrografica em estudo h& a predominéncia do tipo BSw'h’, da classificacéo

climética de Kdppen, caracterizado por um clima muito quente e semiarido, com a estagdo

chuvosa se atrasando para o outono. Na maior parte da bacia, as chuvas anuais médias de
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longo periodo situam-se em torno de 700 mm, havendo pequena area, nas proximidades da
foz e na regido a leste do trecho médio do rio do Carmo, onde descem a 600 mm. Na parte
alta, a montante da localidade de Tabuleiro Grande, ha um aumento até cerca de 900 mm,
com pequena area, na regido alta de Martins, onde chegam a 1.000 mm (SEMARH-RN,
2019).

4.1.3 Geomorfologia

Segundo Maia e Bezerra (2012), do ponto de vista geomorfoldgico, a bacia
hidrogréafica do rio Apodi-Mossor¢ foi dividida nos seguintes dominios morfoestruturais:
Depressdo Sertaneja, Macicos Residuais, Planicies em Depdsitos Mesozo6icos e Cenozdicos e
um Domo Anticlinal (Figura 3). Em seu alto curso ocorre a Depressdo Sertaneja, ocupando
cerca de 63% do total da bacia hidrogréfica. Esta depressdo se estende até a base dos limites
escarpados dos Depositos Mesoz0icos e situa-se entre os blocos soerguidos, sendo modelada

no interior dos quais a rede de drenagem dos principais rios se instala.

Figura 3 — Geomorfologia da bacia Apodi-Mossor6
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Fonte: Maia & Bezerra (2012).

A metade meridional desta bacia € composta pelas unidades Depressdo Sertaneja e
Planaltos Residuais. A primeira, caracteriza-se por um relevo predominantemente tabular,

algumas vezes com formas convexas e poucas areas com relevo agucado (macigcos e
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inselbergues). A segunda, que constitui as feicdes mais elevadas da bacia, caracteriza-se por
superficies tabulares, limitadas por escarpas erosivas, com topos planos de origem sedimentar
(SEMARH-RN, 2019).

4.1.4 Solo

No Quadro 1 é possivel observar a dominancia das classes de solos, junto com as
respectivas areas e 0s percentuais de suas distribui¢des na superficie da bacia Apodi-Mossoro.

Quadro 1 — Dominancia das classes de solos na bacia Apodi-Mossoro

Area

Classes de solo 2 %
Podzdlico Vermelho-Amarelo Eutréfico 3.992,9 28,0
Cambissolo Eutrofico 2.707,0 19,0
Bruno Néo Calcico 1.674,0 11,8
Solos Litdlicos Eutroficos 1.528,2 10,7
Rendzina 963,2 6,7
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrofico 683,0 4,8
Latossolo Amarelo Distrofico 503,9 3,5
Vertissolo 296,0 2,1
Solonchak Sédico 269,5 1,9
Solonetz Solodizado 218,4 1,5
Regossolo Eutrofico 206,3 1,4
Solos Aluviais Eutréficos 170,4 1,2
Planossolo Solddico 146,9 1,0
Lagoas/Acudes 916,3 6,4
Total 14.276,0 100,0

Fonte: SEMARH-RN (2019).

4.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada no Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS). Os dados sobre indicadores e informacGes operacionais aos servicos de
agua e esgoto foram obtidos para todos os municipios que compdem a bacia hidrografica em
estudo, considerando o periodo relativo aos anos de 2007 a 2016, conforme as etapas

ilustradas na Figura 4.




24

Figura 4 - Etapas para obtencéo de dados no SNIS
Série Histdrica — SNIS |[|:> Definicéo temporal |[|:> Sele¢do dos municipios

Download de dados <:||]| Selecéo das informacdes e dos indicadores
Fonte: Autoria propria (2019).

Os indicadores de saneamento dos municipios da bacia Apodi-Mossoré foram
espacados nos anos de 2007, 2010, 2013 e 2016. A sequéncia ocorreu de 3 em 3 anos para se
ter uma melhor distribuicdo dos dados. Se iniciou em 2007 devido ao surgimento do marco
regulatorio de saneamento, que também ocorreu nessa mesma data. J& 2016 foi o Gltimo ano
com dados disponiveis no SNIS.

Os indicadores e as informacgdes selecionadas visam diagnosticar a prestacdo dos
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario em diversos aspectos, tais como,
qualidade, eficiéncia e a busca pela universalizagdo dos servicos, este, um dos principios da
Lei 11.445/2007.

4.3 TABULACAO DOS DADOS

Nesta etapa foi gerada uma planilha para cada ano de estudo, contendo as informagdes
e os indicadores de agua e esgoto por municipio. Também foi gerada outra planilha com todas
as médias dos indicadores no Brasil, dividida por cada ano.

Através do banco de dados espaciais (shapefile) da bacia Apodi-Mossord, que
apresenta as delimitagdes dos municipios contidos na mesma, facilitando a correlagdo dos
indicadores, foi possivel criar outros shapefiles para cada ano de estudo, com seus respectivos

indicadores de agua e esgoto de cada municipio.
4.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Etapa na qual se realizou o cruzamento dos dados tabulados com os indicadores e as
informagdes de agua e esgoto dos municipios da bacia Apodi-Mossoro, obtendo mapas

classificados de acordo com as médias nacionais dos indicadores.
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4.4.1 Integracdo dos dados do SNIS sobre abastecimento de &gua e esgotamento

sanitario

Nesta fase de processamento realizou-se a construcdo dos mapas, 0s quais representam
a evolucdo dos servigos prestados de &gua e esgoto para 0s municipios da bacia em estudo,
comparando-0s com as médias nacionais para 0 mesmo periodo. O produto dessa analise
corresponde a mapas que descrevem, de forma sintética, a situacao de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario na bacia Apodi-Mossoro.

As informacdes operacionais de agua e esgoto utilizadas estdo descritas nos Quadros 2
e 3, respectivamente. Essas informacdes sdo repassadas pelo prestador de servico acerca do
funcionamento de agua e esgoto de cada municipio ao SNIS, sendo bastante importantes, pois

a partir delas que se calculam os indicadores.

Quadro 2 - Informaces operacionais de agua
INFORMACOES OPERACIONAIS DE AGUA

AGO001 - Populacéo total atendida com abastecimento de 4gua

Valor da populacdo total atendida com abastecimento de agua pelo prestador de
servigcos, no ultimo dia do ano de referéncia. Corresponde a populacdo urbana que é
efetivamente atendida com os servicos, acrescida de outras popula¢des atendidas localizadas
em &reas ndo consideradas urbanas.

AGO006 - Volume de 4gua produzido

Volume anual de agua disponivel para consumo, compreendendo a agua captada pelo
prestador de servigos e a agua bruta importada (AG016), ambas tratadas na(s) unidade(s) de
tratamento do prestador de servigos, medido ou estimado na(s) saida(s) da(s) ETA(S) ou
UTS(s).

AGO007 - Volume de 4gua tratada em ETAS

Volume anual de agua submetido a tratamento, incluindo a agua bruta captada pelo
prestador de servicos e a dgua bruta importada (AG016), medido ou estimado na (s) saida (s)
da (s) ETA (s).

AGO008 - Volume de dgua micromedido

Volume anual de agua medido pelos hidrometros instalados nas ligacdes ativas de
agua (AG002).

Fonte: Autoria propria (2019).
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Quadro 3 - Informacdes operacionais de esgoto
INFORMA(;GES OPERACIONAIS DE ESGOTO

ESO001 - Populacéo total atendida com esgotamento sanitario

Valor da populagdo total atendida com esgotamento sanitario pelo prestador de
servicos, no ultimo dia do ano de referéncia. Corresponde a populagdo urbana que €
efetivamente atendida com os servicos, acrescida de outras populacdes atendidas localizadas
em areas ndo consideradas urbanas.

ES002 - Quantidade de ligacOes ativas de esgotos

Quantidade de ligagdes ativas de esgotos a rede publica que estavam em pleno
funcionamento no ultimo dia do ano de referéncia.

ESO005 - Volume de esgotos coletado

Volume anual de esgoto langado na rede coletora. Em geral é considerado como
sendo de 80% a 85% do volume de 4gua consumido na mesma economia. N&o inclui volume
de esgoto bruto importado (ES013).

ES006 - Volume de esgotos tratado

Volume anual de esgoto coletado na area de atuacdo do prestador de servicos e que
foi submetido a tratamento, medido ou estimado na (s) entrada (s) da (s) ETE (s).

Fonte: Autoria propria (2019).

Os indicadores de abastecimento de agua e esgotamento sanitario utilizados no
cruzamento dos dados da bacia e do Brasil correspondem aos indicadores operacionais, que
estdo descritos nos Quadros 4 e 5, respectivamente, juntamente com a formula, informacdes e

unidades utilizadas no célculo realizado pelo SNIS.



Quadro 4 - Indicadores operacionais de 4gua
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INDICADORES OPERACIONAIS DE AGUA

Indicadores
utilizados

Calculo dos indicadores

Informaces
envolvidas

Unidade

INO55 - Indice
de atendimento
total de 4gua

AGODM
GE12a

X 100

AGO001: Populacédo
total atendida com
abastecimento  de
agua

G12A: Populagéo
total residente do(s)
municipio(s) com
abastecimento  de
agua, segundo o
IBGE

POP_TOT:
Populacdo total do
municipio do ano de
referéncia  (Fonte:
IBGE)

Percentual
(%)

IN049 - Indice
de perdas na
distribuicéo

AGO06 + AG018 - AG010 - AG024

AGDO06 + AGD18 - AG024

X 100

AGO006: Volume de
agua produzido
AGO010: Volume de
agua consumido
AGO018: Volume de
agua tratada
importado

AG024: Volume de
Servico

Percentual
(%)

INOO9 - Indice
de
hidrometracéo

AGD04 * X
AG0O2Z *

100

AGO002: Quantidade
de ligagGes ativas de
agua

AGO004: Quantidade
de ligacgdes ativas de
agua micromedidas

Percentual
(%)

INO11 - Indice
de
macromedicao

AGD12 - AGD19
AGO006 + AGD18 - AG019

100

AGO006: Volume de
agua produzido
AG012: Volume de
agua macromedido
AGO018: Volume de

agua tratada
importado
AGO019: Volume de
agua tratada
exportado

Percentual
(%)

Fonte: Autoria propria (2019).




Quadro 5 - Indicadores operacionais de esgoto
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INDICADORES OPERACIONAIS DE ESGOTO

Indicadores Célculo dos indicadores Informaces Unidade
utilizados envolvidas
INO15 - indice AGO010: Volume de | Percentual
de coleta de ES005 100 agua consumido (%)
esgoto AGLTR G010 AGO019: Volume de
agua tratada
exportado
ES005: Volume de
esgotos coletado
INO16 - indice ES005: Volume de | Percentual
de tratamento ES0G +EaQis + ESUID . % 1D esgotos coletado (%)
de esgoto ES005 + ES013 ES006: Volume de

esgotos tratado
ES013: Volume de
esgotos bruto
importado

ES014: Volume de
esgoto  importado

tratado nas
instalacdes do
importador

ES015: Volume de
esgoto bruto

exportado tratado
nas instalacbes do
importador

Fonte: Autoria prdpria (2019).

4.4.2 Geoprocessamento

Através do software de SIG Qgis versdao 2.14 se tornou possivel a fusdo dos dados

obtidos pelo SNIS com seus respectivos municipios, que ja estavam delimitados em um

arquivo utilizado no programa, no formato shp.

Foram criados 24 mapas, 6 para cada ano, sendo 4 deles para os indicadores

abastecimento de &4gua e 2 deles para os indicadores de esgotamento sanitario.
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4.4.3 Avaliacéo dos indicadores de desempenho

Com os mapas confeccionados, foi realizada a comparacao dos valores dos indices em
estudo, para cada municipio pertencente a bacia Apodi-Mossord, com a media nacional de
cada ano que estard sendo analisado. Assim, determinou-se a quantidade de municipios que
apresentaram o valor do indice acima e abaixo da média no Brasil.

A Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento (ARIS) de Floriandpolis/SC,
elaborou uma metodologia para avaliagdo dos indicadores de desempenho. Criada
oficialmente no dia 1° de dezembro de 2009, a ARIS tem como atribuicdo a regulacdo e
fiscalizacdo de todas as atividades do saneamento béasico (abastecimento de 4&gua,
esgotamento sanitario, manejo dos residuos sélidos, limpeza urbana e drenagem pluvial),
independentemente de quem seja o prestador dos servigos (ARIS, 2015).

O objetivo do desenvolvimento dessa metodologia é fomentar uma avaliacdo
comparativa entre sistemas similares a nivel regional e nacional, assim como o desempenho
entre os prestadores de servicos (ARIS, 2015).

Séo geradas planilhas com as séries histéricas dos indicadores, se tornando possivel
avaliar e acompanhar o desempenho dos prestadores num determinado periodo definido.

Assim, serdo atribuidos comandos em uma planilha eletrénica que, de acordo com a
faixa de valor do indicador, 0 mesmo terd uma cor e sera classificado em: ideal, satisfatorio,
insatisfatério (ARIS, 2015). Pode-se observar os intervalos dos valores da classificacdo no
Quadro 6.

Segundo a ARIS (2015), a metodologia definida também permitira estabelecer estudos
de benchmarking, os quais poderdo ser comparados aos indicadores de outros municipios,

estados, do pais.



Quadro 6 - Intervalos dos valores da classificacdo pela ARIS (2015)

30

Indicadores de abastecimento de agua

Indicador

Classificacao

indice de atendimento total de 4gua

Ideal: > 98%
Satisfatorio: > 90% e < 98%

Insatisfatorio: < 90%

indice de perdas na distribuicio

Ideal: <25%
Satisfatorio: > 25% e < 35%

Insatisfatorio: > 35%

indice de hidrometragio

Ideal: > 99,5%
Satisfatorio: > 95% e < 99,5%

Insatisfatorio: < 95%

indice de macromedicio

Ideal: > 99,5%
Satisfatorio: > 90% e < 99,5%

Insatisfatorio: < 90%

Indicadores de esgotamento sanitario

Indicador

Classificacao

indice de coleta de esgoto

Ideal: > 98%
Satisfatorio: > 80% e < 98%

Insatisfatorio: < 80%

indice de tratamento de esgoto

Ideal: = 100%
Satisfatorio: > 90% e < 100%

Insatisfatorio: < 90%

Fonte: Autoria prdpria (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados e discussbes obtidos com o
desenvolvimento desta pesquisa, pelo qual revela uma analise do saneamento basico, no
ambito da bacia hidrogréafica Apodi-Mossor6, nos anos de 2007, 2010, 2013 e 2016.

Cabe destacar, conforme mencionado no item 4.4, que os resultados serdo
apresentados de acordo com duas avaliacfes: i) confeccdo de mapas comparando o valor dos
indices em estudo, para cada municipio pertencente a bacia em epigrafe, com a média
nacional; e ii) producéo de gréaficos, por meio da metodologia de avaliagdo dos indicadores de
desempenho da ARIS (2015) em: ideal, satisfatorio, insatisfatério.

5.1 INDICADORES DE AGUA

Para avaliar o abastecimento de &gua nos municipios da bacia Apodi-Mossord nos
anos de 2007, 2010, 2013 e 2016, foram analisados os seguintes indicadores de
desenvolvimento de dgua: indice de atendimento total de agua, de perdas na distribuicéo, de

hidrometracdo e o de macromedicéo, conforme detalhados nos itens que seguem.

5.1.1 Indice de atendimento total de 4gua

Na Figura 5 sdo apresentados os indices de atendimento total de agua para 0s anos
2007, 2010, 2013 e 2016. Como mencionado, este indice retrata a relagdo entre a populacéo
total atendida com abastecimento de agua e a populacdo total residente do(s) municipio(s)
com abastecimento de agua, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatica — IBGE.

Como é possivel observar na Figura 5, dos quatro anos estudados, apenas 0 ano de
2007 obteve uma média nacional abaixo de 80%, havendo um aumento a cada ano no
atendimento total de 4gua no Brasil. Segundo a ARIS (2015), o indice total de atendimento de
agua é considerado ideal quando apresenta um valor igual ou superior a 98%, satisfatorio
quando estad compreendido no intervalo de maior ou igual a 90% e menor que 98%, ja para ser
considerado insatisfatorio é necessario apresentar um valor menor que 90%.

Em 2007, 42 dos 52 municipios que compdem a bacia Apodi-Mossord, apresentaram o
valor do indice abaixo da média nacional e, apenas 7 obtiveram valor acima dessa média
(Figura 5). De acordo com a Figura 6, apenas 2 municipios foram classificados como

satisfatorios e nenhum deles apresentaram o indice classificado como ideal.



Figura 5 - Indice de atendimento total de 4gua
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Fonte: Autoria propria (2019).

No ano de 2010, houve a mesma quantidade de municipios que apresentaram o indice

superior a média nacional: 7 municipios (Figura 5), como também teve 2 municipios com o

indice classificado como satisfatorio e nenhum dos municipios apresentaram o indice

classificado como ideal (Figura 6).

Ja em 2013, 10 municipios apresentaram o indice de atendimento total de agua

superior a média do Brasil, conforme ilustrado na Figura 5. Vale salientar que 5 municipios

tiveram valores classificados como satisfatorios e 3 como ideais (Figura 6), sendo eles: Pau
dos Ferros (100%), Rodolfo Fernandes (99,12%) e Vicosa (100%).
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Figura 6 - Classifica¢do do indice de atendimento total de &gua
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Fonte: Autoria prdpria (2019).

No ano de 2016, dentre os quatro anos de estudo, foi 0 que obteve a maior quantidade
de municipios que apresentaram o indice acima da média nacional, totalizando 11 municipios
(Figura 5), sendo 4 classificados como satisfatorios e 4 como ideais (Figura 6). Os valores de
indices considerados ideais foram dos seguintes municipios: Parad (99,97%), Rodolfo
Fernandes (99,98%), Severiano Melo (99,97%) e Vicosa (100%).

Avaliando a evolucdo do indice de atendimento de agua, apresentado na Figura 5,
observa-se que houve uma estagnacao desse indice, a partir de 2013. Tal evidéncia pode estar
relacionada ao periodo de escassez hidrica enfrentada nessa regido, desde o ano de 2012,
resultando em uma maior dificuldade em adquirir novas fontes de abastecimento, passiveis de

tratamento economicamente viavel.

5.1.2 Indice de perdas na distribuicio

Os indices de perdas na distribuicdo para os anos 2007, 2010, 2013 e 2016 s&o
apresentados na Figura 7. Este indicador informa a porcentagem do volume de agua
distribuido que é perdido até a analise do volume consumido pelos usuarios, podendo ser por
questBes técnicas (vazamentos) ou comerciais (fraudes, hidrometracéo deficiente etc.). Logo,
é interessante que esse valor seja 0 menor possivel, por se tratar de questdes econémicas e

ambientais. A ARIS (2015) classifica este indicador da seguinte forma: insatisfatorio para
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valores acima de 35%, satisfatorio para valores pertencentes ao intervalo que vai de 25 a

valores menores ou iguais a 35% e ideal para aqueles abaixo ou igual a 25%.

Figura 7 - Indice de perdas na distribuicio
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Fonte: Autoria propria (2019).

Analisando a média nacional, no ano do inicio do marco regulatério de saneamento
(2007), esse indice ultrapassa 40%, chegando a 43,5%, mas, nos outros trés anos analisados,
esse valor ficou abaixo dos 40%, mesmo havendo um aumento do ano de 2013 a 2016, de
36,95 a 38,05% (Figura 7).

Se tratando dos 52 municipios que constituem a bacia Apodi-Mossord, no minimo 20

deles apresentaram o indice de perdas na distribuicdo acima da média nacional em cada ano
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estudado, chegando a 44 municipios em 2010 e 36 em 2013 (Figura 7), correspondendo a
84,62 e 69,23% do total de municipios da bacia, respectivamente.

Em 2007, 20 municipios obtiveram indices abaixo da média nacional (Figura 7), 5
apresentaram seus valores classificados como satisfatorios e 3 deles foram definidos como
ideais (Figura 8): Almino Afonso (6,06%), Baratna (4,89%) e Taboleiro Grande (21,57%).

Figura 8 — Classificacao do indice de perdas na distribuicdo
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Fonte: Autoria prdpria (2019).

Caldo e Magalhdes Filho (2014), ao analisar esse indice na bacia do Alto Paraguai,
constataram que 70,00% dos municipios apresentaram o indice inferior a média nacional, no
ano de 2007, um percentual superior ao da bacia em estudo (38,46%). Vale destacar que a
bacia hidrogréfica estudada por esses autores é composta por 30 municipios, mas, apresenta
uma area de 368 mil km2, conseguindo controlar estas perdas na distribuicdo, mesmo tendo
uma area extensa. J& a bacia em estudo apresenta uma area de 14 mil kmz2,

No ano de 2010, de acordo com a Figura 7, a quantidade dos municipios que
apresentaram valores do indicador abaixo da média nacional reduziu para 7, sendo apenas o
municipio de Upanema, com 30,49%, classificado como satisfatério (Figura 8). Ja a
quantidade dos municipios denominados como ideais foi de 4 (Figura 8): Alexandria
(22,43%), Encanto (16,19%), Janduis (14,43%) e Major Sales (0,0%), municipio este que ndo
resultou em perdas na distribui¢cdo neste ano.

Em 2013, a quantidade dos municipios que apresentaram valores do indice abaixo da

média nacional aumentou, passando para 10 municipios, dentre os quais 5 obtiveram o
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indicador classificado como satisfatorio e os 5 restantes foram classificados como ideais
(Figura 8).

O ano de 2016 teve a quantidade de 23 municipios que apresentaram valores do
indicador abaixo da média nacional (Figura 7), representando 44,23% da bacia Apodi-
Mossord, sendo que 6 deles tiveram seus indices classificados como satisfatérios e 16 como
ideais (Figura 8), destacando Alexandria e Major Sales como 0s municipios que ndo
apresentaram perdas na distribuicdo neste ano. As perdas de agua na sua distribuicdo podem
ocorrer por diversas causas, tais como: vazamentos, erros de medicdo e consumos nao
autorizados. Sendo assim, é praticamente improvavel que o indice de perdas na distribuicdo
em um municipio seja nulo, porém, sdo os dados oficiais que constam no SNIS.

Analisando os municipios que obtiveram as maiores porcentagens de perdas de
distribuicdo em cada ano (Figura 7), tem-se Serra do Mel no ano de 2016, com 91,95%;
Felipe Guerra em 2013, com 84,50%; Severiano Melo em 2010, com 90,04% e Rodolfo
Fernandes em 2007, com 99,98% de perdas na distribuicéo.

5.1.3 Indice de hidrometracéo

Na Figura 9 sdo apresentados os indices de hidrometracdo para os anos 2007, 2010,
2013 e 2016. Este indice consiste na relacdo entre a quantidade de ligacOes ativas de agua e a
quantidade de ligacdes ativas de &gua micromedidas.

No Brasil, desde 2007, o indice de hidrometracdo estd em torno de 90%. A partir de
2013, esse indice foi superior a 90%, atingindo 91,94% em 2016 (Figura 9).

A ARIS (2015) classifica este indicador da seguinte forma: ideal, aquele que apresenta
o valor superior ou igual a 99,5%; como satisfatorio os valores contidos no intervalo de 95 até
menor que 99,5%; insatisfatorio para os valores menores que 95%. Sendo assim, o indice de
hidrometracéo brasileiro é considerado insatisfatorio.

No ano de 2007, 6 municipios apresentaram o valor acima da média nacional (Figura
9), que foram os municipios de Agua Nova (91,26%), Almino Afonso (90,13%), Caratbas
(88,98%), Encanto (91,73%), Parau (89,85%) e Umarizal (88,74%). Porém, também séo

classificados como insatisfatorios (Figura 10).
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Figura 9 - indice de hidrometracéo
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Fonte: Autoria propria (2019).

Em 2010, apenas um municipio obteve o resultado acima da média nacional (Figura
9), que foi o municipio de Alexandria, apresentando um indice de 98,49%, sendo assim,
considerado pela ARIS (2015) como um valor satisfatorio.

Ja em 2013, conforme observado na Figura 9, 10 municipios resultaram em um indice
superior a média nacional, 2 foram classificados como tendo um resultado satisfatorio (Figura
10): Alexandria (99,13%) e Janduis (98,97%) e 2 como ideal, Campo Grande (99,69%) e
Venha-Ver (99,84%). Logo, os indices dos municipios restantes foram classificados como

insatisfatorios.
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Figura 10 — Classificacdo do indice de hidrometracdo
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Fonte: Autoria propria (2019).

Em 2016, 65,38% dos municipios que compdem a bacia Apodi-Mossor6 contiveram o
indice acima da meédia nacional, perfazendo 34 municipios (Figura 9). Os indices de 18 destes
municipios foram classificados como satisfatorios e 8 foram classificados como ideais (Figura
10), a saber: Alexandria (99,51%), Areia Branca (99,82%), Campo Grande (99,81%), Janduis
(99,60%), Marcelino Vieira (100%), Serra do Mel (100%), Upanema (99,85%) e Venha-Ver
(100%).

Caldo e Magalhaes Filho (2014), analisaram esse indice na bacia do Alto Paraguai de
2007 a 2012. Durante esse intervalo, apenas 2 dos 30 municipios que constituem essa bacia
ndo apresentaram o indice de macromedicdo superior @ média nacional, ou seja, 93,33% dos
municipios obtiveram o indice acima da média nacional. Na bacia em estudo, esta
porcentagem foi inferior, no ano de 2007 e 2010, 11,57 e 1,92% dos municipios,
respectivamente, apresentaram o indice de macromedicdo superior a média nacional.

Desde o ano de 2012 o semiarido vem sofrendo com sucessivas secas, sendo
necessario que haja um maior controle no consumo de agua devido a escassez. Uma possivel
causa desse avango no indice de hidrometracdo nos municipios da bacia Apodi-Mossoro é a
atuacdo constante da concessionaria de fornecimento de agua, na tentativa de reduzir

consumos excessivos pela populagéo.
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5.1.4 Indice de macromedicdo

Os indices de macromedicao para os anos 2007, 2010, 2013 e 2016 sdo apresentados
na Figura 11. Este indice representa o percentual do volume distribuido que é macromedido,
considerando exportacdes e importagdes de &gua tratada entre municipios dos sistemas
produtores. Esse indice é classificado pela ARIS (2015) da seguinte forma: insatisfatorio para
os valores menores que 90%, satisfatorio para os valores compreendidos no intervalo de 90

até menor que 99,5% e como ideal para respostas acima de 99,5%.

Figura 11 - indice de macromedicéo

2016

2013

Indice de macromedicio

Média nacional = 76,71%
[J Nao informado (9)

I Abaixo da média nacional (23)
B Acima da média nacional (20)

indice de macromed icdo

Média nacional = 52,03%

[ N&o informado (6)

Il Abaixo da média nacional (11)
Bl Acima da média nacional (35)

10 0 10 20 30 40km

2010 2007

Indice de macromedicio
Média nacional = 77,80%

[ Na&o informado (3)
I Abaixo da média nacional (14)
B Acima da média nacional (35)

indice de macromedicéo

Média nacional = 76,59%
[ Nao informado (1)

Il Abaixo da média nacional (12)
B Acima da média nacional (39)

10 0 10 20 30 40km
| = . )

[ E= E— -

Fonte: Autoria propria (2019).



40

Pela Figura 11, é possivel observar que os municipios com os maiores indices de
macromedi¢do sdao aqueles localizados no Alto Oeste potiguar (localizados na “tromba do
elefante”: parte inferior do mapa) e situados na Depressdo Sertaneja, solo rico de rochas
cristalinas, fornecendo fontes superficiais de reservatorios de agua com curtos lencois
fredticos, necessitando de frequentes medi¢Ges para se ter um controle da agua restante na
fonte.

Também é possivel verificar, por meio da Figura 11, que a média nacional nos anos de
2007, 2010, 2013 e 2016 ndo ultrapassou o valor de 80%. Logo, o indice de macromedicao
nestes anos é classificado como insatisfatorio. Merecendo destaque 0 ano de 2013, em que 0
valor foi de 52,03%, quase a metade do percentual que € considerado ideal, muito abaixo dos
outros anos, que ficaram sempre em torno dos 80,0%, podendo ser um erro no repasse da
informacdo ou que realmente varias concessionarias tenham cessado a macromedicao neste
ano.

Em 2007, 35 municipios apresentaram seu indice de macromedicéo acima da média
nacional (Figura 11), representando 67,31% da bacia Apodi-Mossord, referente a
classificacdo dos mesmos. Deste percentual, 34 destes municipios tém o indice considerado
como ideal, com o valor de 100%, cada (Figura 12). O restante dos municipios foi
classificado como insatisfatorio, havendo 13 municipios que resultaram no valor do indice
igual a 0% (Figura 12).

Figura 12 — Classificacdo do indice de macromedicéo
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Em relacdo ao ano de 2010, a quantidade de municipios com o indice acima da média
nacional aumentou, perfazendo 39 municipios, o que representa 75% dos municipios da bacia
em estudo (Figura 11). Desses municipios, 2 tiveram o indice de macromedicdo considerado
como satisfatério (Figura 12): Doutor Severiano (98,16%) e Severiano Melo (94,95%), e 34
como ideal. Os municipios que ndo realizaram a macromedicdo, ou seja, obtiveram esse
indice igual a 0 ainda foi elevado, com a quantidade de 10 municipios (19,23% da bacia).

De acordo com a Figura 11, no ano de 2013, a quantidade de municipios com o valor
do indice em questdo maior que a média nacional voltou a ser 35 (como em 2007), mas o
namero daqueles que apresentam o indice classificado como ideal diminuiu, passando para 31
municipios (Figura 12), representando 59,62% da bacia. Tratando-se dos municipios que ndo
realizaram a macromedicdo, sendo este valor de 9 municipios.

Em 2016, a quantidade dos municipios que tiveram o indice de macromedicdo abaixo
da média nacional foi a maior destes 4 anos de estudo, no valor de 23 municipios,
representando 44,23% da bacia Apodi-Mossor6 (Figura 11). Logo, todos estes apresentaram o
indice classificado como insatisfatorio. Dos 20 municipios que apresentaram o indice acima

da média no Brasil, 2 tiveram o indice classificado como satisfatério e 16 como ideal.

5.2 INDICADADORES DE ESGOTO

Comparando com os indicadores de agua, houve limitacbes com os dados dos
indicadores de esgoto. Dos 52 municipios da bacia Apodi-Mossoro, apenas 6 informaram os
dados dos indicadores de esgoto mais importantes (indice de coleta de esgoto e o indice de
tratamento de esgoto) nos 4 anos de estudo. Essa falta de informacdes dos indicadores de
esgoto denota a menor importancia que é dada ao esgotamento sanitario.

Os municipios com os dados informados em 2007, 2010, 2013 e 2016 foram os
seguintes: Anténio Martins, Doutor Severiano, José da Penha, Lucrécia, Mossoré e Pau dos
Ferros. Além destes 6, em 2013, Riacho da Cruz e Tenente Ananias também informaram os
dados, mas em 2016 retornaram a ndo apresentar juntamente com o municipio de Antdnio

Martins e neste mesmo ano 0s municipios de Alexandria e Encanto exibiram seus resultados.
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Na Figura 13 sdo apresentados os indices de coleta de esgoto para os anos 2007, 2010,

2013 e 2016. Este indice representa, resumidamente, a relacdo entre o volume de esgoto

coletado e o volume de 4gua consumido.

Figura 13 - indice de coleta de esgoto
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Fonte: Autoria propria (2019).

De 2007 a 2016, no Brasil, este indice aumentou mais de 10%, passando de 45,30 para

57,02% (Figura 13), mesmo assim, ainda é considerado insatisfatorio pelo método de
avaliacdo da ARIS (2015). Na verdade, esta bem abaixo disso, ja que por meio desse método

de avaliacdo € considerado insatisfatorios valores abaixo de 80%, satisfatorio aqueles que
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estdo contidos no intervalo de valores iguais ou maiores que 80 até 98% e ideal os resultados
iguais ou acima de 98%.

Em 2007, pode-se observar, por meio da Figura 14, que apenas 0 municipio de
Lucrécia teve o resultado do indice acima da média nacional, como também foi o Unico

classificado como satisfatério, com o valor de 83,68%.

Figura 14 - indice de coleta de esgoto 2007
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No ano de 2010, como pode-se observar na Figura 15, apenas o municipio de Lucrécia
teve o resultado do indice acima da média nacional, como tambhém foi o Unico classificado

como satisfatério com o valor de 92,01%.

Figura 15 - indice de coleta de esgoto 2010
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Em 2013, como pode-se observar na Figura 16, que 3 municipios obtiveram seu indice
de coleta de esgoto acima da média nacioal, foram eles: Lucrécia (89,95%), Riacho da Cruz
(100%) e Tenente Ananias (57,30%). O municipio de Lucrécia teve seu indice classificado

como satisfatério e Riacho da Cruz como ideal.

Figura 16 - indice de coleta de esgoto 2013
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Pode-se verificar na Figura 17 que 2 municipios obtiveram seu indice de coleta de
esgoto acima da média nacioal em 2016, foram eles: Encanto (100%) e Lucrécia (89,95%). O

municipio de Lucrécia teve seu indice classificado como satisfatorio e Encanto como ideal.

Figura 17 - indice de coleta de esgoto 2016
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Caldo e Magalhées Filho (2014), analisaram esse indice na bacia do Alto Paraguai de
2007 a 2012. Em 2007 e 2010, apenas um municipio de cada bacia apresentaram o indice de
coleta de esgoto superior a média nacional, mas, tratando-se de porcentagem, a bacia em
estudo apresenta inferioridade, sendo 3,33 e 1,92% dos municipios da bacia do Alto Paraguai
e da bacia Apodi-Mossoro, respectivamente.

E possivel verificar o avango do indice de coleta de esgoto de 2007 a 2016 na Figura
18.

Figura 18 — Classificacdo do indice de coleta de esgoto em 2007 e 2016
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Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.2 Indice de tratamento de esgoto

Pode-se verificar, na Figura 19, os resultados dos indices de tratamento de esgoto para
0s anos 2007, 2010, 2013 e 2016. O indice de tratamento de esgoto monitora o percentual de
esgoto coletado que é tratado antes da disposic¢éo final.

Analisando a média nacional de 2007 e a de 2016, conforme a Figura 19, este indice
praticamente ndo se alterou, mas, analisando por ano de estudo é possivel observar algumas
mudangas: de 2007 a 2010 houve uma reducdo deste indice, passando de 74,50 a 68,20%,
respectivamente, de 2013 a 2016 houve um aumento, de 69,42 para 74,87%, respectivamente.
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Figura 19 - indice de tratamento de esgoto
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Sendo assim, o valor deste indice no Brasil nestes anos é considerado como
insatisfatério (ARIS, 2015), sendo o mesmo o classifica da seguinte forma: insatisfatorio para
os valores abaixo de 90%, satisfatorio para aqueles que estdo contidos no intervalo de valores
iguais ou maiores que 90 até 100% e ideal para os resultados iguais a 100%.

Os 6 municipios da bacia Apodi-Mossord que realizaram a coletada de esgoto, e
informaram este dado em 2007, realizaram o tratamento total do esgoto que foi coletado.
Dessa forma, todos tiveram o indice classificado como ideal (Figura 20).

Da mesma forma ocorreu em 2010, os 6 municipios da bacia Apodi-Mossoré que
realizaram a coletada de esgoto e o informaram, realizaram o tratamento total do esgoto que

foi coletado, sendo assim, todos tiveram o indice classificado como ideal (Figura 20).
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Figura 20 — Classificacdo do indice de tratamento de esgoto
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Fonte: Autoria prdpria (2019).

Em 2013, dos 9 municipios da bacia Apodi-Mossord que realizaram a coletada de
esgoto e o informaram, apenas dois municipios ndo realizaram nenhum tratamento de esgoto,
tendo seus indices de tratamento de esgoto classificados como insatisfatérios (Figura 20), ja
0s demais municipios se apresentaram como ideais.

Ja em 2016, 3 dos 8 municipios da bacia Apodi-Mossord que realizaram a coleta de
esgoto e o informaram ndo realizaram nenhum tratamento de esgoto, tendo seus indices de
tratamento de esgoto classificados como insatisfatorios (Figura 20). Ja os demais municipios
tiveram o indice em questdo classificado como ideal.

Mesmo com a falta de informacéo dos dados de esgotamento sanitario na maioria dos
municipios, é possivel observar o descuido que as concessionarias apresentam com 0
tratamento de esgoto. Em 2016, 3 municipios que coletaram o esgoto ndo realizaram o seu
tratamento (Figura 20).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de SIG na analise espacial de indicadores contribuiu significativamente
para o0 avanco na compreensdo do fenémeno estudado.

O SNIS é uma importante ferramenta de informacdes sobre saneamento a nivel
nacional, servindo como uma base de dados indispensavel para avaliacdo de sistemas de
abastecimento de agua. Entretanto, as informacdes sobre esgotamento sanitario sdo tratadas
com menor importancia, dificultando a analise da atual situacdo no local em estudo, em
qualquer sistema de informacoes.

A classificacdo dos indicadores foi importante para se obter o desempenho dos
servicos de agua e esgoto, servindo de diagnostico da realidade dessas atividades e,
consequentemente, dos investimentos ainda insuficientes realizados nestes setores. A média
nacional dos indicadores em estudo, geralmente, foi classificado como insatisfatoria, servindo
como instrumento de comparag¢do com os indicadores dos municipios da bacia para saber se
eles atendiam ao menos este critério.

Os indicadores que apresentaram avanco, ou seja, que melhoram os resultados de 2007
até 2016, foram o indice de atendimento total de &gua, o de perdas na distribui¢do, o de
hidrometracdo e o de coleta de esgoto. Ja os indicadores que demonstraram retrocesso foram o
indice de macromedicdo e o de tratamento de esgoto.

Estes resultados servem de alerta para a gestdo dos servigos de agua e esgoto,
juntamente com o estudo de outras informacdes e, assim, subsidiam a necessidade de buscar
solucBes para fornecer melhorias desses servicos de forma integral e satisfatoria a populacao.

E importante que sejam realizados novos estudos para observar o comportamento de
outros indicadores de desempenho de agua e esgoto, adquirir informacdes de outros bancos de
dados, como também avaliar através de outros métodos. Assim sera possivel ter uma
avaliacdo ampla da situacdo dos servigos prestados de abastecimento de agua e de esgoto na
bacia Apodi-Mossoro.
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