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Resumo:

A precariedade do saneamento basico é um dos principais problemas socioambientais existentes
no Brasil, causando inimeros prejuizos ao meio ambiente e a salde da populacdo. A
problematica atinge todo o territorio brasileiro. De maneira geral, esses problemas sdo mais
evidentes nos grandes centros urbanos, em especial nas areas de moradia de populacédo de baixa
renda. Por outro lado, também se destaca a falta de acesso a servi¢os adequados nas vastas areas
rurais do pais. Com base nisso, o presente artigo tem como objetivo avaliar a fragilidade
relacionada a oferta de saneamento basico - aqui entendida como a combinacdo entre
disponibilidade de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e coleta de residuos sélidos —
apresentando como estudo de caso Gravatai/RS, municipio que, segundo os dados divulgados
pelo Instituto Trata Brasil em 2021, figura o ranking das 10 maiores cidades brasileiras com 0s
piores indices de saneamento. Tendo como base os setores censitarios e os dados do Censo
IBGE 2010, a metodologia utilizada para essa avaliacdo é o método de analise multicritério que
atribui pesos e pondera, entre o melhor e pior cenarios, as diferentes formas de oferta de agua,
esgoto e coleta de residuos sélidos. Assim, o resultado encontrado é um mapeamento onde
ilustra-se os indices de fragilidade em relacdo ao saneamento basico. A aplicacdo da
metodologia e a espacializacéo dos indices encontrados pode se tornar uma ferramenta bastante
atil, auxiliando na tomada de decisdo, na defini¢do de reas prioritarias para investimentos em

saneamento e na criacdo de planos estratégicos de saneamento bésico.

Palavras-chave: Andlise Multicritério, indice de Adequabilidade, Sistema de Informacio
Geogréfica (SI1G).



Abstract:

The precariousness of basic sanitation is one of the main social and environmental problems in
Brazil, causing great damage to the environment and the health of the population. The problem
affects the entire Brazilian territory. In general, these problems are more evident in large urban
centers, especially in low-income housing areas. On the other hand, there is also a lack of access
to adequate services in the vast rural areas of the country. Based on this, the present article aims
to assess the basic sanitation’s fragility - here understood as the combination between clean
water supply availability, sewage systems and solid waste collection - presenting as case study
Gravatai/RS, city which, according to the data released by Instituto Trata Brasil in 2021,
appears in the 10 largest Brazilian cities with the worst levels of sanitation ranking. Based on
the census division areas and data from the 2010 IBGE Census, the methodology used for this
assessment is the multicriteria analysis method that assigns weights and ponders, between the
best and worst scenarios of the different forms of water supply, sewage and solid waste
collection. Therefore, the result is a map where the basic sanitation fragility indicators are
illustrated. The methodology application and the spatialization of the indicators that were found
can become a very useful tool, assisting in the decision-making, the definition of priority areas

for investments and in the creation of strategic plans for basic sanitation.

Keywords: Multicriteria Analysis, Suitability Index, Geographic Information System (GIS).

Introducéo

O saneamento basico € um dos principais problemas socioambientais existentes no
Brasil. A insuficiente distribuicdo de agua tratada, a falta de coleta e de tratamento de esgoto, e
a falta de coleta e o destino inadequado dos residuos sélidos, causam inmeros prejuizos ao
meio ambiente e a salde da populacéo.

A problemética atinge todo o territdrio brasileiro. De maneira geral, esses problemas
sdo mais evidentes nos grandes centros urbanos, em especial nas areas de moradia de populagéo
de baixa renda. Por outro lado, também se destaca a falta de acesso a servi¢os adequados nas
vastas areas rurais do pais.

A criticidade do cenario brasileiro pode ser percebida através das pesquisas
desenvolvidas pelo Instituto Trata Brasil, que em 2019, 2020 e 2021 divulgou o Ranking do
Saneamento Basico. O estudo abrange 0s 100 municipios mais populosos do pais, onde habitam
40% da populacdo, e tem como base os dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre

Saneamento (SNIS). O estudo mais recente confirma que quase 35 milhdes de habitantes se



mantém sem servicos de &gua tratada e aproximadamente 100 milhdes de pessoas ndo possuem
acesso a coleta de esgoto. Além disso, uma das principais conclusées do levantamento € a de
gue 0s avangos nha area sdo pouco relevantes, constatando-se que a tdo necessaria
universalizacdo dos servicos - a luz do Novo Marco Legal do Saneamento - ndo acontecera sem
um maior engajamento dos prestadores e do comprometimento dos governos federal, estaduais
e municipais.

Sabendo da conectividade entre o0 saneamento basico e as esferas que abrangem saude
publica, desequilibrios sociais e econdmicos e as condi¢des gerais de vida da populacéo, torna-
se relevante analisar a adequalibilidade e disponibilidade dos fatores que integram o
saneamento afim de conseguir avaliar o desempenho das gestdes municipais, estaduais e
federais. Com isso, a utilizacdo de Sistemas Informativos Geogréaficos (SIG) - definidos por
Cowen (1988) como sistemas de apoio a decisdo que integram informacéo georreferenciada em
um ambiente de resolucdo de problemas - torna-se uma ferramenta importante para diversas
andlises, podendo ser utilizada para avaliar a disponibilidade e adequabilidade dos elementos
gue compde 0 saneamento basico em uma determinada area ou territorio, gerando possiveis
planos de acdo e outras diretrizes.

Visando colocar o0s conceitos acima mencionados em pauta, o presente artigo tem como
objetivo geral avaliar a fragilidade relacionada ao saneamento basico. Pretende-se identificar e
espacializar as areas vulneraveis, utilizando uma metodologia passivel de aplicacdo em diversos
campos de estudo, de forma a oferecer um método que viabilize a otimizacdo de planos e

projetos nas diferentes esferas governamentais.

Area de estudo

A metodologia proposta € aplicada na cidade de Gravatai, no Rio Grande do Sul,
integrante da Regido Metropolitana de Porto Alegre, e localizada a aproximadamente 23 km da
capital gaicha. Com uma populacdo que beira os 285 mil habitantes (estimativas IBGE 2020),
a cidade se estende por 463,5km?, dos quais cerca de 75% s&o area rural (Figura 1).



Figura 1 - Area de estudo
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

O municipio foi escolhido como estudo de caso pois figura entre os 10 piores
desempenhos no Ranking do Saneamento Basico 2021. Outros dados levantados pelo Instituto
Trata Brasil e disponibilizados no portal “Painel Saneamento Brasil”, destacam a situagdo
critica do municipio:

e 4,8% da populacdo ndo tem acesso a agua;

e 71,1% da populacdo ndo tem coleta de esgoto;

e Diferenca de renda salarial mensal de mais de 100% entre pessoas com e sem
saneamento (R$ 2.176,20 x R$ 1.048,65);

e Indice de esgoto tratado referido & a4gua consumida abaixo da média nacional
(16,6% x 46,3%).

A Lei n. 11.445/2007 e o Decreto n° 7.217/2010 que a regulamenta, definiram as
diretrizes nacionais para o0 saneamento béasico e estabeleceram a elaboracéo do Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB) como instrumento de planejamento para a prestacdo dos
servigos publicos. As ultimas noticias da elaboracdo do PMSB de Gravatai datam de 2014,
qguando se veiculava nos meios de comunicagdo da cidade que a consolidacdo do PMSB se
realizaria com a Conferéncia Municipal de Saneamento Basico. Depois dessa data ndo ha
aprovacao da lei especifica no &mbito municipal; h4 apenas o Decreto 16483/2017, que institui

o Controle Social de Saneamento Basico atraves do Conselho Municipal da Cidade.



Método de Anélise Multicritério

A anélise multicritério teve seu surgimento nos anos 60, fundamentando-se como
instrumento de apoio a decisdo. Esta técnica é aplicada na analise comparativa de projetos
alternativos ou medidas heterogéneas. Através desta podem ser considerados diversos critérios,
interagindo de forma simultanea na analise de uma situa¢do complexa (OBSERVATORIO DO
QREN, 2015).

Sendo também conhecida como Arvore de Decisdes, é um recurso metodoldgico de
cruzamento de variaveis amplamente explorado nas analises espaciais. Define-se como analise
espacial a colecdo de técnicas matematico-computacionais que operam sobre conjuntos de
dados com informac&o geogréfica, ou georreferenciados. (BAILEY E GATTREL,1995). Entre
outras técnicas, a analise espacial engloba operacGes de sobreposicdo de camadas de
informacdo, nesse caso, sobreposicdo de mapas tematicos. O procedimento da analise
multicritério se ampara no mapeamento de variaveis por plano de informacéo e na definigdo do
grau de pertinéncia de cada plano de informacao e de cada um de seus componentes de legenda
para a construcdo do resultado final (MOURA, 2007).

Para atingir o objetivo proposto por esse estudo, 0 método de analise multicritério foi

utilizado adotando-se a estruturacdo e variaveis apresentadas na figura a seguir.

Figura 2 - Estruturagdo hierarquica da metodologia
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

O método foi estruturado para a avaliacdo da fragilidade relacionada ao saneamento
bésico, estabelecendo uma combinacdo entre os seguintes servicos: disponibilidade de

abastecimento de agua, esgotamento sanitario e destinacao de residuos solidos.

Metodologia Aplicada
Para identificar as fragilidades relacionadas ao saneamento, os critérios abastecimento
de agua, esgotamento sanitario e residuos solidos foram primeiramente avaliados

separadamente. Em um segundo momento, os dados foram unidos e ponderados pelo grau de



importancia de cada variavel. A metodologia aplicada seguiu as etapas descritas no diagrama a
sequir (Figura 3).

Figura 3 - Etapas metodoldgicas
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

Coleta de dados e afericdo de pesos

O levantamento de dados baseou-se em fontes publicas, mais especificamente os dados
apresentados no Censo IBGE 2010 quanto aos tipos de abastecimento de agua, de esgotamento
sanitario e de destinacdo de residuos solidos de domicilios particulares permanentes. Os dados
foram ponderados por pesos atribuidos conforme o grau de adequacdo da forma do servigo
(Tabela 1). O procedimento de atribuicdo de pesos a cada um dos servi¢os utilizou a l6gica
difusa, técnica desenvolvida para a modelagem de raciocinio aproximado, que permite
descrever as caracteristicas de sistemas complexos, que ndo podem ser definidos de forma
exata; nessa légica, a caracterizacdo de sistemas complexos é feita pela atribuicdo de pesos que
variam de 0 a 100 a cada fator, onde o menor valor significa o pior cenario, e o maior valor
representa 0 melhor cenério possivel.

Os dados utilizados sdo disponibilizados pelo IBGE na base de informacdo das
caracteristicas da populacdo e dos domicilios - resultados do universo, na planilha CSV
denominada DomiciliosO1. As variaveis utilizadas, seus tipos de servico, respectivos codigos e
pesos atribuidos sdo apresentados no quadro a seguir.

Tabela 1 - Pesos dos tipos de servi¢os de saneamento

CODIGO DA PESO
VARIAVEL TIPO DE SERVICO PLANILHA ATRIBUIDO

Agua da rede geral V012
Agua de poco ou nascente na

ABASTECIMENTO ) propriedade Vo013 60

DE AGUA Agua da chuya armazenada V014 30
em cisterna

Outra forma de abastecimento V015 5

Rede geral dg esgoto ou V017 100
pluvial
ESGOTAMENTO _

SANITARIO Fossa séptica V018 50

Fossa rudimentar V019 30



Vala V020 20
Rio, lago ou mar V021 15

Outro escoadouro V022 5
Sem banheiro de uso

. o V023 0
exclusivo nem sanitario
Servico de limpeza V036 100
Cat;ambz_a de servico de V037 100
limpeza
Queimado na propriedade V038 40
RESIDUOS :
SOLIDOS Enterrado na proprledfelde V039 20
Jogado em terreno baldio ou V040 15
logradouro
Jogado em rio, lago ou mar V041 10
Outro destino do lixo V042 5

Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

Célculo do indice de adequabilidade dos servicos
Com os pesos de cada tipo de servico atribuidos, fez-se o célculo do indice de disposi¢do
de cada servigo separadamente. Para isso, equacdes para cada um dos tipos de servigo foram

aplicadas separadamente em cada um dos setores censitarios, conforme apresentado abaixo:

IAA= [ ((VO12*100)/QT) + ((VO13*60)/QT) + ((V014*30)/QT) + ((VO15*5)/QT) ]/ 100

IAE= [ ((VO17*100)/QT) + ((VO18*50)/QT) + ((V019*30)/QT) + ((V020*20)/QT) +
((V021*15)/QT) + ((V022*5)/QT) + ((V023*0)/QT) ] / 100

IAR= [ ((VO36*100)/QT) + ((VO37*100)/QT) + ((V038*40)/QT) + ((V039*20)/QT) +
((VO40*15)/QT) + ((V041*10)/QT) + ((V042*5)/QT) ] / 100

Onde: IAA = Indice de Adequabilidade da Agua; IAE = indice de Adequabilidade do
Esgoto; IAR = indice de Adequabilidade dos Residuos Sélidos; QT = Quantidade Total de
domicilios do setor.

A equacdo inicia aplicando os pesos a cada um dos tipos de servico, multiplicando-se a
quantidade de domicilios com determinado tipo de servico pelo peso atribuido ao respectivo
tipo de servigo. Esse valor é entdo dividido pela quantidade total de domicilios do setor.
Posteriormente, todos os valores encontrados em um mesmo setor sdo somados e divididos por

100, encontrando-se assim o indice de adequabilidade do servigo, que varia de 0 a 1 e indica



menor adequabilidade quanto a esse servico ao atingir valores proximos de 0 e melhores

condicGes ao atingir valores proximos de 1.

Para exemplificar a aplicacdo da equacdo, a figura a seguir traz os dados de um setor

imaginario e seus dados quanto ao abastecimento de agua.

Figura 4 — Exemplo de Célculo do Indice de Adequabilidade

Varidvel: Abastecimento de Agua

SETOR | CODIGO yroietine  hoMIGILIS . APLICADO | PONDERADO.
Vo12 100 13 13 x 100 = 1300 1300+ 21 =61,9
V013 60 5 5x60=300 | 300+ 21 = 14,29
X V014 30 2 2x30=60 | 60+ 21 =286
V015 5 ' | 1x5=5 5+21=024
. 79,29
+100=
0,79

INDICE DE ADEQUACAO

de abastecimento de agua
no setor X

Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

No exemplo, o setor X possui o total de 21 domicilios. Destes, 13 domicilios contam
com abastecimento com &gua da rede geral (\V012), 5 domicilios com agua de po¢o ou nascente
na propriedade (V013), 2 domicilios com &gua da chuva armazenada em cisterna (V014), e 1
domicilio com outra forma de abastecimento (V015). Foram aplicados os pesos atribuidos a
cada um destes tipos de servico, e esses valores foram ponderados pela quantidade total de
domicilios do setor X. Ao somar todos os valores do setor e dividir estes por 100, tem-se que 0
indice do setor X é 0,79.

Mapeamento e andlise dos indices

Para mapear os dados levantados foi utilizada a versdo educacional dos softwares
ArcGIS 10.8 e QGIS 3.10.13, e os poligonos dos setores censitarios da area em estudo
disponibilizados pelo IBGE em formato shapefile. Os dados previamente tabulados foram
anexados a representacdo espacial do setores, e o0s resultados da aplicacdo da equacgdo foram
graduados em quebras naturais (Jenks), gerando 5 classes de adequabilidade de cada servico
que variam de baixissima adequabilidade a altissima adequabilidade.



Figura 5- Mapa da adequabilidade dos servicos de agua
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

Figura 6 - Histograma da adequabilidade dos servicos de agua
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

E possivel perceber que a variavel abastecimento de 4gua é um servigo bem distribuido
pelo territorio do municipio em estudo, atingindo tanto a zona urbana quanto a zona rural. Pode-
se concluir que o acesso a agua é o servico melhor estruturado entre as variaveis estudadas,
apresentando indices de adequabilidade minimo 0,41 e méaximo 1 (Figura 5 e Figura 6). A
distribuicdo constante no territdrio ja era esperada, uma vez que a dgua € uma necessidade
primaéria, tendo em vista sua importancia e os problemas ocasionados pela sua falta.



Nos resultados encontrados para o servigo de esgotamento sanitario (Figura 7 e Figura
8) tem-se uma situacdo mais critica. Percebe-se que os piores indices encontrados iniciam em
valores mais baixos, partindo de 0,16, e se repetem com mais frequéncia no territorio, o que faz
com que essa variavel tenha grande representatividade na busca pela fragilidade relacionada
aos servicos de saneamento. Esse cendrio é esperado, uma vez que a oferta de esgotamento

sanitario em nivel nacional é menor, quando comparada ao abastecimento de agua.

Figura 7 - Mapa da adequabilidade dos servicos de esgoto
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

Figura 8 - Histograma da adequabilidade dos servigos de esgoto
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).



Por fim, a variavel destinacdo de residuos sélidos apresenta um resultado mais
polarizado (Figura 9 e Figura 10). Ainda que os indices mais baixos partam de 0,38, a
frequéncia destas situacfes desfavoraveis é menor e mais concentrada nos setores rurais, com

a grande maioria dos setores urbanos apresentando indices proximos a 1.

Figura 9 - Mapa da adequabilidade dos servicos de residuos sélidos
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

Figura 10 - Histograma da adequabilidade dos servigos de residuos sélidos
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Valoragéo e estruturacédo dos dados

De forma a gerar a espacializacdo sintese da fragilidade relacionada ao saneamento
basico, faz-se necessario combinar a informacao das trés variaveis que compde esse estudo.

Na etapa anterior notou-se uma grande variagdo na distribuicdo e frequéncia dos
servicos estudados. Levando essa divergéncia de valores em consideracdo, percebe-se que
muitos setores podem atingir altos indices em duas das variaveis e computar menores valores
na terceira variavel, o que representaria uma camuflagem da situacao real ao realizar-se a média
dos indices. Pensando em solucionar esse problema propde-se a reclassificacdo dos indices,
adotando um valor estimado a partir da analise do cenario conjunto das trés variaveis de estudo.
Com isso, € atribuido um valor médio de 1 a 10 a cada classe, de acordo com seus respectivos
intervalos de indice.

Para realizar essa etapa, os dados vetoriais foram transformados em dados matriciais
(raster) e fez-se o uso da ferramenta reclassify do software ArcGIS. Nessa ferramenta os indices
foram classificados em 5 quebras naturais de Jenks, e reclassificados utilizando os valores
médios de cada intervalo. Por exemplo, o intervalo de 0,41-0,53, representa a soma de ambos

os valores, sua divisdo e multiplicacdo por 100, chegando-se assim ao valor médio de 4,7.

Figura 11 - Reclassificacdo das variaveis

RECLASSIFICACAO RECLASSIFICACAO RECLASSIFICACAO
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0.86-0,94 9 076091 | 8.4 0.88-097 | 9,3
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).



Para unir a informac&o dos 3 mapeamentos, fez-se o uso da ferramenta raster calculator,
somando os 3 resultados. Esse processo resultou no mapa a seguir (Figura 12), onde 0s menores

valores representam as maiores fragilidades relacionadas ao saneamento.

Figura 12 - Mapa de fragilidade do critério saneamento
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).



Resultados e Discussao

De uma maneira geral, os resultados alcangados destacam maiores fragilidades no
territorio rural. Considerando a aplicacdo da metodologia em outras areas de estudo, essa é
provavelmente uma tendéncia que se confirmard, tendo em vista a falta de infraestrutura de
saneamento basico nas &reas rurais de todo o pais.

A é&rea urbana, como detentora das infraestruturas, apresenta os melhores valores.
Entretanto, nota-se uma variabilidade espacial, especialmente nos setores censitarios perifericos
do perimetro urbano, onde constam espacos frageis e ambientes de transi¢ao. Nas areas centrais,
boa parte das valora¢Bes partem de 6, mas ndo atingem valor maximo ou valor acima de 9, o
que representa a existéncia de areas desassistidas dos servigos basicos de saneamentos. Essa
situacdo demanda atencdo, jA que as areas urbanas concentram o0 maior contingente
populacional e acabam expondo um numero maior de pessoas a situaces de fragilidades e
impactos ambientais e de satde publica.

Outro ponto a ser considerado é a escala do resultado obtido, que é adequada ao nivel
municipal. Levando em consideracdo que a base de estudos utiliza os setores censitarios e esses
setores abrangem grandes areas, ao detectar uma fragilidade na area urbana possivelmente se
fard necessario um estudo mais detalhado para identificacdo da fracdo do setor que representa
essa fragilidade.

Uma possibilidade de otimizacdo da metodologia aplicada viria a partir da aplicacdo de
graus de adequabilidade distintos entre os setores censitarios da area rural e da area urbana,

uma vez que essas realidades sdo contrastantes.

Concluséo

A metodologia aplicada é eficiente quanto ao objetivo proposto, uma vez que foi
possivel avaliar a fragilidade relacionada ao saneamento basico no municipio escolhido como
estudo de caso. Além de avaliar o territério como um todo, com o resultado final é possivel
elencar areas prioritarias para a discussdo da problematica e auxiliar na criagdo de diretrizes de
gestao.

Algumas melhorias podem ser feitas de maneira a otimizar os resultados em uma escala
mais detalhada, especialmente quando se trata do perimetro urbano, porém a especificidade da
analise dependera de dados mais complexos, possivelmente existente em bases de dados
municipais. Todavia ja é possivel utilizar essa ferramenta de dados quali-quantitativos na

construcdo de planos e projetos de saneamento, e fomentar a discusséo acerca do tema.



Destaca-se também a possivel utilizacdo dessa ferramenta para analises em maiores
areas de estudo. Levando em consideracdo a eficicia da metodologia na escala municipal,

espera-se um bom desempenho em escalas intermunicipais e regionais.
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