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RESUMO

A universalizagdo dos servigos de saneamento, a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos
tém impactos diretos sobre a saide publica, o meio ambiente, o desenvolvimento econdmico e
sustentavel. Visando discutir essas e outras questdes, na Conferéncia Rio +20, as negociagdes
da Agenda 2030 culminaram em 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) criando
um objetivo exclusivo para tratar a questio da agua e do saneamento, o ODS 6. Dada a urgéncia
do atendimento das metas de tal objetivo, € necessario monitorar também os seus indicadores a
nivel local. Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar os 14 municipios e 8
reservatorios de abastecimento da Regido Metropolitana do Recife (RMR) a luz do ODS 6,
entre os anos de 2010 e 2020. Buscando atingir esse fim, os indicadores de propor¢do da
populagdo que utiliza servigos de dgua potavel geridos de forma segura (6.1.1); propor¢do da
populag¢do que utiliza servigos de esgotamento sanitario geridos de forma segura (6.2.1);
proporcao de aguas residuais tratadas de forma segura (6.3.1); propor¢do de corpos hidricos
com boa qualidade de agua (6.3.2) e nivel do stress hidrico (6.4.2) foram calculados conforme
metodologia adaptada da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e o alcance
das metas do ODS 6 avaliadas de acordo com as terminologias do Relatério Luz (2021). O
indicador 6.1.1 apresentou os melhores resultados dentre os estudados, entretanto, nenhum
municipio da RMR apresentou progresso satisfatorio para os indicadores relacionados a coleta
e tratamento de esgotos (indicador 6.2.1 e 6.3.1). De acordo com o indicador 6.3.2, foi
observado o ndo atendimento frequente a Resolugdo CONAMA 357/2005 e na maioria dos
reservatorios o stress hidrico representado pelo indicador 6.4.2 se apresentou bastante elevado
em todos os anos do estudo, confirmando o nivel de inseguranga hidrica da regido. Os trés
primeiros indicadores (6.1.1, 6.2.1 e 6.3.1), nos quais se utilizou como base territorial os
municipios da RMR, foram submetidos a Andlise Hierarquica de Processo de Saaty (1980),
Combinac¢do Linear Ponderada (CLP) e algebra de mapas no software ArcGIS Pro 2.6,
resultando em um mapa sintese onde foi possivel identificar 97% do territério da RMR com
progresso insuficiente para o alcance das metas do ODS 6. Ja para os dois ultimos indicadores
(6.3.2 ¢ 6.4.2), nos quais se utilizou como base territorial os reservatorios da RMR, foi realizada
apenas a Combinagdo Linear Ponderada (CLP) e obteve-se o reservatdrio de Tapacurd como o
que apresentou o pior desempenho para o alcance das metas do ODS 6. Como produto da
pesquisa, foram elaborados painéis interativos (Dashboards), que ofereceram uma visualizagdo
efetiva do desempenho de cada um dos indicadores do ODS 6 estudados na RMR.

Palavras-chave: Indicadores. Recursos hidricos. Sustentabilidade. Dashboards.



ABSTRACT

The universalization of sanitation services, the quality and quantity of water resources have
direct impacts on public health, the environment, economic and sustainable development. In
order to discuss these and other issues, at the Rio +20 Conference, the 2030 Agenda
negotiations culminated in 17 Sustainable Development Goals (SDGs) creating an exclusive
objective to address the issue of water and sanitation, SDG 6. Given the urgency of the meeting
the goals of this objective, it is also necessary to monitor its indicators at the local level. Thus,
this study aimed to evaluate the 14 municipalities and 8 supply reservoirs of the Metropolitan
Region of Recife (RMR) in light of SDG 6, between 2010 and 2020. Seeking to achieve this
end, the indicators of population proportion that uses safely managed drinking water services
(6.1.1); proportion of population using safely managed sewage services (6.2.1); proportion of
wastewater treated safely (6.3.1); proportion of water bodies with good water quality (6.3.2)
and level of water stress (6.4.2) were calculated according to the methodology adapted from
the National Agency for Water and Basic Sanitation (ANA) and the achievement of SDG 6
targets evaluated according to according to the terminology of the Luz Report (2021). Indicator
6.1.1 presented the best results among those studied, however, no municipality in the RMR
showed satisfactory progress for indicators related to sewage collection and treatment (indicator
6.2.1 and 6.3.1). According to indicator 6.3.2, frequent non-compliance with CONAMA
Resolution 357/2005 was observed and in most reservoirs the water stress represented by
indicator 6.4.2 was very high in all years of the study, confirming the level of water insecurity
in the region. The first three indicators (6.1.1, 6.2.1 and 6.3.1), in which the municipalities of
the RMR were used as a territorial base, were submitted to Saaty's Hierarchical Process
Analysis (1980), Weighted Linear Combination (CLP) and map algebra in ArcGIS Pro 2.6
software, resulting in a synthesis map where it was possible to identify 97% of the RMR
territory with insufficient progress to reach the goals of SDG 6. As for the last two indicators
(6.3.2 and 6.4.2), in which the RMR reservoirs were used as a territorial base, only the Weighted
Linear Combination (CLP) was carried out and the Tapacura reservoir was obtained as the one
that presented the worst performance to achieve the goals of SDG 6. From the research,
interactive panels (Dashboards) were created, which offered an effective visualization of the
performance of each of the SDG 6 indicators studied in the RMR.

Keywords: Indicators. Water resources. Sustainability. Dashboards.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de vida como saude e bem-estar se constitui em um dos objetivos a ser
alcangado no atual estagio de desenvolvimento da humanidade, porém, a falta de infraestrutura
urbana nas nossas cidades representa sérios entraves a este objetivo. Seja qual for o pais, a
eficiéncia, a qualidade e a universalidade dos servigos de saneamento basico tém impactos
diretos sobre sua satide publica, seu meio ambiente e seu desenvolvimento econdmico.

A nivel global, dados do relatério Mundial das Na¢des Unidas sobre Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos (2021) divulgado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacéo,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) revelam que 892 milhdes de pessoas em todo o mundo
praticam a defecag@o a céu aberto; 829 mil pessoas por ano morrem de diarreia como resultado
de consumo de agua, saneamento e higiene inadequada das méaos, representando 60% de todas
as mortes relacionadas a diarreia no mundo; 2,1 bilhdes de pessoas no mundo vivem sem agua
propria para o consumo humano e o mundo provavelmente vai enfrentar um déficit hidrico
global de 40% até 2030.

Conforme relatado no Atlas Aguas (ANA, 2021), o desequilibrio do balango hidrico ¢
um dos causadores da inseguranca hidrica que, somado a gestdo dos recursos hidricos, a
operagdo do saneamento e a variabilidades e mudangas do clima, favorece a instalagdo de crises
hidricas, como as que afetaram o Brasil nos ultimos anos. Embora o empenho no gerenciamento
dos recursos hidricos, a escassez hidrica vem aumentado significativamente no Brasil,
principalmente na Regido Nordeste. A escassez hidrica e a reducéo na disponibilidade de agua
acarretam a maior procura por esse recurso, ocasionando um stress hidrico na regido.

Nas ultimas décadas os corpos de agua que cortam as cidades brasileiras vém
apresentando um quadro preocupante na questdo da qualidade de suas aguas, tendo em vista
que a maioria dos municipios ndo conta com uma infraestrutura urbana para coleta, tratamento
e destinacdo final dos seus residuos e efluentes. E, segundo Almeida (2014), um dos resultados
desse cenario é a escassez de agua com qualidade adequada, visto que as pressdes antropicas
exercidas nesses meios acarretam maior comprometimento das caracteristicas desejaveis a
demanda hidrica para fins de atendimento aos usos multiplos da adgua.

No Brasil, a Lei do Saneamento Bésico, Lei n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007) ja esta em
vigor ha quase duas décadas, mas, apesar de o servico de abastecimento de agua ter sido
praticamente universalizado nas zonas urbanas nos ultimos anos, os servigos de esgotamento
sanitario apresentam resultados muito incipientes para o pais atingir o patamar de ser

considerado sustentavelmente desenvolvido.
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Segundo dados do Instituto Trata Brasil (2021), cerca de 35 milhdes de brasileiros ainda
ndo possuem acesso a agua tratada e cerca da metade da populagdo, 100 milhdes de pessoas,
ndo tem coleta de esgotos. Apenas 51% dos esgotos coletados sdo tratados, os outros 49% séo
langados sem tratamentos nos corpos hidricos.

Pode haver uma grande disparidade dentro de um mesmo estado com relagdo ao
saneamento. Cidades com indices de tratamento de esgoto muito elevados e outras com indices
muito baixos, cidades atendidas por empresas privadas e outras por 6rgdos publicos. A propria
estrutura das cidades, que em sua maioria crescem sem o devido planejamento, suas dimensdes
e as desigualdades ambientais e sociais do Brasil representam desafios a serem superados
quando se fala em saneamento e sustentabilidade.

Visando discutir essa e outras questdes, lideres mundiais se reuniram na sede da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) nos anos 2000 para adotar a Declaragdo do Milénio da
ONU, conhecida como os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). O ODM 7 tratava
da qualidade de vida e respeito ao meio ambiente, e trazia, entre suas metas, a meta 7C — reduzir
pela metade, até 2015, a propor¢do de pessoas sem acesso sustentdvel a agua potavel e
saneamento basico.

Em 2012, na Conferéncia Rio+20, realizada no Brasil, foi proposta a Agenda 2030, um
conjunto de programas, a¢des e diretrizes para orientar os trabalhos das Nac¢des Unidas e de
seus Estados-membros rumo ao desenvolvimento sustentavel. Com o fim do prazo para os
ODM em 2015, as negociagdes da Agenda 2030 culminaram em 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os ODS sdo mais globais e desafiadores que os ODM,
focalizando enfaticamente as questdes ambientais. Segundo a ANA (2019), houve um grande
avanco dos ODS em relagdo aos ODM, no sentido de trazer a questio da dgua e do saneamento
para o centro da discussdo, tendo sido criado um objetivo exclusivo para tratar detalhadamente
da universaliza¢do desses servicos.

Em 2020, o advento da pandemia do SARs-COV-2, causador da COVID-19, trouxe
novamente a discussdo o quanto é urgente o atendimento ao ODS 6 — Agua Potavel e
Saneamento —, reafirmando a necessidade de universalizagdo do saneamento, pois uma das
estratégias mais recomendadas para controlar a disseminagdo do virus foi o distanciamento
social e a lavagem frequente das maos, esta ultima medida, entretanto, é invidvel para os
milhdes de individuos que vivem em comunidades altamente densas ou moradias precarias com
falta de saneamento e de acesso a agua potavel, uma realidade que caminha na contraméo da

Agenda 2030.
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Aliado a isso, o setor de saneamento vivencia, desde os ultimos anos, grandes desafios.
O novo Marco Legal do Saneamento Basico no Brasil traz grandes desafios para o setor com
objetivo semelhante ao do ODS 6: acelerar a expansdo dos servigos de agua e esgotos pelo pais.
A Lei Federal 14.026/2020 (BRASIL, 2020) coloca para 2033 o prazo para cumprimento das
metas: acesso a agua tratada para 99% da populacédo brasileira e coleta e tratamento dos esgotos
para 90%.

Diante de tais acontecimentos, faz-se necessario calcular e monitorar os indicadores que
controlam tais metas e acompanhar a melhoria do acesso ao saneamento ndo s6 em ambito
nacional e estadual, mas também municipal, com vistas a atender as proposi¢des expostas na
Agenda 2030. Com grandes potencialidades, que decorrem da sua base econdmica e logistica,
dos recursos humanos disponiveis e diversidade cultural, a Regido Metropolitana do Recife
(RMR) padece, contudo, de graves e intensos problemas comuns a todas as metropoles
brasileiras: pobreza e desigualdades sociais, concentracdo populacional em moradias precarias
e degradagdo dos recursos naturais. Segundo dados da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA, 2022), a cobertura dos SES atende apenas 40% da RMR.

A relevancia de tal monitoramento a nivel local consiste no fato de que os produtos
obtidos podem ser apresentados e utilizados pela gestdo publica para auxiliar nas tomada de
decisdes, na determinagdo de 4areas prioritarias € no planejamento e criagdo de programas,
projetos e agdes para atingir a universalizagdo da oferta de 4gua e coleta e tratamento de esgotos
nos municipios.

Portanto, com a Agenda 2030, tem-se o desafio de garantir acesso a agua potavel e
esgotamento sanitario em menos de duas décadas para toda populagdo. Esse € o grande objetivo
preconizado e declarado pelo ODS 6 e que o presente estudo se presta a avaliar nos municipios
e reservatorios de abastecimento da RMR, na ultima década.

A presente dissertagdo esta organizada da seguinte forma: o capitulo 1 apresenta a
introdugdo, abordando a tematica, contexto mundial, nacional e local assim como a justificativa
do trabalho. Os objetivos geral e especificos do trabalho sdo apresentados no capitulo 2. O
capitulo 3 promove a revisdo de literatura sobre saneamento, recursos hidricos, sustentabilidade,
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e Métodos de Analise Decisdo Multicritério
(MCDA), temas relacionados diretamente ao objeto de estudo e produto da pesquisa. No
capitulo 4 sdo apresentadas a classificacdo da pesquisa, a caracterizacdo da area de estudo, as
fontes dos dados, os softwares utilizados e a descri¢do da metodologia utilizada para o alcance

dos objetivos propostos. No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos e sdo tecidas
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discussdes sobre eles, trazendo também o produto do trabalho. Ja o capitulo 6 traz as

considerag¢des finais sobre o estudo apresentado. Por fim, tém-se as referéncias e o apéndice.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho dos municipios e reservatérios da RMR a luz do Objetivo de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 da Agenda 2030 da ONU, entre os anos de 2010 a 2020.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar dados referentes a oferta de agua potavel, coleta/tratamento de esgotos
e recursos hidricos dos municipios da RMR para os anos de 2010 a 2020;

e Calcular indicadores para os municipios da RMR segundo os parametros
estabelecidos no ODS 6 para os anos de 2010 a 2020;

e Estruturar um Banco de Dados Geograficos (BDG) para a pesquisa;

e Avaliar os resultados dos indicadores dos ODS 6 obtidos para os municipios e
reservatorios nos anos de 2010 a 2020;

e Realizar Andlise Hierarquica de Processo (AHP), Combinacdo Linear
Ponderada (CLP) e algebra de mapas para os indicadores 6.1.1, 6.2.1 € 6.3.1;

e Realizar Combinagdo Linear Ponderada (CLP) para os indicadores 6.3.2 e, 6.4.1;

e Compartilhar os resultados da pesquisa através de painéis interativos

(Dashboard) de acesso publico.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdo de literatura as categorias elencadas foram sistematizadas de forma
indutiva, convergindo para o tema central, de forma a possibilitar a constru¢do do conhecimento

necessario para o entendimento da pesquisa.

3.1 SANEAMENTO

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) define Saneamento como sendo o controle de
todos os fatores, do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos
sobre a sua saude, aqui entendida como bem-estar fisico, mental e social (FUNASA, 2007).

No Brasil, o saneamento basico € um direito assegurado pela Constitui¢do e definido pelo
artigo 3° da Lei 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico.
Esta Lei ainda define que o saneamento basico deve ser de acesso universal. Os conjuntos de

servigos do saneamento sdo definidos por tal instrumento juridico da seguinte maneira:

a) abastecimento de dgua potavel: conjunto de atividades, infraestruturas e instala¢des
necessarias ao abastecimento publico de dgua potavel, desde a captagdo até as ligacdes
prediais e respectivos instrumentos de medig&o;

b) esgotamento sanitario: conjunto de atividades, infraestruturas e instala¢des
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final adequados dos
esgotos sanitarios, desde as ligagdes prediais até o seu lancamento final no meio
ambiente;

c¢) limpeza urbana e manejo de residuos solidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varrigdo e limpeza de
logradouros e vias publicas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de
transporte, detencdo ou retengdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicdo final das 4guas pluviais drenadas nas areas urbanas. (BRASIL,
2007, p. 1).

A relagdo intrinseca entre saneamento e saide foi gradativamente sendo comprovada
através do tempo. A pesquisa do médico britdnico John Snow é considerada, segundo Arouca
(2017), como um dos primeiros exemplos de andlise espacial em saude. Esse classico estudo
analisou uma epidemia de colera ocorrida em Londres, no ano de 1854, e demonstrou, através
do mapeamento, a associagdo entre mortes por célera e suprimento de agua por meio de
diferentes bombas publicas de abastecimento. Tal relagdo tem sido discutida e reiterada por
diversos estudos, e ¢ evidente o beneficio que as politicas de saneamento exercem sobre as

condi¢des de saude e qualidade de vida da populacéo.
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Nos anos de 2001 e 2002 foi realizada uma pesquisa financiada pela Fundagdo Nacional
de Saude (FUNASA) que definiu as Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental
Inadequado (DRSAI) como aquelas que podem estar associadas ao abastecimento de agua
deficiente, ao esgotamento sanitario inadequado, a contaminagéo por residuos sélidos ou as

condi¢des precarias de moradia conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 — Doengas relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI)

Categorias Doencas

1.1 Célera

1.2 Infec¢des por salmonela

1.3 Shigelose

1.4 Outras infec¢des intestinais
bacterianas

1.5 Amebiase

1.6 Outras infec¢des intestinais por

1. Diarreias

I— Doengas de transmissdo fecal-

oral L
protozodrios
1.7 Isosporiase e outras
1.8 Doencas intestinais por virus
. 2.1 Febre tifoide
2. Febres Entéricas 2.2 Febre paratifoide
3. Hepatite A -
4. Dengue -
5. Febre amarela -
. ) 6.1 Leishmaniose tegumentar
I — Doengas causadas por inseto 6. Leishmaniose . - .gu
6.2 Leishmaniose visceral
vetor — =
7. Filariose linfatica -
8. Malaria -
9. Doenga de Chagas -
IIT — Doengas transmitidas através 10. Esquistossomose -
do contato com a dgua 11. Leptospirose -

12.1 Tracoma

IV — Doengas relacionadas com 12.2 Conjuntivites
higiene 13.1 Dermatofitoses

13. Doenga da pele 13.2 Outras micoses superficiais

14.1 Equinococose

14.2 Ancilostomiase

14.3 Ascaridiase

14.4 Estrongiloidiase

14.5 Tricuriase

14.6 Oxiuriase

15.1 Teniase

15.2 Cisticercose

12. Doenga dos olhos

14. Geo-helmintos

V — Geo-helmintos e teniases

15. Teniases

Fonte: Adaptado de FUNASA (2004).

Com o objetivo sanitario e de promocdo da saide sdo projetados os Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA) e os Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES). Dentre os
componentes dos SES estdo as Estacdes Elevatorias de Esgotos (EEE) e as Estagdes de

Tratamento de Esgotos (ETE). A EEE contempla um conjunto de instalagdes que objetivam
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bombear os esgotos de um ponto baixo para outro de cota mais elevada, permitindo que a partir
desse ponto, os esgotos possam fluir por gravidade (ANBT, 1992). J4 a ETE € um conjunto de
instalacdes destinadas & depuragdo dos esgotos, antes do seu langamento nos cursos d’agua
(ABNT, 2011).

Tais elementos dos SES tém fundamental importancia para que o efluente complete seu
ciclo e seja novamente introduzido na natureza com carga poluidora suficiente para que o
recurso hidrico possa se autodepurar e servir como afluente mais a jusante conforme ilustra a

Figura 1.

Figura 1 — Esquema do ciclo do saneamento

ﬁﬁ pi 0 T

Abastecimento

Tratamento
de esgoto

Coleta de -
ngmfm esgoto Retorno &
natureza

de agua

Fonte: Folha do estado de Santa Catarina (2022).

Conforme relatam Lobato e Jardim (2014), as DRSAI s3o relevantes para o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que a presenca de tais doengas permite constatar a

precariedade nos SAA e SES e na coleta e destino final dos residuos s6lidos e drenagem urbana.

3.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Quando se fala em Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), o monitoramento da
qualidade da dgua dos mananciais ¢ de fundamental importancia, pois vai além do ponto de
vista da preservagdo e também atinge a esfera econdmica, conforme pontua Braga et al. (2005),
visto que a utilizagdo do corpo de 4gua como manancial de abastecimento fica prejudicada. Por
ocasido de a agua ser um &timo solvente, as suas caracteristicas sdo alteradas por meio de

interferéncias naturais ou antrdpicas, introduzindo poluentes de forma pontual ou difusa e, por
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este motivo, s@o necessarios indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos para caracterizar a sua
qualidade.

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos constituintes mais importante dos recursos
hidricos e indicadores de qualidade da dgua mais utilizado. Braga et al. (2005) explica que a
presenca de gases dissolvidos na 4gua, como o oxigénio, viabiliza a realizacdo da fotossintese
e respiracdo aerdbia no meio. Se houver oxigénio dissolvido na 4gua, a decomposi¢do da
matéria organica biodegradavel sera feita por bactérias aerobias que consomem este elemento.
Caso o consumo de oxigénio seja maior que a capacidade de reposi¢do do meio, o oxigénio sera
esgotado e a existéncia de peixes e outros organismos serd inviavel, cooperando para a
existéncia de organismos anaerobios que liberam substincias que conferem odor, sabor e
aspecto indesejaveis a agua. O principal impacto do lancamento de esgotos domésticos nos
recursos hidricos decorre da diminui¢do da concentragdo de OD disponivel na agua.

O Potencial Hidrogenionico (pH) ¢ a medida da acidez ou alcalinidade de uma
determinada solugdo. No caso da dgua, muitas substancias decorrentes das atividades humanas
alteram o valor deste parametro, desequilibrando muitas reagdes quimicas e sistemas biologicos.

A partir da medida de condutividade elétrica (CE), pode-se estimar a salinidade,
definida como a quantidade total de sais dissolvidos na agua. Outra informagdo importante que
pode ser estimada a partir da medida da CE ¢ a quantidade de so6lidos dissolvidos totais. Um
excesso de solidos dissolvidos pode ser prejudicial para a sobrevivéncia de seres aquaticos que,
quando expostos a valores de so6lidos dissolvidos elevados, tém suas chances de sobrevivéncia
e procriagdo (sobrevivéncia de ovas) reduzidas.

Ainda conforme Braga et al. (2005), os nutrientes em excesso nos corpos d’agua,
notadamente sais de nitrogénio e fosforo, podem levar ao crescimento excessivo de alguns
organismos aquaticos (eutrofizacdo acelerada), principalmente quando se fala de ambientes
lIénticos como os reservatorios, acarretando prejuizo na utilizacdo de alguns recursos hidricos
como mananciais de abastecimento.

O monitoramento da qualidade da 4gua dos reservatdrios em uma localidade ¢ essencial

para o alcance do desenvolvimento sustentavel.

3.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Sob a o6tica de Arouca (2017), a relagdo entre saneamento e desenvolvimento € bastante
clara, uma vez que paises com maior grau de desenvolvimento apresentam menores déficits de

atendimento de suas populagdes por servigos de saneamento. Antagonicamente, paises com
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piores coberturas de saneamento t€ém populagdes menos saudaveis, o que por si s6 constitui um
indicador de nivel de desenvolvimento.

O termo Sustentabilidade ou Desenvolvimento Sustentavel foi amplamente divulgado na
publicacdo do livro Nosso Futuro Comum (1988), conhecido como Relatorio Brundlant, da
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD — 1998) da ONU, em
que ele foi definido como sendo aquele que atende as necessidades atuais sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes em satisfazer suas proprias necessidades.

Ao redigir a obra “Saber Ambiental”, Leff (2001) discorre que a racionalidade econdmica
baniu a natureza da esfera econdmica da produgdo. Ele afirma que para atingir a
sustentabilidade € necessario desfazer as irracionalidades ecologicas e internalizar as
externalidades socioambientais ao sistema econdmico, reconhecendo a func¢do superior da
natureza nos processos produtivos.

Essa busca de um conceito capaz de ecologizar a economia e eliminar a contradi¢io
entre crescimento econdmico e preservacdo da natureza culminou no que ele denominou de
“racionalidade ambiental”: o crescimento econdomico sustentavel, que estabelece limites e
condi¢des a apropriagdo capitalista da natureza, dos recursos naturais e da perda da diversidade
bioldgica e étnica. Leff (2001) enxerga a sustentabilidade como a constru¢do de uma nova
racionalidade produtiva de reapropriagdo da natureza e dos recursos em sua esfera econdmica,
ecoldgica e global.

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel surge em oposi¢do ao modo de vida
insustentavel das sociedades no que diz respeito ao uso do meio natural. Para Cavalcanti (2003),
o meio ambiente € visto sob o sistema econdmico como suporte por exceléncia de fonte de
recurso, mas crescendo a economia, 0s recursos naturais tendem a desaparecer. Tal conceito
deve ser visto como condi¢do primaria das atividades humanas, devendo, portanto, existir uma
proposta de desenvolvimento viavel, que concilie o desejavel crescimento econdmico com a
imprescindivel observancia da capacidade de suporte dos recursos e os limites dos ecossistemas,
chegando ao tdo desejado desenvolvimento sustentavel.

Para Dutra (2017), o desenvolvimento sustentavel ¢ o caminho para se alcancar o
objetivo final que € a sustentabilidade, esta conquistada no longo prazo. Bacha et al. (2010) em
sua revisdo de literatura sobre os conceitos de sustentabilidade concluem que, de maneira geral,
as definicdes convergem quanto a complexidade e integram noc¢des de viabilidade social,
ambiental e econdmica, o famoso tripé da sustentabilidade.

O conceito de desenvolvimento sustentavel proposto pelo Relatorio Brudtland nao

implicou responsabilidades especificas a respeito das dimensdes do desenvolvimento, nem em
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relacdo as geracdes futuras, por isso, atualmente, a defini¢do mais difundida € a apresentada
pela Agenda 2030. A Agenda 2030 € constituida de 17 ODS e sua implementacdo ocorrerd no
periodo de 2016 a 2030. Os ODS fornecem uma visdo holistica e multidimensional do
desenvolvimento ao longo de todas as suas 169 metas, monitoradas por 232 indicadores, para
que seja possivel comparar sua evolugdo historica, oferecendo um panorama global para o
acompanhamento da Agenda 2030 em todo o mundo. Os ODS estéo alicer¢ados em 5 pilares:

Pessoas, Planetas, Prosperidade, Paz e Parcerias; e se distribuem da seguinte maneira:

Objetivo 1: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares;
Objetivo 2: Acabar com a fome, alcancar a seguranga alimentar e melhoria da nutricdo
e promover a agricultura sustentavel,

Objetivo 3: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas
as idades;

Objetivo 4: Assegurar a educagdo inclusiva e equitativa de qualidade e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

Objetivo 5: Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas;
Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e gestfio sustentavel da dgua e saneamento
para todos;

Objetivo 7: Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a
energia, para todos;

Objetivo 8: Promover o crescimento econdmico, sustentavel e inclusivo, o emprego
pleno e produtivo, e trabalho decente para todos;

Objetivo 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializago inclusiva
e sustentavel e fomentar a inovagio;

Objetivo 10: Reduzir a desigualdade entre os paises e dentro deles;

Objetivo 11: Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis;

Objetivo 12: Assegurar padrdes de produggo e consumo sustentaveis;

Objetivo 13: Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos;

Objetivo 14: Conservacdo e uso sustentdvel dos oceanos, mares e dos recursos
marinhos, para o desenvolvimento sustentavel;

Objetivo 15: Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacfio, deter e
reverter a degradagéo da terra, e estancar a perda da biodiversidade;

Objetivo 16: Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir institui¢des eficazes,
responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

Objetivo 17: Fortalecer os meios de implementag&o e revitalizar a parceria global para
o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015, p.15).

O ODS 6 visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel de agua e saneamento
para todas e todos, tratando de saneamento e recursos hidricos em uma perspectiva integrada.
Ele é composto por 8 metas, que sdo monitoradas por 11 indicadores, conforme indicado no

Quadro 2.
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Quadro 2 — Lista de indicadores por meta do ODS 6

Eixos tematicos

Metas

Indicadores

1 — Abastecimento de agua e
esgotamento sanitario

6.1. Até 2030, alcangar o acesso
universal e equitativo a agua
potavel e segura para todos.

6.1.1 Proporg¢do da populagdo que
utiliza servigos de agua potavel
geridos de forma segura.

6.2. Até 2030, alcangar o acesso a
saneamento e higiene adequados e
equitativos para todos e acabar com
a defecacdo a céu aberto, com
especial  atengdo  para  as
necessidades das mulheres e
meninas e daqueles em situagdo de
vulnerabilidade.

6.2.1 Proporg¢do da populagdo que
utiliza servigos de Esgotamento
sanitario geridos de forma segura,
incluindo instalagdes para lavar as
maos com agua e sabdo.

2 — Qualidade e quantidade de
agua

6.3. Até 2030, melhorar a qualidade
da agua, reduzindo a poluigdo,
eliminando despejo e minimizando
a liberagéo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporcdo de d4guas
residuais  néo tratadas e

6.3.1 Proporgdo de aguas residuais
tratadas de forma segura

6.3.2 Proporgdo de corpos hidricos
com boa qualidade de agua.

aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizacdo segura
globalmente.

6.4. Até 2030, aumentar

substancialmente a eficiéncia do
uso da agua em todos os setores e
assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce para
enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o numero
de pessoas que sofrem com a
escassez de agua.

6.4.1 Alteracdes na eficiéncia do
uso da agua (em USD/m?).

6.42 Nivel do stress hidrico:
proporgdo entre a retirada de agua
doce e o total dos recursos de agua
doce disponiveis no pais.

3 — Gestdo: Saneamento e
Recursos Hidricos

6.5. Até 2030, implementar a
gestdo integrada dos recursos
hidricos em todos os niveis,
inclusive via cooperagdo
transfronteiriga, conforme
apropriado.

6.5.1 Grau de implementacdo da

gestdo integrada de recursos
hidricos.

6.52 Propor¢do de bacias
hidrograficas e aquiferos

transfronteiricos abrangidos por
um acordo  operacional de
cooperacdo em matéria de recursos
hidricos.

6.6. Até 2020, proteger e restaurar
ecossistemas relacionados com a

6.6.1 Alteragdo dos ecossistemas

agua, incluindo montanhas, s
. . aquéticos ao longo do tempo.
florestas, zonas umidas, rios,
aquiferos e lagos.
6.a. Até 2030, ampliar a

cooperagdo internacional e o apoio
a capacitagdo para os paises em
desenvolvimento em atividades e
programas relacionados a agua e
saneamento, incluindo a coleta de
agua, a dessalinizagfo, a eficiéncia
no uso da agua, o tratamento de
efluentes, a reciclagem e as
tecnologias de reuso.

6.a.1 Montante de ajuda oficial ao
desenvolvimento na area de agua e
saneamento, inserida num plano
governamental de despesa.

fortalecer a
comunidades

6.b. Apoiar e
participagdo  das

unidades
com

6.b.1 Propor¢do de
administrativas locais
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Eixos tematicos Metas Indicadores
locais, para melhorar a gestdo da | politicas e procedimentos
agua e do saneamento. estabelecidos visando a

participagdo local na gestdo da
4gua e Saneamento.

Fonte: Adaptado de ANA (2022).

Sob a otica da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2022), a
preocupacdo com o fornecimento de dgua potavel para todos € o foco do ODS 6 (metas 6.1 e
6.3). Inseparavel da sustentabilidade também € o acesso ao esgotamento sanitario (meta 6.2),
visto que a sua falta pode levar a contaminagdo do solo, de rios, mares e fontes de dgua para
abastecimento, prejudicando a saide e, por conseguinte, a qualidade de vida. O uso racional da
agua pelas atividades economicas € incorporado pelo ODS 6 (meta 6.4), assim como a gestio
eficiente e integrada dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, nacionais e
transfronteirigos (meta 6.5). Aliado a isso, sdo necessarios marcos institucionais para favorecer
a participagdo social, para controle do uso da dgua e monitoramento da protecdo dos
ecossistemas aquaticos (metas 6.6, 6.a € 6.b).

Considerando o carater multidisciplinar da agua, o ODS 6 est4 integrado aos demais
objetivos, uma vez que a agua é essencial para que haja desenvolvimento e bem-estar
influenciando na qualidade de vida da populagdo. A diminui¢do da pobreza, a progressdo
econdmica e o desenvolvimento sustentavel estdo ligados aos recursos hidricos e aos servigos

de abastecimento de agua.

3.4 SISTEMA DE INDICADORES

Uma das formas de se avaliar como questdes relacionadas ao saneamento influenciam
no desenvolvimento sustentavel € por meio de indicadores, ferramenta essa utilizada pela ONU
para acompanhamento, comparacdo e verificacdo de evolugdo dos resultados de cada pais no
atendimento da Agenda 2030.

Para Lobato e Jardim (2014), indicadores sdo ferramentas constituidas por uma ou mais
variaveis, que, associadas de diversas formas, podem ajudar a simplificar um arranjo complexo
de informacdes sobre saide publica, meio ambiente, qualidade de vida, desenvolvimento e
outros fatores, possibilitando uma visao integrada das condi¢des e tendéncias existentes.

De acordo com Lopes (2016), os indicadores de sustentabilidade, obtiveram destaque
na Agenda 21, com a proposta de definir aqueles que considerassem aspectos ambientais,

econdmicos, politicos, sociais e culturais, pois um unico indicador néo é capaz de medir todos
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os aspectos do desenvolvimento sustentdvel, sendo necessario um sistema de indicadores. No
tocante aos Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (IDS), € primordial diferenciar os

seguintes conceitos:

Pardmetro: corresponde a uma grandeza que pode ser medida com precisdo ou
avaliada qualitativamente/quantitativamente, e que se considera relevante para a
avalia¢do dos sistemas ambientais, econdmicos, sociais e institucionais;

Indicadores: pardmetros selecionados e considerados isoladamente ou combinados
entre si, sendo de especial pertinéncia para refletir determinadas condigdes dos
sistemas em andlise (normalmente sfo utilizados com pré-tratamento, isto é, sdo
efetuados tratamentos aos dados originais, tais como médias aritméticas simples,
percentuais, medianas, entre outros);

Indice: corresponde a um nivel superior de agregagao, pelo qual, apés aplicado um
método de agregacdo aos indicadores e/ou aos subindices, € obtido um valor final; os
métodos de agregacdo podem ser aritméticos ou heuristicos e compardveis com
padrdes. (DGA, 2000 apud DUTRA, 2017, p. 38-39).

Ainda segundo Lopes (2016), a combinagdo de indicadores gera uma equagdo expressa
que, uma vez calculada, revela um valor, o indice, que ¢ também um indicador e define uma
condi¢do que se quer medir. Os indices nos proporcionam respostas quantitativas, ja os
indicadores podem ser qualitativos ou quantitativos. A Figura 2 mostra como as informagdes

devem ser agregadas para a obtengdo de indicadores e, posteriormente, de indices.

Figura 2 — Piramide da informag&o para obten¢do de indicadores
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2011) apud Lopes (2016).

A fim de diagnosticar a situagdo da disponibilidade do saneamento bésico e seus impactos
na qualidade de vida da populac¢do, Lima (2016) discute que se torna necessaria a utilizacao de

ferramentas, que associadas a indicadores, possibilitem inferir sobre seus elementos e gerar
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resultados utilizdveis para a gestdo publica, a exemplo dos Sistemas de Informacgdes

Geograficas (SIG).

3.5 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Analises feitas, baseando-se em dados espaciais, permitem ao gestor examinar ndo apenas
quantitativamente os dados como também a relagdo entre os dados ambientais,
socioecondmicos € com a posi¢cdo que o evento ocupa na superficie terrestre, acompanhando as
mudangas que ocorrem no espago geografico e perceber possiveis populagdes sujeitas a agravos
de saude (SANTOS; BARCELLOS, 2006).

As geotecnologias representam um instrumento relevante para subsidiar a defini¢do de
politica publica, a medida que permitem analisar, produzir e integrar dados diversos na mesma
base territorial. Nesse sentido, um SIG ¢ uma ferramenta do geoprocessamento que permite o
armazenamento, a manipulacdo e o compartilhamento de dados de um determinado local, tendo
como base a escala ou o nivel de detalhamento geografico.

O SIG esta atrelado a um Banco de Dados Geograficos (BDG) cujo contetido reune um
conjunto de informagdes que possibilita consultas, modelagem e andlises para tomada de
decisdo (LONGLEY et al., 2013).

Paralelamente ao crescimento da internet, algumas ciéncias foram se modificando e
evoluindo para acompanhar tal tendéncia, a exemplo dos SIG. Com o avango tecnologico, € a
transicdo de mapas analdgicos para digitais, a era de WebMap, WebGIS e Dashboards, a criagdo
de Web Services gerou possibilidades para a aplicacdo no campo das informagdes geograficas.

Por meio dos Web Services podem ser atribuidas diversas funcdes, desde a localizacdo da
informacéo geografica, até a adi¢@o de caracteristicas dessa informagao. Esse sistema também
pode oferecer a oportunidade de criar repositdrios que permitam operagdes de consulta e de
atualizac¢io da informacfio geografica (ARAUJO, 2005 apud SOUZA, 2021).

Abarcando o conceito de Gavlak e Gavlak (2009), num Web Service o navegador interage
com o servidor de web, que requisita os dados do servidor de mapas, que interpreta os dados
que foram solicitados, buscando as informagdes requeridas no BDG e produzindo uma saida
que ¢ retornada ao usudrio, conforme ilustrado na Figura 3, ndo dependendo da plataforma

utilizada para o desenvolvimento dos softwares.
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Figura 3 — Disseminag¢do de informagdes geograficas através da internet
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Fonte: Adaptado de Gavlak e Gavlak (2009).

Segundo Bombarda, Santos e Oliveira (2020), um Dashboard pode ser definido como
uma distribui¢cdo de informag¢des em um painel de controle de forma concentrada, podendo ser
elaborado por meio de varias ferramentas distintas. Sua constituicdo ¢ dada por meio de
relatérios, graficos e tabelas dispostos de modo a colaborar com a gestdo a vista, ndo sé
auxiliando a visualizac¢do desses dados oriundos de um banco de dados, mas também com a
analise deles, uma vez que permite certa interatividade.

Sendo o Dashboard uma excelente ferramenta de gestdo, muitas empresas e instituigoes
vém aderindo a esse sistema. Por se tratar de uma analise visual, esses painéis proporcionam a
visualiza¢do compacta de diversas informagdes em um unico local € servem como auxilio na
tomada de decis@o. Isso se da porque o recurso permite a cria¢do de um painel interativo de
acordo com a necessidade de cada organizagdo, podendo assim ser um grande aliado na
administracdo de recursos e agoes.

Como exemplo de um produto semelhante ao que foi desenvolvido a partir deste
trabalho, tem-se o painel interativo com os dados do relatério ODS 6 no Brasil — visdo da ANA
sobre os indicadores (2% edicdo). Nele € mostrado o acompanhamento do ODS 6, permitindo
ver a série histdrica, o resultado por estado ou regido hidrografica e gerar comparagdes como

ilustrado na Figura 4.



34

Figura 4 — Dashboard da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) com os

resultados dos indicadores do ODS 6
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Fonte: ANA (2022).

De modo andlogo, em ambito municipal, a Prefeitura de Belo Horizonte (MG)
desenvolveu um sistema local para realizar o monitoramento de todos os 17 ODS estabelecidos
pela ONU. Sao produzidos e disseminados dados e informagdes relativos a situagdo do
municipio em relagdo as metas estabelecidas através de um painel como mostrado na Figura 5.
Tal Dashboard ¢ composto por um conjunto de 162 indicadores que foram desagregados, pelos

critérios de sexo, raca/cor, regido administrativa e territorio de gestdo compartilhada.
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Figura 5 — Dashboard da Prefeitura de Belo Horizonte com os resultados do municipio para

os 17 ODS
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Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte (2022).

A criag@o de produtos como estes ¢ de fundamental importancia para nortear a gestéo

publica na tomada de deciséo.

3.6 METODOS DE ANALISE DECISAO MULTICRITERIO

A utilizacdo da analise multicritério estd diretamente relacionada ao fato de que certas
analises ndo podem ser realizadas considerando um unico aspecto, como € o caso do presente
estudo.

Existem varias formas de se organizar e ponderar cada camada de informagdo a ser
analisada dentro do SIG/GIS: o MAUT — Multi-Attribute Utility Theory, o ELECTRE —
Elimination and choice translating algorithm, o PROMETHEE — Preference Ranking Method
for Enrichment Evaluation; o MABETH — Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique; e o AHP — Analytic Hierarchy Process.

Dentre as metodologias consolidadas para apoiar decisdes, o AHP, ou Fuzzy AHP, é o
principal meio de decisdo multicritério. Tal método foi criado por Thomas Saaty, em 1978, na
Universidade da Pensilvania. Na literatura sdo encontrados inimeros estudos que aplicaram o

método AHP apoiando problemas de tomada de decisdo com contextos economicos, politicos,
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ambientais e sociais. O AHP auxilia o especialista na tomada de decis@o e estabelece a
influéncia de cada variavel dentro do foco de estudo (MOURA, 2007).

Na literatura s@o encontrados inimeros estudos que aplicaram o método AHP apoiando
problemas de tomada de decisdo com contextos econdmicos, politicos, ambientais e sociais.
Lima (2018) realizou andlise de decisdo multicritério com indicadores socioambientais, por
meio da técnica AHP dentro de um SIG, e chegou a um resultado de qualidade ambiental regular
para a cidade de Nova Andradina/MS de acordo com os critérios utilizados. Leal (2019)
desenvolveu um mapa de vulnerabilidade a inundag@o da Bacia hidrografica do Rio Una com
auxilio da metodologia proposta por Saaty aliada a dlgebra de mapas realizada num sistema de
informagdes geograficas e obteve areas de maior vulnerabilidade a inunda¢do compreendidas
nas faixas de menor altitude (no exutoério da bacia) e proximas a margem do rio. Javarini et al.
(2020) utilizaram esse mesmo método para hierarquizar os critérios e indicadores que
influenciam na implantagdo de parques edlicos, e obtiveram o critério vento como sendo aquele
que exerce uma maior influéncia.

O método de Saaty foi identificado em 51,8% da revisao de literatura sobre GIS-MCDA
realizada por Silva et al. (2019) entre os anos de 1994 e 2018 e permanece se destacando até
este momento. Diante do exposto, 0 método da AHP serd utilizado neste trabalho, por ser um
dos métodos mais difundidos e utilizados e por ter uma abordagem considerada simples.

No AHP os critérios (indicadores) sdo organizados em uma estrutura hierdrquica na qual
cada elemento representa um fator diferente do problema e estes sdo pareados em graus de
importancia relativa e elencados (SAATY, 1980) de forma a gerar os valores de ponderagdo
para cada camada inserida no SIG/GIS.

Com base nas informacgdes de Junior et al. (2015), o método AHP tem como premissas
basicas a constru¢do de hierarquias, a defini¢do de prioridades e a consisténcia logica.
Inicialmente, o objetivo principal, os critérios (indicadores), os subcritérios e as alternativas sdo
dispostos de modo a formar uma estrutura hierarquica. A fungéo desta arvore de decisdo € tornar
explicita a relacdo de subordinag@o dos critérios e subcritérios em relag@o ao objetivo principal
(topo da arvore) e a contribui¢do de cada alternativa (base da arvore) para atingir o objetivo,

como ¢ possivel analisar na Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura hierarquica basica do método AHP

Objetivo ‘

Criterio 1

I |
Alternatng | Alternative
1 | 2

Fonte: Adaptado de Junior et al. (2015).

Nas etapas para a realizacdo do método, a aquisi¢do de dados consiste na coleta dos
julgamentos paritarios emitidos pelos envolvidos no processo decisdrio. Na sintese dos dados,
calcula-se as prioridades de cada alternativa em relagdo ao foco principal. E, por fim, na analise
de consisténcia, identifica-se o quanto o sistema de priorizagdo € consistente na avalia¢do das
alternativas.

No decorrer dos tultimos anos, constata-se que os problemas de decisdo espacial
aumentaram consideravelmente devido ao grande numero de varidveis e a complexidade dos
dados envolvidos. E, considerando o fato de que certas analises ndo podem ser realizadas
considerando um unico aspecto, surge entdo a unido de duas areas que podem se favorecer
mutuamente: a Analise de Decisdo Multicritério (ADM) e os SIG — MultiCriteria Decision

Analysis in Geographic Information Systems (GIS-MCDA, sigla em ingl€s).

0Os métodos MCDA baseados em SIG estéo principalmente preocupados em combinar
as informagdes de varios critérios (indicadores) para formar um unico indice de
avaliagfo. Esse método combina dados geograficos (critérios de mapas) e juizos de
valor (preferéncias de tomadores de decisdo) para fornecer diferentes visdes dos
elementos de um problema de decisdo complexo e organiza-los em uma estrutura
hierarquica, bem como estudar as relagdes entre os componentes do sistema. Esses
procedimentos incluem dividir os problemas de decisdo em partes menores e mais
compreensiveis, analisando e integrando cada parte de maneira logica para uma
solugdo significativa. (SILVA et al., 2019, p. 1).

Segundo Fernandes et al. (2019), esses sistemas computacionais baseados em modelos

matematicos, desenvolvidos para auxiliar os tomadores de decisdo, permitem combinar todas
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as informagdes coletadas sobre um determinado local e combina-las para gerar um mapa que
espelha uma resposta segundo os critérios analisados. O processo do GIS-MCDA ¢

representado na Figura 7.

Figura 7 — Realizag¢do do GIS-MCDA

INPUT
(Geographical data)
OUTPUT
(decision)
GIS/MCDM
E—

Fonte: Adaptado de Silva (2021).
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4 METODOLOGIA

O presente topico traz informagdes sobre a classificagdo, a area de estudo e o periodo
da pesquisa. Descreve também a fonte em que os dados foram coletados, os softwares utilizados
e como o Banco de Dados Geograficos da pesquisa foi estruturado. Logo apos, sdo detalhados
os calculos utilizados para os indicadores do ODS 6, os métodos empregados na pesquisa —
Analise Hierarquica de Processo (AHP), Combinagfio Linear Ponderada (CLP) e Algebra de

mapas — ¢ a construc¢do dos painéis interativos (Dashboards).

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com os fundamentos de Gil (2007), com relagdo ao objetivo, a pesquisa se
apresenta como descritiva por buscar aprofundar o conhecimento do desempenho do Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) na RMR. Quanto a natureza, ela se caracteriza
como aplicada, uma vez que busca aferir o alcance das metas do ODS 6 pelos municipios da
RMR. Ademais, a abordagem é quali-quantitativa, pois traduz informagdes em niimeros atraves
de indicadores.

Buscando atingir os objetivos elencados, este trabalho foi estruturado em um conjunto de

etapas conforme elencado na Figura 8.
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Figura 8 — Caminho metodoldgico da pesquisa
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Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E PERIODO DA PESQUISA

Para atender a proposta aqui assumida, o recorte espacial escolhido foi a Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Composta por 14 municipios: Abreu e Lima, Aragoiaba, Cabo
de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ilha de Itamaraca, Ipojuca, Itapissuma, Jaboatio
dos Guararapes, Moreno, Olinda, Paulista, Recife e Sdo Lourengo da Mata, totalizando uma
area de 3.207,54 km?, cerca de 3,3% da area do estado de Pernambuco, conforme disposto na

Figura 9, a seguir.



Figura 9 — Mapa de localizagdo da Regido Metropolitana do Recife
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Dados do Banco Mundial (2022) informam que, com uma populacio de 4,1 milhdes de
habitantes, a RMR ¢ a sexta maior regido metropolitana do Brasil. Localizada em uma area
costeira da regido Nordeste, no estado de Pernambuco, constitui um dos mais importantes
centros urbanos da regido, gerando cerca de 76% do PIB do estado. A capital Recife é a maior
cidade da RMR, com 1,65 milhdes de pessoas.

A escolha da regido de estudo est4, portanto, relacionada a esta contradi¢do entre as
possibilidades econdmicas, sociais e culturais e suas fragilidades ambientais e de infraestrutura,
que expressam o grande desafio da RMR em um pais e em um mundo em rapidas e fortes
mudangas com relagdo a sustentabilidade. Esse cendrio exige um esfor¢o envolvendo todas as
esferas de governo e a sociedade civil, para o planejamento, a gestdo e a execucdo das agdes
publicas na area de saneamento, propiciando melhorias nas condi¢des de vida e,
consequentemente, na sustentabilidade urbana.

A data de andlise do estudo se deu entre os anos de 2010 até a ultima data que se tem
referéncia, 2020, compreendendo o periodo de transicdo dos ODM para os ODS. Dentro desse
periodo, em 2013, ocorreu a celebragdo da Parceria Publico Privada (PPP) entre a COMPESA
e, inicialmente, o grupo Odebrecht Ambiental, e, depois, a empresa canadense BRK Ambiental,
denominado Programa Cidade Saneada, marco importante para o alcance das metas do ODS 6.

Tal parceria tem como objetivo recuperar os sistemas existentes, operar e implantar
novos sistemas de esgotamento sanitario na RMR pelo periodo de 35 anos. Pelas regras
contratuais da PPP pactuadas entre o poder publico e o parceiro privado, a cobertura de
esgotamento sanitario prevista sera de 53% em 2025, 70% em 2030 e chegara a 90% em 2037.
De acordo com a COMPESA (2022), o percentual de 100% de cobertura ndo sera atingido
porque existem areas de ocupagdo irregular nos municipios, como as palafitas e as areas de
morro, inviaveis para a execucao de obras sanitarias. O programa também visa garantir 100%
de tratamento para todo o volume coletado nos municipios da RMR até 2037.

Vale salientar que neste trabalho foi utilizada a meta da Agenda 2030 (100% de
abastecimento de 4gua e coleta/tratamento de esgotos até 2030) para a avaliagdo de desempenho

dos municipios da RMR em relagdo ao atendimento das metas do ODS 6.

4.3 COLETA DE DADOS

Para a execug@o desta etapa, realizou-se uma coleta de dados de forma secundaria em

instituicdes governamentais, conforme consta no Quadro 3.
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A principal base de dados utilizada foi o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS). O SNIS ¢ um banco de dados mantido pelo atual Ministério de
Desenvolvimento Regional (MDR) e atualizado anualmente com informacao sobre servigos de
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario e residuos so6lidos nos municipios brasileiros. A
escolha pelo SNIS se justifica por ele ser considerado o banco de dados brasileiro oficial mais
robusto sobre saneamento. As informacdes fornecidas pelos prestadores e titulares foram
coletados por meio do download do banco de dados do SNIS referentes ao diagnostico de agua

e esgotos dos anos estudados, que é disponibilizado em arquivos formato “xIs”.

Quadro 3 — Fontes dos dados utilizados na pesquisa

Dado Tipo de

dado Fonte Periodo

Delimitagéo geografica dos municipios da
RMR
Delimitagéo geografica do estado de
Pernambuco
Populagdo total atendida por rede de
abastecimento de agua
Populagdo residente total
Volume de esgoto coletado
Volume de esgoto tratado Tabular SNIS 2010 a 2020
Populagdo total atendida por coleta de
esgoto
Volume de dgua consumido

Vetorial

. IBGE 2010
(poligono)

Volumes de captag@o nos reservatorios da

RMR Tabular COMPESA 2010 a2020

Volume acumulado nos reservatorios da

RMR APAC/CPR | 2011-2013;
Resultados de analises fisico-quimi Tabular e 2016; 2018-
esultados ae analises Tisico-qu cas 2019’2020

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

A ANA (2022), em seu relatério sobre o ODS 6 no Brasil, indica que para nivel
municipal, podem ser utilizados os indicadores do SNIS para expressar alguns dos seus

indicadores, conforme mostra o Quadro 4.
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Quadro 4 — Relacdo entre os indicadores do SNIS e do ODS 6 utilizados na pesquisa

Indicador Indicador
Descricio Descricio
ODS 6 SNIS
Parcela da populagdo que Indice de
6.1.1 utiliza servigos de agua INO055 atendimento total de
potavel de forma segura agua

Parcela da populagdo que

utiliza os servigos de Indice de tratamento
6.2.1 o INO16
esgotamento sanitario de de esgoto

forma segura

Indice de esgoto
Parcela dos esgotos .
6.2.2 IN046 tratado referido a agua
gerados que sdo tratados )
consumida

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

Utilizaram-se os dados de volume de captacdo nos reservatdrios obtidos da COMPESA.
Esta Companhia € uma sociedade anonima de economia mista, com fins de utilidade publica,
fundada em 1971, vinculada ao governo do estado de Pernambuco por meio da Secretaria de
Infraestrutura e Recursos Hidricos. E uma organizaco dotada de personalidade juridica de
direito privado, tendo o estado de Pernambuco como seu maior acionista. Sua missdo é levar
agua e esgotamento sanitario a 175 municipios do estado (COMPESA, 2022).

A outra fonte de dados utilizadas foi a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). Ela foi criada em 2010 com o objetivo de fortalecer o planejamento e a regulagdo dos
usos multiplos dos recursos hidricos do estado e o Sistema Integrado de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos (SIGRH). A APAC tem como missdo executar a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, planejar e disciplinar o uso da dgua no ambito do estado de Pernambuco,
gerenciar 0 monitoramento hidrometeoroldgico dos rios e reservatorios e realizar previsdes de
tempo e temperatura no estado (APAC, 2017).

A APAC realiza o monitoramento de qualidade das 4guas dos 54 reservatorios
pernambucanos mais relevantes dos pontos de vista econdmico, social e ambiental. Destes
reservatorios, 16 estdo localizados na RMR e Zona da Mata, 15 na regido do Agreste e 21 na
regido do Sertdo, dos quais sdo coletadas amostras e as analises sdo feitas pela Agéncia Estadual
de Meio Ambiente (CPRH). Esse monitoramento qualitativo opera no &mbito do Programa de
Estimulo a Divulgagiio de Dados de Qualidade de Agua (QUALIAGUA), uma iniciativa da

ANA e que foi utilizado na presente pesquisa.
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4.4 SOFTWARES UTILIZADOS

Os dados coletados e resultados da pesquisa, foram manipulados nos seguintes

softwares:

e Microsoft Excel — para organizacdo dos dados, tratamento estatistico, calculo dos
indicadores do ODS 6 e da Andlise Hierarquica de Processo;

e Google Earth Pro — para localizacdo espacial dos reservatorios;

e ArcGIS Pro — para manipulagdo e tratamento dos dados vetoriais;

e ArcGIS Enterprise — para o compartilhamento dos resultados da pesquisa;

e Ferramenta ArcGIS Operations Dashboards — para constru¢do do painel interativo dos
resultados da pesquisa.
As trés ultimas ferrramentas foram disponibilizadas através da licenga educacional do

Laboratério de Geotecnologias e Meio Ambiente do IFPE Campus Recife (LABGEO).

4.5 CALCULO DE INDICADORES DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 6

Como contribui¢do ao ODS 6, em 2019, a ANA desenvolveu um documento com a
metodologia para calculo dos indicadores visando facilitar a andlise do monitoramento das suas
metas no territorio brasileiro, em sua primeira edi¢do. Em 2022, esse documento foi atualizado
com melhorias metodoldgicas devido a aprimoramentos em seu calculo e novos dados
disponibilizados. Tal documento foi utilizado como base para a realizacdo deste trabalho. Os

indicadores calculados sdo apresentados nos itens que seguem.

4.5.1 Abastecimento de agua e esgotamento sanitirio

Para este eixo temaético, a unidade territorial para anélise foi o0 municipio.

4.5.1.1 Indicador 6.1.1 - Parcela da populagdo que utiliza servigos de agua potavel de forma

segura

Com base nas informag¢des da ANA (2022), o indicador 6.1.1 visa quantificar a parcela

da populacdo de uma regido que utiliza servi¢os de dgua potavel geridos de forma segura, que
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estdo disponiveis sempre que necessario e com qualidade (livre de contaminagédo fecal e de
substancias quimicas perigosas prioritarias). A “seguranga” denominada pela ONU no uso da
agua se refere a agua canalizada para uso nas habita¢des ou terrenos; torneiras publicas; pogos
rasos ou tubulares; nascentes protegidas e aguas da chuva.

Para o céalculo do indicador 6.1.1 foram feitas adaptacdes e considerados apenas os
domicilios com canalizagdo interna, abastecidos pela rede publica de distribui¢do. As
informagdes de outras formas alternativas de abastecimento, como pogo profundo ou artesiano,
pogo raso, freatico ou cacimba, fonte ou nascente, ndo foram passiveis de serem obtidas, visto
que os dados utilizados foram do SNIS e por municipio, e se tem dados dessas outras formas
alternativas de abastecimento na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) por
estado, e no censo demografico que € decenal. Para o calculo do indicador 6.1.1 anualmente foi
adotada a Equacéo 1.

Equagdo 1 — Parcela da
populagéo que utiliza os servigos
de agua potavel de forma segura

Indicador 6.1.1 = AG026
GE12a

Em que:
AGO026 = Populacio total atendida por dgua; e
GE12a = Populagdo residente total, segundo o IBGE.

4.5.1.2 Indicador 6.2.1 - Parcela da populagéo que utiliza os servi¢os de esgotamento sanitario
de forma segura

O indicador 6.2.1 mensura a parcela da populagdo que utiliza servigos de esgotamento
sanitario e de instala¢des sanitarias com critérios adequados de seguranga quanto aos hébitos
de higiene. A “seguranga” é entendida pela ONU como canalizagdes internas para condugdo
de aguas residuarias de banheiros a redes publicas de coleta de esgotos e fossas sépticas ou
rudimentares, todos com tratamento; e a propor¢do da populagdo que possui instalacdes para
lavagem das maos no seu proprio domicilio (ANA, 2022).

Para o calculo do indicador 6.2.1 foram feitas adaptacdes e considerados apenas os
domicilios com canalizagdes internas para conducdo de aguas residuarias de banheiros a redes
publicas de coleta de esgotos. As outras solucdes individuais de destina¢io de esgoto doméstico,
como fossas sépticas ou rudimentares com tratamento, ndo foram passiveis de serem obtidas,

visto que os dados utilizados foram do SNIS e por municipio, e se tem dados dessas outras
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formas alternativas de abastecimento na PNAD por estado, e no censo demografico que ¢

decenal. Para o célculo do indicador 6.2.1 anualmente foi adotada a Equagéo 2.

Indicador 6.2.1 = ES006 _x ES026 Equagao 2~ Parcela da populagdo
e —_— que utiliza os servigos de
ES005 esgotamento sanitario de forma
Em que:

ES005 = Volume de esgoto coletado;
ES006 = Volume de esgoto tratado;
ES026 = Populagdo total atendida por rede de esgoto.

4.5.1.3 Indicador 6.3.1 - Parcela dos esgotos gerados que sdo tratados

O indicador 6.3.1 visa quantificar a parcela em volume dos esgotos gerados que sdo
tratados, evitando seu langamento in matura mnos corpos hidricos. E mensurado pela
porcentagem de efluentes domésticos e de outras fontes geradoras de efluentes, existentes nas
areas urbanas da regido.

As informagdes sobre populagdo atendida por solugdes individuais de tratamento de
esgoto, como fossas sépticas ndo ligadas a rede coletora, ndo foram passiveis de serem obtidas,
visto que os dados utilizados foram do SNIS e por municipio, e se tem dados dessas outras
formas alternativas de abastecimento na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
por estado, e no censo demografico que € decenal. Para o calculo do indicador 6.3.1 anualmente
foi adotada a Equacgéo 3.

Equagdo 3 — Parcela dos esgotos

Indicador 6.3.1 = ES006 gerados que sdo tratados

AGO010
Em que:
ES006 = Volume de esgoto tratado, em mil m*/ano; e

AGO010 = Volume de 4gua consumido, em mil m?/ano.
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4.5.2 Qualidade e quantidade de agua

Para este eixo tematico, a unidade territorial para analise foi o reservatdrio de
acumulag¢do. Segundo Lopes e Santos (2002), as barragens implantadas nos cursos d’agua tém
por finalidade acumular parte das 4guas disponiveis nos periodos chuvosos para compensar as
deficiéncias nos periodos de estiagem.

Os reservatorios de maior impacto na RMR a serem utilizados neste trabalho e suas

caracteristicas estdo dispostos no Quadro 5.

Quadro 5 — Reservatorios que abastecem a RMR e suas caracteristicas

Reservatorios Capacidade de Estacao de L .
- R Municipios atendidos
acumulacido (m3) monitoramento
Bita 2.799.849 MA-06
. Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho
Utinga 9.407.969 MA-02
Botafogo 9.407.969 BF-05 Olinda, Paulista, 'Igarassu e Abreu e
Lima
Duas Unas De nivel ) Jaboatdo dos Guararapes
Gurjau 1.043.029 PP-06 Jaboatdo dos Guararapes e Cabo de
Santo Agostinho
Pirapama 60.880.246 PP-53 Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de
Santo Agostinho e Recife
Tapacura 94.200.000 CB-65 Camaragibe, J aboatap dos Guararapes
e Recife
Varzea do Una 11.568.010 CB-67 Séo Lourengo da Mata

Fonte: Adaptado de COMPESA e APAC (2022).

Segundo descrito no livro Compesa 50 anos (2022), o sistema Tapacura foi o primeiro
SAA da RMR, concebido com o objetivo de minimizar o desconforto hidrico da populagéo. Ele
foi projetado para operar com duas barragens, uma linha adutora, uma ETA e um grande
reservatorio. A construgdo da obra foi dividida em duas etapas. A primeira etapa, com
capacidade de produzir 2.000 I/s, foi concluida em 1975, comegando sua operacdo em 1977. A
segunda fase foi concluida em 1982 e injetou mais 2.000 I/s, totalizando assim a producéo de
4.000 1/s (COMPESA, 2022).

Com o objetivo de reforgar o abastecimento de agua da RMR, o Sistema Adutor de Duas

Unas funciona como uma linha auxiliar do sistema Tapacura, proporcionando um refor¢o no
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abastecimento da RMR. A barragem foi construida no limite entre os municipios de Jaboatao
dos Guararapes e Moreno e tem o rio Duas Unas como o seu principal afluente.

Segundo dados da COMPESA (2022), o sistema Botafogo foi a segunda grande obra de
abastecimento de dgua da RMR e foi fundamental para levar 4gua aos municipios que integram
a nucleagdo norte da RMR. Apenas a primeira etapa projetada do Sistema Botafogo foi
implantada, com a constru¢do da barragem do rio Catucé, chamado de Rio Botafogo.

Ainda conforme dados da COMPESA (2022), o sistema Pirapama, por sua vez, é o
maior parque de agua tratada da RMR. A obra foi construida em trés etapas, tendo sido a
primeira delas inaugurada em 2010; a segunda, em 2011; e a terceira em 2012, injetando mais
de 5.000 /s por segundo no abastecimento da RMR. A barragem de Pirapama fica localizada
no municipio do Cabo de Santo Agostinho, sendo considerada o maior SAA de Pernambuco e

um dos maiores do Brasil.

4.5.2.1 Indicador 6.3.2 - Porcentagem de corpos d’4gua com boa qualidade da dgua

O indicador 6.3.2 visa quantificar a porcentagem de corpos d’agua de uma regido,
incluindo rios, reservatdrios e aguas subterraneas, com boa qualidade da 4gua. Segundo a ANA
(2022), a designacdo “boa” indica qualidade que ndo prejudica a fun¢do do ecossistema e a
satde humana. Os 5 parametros a serem considerados no indicador 6.3.2 sdo: Oxigénio
dissolvido na agua, potencial hidrogenionico, condutividade elétrica, foésforo total e nitrogénio
amoniacal total.

De acordo com as orientagdes da ANA (2022), para fins do célculo do indicador 6.3.2,
s@o considerados como de boa qualidade os pontos de monitoramento que atenderam aos limites
da Classe 2 da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005. A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
marg¢o de 2005, apresenta limites de concentrag@o para tais pardmetros baseando-se nos usos

pretendidos para a 4gua, conforme as Classes:

Classe 1: aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano,
apods tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquéticas; & recreacdo de
contato primario; a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula;
a protecdo das comunidades aquaticas.

Classe 2: dguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano,
apods tratamento convencional; & protecdo das comunidades aquaticas; a recreagéo de
contato primario; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a
aquicultura e a atividade de pesca.
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Classe 3: aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional ou avancado; & irrigagdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; & pesca amadora; a recreag@o de contato secundério; e a
dessedentagdo de animais.

Classe 4: 4guas que podem ser destinadas: & navegac@o; e a harmonia paisagistica.

Vale ressaltar que em rela¢do ao enquadramento dos corpos hidricos em classes de usos
preponderantes, nenhuma bacia hidrogréafica dentro do Estado de Pernambuco esta enquadrada
conforme preconiza a Resolucdo n® 357/05 do CONAMA. Sendo assim, segundo esta
Resolugéo, enquanto ndo houver enquadramento dos corpos de agua, as aguas doces serdo
consideradas Classe 2, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores. Destaca-se
que todos os 8 reservatorios analisados dentro da RMR séo de agua doce.

Os limites estabelecidos para os parametros sdo dispostos no Quadro 6.

Quadro 6 — Limites das classes da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005

Parimetro Limites Classe 2
Oxigénio dissolvido (mg O2/L) >5
Iéntico <0,03
Fosforo total (mg P/L) Intermediario e tributério de léntico<0,05
Lotico e tributario de intermediario<0,1
PH 6a9
4,5(pH<7,5)
Nitrogénio amoniacal total (mg NH3/L) 2,4(7,5<pH=>8,0) 1,2(8,0<pH=>8,5)
0,6(pH>8.5)

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Para a condutividade elétrica (CE), que ndo possui padrdo na Resolugdo n® 357/2005, a
ANA (2022) adotou referéncia internacional, que recomenda a adogéo de valores mediante uma
correlagdo com os padroes de solidos dissolvidos totais, obtendo-se como limite para a CE o
valor de 782 puS/cm.

Com base no monitoramento sistematico da qualidade da agua realizado pelas APAC e
CPRH, foram verificados os registros dos parametros elencados pela ANA. Se 80% ou mais
dos pontos de monitoramento atenderem aos padrdes de qualidade estabelecidos, € atribuida
qualidade da agua “boa” ao corpo hidrico monitorado. Para o célculo do indicador 6.3.2

anualmente foi adotada a Equacéo 4. N
Equacdo 4 — Porcentagem de

corpos d’agua com boa qualidade
de agua

Indicador 6.3.2 = N° andlises fisico-quimica do reservatorio que atendem Classe 2 CONAMA 357/2005

N° total de andlises fisico-quimica do reservatorio
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Para o presente estudo foram utilizadas as coletas de amostras de agua realizadas no
periodo de janeiro de 2011 a fevereiro de 2019 no 4mbito do Programa QUALIAGUA-ANA,
fazendo uso de 4 dos 20 parametros analisados (Oxigénio dissolvido na agua, potencial
hidrogenidnico, condutividade elétrica e fosforo total), com frequéncia trimestral, totalizando 4
coletas em cada reservatorio anualmente, sendo possivel contemplar a variabilidade sazonal da
qualidade da 4gua. E importante salientar que em alguns anos néo foram realizadas coletas e
analises devido a falta de reserva or¢amentaria.

Nao foi possivel realizar a analise do Nitrogénio Amoniacal devido a auséncia de
parametro correspondente nos dados coletados. Também néo foi possivel incluir o diagndstico
da qualidade dos mananciais de abastecimento humano de Itapissuma e Itamaracd por ser
constituidos por pogos profundos e o monitoramento do QUALIAGUA nfo contemplar dgua

subterranea.

4.5.2.2 Indicador 6.4.1 - Nivel de stress hidrico

Conforme relatado no Atlas Aguas (ANA, 2021), o desequilibrio do balango hidrico ¢
um dos causadores da inseguran¢a hidrica, que, somado a gestdo dos recursos hidricos, a
operagdo do saneamento e a variabilidades e mudangas do clima, favorece a instalagdo de crises
hidricas, como as que afetaram o Brasil nos tltimos anos.

Nesse contexto, o indicador 6.4.2 fornece uma estimativa da pressdo pelos recursos de
agua doce renovaveis exercida pelo total de demandas para todas as finalidades de uso.
Conforme dispde a ANA (2022), o indicador € calculado mediante a relacdo entre o total de
demandas de retirada de 4gua doce para abastecimento da populag@o e suprimento hidrico a
todas as atividades econdmicas e o total de recursos de agua doce renovaveis disponiveis na
regido. Trata-se, em sintese, de um balango hidrico entre demandas e disponibilidades hidricas,
informando o percentual de comprometimento da oferta de agua.

Para o céalculo do indicador 6.4.2 anualmente foi adotada a Equagdo 5.

Equagdo 5 — Nivel de stress hidrico
Sh = Dt
Erh

Em que:
Sh = Nivel de stress hidrico, dado em %:;

Dt = Demandas hidricas de retiradas totais, em m*/ano; e
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Erh = Estoque total do reservatdrio, em m?/ano; (volume acumulado no reservatorio no ultimo

dia do ano).

Para o calculo desse indicador, ndo foram consideradas as vazdes ecologicas dos

mananciais.

4.6 ESTRUTURACAO DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

No ArcGIS Pro, para estruturar o BDG os dados selecionados foram organizados em
classes de fei¢des (feature class) que compartilhavam o mesmo tipo de geometria (ponto, linha
ou poligono) e agrupadas por conjuntos de dados de fei¢des (feature dataset) que apresentavam
alguma relagéo entre si.

Todas as classes de fei¢do de um determinado conjunto de dados de fei¢des devem
compartilhar a mesma referéncia espacial, ou seja, elas devem estar no mesmo sistema de
referéncia e de coordenadas, e suas fei¢cdes devem estar dentro de uma area geografica comum.
Desta forma, os dados geograficos do BDG da pesquisa foram obtidos adotando-se o Sistema
de Referéncia Geodésico para as Américas (SIRGAS 2000) e o Sistema de Coordenadas

Geograficas.

4.7 TERMINOLOGIAS PARA AVALIACAO DO ALCANCE DAS METAS DOS
OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A classificag@o de metas a ser utilizada neste trabalho ¢ adaptada do Relatorio Luz (GT
AGENDA, 2021). Tal relatério ¢ um documento elaborado pelo Grupo de Trabalho da
Sociedade Civil para a Agenda 2030 (GT Agenda 2030/GTSC A2030) que analisa a
implementagdo dos ODS no Brasil e mostra o que o pais precisa fazer para cumprir o
compromisso que assumiu junto a ONU de alcangar as metas globais até 2030.

O GT Agenda 2030 foi formalizado em 2014 ¢ € resultado do constante encontro entre
organizagdes ndo governamentais, movimentos sociais, foruns e fundagdes brasileiras durante
o seguimento das negociacdes da Agenda Pds-2015 e seus desdobramentos. Desde entdo, atua
na difusdo, promoc¢ao e monitoramento da Agenda 2030 e busca divulgar os ODS, mobilizar a
sociedade civil e incidir politicamente junto ao governo brasileiro e sistema das Na¢des Unidas
para a sua implementacdo, além de reunir, analisar e produzir conteidos que informam sua

incidéncia e a¢des de controle social, o que inclui a produgéo, a cada ano, do Relatério Luz.
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Segundo o GT Agenda 2030 (2021), as terminologias utilizadas no Relatério Luz séo
inspiradas do Relatdrio do Desenvolvimento Sustentavel da Fundagéo Bertelsmann em parceria
com a Rede de Solug¢des para o Desenvolvimento Sustentavel. Ele estabelece 6 categorias

conforme mostra o Quadro 7.

Quadro 7 — Terminologias do Relatério Luz para avaliagdo dos ODS

Simbologia Terminologia Descricao

Retrocesso As politicas ou a¢des
correspondentes foram
interrompidas, mudadas ou
sofreram esvaziamento
or¢amentario

Ameagada Ainda que ndo haja retrocesso, a
meta estd em risco, por agdes ou
inagdes cujas repercussdes
comprometem seu alcance

Estagnada Néo houve nenhuma indicagdo de
avango ou retrocesso
estatisticamente significativos

Progresso insuficiente A meta apresenta desenvolvimento
lento, aquém do necessario para
sua implementagdo efetiva

Progresso satisfatorio A meta estd em implementagio
com chances de ser atingida ao

final da Agenda 2030.

Universalizagdo A meta ja foi atingida.
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Fonte: Adaptado de Relatorio Luz (GT AGENDA, 2021).

A atribui¢o da terminologia para alcance das metas do ODS 6 dada a cada municipio
neste trabalho, utilizando a metodologia do Relatorio Luz, se deu pela analise dos valores dos

indicadores do ODS 6 no inicio e no fim da década estudada.
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4.8 REALIZACAO DA ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSO (AHP)

A Figura 10 apresenta a estrutura hierarquica do método AHP aplicada ao estudo dos

indicadores 6.1.1, 6.2.1 € 6.3.1 do ODS 6.

Figura 10 — Estruturacéo hierarquica para avaliar o Objetivo de Desenvolvimento

Importancia dos

Indicadores

Indicador 6.2.1

Indicador 6.1.1 Parcela da

Parcela da Indicador 6.3.1

populacdo que po.pulagﬁo que Parcela do
utiliza servicos utiliza servigos volume dos
de 4gua de esgotos
il de esgotamento gerados que
sanitdrio de sao tratados

forma segura
forma segura

Fonte: Elaboracdo da autora (2021).

Conforme argumentado anteriormente, o método da AHP ¢ aplicado por meio de

comparagdo de duas a duas variaveis conforme a escala apresentada no Quadro 8. Saaty (1980)

emprega uma escala subjetiva, denominada “escala fundamental de numeros absolutos”. Essa
¢ aplicada para se obter a intensidade da importancia que o decisor tem, quando este faz a
comparagdo nos pares de critérios de 1, 3, 5, 7 ¢ 9 — que vao desde 1, que significa importancia
igual ou indiferenca, até 9, demonstrando extrema importancia ou preferéncia — nimeros, como

2,4, 6 e 8, sdo considerados moderados e traduzem a duvida do decisor em determinar uma

resposta.
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Quadro 8 — Escala da Anélise Hierarquica de Processo (AHP)

Pesos Definigéo
1 Importéncia igual: Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importéncia moderada: Um fator é ligeiramente mais importante que o outro.
5 Importéncia essencial: Um fator € claramente mais importante que o outro.
Importéncia demonstrada: Um fator é fortemente favorecido e sua maior relevancia foi
7 demonstrada na pratica.
9 Importéncia extrema: A evidéncia que diferencia os fatores ¢ da maior ordem possivel.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos: Possibilidade de compromissos adicionais.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Para realizag¢do desta comparacdo sdo utilizadas matrizes quadradas de elementos (n x
n), como demonstrado na Figura 11, nas quais as linhas e as colunas correspondem as n
variaveis (indicadores) analisadas. Assim, o valor aij € a importancia relativa obtida pela

comparagdo da variavel na linha i com relac¢éo a variavel na coluna j.

Figura 11 — Elementos de uma matriz de decisao

1 A2 e Qi ay; > 0 — positiva
;) 1
o
/a21 2n ay = 1. a; = 1
1 1 ;
/ an1 / a,s 1 a;; = 1/ a;, > Teciproca

Fonte: Saaty (1980).

Na matriz de comparagdo, as posi¢des da diagonal serdo sempre iguais a 1, tendo em
vista que um elemento ¢ igualmente importante com rela¢do a si proprio. Para preencher os
demais elementos da matriz, faz-se os julgamentos ao especialista da tematica em estudo e
determina-se a intensidade de importancia de acordo com a escala fundamental adaptada de
Saaty (1980) para o método AHP (Tabela 1). Para as comparagdes inversas, isto €, na parte
inferior esquerda da matriz, sdo utilizados os valores reciprocos da parte superior direita da
mesma, pois Saaty (1980) parte do pressuposto de que as comparagdes estabelecidas obedecem
ao principio da reciprocidade, isto é, se A é 3 vezes mais importante do que B, B sera 1/3 mais
importante do que A. Construida a matriz de decisdo, a obten¢do dos pesos de cada variavel ¢
baseada no autovetor Figen (SAATY, 1980).

Devido ao carater multidisciplinar do ODS 6, a matriz para obtencdo dos pesos dos

indicadores foi construida junto a um especialista em Engenharia Sanitaria, com énfase em
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Saneamento Basico, pertencente ao quadro da COMPESA, com formagdo técnica e vasta

experiéncia na area. No processo de obtencdo dos pesos dos indicadores foi solicitado ao

especialista realizar comparac¢do pareada respondendo a seguinte pergunta: “Qual o grau de

importancia do indicador 6.1.1 sobre o indicador 6.2.1? E em qual propor¢ao (usando a escala

da Tabela 1)?” e assim obteve-se a Tabela 2.

Tabela 1 — Matriz de decisado para obtenc¢do dos pesos dos indicadores do ODS 6

Indicadores Indicador 6.1.1 Indicador 6.2.1 Indicador 6.3.1
Indicador 6.1.1 1 1/3 1/5
Indicador 6.2.1 3 1 1/3
Indicador 6.3.1 5 3 1

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

O entendimento do especialista se baseou no ciclo do saneamento, no qual o efluente é
devolvido a natureza com carga poluidora suficiente para que o recurso hidrico possa se
autodepurar e servir como afluente mais a jusante. De forma que o tratamento e coleta de
efluentes possibilitam menores gastos com tratamento da 4gua dos mananciais.

Construida a matriz de decisdo, a obtencdo dos pesos de cada variavel € baseada no
autovetor de Eigen (Saaty, 1980), calculado através do somatorio de cada coluna da matriz de

decisdo (Tabela 2).

Tabela 2 — Somatorio das colunas da matriz de decisdo

Indicadores Indicador 6.1.1 Indicador 6.2.1 Indicador 6.3.1
Indicador 6.1.1 1 0,3333333333 0,2
Indicador 6.2.1 3 1 0,3333333333
Indicador 6.3.1 5 3 1

Soma 9 4,333333333 1,533333333

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

Para a obten¢do do autovetor de Eigen, construiu-se uma nova matriz chamada Matriz
de normalizag¢@o, que ¢ a divisdo de cada elemento da matriz de comparagdo pelo somatorio de
sua coluna. Logo apds, calculou-se a média de cada linha da matriz normalizada, formando o

vetor, contendo a prioridade relativa de cada indicador analisado (Tabela 3).
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Tabela 3 — Matriz de normalizagdo e Auto Vetor de Eigen

Indicadores Indicador 6.1.1 Indicador 6.2.1 Indicador 6.3.1  Auto Vetor de Eigen
Indicador 6.1.1 0,1111111111 0,07692307692 0,1304347826 0,1061563235
Indicador 6.2.1 0,3333333333 0,2307692308 0,2173913043 0,2604979562
Indicador 6.3.1 0,5555555556 0,6923076923 0,652173913 0,6333457203

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

Para o célculo do indice de consisténcias das comparagdes, fez-se necessario multiplicar
cada somatorio das colunas da matriz de decisdo pelo vetor de prioridade relativa, formando
um novo vetor ou matriz 1x3. O somatdrio dos valores deste novo vetor resultou no maior valor
de autovetor da matriz de decisdo ( Amax), que fara parte do calculo da Indice de Consisténcia

das comparacdes (Tabela 4).

Tabela 4 — Obtencéo do Amax

Auto Vetor de Eigen Soma Auto Vetor x S
0,1061563235 9 0,9554069119
0,2604979562 4,333333333 1,128824477
0,6333457203 1,533333333 0,9711301045

Total 3,055361493

Fonte: Elaborago da autora (2022).

Por fim, o método AHP se utiliza da analise de consisténcia loégica que verifica a
consisténcia ou validade da coeréncia nas comparagdes elaboradas pelo especialista. A
inconsisténcia pode surgir quando algumas compara¢des se contradizem. Desta forma, o
método AHP se propde a calcular a taxa ou razéo de consisténcia (RC) dos julgamentos, que €

representada pela Equagao 6.

RC=IC Equagdo 6 — Razdo de consisténcia
IR
Em que:
IR = indice de consisténcia randdmico, obtido para uma matriz reciproca de ordem n, com

elementos ndo negativos, este fator ¢ gerado randomicamente e esta apresentado na Tabela 5, a

seguir.
Tabela 5 — Indices de consisténcia randdémica (IR)
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51

Fonte: Saaty (1980).



58

E, o indice de consisténcia (IC) ¢ dado pela Equagdo 7:

IC =} - 11 Equagio 7 — Indice de consisténcia
n-1

Em que:

> . . :
max = major valor de autovetor da matriz de julgamentos; e

n = numero de ordem da matriz.

De acordo com Saaty (1980), caso o RC obtido seja menor ou igual a 10%, os julgamos
consistentes, caso contrario, ndo. Nesse ultimo caso, pode-se refazer os julgamentos junto ao
especialista ou utilizar algoritmos para criacdo de matrizes filhas, semelhantes a matriz mae,

por meio de interagdes até que elas apresentem grau de consisténcia menor ou igual a 10%.

4.9 COMBINACAO LINEAR PONDERADA (CLP) E ALGEBRA DE MAPAS DOS
INDICADORES 6.1.1,6.2.1 ¢ 6.3.1

O método da Combinagdo Linear Ponderada (CLP) é um método secundario, ou seja,
primeiro € necessario utilizar do método AHP, para posteriormente aplicar o CLP. Segundo
Verissimo Bisneto (2018), o CLP baseia-se no conceito de que os indicadores sdo padronizados
para um intervalo numérico comum, o decisor atribui os pesos de importancia relativa
diretamente para cada camada de informagao representada pelo indicador e depois combinados
por meio de uma média ponderada. O indice € obtido multiplicando o peso atribuido pelo valor
do indicador, em seguida, soma os produtos ao longo de todos os indicadores.

De acordo com Verissimo Bisneto (2018), o método pode ser executado usando
qualquer sistema SIG com capacidades de sobreposicdo, e permite que as camadas sejam
combinadas, de modo a determinar 0 mapa composto com a sobreposi¢do de camadas, a
chamada algebra de mapas. Esse processo consiste em uma operagdo matematica de média
ponderada, na qual se consideram os valores de influéncia de cada variavel (MOURA, 2007).

Para que a algebra de mapas seja realizada, foi necessaria uma atribui¢do de valores a
cada classe das varidveis. A metodologia utilizada para a reclassificacdo das varidveis foi
adaptada da proposta por Ross (1994), de forma que quanto maior o valor atribuido a categoria ,

maior o atendimento ao ODS 6, conforme Quadro 9.
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Quadro 9 — Atribui¢do de valores as categorias de atendimento ao ODS 6 para a algebra de

mapas

Simbologia Terminologia Valor atribuido
@ Retrocesso -1
0 Estagnacédo 0
0 Ameaca 1
Progresso insuficiente 2
@ Progresso satisfatorio 3
N Universalizagéo 4

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Relatorio Luz (GT AGENDA, 2021) .

A elaboragdo dos mapas tematicos se deu por meio da associagdo das camadas de
informagdes, representando os indicadores, realizada pelo SIG, conforme exposto na Equagdo
8, a seguir.

Equagcio 8 — indice de atendimento ao ODS 6 pelos
municipios

Tovssy = (Ind 6.1.1x Py )+ (Ind 6.2.1 x P2 )+ (Ind 6.3.1 x P3)

Em que:

Iopssi= Indice de atendimento ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 pelos
municipios ;

Ind 6.1.1 = Valor atribuido ao municipio em relagdo ao atendimento do indicador 6.1.1;

Ind 6.2.1 = Valor atribuido ao municipio em relacdo ao atendimento do indicador 6.2.1;

Ind 6.3.1 = Valor atribuido ao municipio em relagdo ao atendimento do indicador 6.3.1; ¢

P, P> P3=pesos relativos a cada indicador.
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O nivel de atendimento do ODS 6 de 2010 a 2020 na RMR sera avaliado ao final através

de uma representacdo grafica em cores, onde o indice varia de -1 a 4, conforme Quadro 10.

Quadro 10 — Proposta de representacdo grafica para o atendimento do ODS 6 pelos
municipios na RMR

Indice ODS6 municipios Coloragio Terminologia
0 | | Estagnado
0,1-0,9 | | Ameacado
1,0-2,9 | | Progresso insuficiente
3,0,—3,9 _ Progresso satisfatorio
4 _ Universalizagﬁo

Fonte: Adaptado de Martins e Candido (2008) e Relatorio Luz (GT AGENDA, 2021) .

Foi realizada algebra de mapas apenas com os indicadores 6.1.1, 6.2.1 e 6.3.1, visto que
eles estdo sendo estudados para a mesma base territorial, neste caso o municipio, e para o AHP
se admite no minimo 3 indicadores, ndo sendo possivel entdo a realizagdo da AHP para os

reservatorios, visto so terem sidos estudados os indicadores 6.3.2 € 6.4.2.

4.10 COMBINACAO LINEAR PONDERADA (CLP) DOS INDICADORES 6.3.2 ¢ 6.4.2

Com o intuito de integrar qualidade e quantidade da dgua numa mesma analise, foi
realizada a CLP com os indicadores 6.3.2 e 6.4.2. Para realizar a anélise da década em cada
reservatorio, utilizou-se a frequéncia do percentual de andlises que atenderam aos limites da
resolugdo CONAMA 357/2005 — Classe 2 que foram iguais ou superiores a 80% (>80%) e o
stress hidrico médio (Shm) no periodo de 10 anos do estudo.

Para que a CLP fosse realizada, os resultados dos indicadores 6.3.2 e 6.4.2 foram
agrupados por faixas conforme a Quadro 11 e atribuidos valores de acordo com a metodologia
proposta por Ross (1994), de forma que quanto maior o valor atribuido a faixa, maior o

desempenho do indicador.



61

Quadro 11 — Atribui¢éo de valores as categorias de atendimento ao ODS 6

1>80% Shm Valor atribuido
0 >5 -1
n-f (com f variando de 2 a n-1) 2<Sh<5 1
n-1 >1 2
n <1 3

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Manual metodoldgico do ISH (2019).
Em que: n= niimero de anos do estudo. f frequéncia de atendimento & Resolugio CONAMA 357/2055 Classe
2.Sh: Nivel de stress hidrico.

A metodologia utilizada para a classificacdo das categorias de atendimento das metas
do ODS 6 também foi adaptada da proposta por Ross (1994), de forma que quanto maior o

valor atribuido a categoria, maior o alcance da meta, conforme Quadro 12.

Quadro 12 — Atribui¢éo de valores as categorias de atendimento ao ODS 6

Valor atribuido | Simbologia Terminologia
-1 @ Retrocesso
1 Ameaca
2 Progresso insuficiente

3 @ Progresso satisfatorio

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Relatorio Luz (GT AGENDA, 2021).

A ponderag@o de pesos para a CLP foi obtida junto a um especialista em Engenharia
Sanitaria, com énfase em Sanecamento Basico, da COMPESA, com formacao técnica ¢ vasta
experiéncia na area. O especialista considerou que a boa qualidade destes proporciona a garantia
de quantidade de agua suficiente para produzir agua potavel a populacdo. Desta forma, os

indicadores foram associados conforme exposto na Equagéo 9 a seguir.

Equagcio 9 — indice de atendimento ao ODS 6
pelos reservatorios
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Iobser = (Ind 6.3.2 x 0,75)+ (Ind 6.4.1 x 0,25)

Em que:

lIopssr= Indice de atendimento ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentivel 6 pelos
reservatorios;

Ind 6.3.2 = Valor atribuido ao reservatorio para o indicador 6.3.2

Ind 6.4.1 = Valor atribuido ao reservatério para o indicador 6.4.1

O nivel de atendimento as metas 6.3 ¢ 6.4 do ODS de 2010 a 2020 nos reservatdrios
da RMR sera avaliado ao final através de uma representacdo grafica em cores adaptada de

Martins e Candido (2008) , onde o indice varia de -1 a 3, conforme Quadro 13.

Quadro 13 — Proposta de representacdo grafica para o atendimento do ODS 6 na RMR

Indice ODS6 Coloragio Terminologia
<0 _ Retrocesso
0,1-0,9 | | Ameacado
1,0-1,9 | | Progresso insuficiente
2,0-3,0 _ Progresso satisfatorio

Fonte: Adaptado de Relatério Luz (GT AGENDA, 2021) e Martins ¢ Candido (2008).

4.11 CONSTRUCAO DOS PAINEIS INTERATIVOS (DASHBOARDS)

Com todas as informagdes e dados devidamente organizados, tratados e processados no
BDG, deu-se inicio a etapa de publicagdo das camadas de informagdes no ArcGIS Enterprise
através dos respectivos Web Feature Service.

Como ferramenta para construg¢do do painel interativo (Dashboard), foi utilizado o
Operations Dashboard do ArGIS Enterprise. Segundo a ESRI (2022), essa ferramenta se utiliza
de mapas, graficos e outros elementos visuais para exibir dados e executar filtros.
Primeiramente foram definidas as cores das fontes, fundo e elementos que seriam utilizados no
painel, para que assim fossem acrescentados os componentes visuais - 0s widgefs.

Esses componentes do painel tém como fungfo a representacdo visual das informagdes
de gerenciamento que se pretende utilizar, simplificando o entendimento do dado e
possibilitando uma gestao a vista, a qual vem sendo abundantemente empregada em institui¢des

como forma de engajamento. Tais elementos podem ser de vérios tipos e formatos dependendo
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da necessidade e do dado que se deseja expor. Para compartilhar os dados deste trabalho foram
utilizados Widgets em formato de mapa, lista, grafico de barra, rich text, painel lateral, conteudo

embutido, dentre outros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos passos metodoldgicos supracitados, foi possivel obter os resultados

detalhados a seguir.
5.1 BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

O BDG foi estruturado no ArcCatolog e adicionadas os 5 indicadores do ODS 6 em

forma de camadas (features class) de pontos e poligonos, como mostra Figura 12.

Figura 12 — Banco de dados para a pesquisa no ArcGIS Pro

4 51 bdlabgeo.gisadmin.ODS_RMR
@ bdlabgeo.gisadminIND611_RMR_municipios
B bdlabgeo.gisadminIND621_RMRE_municipios
&l bdiabgec.gisadminINDG831_RME_municipios
(2] bdlabgeo.gisadminIND6&32_RMR_Reservatorios
() bdlabgeo.gisadminINDE42_RMR_Reservatorios
Us] bdlabgeo.gisadmin.Reservatorios_RMR

B bdlabgeo.gisadminRMR_municipios

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

5.2 INDICADOR 6.1.1 - PARCELA DA POPULACAO QUE UTILIZA SERVICOS DE
AGUA POTAVEL DE FORMA SEGURA

O resultado do indicador 6.1.1 por municipio pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parcela da populacdo que utilizou servigos de dgua potavel de forma segura nos
municipios da RMR entre os anos de 2010 e 2020

MUNICiPIOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Abreu e Lima 73,84% 73,93% 74,57% 73,24% 87,51% 87,75% 84,66% 8537% 86,69% 86,84%  86,87%
Aragoiaba 31,42% 30,67% 29,55% 29,34% 28,10% 28,03% 28,50% 28,19% 29,85% 29,27%  29,06%

Cebodesanto o .o o270 8220% 81,25% 82,67% 83,49% 79,12%  8522% 86,84%  87,88%  90,68%

Agostinho
Camaragibe 80,55% 80,11% 80,75% 79,49% 78,94% 78,43% 76,63%  76,82%  79,26%  78,99%  79,24%
Igarassu 63,03% 6596% 66,87% 64,72% 6559% 68,77% 71,39% 72,30% 73,80% 73,89% 73,97%
Ilhade Itamaracd 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Ipojuca 48,66% 52,56% 52,49% 53,90% 57,56% 57,78% 58,46% @ 61,73% 63,31% 64,19%  65,65%

Itapissuma 65,03% 64,91% 61,14% 60,80% 57,49% 57,30% 56,69% 57,57% 57,71% 59,16%  59,27%

Jabostdodos o 1o cc 330 s500% 53,96% 73,19% 74,05% 74,17% 7647% 78,77% 7947%  79,76%

Guararapes
Moreno 73,41% 74,62% 7527% 77,61% 7853% 78,50% 80,54% 80,42% 81,16% 80,58%  80,10%
Olinda 83,25% 84,67% 84,51% 8515% 84,64% 87,78% 94,99% 96,74% 98,03% 98,03%  98,03%
Paulista 82,12% 85,25% 8639% 8543% 84,71% 84,04% 97,43% 98,89% 100,00% 100,00% 100,00%
Recife 82,04% 82,29% 83,58% 82,98% 83,27% 84,71% 83,81% 8585% 88,12% 89,33%  89,45%

SdolL d

0 °|\::29° % 62,81% 63,90% 62,67% 62,52% 66,90% 67,35% 70,77% 7321% 7617% 77,77%  79,45%

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

De acordo com a Tabela 6, até o ano de 2016 as redes de abastecimento de agua de
Recife ndo acompanhavam o ritmo do crescimento populacional, porém a partir desse ano esta
tendéncia muda e os investimentos aplicados nesse setor representaram um incremento
crescente de 5,52% no indicador em 4 anos. Percebe-se também que o municipio de Recife
ainda ndo alcangou a tdo sonhada universaliza¢do do abastecimento de 4gua, mas apresenta um
progresso satisfatério, visto que, se mantido o mesmo ritmo, pode conquistar até 2030 os
10,67% que faltam para a universalizagao.

Interpreta-se que até o ano de 2015 os investimentos aplicados em Paulista ndo
conseguiram ter seu impacto claramente percebidos no indicador. Porém, apds este ano,
Paulista alavancou as agdes e os investimentos e suas redes de abastecimento de agua estéo,
desde 2018, acompanhando o ritmo de crescimento do municipio, universalizando o acesso a
dgua. Igualmente, a Ilha de Itamaraca alcancou a meta estabelecida pelo ODS 6, pois desde
2010 seu indicador marca 100%.

Apds 2014, os investimentos aplicados no municipio de Abreu e Lima, Igarassu, e
Olinda fizeram o atendimento de dgua potavel a populagdo crescer 14,27% , 9.25% e 13,39%
na década estudada, respectivamente, proporcionando aos municipios apresentarem progresso,
porém insuficiente de acordo com a metodologia do Relatério Luz (GT AGENDA, 2021), visto
que obtiveram desenvolvimento lento nos trés ultimos anos do estudo.

Os municipios de Jaboatido dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e Sdo Lourenco
da Mata apresentaram valores do referido indicador em tendéncia crescente. Tais municipios

avancaram 20,13%, 25,0% e 16,96% na década estudada, respectivamente, apresentando
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progresso satisfatorio, pois, se mantido o ritmo de progresso, a meta t€ém chances de ser
satisfatoriamente atendidos até 2030.

Os municipios de Ipojuca e Moreno apresentaram tendéncia crescente para o indicador
em questdo, apresentando incremento de 17% e 6,7 %, na década estudada, respectivamente,
porém, se considerado esse mesmo ritmo de crescimento, a meta estd em risco, pois sera preciso
alcangar mais que o dobro do incremento conseguido nos 10 anos do estudo.

Por outro lado, os municipios de Aragoiaba, Camaragibe e Itapissuma apresentaram o
referido indicador em tendéncia decrescente. Esses municipios retrocederam 2,36%, 1,31% e
5,76% na década estudada, respectivamente, com relagdo ao abastecimento de agua, visto que
ndo foram identificadas a¢des e investimentos que pudessem alavancar o indicador no periodo
estudado.

Os resultados do indicador 6.1.1 foram espacializados na Figura 13, conforme

metodologia do Relatério Luz (GT AGENDA, 2021).



Figura 13 — Mapa da parcela da populacdo que utilizou servigos de adgua potavel de forma
segura nos municipios da RMR entre anos de 2010 e 2020, segundo a metodologia do
Relatério Luz (2021)

Mapa da parcela da populagdo que utilizou os servigos de agua potavel de forma segura
nos municipios da RMR entre os anos de 2010 e 2020
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Fonte: Elaboracdo da autora (2022).
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Apesar de a RMR ter apresentado cerca de 58% do seu territério com progresso
suficiente para universalizar o acesso a agua potavel até 2030, o acesso ao abastecimento de
dgua nos municipios ndo é suficiente para garantir a disponibilidade de agua de forma continua.
A esse respeito, Nascimento (2003) justifica a intermiténcia observada na distribui¢do de agua

na RMR, mesmo com todos os reservatdrios de agua da RMR cheios, como insuficiéncia do

sistema de adugao.

5.3 INDICADOR 6.2.1 - PARCELA DA POPULACAO QUE UTILIZA OS SERVICOS DE
ESGOTAMENTO SANITARIO DE FORMA SEGURA

O resultado do indicador 6.2.1 por municipio pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Parcela da populagdo que utilizou os servigos de esgotamento sanitario de forma

segura nos municipios da RMR entre os anos de 2010 e 2020

MUNICIPIOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Abreuelima  30,06% 21,89% 21,81% 22,11% 21,94% 22,31% 23,16% 23,05% 22,83% 22,80% 22,65%
Aracoiaba 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ca::oifi;;';m 11,09%  7,99% 873% 11,08% 11,15% 11,96% 10,54% 10,63% 10,65% 11,63% 11,57%
Camaragibe 171%  1,36% 136% 161% 161% 177% 153% 1,45% 143% 1,33% 1,32%
Igarassu 234%  1,45% 145% 1,39% 143% 2,18% 3,15% 3,03% 299% 2,94% 3,86%
llhade ltamaracd  0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 000% 0,00% 000% 0,00% 000% 0,00% 0,00%
Ipojuca 0,00% 000% 0,00% 11,12% 11,02% 11,95% 13,89% 14,43% 1452% 14,60% 13,56%
Itapissuma 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0,00%
jaboatdodos 1, ol cgsw 6,54% 603% 659% 6,66% 1895% 19,11% 19,22% 18,04% 21,78%
Guararapes
Moreno 23,73% 21,00% 21,12% 23,82% 24,59% 29,50% 30,45% 30,13% 29,79% 29,39% 29,15%
Olinda 38,85% 32,77% 33,14% 33,21% 33,69% 36,17% 44,40% 4513% 45,17% 4525% 45,31%
Paulista 43,61% 3639% 36,93% 37,55% 44,66% 41,75% 54,44% 51,81% 52,90% 52,69% 52,88%
Recife 35,16%  35,85% 37,45% 37,04% 38,69% 40,08% 41,80% 42,72% 43,65% 44,07% 44,12%
sdo L°“L/'|;::9° 9B 346%  837% 844% 818% 859% 962% 9,65% 9,74% 1517% 19,51% 27,12%

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

A coleta e tratamento de esgotos em Recife apresentou tendéncia crescente, com
aumento de 8,17% na década estudada. Esse avanco pode ser explicado pelas obras e
recuperagdes de SES implementadas pela PPP, conforme também relata Vasconcelos Junior et
al. (2019). Segundo dados da COMPESA (2021), ja& foram concluidas obras de esgoto nos
bairros da Imbiribeira (1* etapa concluida em 2013),Torrdes e Jardim Sao Paulo (1? etapa
concluida em 2020).

Ainda conforme dados da COMPESA (2022), o municipio de Ipojuca foi contemplado

pela obra do SES Nossa Senhora do O, com a 1* etapa concluida em 2014, que colocou o
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indicador em um patamar nunca antes observado. Em Jaboatdo dos Guararapes, a obra do SES
Prazeres, que abrangeu os bairros de Candeias e Piedade, fez o indicador alavancar 9,22% no
periodo avaliado. Em Olinda houve incremento de 6,46%. Em Moreno, as obras do SES
Bonanga e Moreno 1, pela PPP, fez o indicador alavancar 5,42%. No municipio de Sdo
Lourenco da Mata houve incremento de 13,65%, devido a execucdo do SES Sao Lourengo da
Mata. Dentre estes, o municipio de Paulista foi o que apresentou o melhor cenério, com mais
da metade de sua populagdo, no ultimo ano do estudo, atendida por rede coletora de esgotos.

Todavia, por mais que esses municipios tenham obtido avanco para o indicador na
década estudada, o mesmo néo foi suficiente para atingir a meta do indicador, se considerado o
mesmo ritmo de desenvolvimento, ndo serd possivel atender a meta até 2030, sendo o progresso
entdo considerado insuficiente.

Nos municipios de Abreu e Lima e Camaragibe, foi possivel observar um retrocesso,
visto que o indicador marcou valores inferiores ao inicio da década. Em Igarassu e Cabo de
Santo Agostinho, o indicador permaneceu praticamente estagnado. Aracgoiaba, Ilha de
Itamaraca e Itapissuma ainda ndo foram contemplados com SES em suas localidades, por esse
motivo, seu indicador marca 0%.

Segundo informagdes da COMPESA (2022), nos 9 primeiros anos de existéncia da PPP
do Saneamento, foram investidos recursos da ordem de R$ 1,7 bilhdo na melhoria e ampliagdo
da rede de esgotos dos 15 municipios metropolitanos, sendo R$ 1,5 bilhdo de responsabilidade
do parceiro privado e R$ 210 milhdes foram alocados pelo parceiro publico (da préopria
COMPESA, do governo do estado de Pernambuco e das prefeituras municipais).

Entretanto, apesar de alguns municipios que compdem a RMR ja terem sido
contemplados com alguma obra nova ou com a ampliacdo dos atuais SES, o indicador se
encontra muito abaixo do desejado para o alcance da meta até 2030, sendo crucial a execugao
de obras de SES de forma célere. Os municipios da RMR apresentaram retrocesso, estagnagao
e progresso insuficiente para o indicador 6.2.1 na década estudada, conforme foi espacializado

na Figura 14.
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Figura 14 — Mapa da parcela da populagdo que utiliza os servi¢os de esgotamento sanitario de

forma segura os municipios da RMR nos anos de 2010 a 2020, segundo a metodologia do

Relatério Luz (2021)

Mapa da parcela da populagdo que utilizou os servigos de esgotamento sanitario de
forma segura nos municipios da RMR entre os anos de 2010 e 2020

35925 355200 35415 35010 -35°% 359 34955 34550 34945 34840
J.[ Vicencla it _ ] T B
ks [E:ar_guit_urwa N %
| W Nazaré a M o f/
. S uenps azaré Ha Mata b / z
:é! Alres =) [ :@
B &
Tracurihas
Clarpina
3 e 5 1GARASSU ) 5
°";~ Lagop do = \ Ly
Limoeire = . [, N {
-
A= , Paudalho /
in ‘Lagos de Paudalhe % in
iy Haerrger . = [ta £
! Feira Npua AN N ) PAULISTA
EESarRR ,F’ [ F\;\/f’ > f
5 Cha d] CA € POLNDAL 5
: bAoA ~/ SAO LOURENGO sl
A DA MATA %Y RECIRE “Recife
- J-—"C\ -
ol 112 i \Vitdria de :L o | S o
) i ¥ —— B cae I L
? Antégp  / / ! /
o ]
Pombos Al { = L‘
" ¥ : \__{:; [f -" :rll_. , ,j MORENO JABOATAD DOS 'L“EQ dos L
g lombas z : ‘1‘;-\., frA, e GJJA#‘RAFS rpnrapnr g
\LJ( =S .v'} h\\ \1 —
4 ‘; N S Ky S
., }ctande 03‘ | T
& R CABO DE SANTO | g B
gL ~ AGOSTINHO {
\ A {
i7m | L
S /E\ s i LEGENDA &
% Escad, . SPY @
tnatafl EsEadar rj_'l SO S TR ji==] R!$D¢essu
y / I Estagnagio
v ¢ ]
in A &
P . %
Bl [ \\\ 1POIUCA / P sso insuficiente 4
\ J I Progresso satisfatorio
5 b Ribeirko "= | D - I Universalizagac §
kA | —f S Escala numérica: 1:500.000 i
- Blrinhaem L\ I,.—-J A
g Gamﬂe[m de'cb“lt E"ﬂ’l'l TERE GarTITT, FO TS OAETE, FAGL T E T TASA WAL EST -g
" edmeteira 1 ~ GGIAR, USGS
2 | |
T
-35825" -35020' -3501%" -35010° -35°5 359 -34°55" -34°50¢ -34745' -34040"
Escala grafica:
®-
L‘) O . GRENDES L
ﬂ % labGeo 045 9 18 27 36
i Referéncia Espacial:
e-n Sistema de Coordenadas: Geograficas
EE INSTITUTO FEDERAL Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000
HEE Pernambuco
WE  Campus Recife Elaboragdo: Msc Fernanda Barboza

Fonte: Elaboragdo da

autora (2022).



71

Nessa linha de raciocinio, Miranda (2014) enfatiza que, na propria capital da RMR, a
precariedade na oferta dos servigcos de saneamento basico € clara, sobretudo do esgotamento
sanitario. Tal resultado do indicador 6.2.1 também condiz com o discurso de Tomaz et al.
(2020) ao constatar que os valores do indicador de populac¢do atendida por coleta de esgoto
(PACE) do SNIS revelam os baixos investimentos em projetos de esgotamento sanitarios nas
ultimas décadas no estado de Pernambuco e que projetos de SES precisam de maiores niveis de

investimento quando comparados aos de distribuicdo de agua.

5.4 INDICADOR 6.3.1 - PARCELA DOS ESGOTOS GERADOS QUE SAO TRATADOS

O resultado do indicador 6.3.1 por municipio pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Parcela dos esgotos gerados que foram tratados nos municipios da RMR entre os
anos de 2010 e 2020

MUNICiP10S 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Abreuelima 19,88% 20,56% 19,85% 21,90% 24,84% 27,33% 36,39% 36,74% 36,40% 34,79% 34,86%
Aragoiaba 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Cabodesanto  , oo0 1 gsy 108% 138% 1,08% 1L71% 3,50% 3,83% 3,82% 3,89% 4,01%

Agostinho
Camaragibe 1,56% 1,71% 1,71% 1,74% 1,74% 1,81% 2,13% 3,56% 3,69% 4,21% 4,34%
Igarassu 1,83% 2,34% 2,07% 1,87% 1,86% 2,15% 3,76% 6,54% 6,25% 6,81% 6,75%
Ilha de Iltamaracda 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ipojuca 0,00% 0,00% 0,00% 11,08% 14,18% 14,71% 18,36% 19,71% 20,04% 20,27% 20,59%

Itapissuma 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 0,006 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-
Jaboatdo dos | 300 o300 0,00% 8,87% 629% 6,24% 13,62% 14,92% 14,94% 1531% 16,15%

Guararapes
Moreno  14,78% 18,20% 18,60% 17,40% 16,25% 21,65% 32,38% 33,85% 33,56% 33,68% 33,83%
Olinda 44,27% 43,97% 43,42% 45,63% 45,82% 48,15% 51,55% 52,53% 52,68% 52,69% 52,77%
Paulista  62,55% 60,35% 60,04% 61,82% 63,90% 65,58% 73,75% 74,41% 74,50% 74,69% 75,02%
Recife 37,40% 36,18% 35,13% 41,98% 37,53% 39,42% 41,05% 45,41% 45,64% 45,66% 45,76%

Sso L d
a0 °|\‘/‘|::2§° ¢ 11,99% 11,78% 11,09% 13,27% 12,37% 13,84% 16,23% 17,16% 23,99% 24,41% 28,64%

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

De modo semelhante ao indicador anterior, Aragoiaba, Ilha de Itamaraca e Itapissuma
ainda ndo foram contemplados com SES em suas localidades, por esse motivo, seu indicador
também marca 0%. Exceto esses trés, todos os outros municipios apresentaram progresso,
porém insuficiente para o indicador em questdo, com destaque para os municipios de Paulista,
Abreu e Lima, Sdo Louren¢o da Mata e Moreno que conseguiram incrementar 12,47%, 14,98%,
16,65% 4 e 19,05% no volume de esgotos tratados, respectivamente, o que condiz com os dados
da COMPESA (2022), ao relatar que desde 2013 houve a ampliagdo em 5 vezes o volume de

esgotos tratados na RMR como um todo.
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O incremento do volume de esgoto tratado nos municipios da RMR pode ser atribuido
ndo apenas a implantacdo de rede coletora, construcdo de novas EEE e ETE pela PPP, mas
também a recuperagdo das unidades dos SES existentes, conforme mostrado no Quadro 14,
visto que todo o sistema deve estar em perfeito funcionamento para que o efluente seja

devolvido ao manancial com a qualidade estabelecida pela legislacao.

Quadro 14 — Unidades de Sistema de Esgotamento sanitario (SES) recuperadas pela Parceria
Publico Privada (PPP) na RMR

Municipios EEE ETE Total
Paulista 16 2 18
Jaboatfo dos Guararapes 11 6 17
Olinda 14 1 15
Moreno 7 4 11
Cabo de Santo Agostinho 5 2 7
Séo Lourengo da Mata 3 1 4
Igarassu - 1 1
Total 56 17 -

Fonte: Adaptado de COMPESA (2022).

Entretanto, apesar da recuperag¢do das EEE e das ETE, em face de suas condi¢des
originais desde 2013, nos municipios de Jaboatdo e Olinda, por exemplo, o indicador se
encontra muito abaixo do esperado para o alcance da meta até 2030, uma vez que a maioria das
obras de recuperagdo das unidades ja foi realizada. Tal fato s6 refor¢a a necessidade da
realizacdo de novas obras estruturais de forma urgente para que as areas ainda ndo contempladas
por SES possam ter seus esgotos tratados. A Figura 15 espacializa o retrocesso e progresso

insuficiente com relagdo ao indicador 6.3.2 para os municipios da RMR no periodo estudado.
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Figura 15 — Mapa do indicador 6.2.1 para os municipios da RMR nos anos de 2010 a 2020,
segundo a metodologia do Relatorio Luz (2021)

Mapa da parcela dos esgotos gerados que sdo tratados nos municipios da RMR entre os
anos de 2010 e 2020
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Com relagdo a tal insuficiéncia dos servigos de esgotamento sanitario na RMR, Teixeira
et al. (2021) retratam que os municipios de Paulista, Olinda e Recife atenderam, em 2018, mais
de 40% da populacdo com esgotamento sanitario. No entanto, esses valores sdo baixos, se for
considerada a densidade populacional desses municipios. Esses dados também demonstram a
escassez de esgotamento sanitirio da regido, deixando a parcela da populagdo que ndo €
atendida com esgotamento sanitario vulneravel quanto as enfermidades, quando os efluentes
sdo langados in natura ou sem o tratamento adequado.

Visto que ja foram realizadas pela PPP a maioria das recupera¢des das unidades dos SES
existentes (COMPESA, 2022), o fato de o indicador 6.3.1 estar abaixo do esperado reforca a
necessidade da realizacdo de novas obras de forma urgente para que as areas ainda ndo

contempladas por SES possam ter seus esgotos tratados.

5.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS MUNICIPIOS DA RMR COM RELACAO AO
ATENDIMENTO DAS METAS DO ODS 6

O Quadro 15 sintetiza o desempenho dos municipios da RMR no atendimento das metas
do ODS 6 para o periodo estudado, conforme metodologia empregada no Relatorio Luz (GT

AGENDA, 2021).

Quadro 15 — Atendimento dos municipios da RMR aos indicadores 6.1.1, 6.2.1 ¢ 6.3.1 do
ODS 6 nos anos de 2010 a 2020

Municipios Ind. 6.1.1 Ind. 6.2.1 Ind. 6.3.1

Abreu e Lima @

&

Aracoiaba

Cabo de Santo
Agostinho

Camaragibe

NN
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Igarassu

Ilha de Itamaraca

Ipojuca

Itapissuma

Moreno

Jaboatdo dos
Guararapes

Olinda

Paulista

UNIVERSALIZACAD

Recife

S&o Lourengo da
Mata

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

Legenda: @ —retrocesso; a — estagnagéo; e— ameaca;

©

satisfatorio; —universalizaggo.

— progresso insuficiente; @ — progresso
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5.6 PESO PARA OS INDICADORES 6.1.1, 6.2.1 € 6.3.1 DO ODS 6

Através do método AHP foi possivel a obten¢do dos pesos para os trés indicadores que
tém como unidade territorial os municipios. Apos a obteng@o do autovetor de Eingen, na matriz
de decisdo, com o auxilio do soffware Microsoft Excel, obteve-se os seguintes pesos para as

variaveis segundo a Tabela 6.

Tabela 9 — Pesos obtidos para os indicadores do ODS 6

Indicadores Pesos
Indicador 6.3.1 0,633
Indicador 6.2.1 0,260
Indicador 6.1.1 0,106

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

Ademais, obteve-se um RC de 4,77 %, e sendo o resultado menor do que 10%, de acordo

com Saaty (1980), a matriz € consistente e os pesos obtidos sdo validos.

5.7 COMBINACAO LINEAR PONDERADA (CLP) E ALGEBRA DE MAPAS DOS
INDICADORES 6.1.1,6.2.1 ¢ 6.3.1 DO ODS 6

Por meio da anélise multicritério, foi realizada a algebra dos mapas com as parcelas da
populagdo que utilizaram os servigos de agua potavel e esgotamento sanitario de forma segura
e do volume dos esgotos gerados que sdo tratados dos municipios que compdem a RMR,
resultando em um mapa-sintese de atendimento ao ODS 6 para a década, conforme Figura 16.

Dentre os municipios da RMR, destaca-se o municipio de Paulista, que apresentou o
melhor desempenho com relagéo a oferta de agua potavel e saneamento para todos, com mais
da metade de sua populagdo em 2020 atendida por rede coletora/tratamento de esgotos e com o
atendimento por rede de abastecimento de dgua universalizado no municipio. J& o municipio de
Aracgoiaba apresentou o pior desempenho pelo fato de ndo possuir servigos de esgotamento
sanitario e as redes de abastecimento de d4gua ndo estarem mais acompanhando a sua evolugdo

populacional, representando um esvaziamento de politicas e a¢cdes no SAA do municipio.
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Figura 16 — Mapa de atendimento as metas do ODS 6 nos municipios da RMR entre os
anos 2010 e 2020, segundo a metodologia do Relatorio Luz (2021)

Mapa de atendimento as metas do ODS 6 nos municipios da RMR entre os anos de 2010 e 2020
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A simulag@o do atendimento ao ODS 6 na RMR como um todo na tltima década, através
do GIS-MCDA, revelou um cendrio alarmante ao apresentar 97% do seu territério com
progresso insuficiente. Tomaz et al. (2020), sob essa dtica, concluiram em sua pesquisa, no ano
de 2018, que, de modo geral, todos os indicadores do SNIS relacionados ao abastecimento de
agua, coleta de esgoto e de residuos so6lidos apresentam pelo menos um municipio da RMR
com desempenho inferior & média estadual e nacional.

Tal resultado condiz com o discurso de Andreazzi et al. (2007), ao relatarem que ha
muitas lacunas na valorizag¢do do saneamento e de sua importancia nas grandes metrépoles. A
esse respeito, Santos et al. (2022) analisaram o alcance das metas 6.1, 6.2 e 6.3 no municipio
de Pombal, no estado da Paraiba, e concluiram que a meta 6.1 no municipio possivelmente sera
atingida até 2030 e as metas 6.2 e 6.3 dificilmente serdo alcancadas.

O impacto do presente resultado na saude publica dos municipios da RMR também ¢
preocupante, visto que autores como Freitas (2019) avaliaram a correlag@o existente entre a
densidade de casos de Dengue ocorridos na cidade do Recife, entre janeiro de 2013 e dezembro
de 2016, e as variaveis de carater socioambiental, dentre elas o indice de cobertura das redes de
esgotamento sanitario, e concluiu, através da inferéncia estatistica, que a difuséo e intensidade
da doenga no Recife € inversamente proporcional a qualidade dos servigos de esgotamento
sanitario.

Por esse motivo, Vasconcelos Junior et al. (2020) destacam a importancia da construgao
de agendas municipais para fomentar o desenvolvimento de programas e parcerias com vistas
a atender a populacdo quanto ao abastecimento de agua, coleta e tratamento adequado dos

esgotos.

5.8 INDICADOR 6.3.2 — PORCENTAGEM DE CORPOS D’AGUA COM BOA
QUALIDADE DA AGUA

Conforme mostra o grafico da Figura 17, as analises de CE dos reservatorios nos referidos
anos se mostraram dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005 —
Classe 2. Entretanto, pode-se observar que os patamares de tal parametro para Tapacura
aparecem bem mais elevados com relacdo aos outros reservatorios, evidenciando uma possivel
concentrag@o de sélidos no manancial. Ja o pH, apareceu fora dos limites apenas no primeiro
semestre de 2019, nas demais analises, o parametro atendeu aos limites da referida resolugao

de acordo com o grafico da Figura 18.



Figura 17 — Condutividade elétrica (mS/cm2) nos reservatdérios da RMR entre os anos de
2011 e2019
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Fonte: Elaboragéo da autora (2022).
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Figura 18 — Potencial hidrogenionico nos reservatdérios da RMR entre os anos de 2011 e 2019
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Conforme mostra o grafico da Figura 19, os resultados das analises do Oxigénio
Dissolvido revelaram que em cerca de 16 % das amostras o OD estava em quantidades abaixo
das permitidas. Apenas no ano de 2019 todas as amostras apresentaram o OD dentro dos
parametros estabelecidos. A relagdo inversamente proporcional entre a auséncia do oxigénio
dissolvido no meio e a presenca de nutrientes, relatada por Von Sperling (2005), pode ser
claramente vista no resultado do indicador 6.3.2, devido a coexisténcia de fosforo em
quantidades acima das permitidas em cerca de 70% das analises e em praticamente todas elas
o oxigénio dissolvido também estar abaixo do limite.

A presenga constante de Fosforo em quantidades além das permitidas pela Resolugdo
CONAMA 357/2005, expresso no grafico da Figura 20, € um fator que deve ser avaliado e
controlado, pois na maioria dos ecossistemas aquaticos, o fosforo é nutriente limitante para o
crescimento dos organismos fotossintetizantes aquaticos. Ademais, por se tratar de
reservatorios em meio urbano, o aporte de fosforo provavelmente é proveniente de esgotos
domésticos e industriais. Tal fato se torna preocupante, pois vai além do ponto de vista da
preservagdo e também atinge a esfera econdmica. Conforme pontua Braga et al. (2005), a
utilizacdo do corpo de agua como manancial de abastecimento fica prejudicada porque o
excesso de algas provocado pelo excesso de fosforo obstrui os filtros da Estagdes de Tratamento

de Agua (ETA), dificultando o controle do PH e da floculaggo, do sabor e do odor.
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Figura 19 — Oxigénio dissolvido (mg O2/L) nos reservatorios da RMR entre os anos de 2011
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Fonte: Elaboragéo da autora (2022).
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Figura 20 — Fosforo total nos reservatorios da RMR entre os anos de 2011 e 2019

22 de 2019 _-
=
r p——
12 de 2019
-
r —
42 de 2018 =
B
392 de 2018 L
=
29 de 2018 =
| =i
|
12de 2018 =
L
32 de 2016
-
|
29 de 2016 ==
) n
12de 2016 g B Reservatério Bita
|
M Reservatoério Utinga
32 de 2013 L &
= M Reservatoério Gurjau
29 de 2013 h‘ M Reservatdrio Varzea do Una
|-
Reservatdrio Tapacura
12 de 2013 i.h M Reservatoério Botafogo
M Reservatorio Pirapama
42 de 2012 ' L.
= Bl Reservatorio Duas Unas
_—
39 de 2012 o
—_—
20de2012 B
12 de 2012 !'.
-
—_—
5ede 2011
-
42 de 2011
|1
32 de 2011 ‘- "
——
29 de 2011
K
12 de 2011 I
u
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).



84

De um modo geral, analisando a década passada na Tabela 10, Tapacura se apresentou
como o reservatorio que esteve mais frequentemente, em todos os anos estudados, fora dos
padroes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 — Classe 2, seguido
por Botafogo. O ano de 2012 apresentou maior quantidade de reservatdrios com valores fora

dos limites de qualidade estabelecidos pela referida Resolucao.

Tabela 10 — Percentual das andlises dentro dos limites de qualidade estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 — Classe 2

Reservatorios 2011 2012 2013 2016 2018 2019 >80%

Bita 5%  67% 9% 7% 15%  88% 2
Botafogo agos T T% T% 6% 1% 1
Duas Unas 759 67% 75% 83% 81% 75% 2

. 0, o
Gurjai 8%  S8% 950, 100%  88%  75% 3

. 0 0
Pirapama 85%  6T% 30 100%  88%  88% 5

r 0 o
Tapacuré 6% T G0 ss% 69%  62,5% 0
Utinga 83%  67% 8% 9%  81% 7% A
VarzeadoUna  85%  92%  67%  91%  81%  88% 5

Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

Na Figura 21 ¢ possivel observar o reflexo dos baixos patamares do indicador 6.3.1
(tratamento dos esgotos) no indicador 6.3.2 (qualidade da 4agua). No mapa € expresso um
resultado bastante preocupante, pois segundo dados da COMPESA (2022), os reservatorios de

Tapacura e Botafogo sdo responsaveis por 53% do abastecimento de agua da RMR.
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Figura 21 — Mapa da qualidade da agua dos reservatdrios da RMR entre os anos de 2010 e
2020, segundo a metodologia do Relatorio Luz (2021)
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Em concordancia com tal resultado, Baydum (2017) ao realizarem anélises fisico-
quimicas nos reservatdrios em reservatorios que abastecem a RMR, entre eles Duas Unas e
Tapacura, afirmaram que ha uma correlagéo positiva entre o fosforo e as espécies de macrofitas
e que tal fato tem sido observado na Barragem Tapacura, onde foram verificadas ilhas destas.
J& os resultados obtidos por Farias et al (2013) mostraram que o reservatorio de Tapacura tém
alta vulnerabilidade a eutrofizagdo, principalmente pelo uso e ocupacdo do solo na area da sub-
bacia, onde predominam extensas areas agricolas, principalmente a monocultura de cana-de-
agucar.

Observando-se os aspectos em conjunto, percebe- se a necessidade da ado¢do de medidas
preventivas e corretivas para minimizar os impactos do aporte de nutrientes, especialmente no
que tange a regulamentagdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica a que pertence o
reservatorio e ao tratamento adequado dos esgotos domésticos. Sendo necessario, portanto, a

adocdo de medidas de prote¢do das margens dos reservatdrios, reduzindo o aporte de nutrientes.

5.9 INDICADOR 6.4.2 — NiVEL DE STRESS HIDRICO

Praticamente todos os reservatdrios, identificados na Figura 22, apresentaram stress
hidrico maior se comparado ao valor do indicador 6.4.2 calculado pela ANA para o Brasil no
mesmo periodo. Os altos indices de stress hidrico coincidem de forma inversamente
proporcional com o Indice de Seguranga Hidrica — Urbano (ISH-U) calculado pela ANA, no
qual predominardo no ano de 2035 areas com menor seguranca hidrica na regido Nordeste. O
ISH-U calculado para a RMR apresenta indice minimo para todos os municipios, exceto

Camaragibe e Sao Lourenco, que apresentaram indice médio.
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Figura 22 — Nivel de stress hidrico nos Reservatérios da RMR de 2010 a 2020
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Fonte: Elaboragéo da autora (2022).

Ademais, € possivel observar claramente o impacto da pandemia nos reservatorios, uma
vez que para todos eles houve aumento convergente e significativo do stress hidrico entre os
anos de 2019 e 2020. Na mesma linha de raciocinio, Paiva (2022) pontuou que situagdes
excepcionais, como a pandemia de Covid-19 declarada pela OMS no ano de 2020, podem
sobrecarregar os sistemas de abastecimento de uma localidade.

Paiva (2022) concluiu que antes do periodo pandémico o perfil de consumo de 4gua do
estado do Rio Grande do Norte demonstrava uma situacdo geral de estabilidade. Essa situacao,
no entanto, divergiu da constatada no ano de 2020, no qual a pandemia de Covid-19 teve picos
de casos e de mortes. Ele entendeu que as medidas de restri¢oes adotadas foram responsaveis,
no primeiro ano de pandemia, pela redu¢do no consumo por parte dos setores comercial,
industrial e publico, porém com crescente no volume faturado total de 3,68% a mais do que o
ano anterior, crescimento que pode ser atribuido ao setor residencial, € que provém de uma
também crescente no volume produzido (captado).

Dentre os reservatérios estudados, Bita, Botafogo e Gurjail se apresentaram com

maiores niveis de stress hidrico conforme foi especializado na Figura 23.
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Figura 23 — Mapa do nivel de stress hidrico dos reservatorios da RMR, entre os anos de 2010
e 2020, segundo metodologia do Relatorio Luz (2021)

Mapa do nivel de stress hidrico nos reservatorios da RMR entre os anos de 2010 e 2020
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5.10 COMBINACAO LINEAR PONDERADA (CLP) COM OS INDICADORES 6.3.2 ¢ 6.4.2
DO ODS 6

Foi realizada a CLP com a porcentagem de corpos hidricos com boa qualidade de agua e
nivel de stress hidrico dos reservatérios que abastecem a RMR, e através do SIG espacializou-
se o resultado, conforme Figura 24.

Embora o reservatorio de Tapacura tenha apresentado progresso satisfatdrio para o stress
hidrico, apresentou retrocesso para a qualidade da dgua e isso fez com que ele obtivesse o pior
desempenho no alcance das metas do ODS 6. A este respeito, Nascimento (2003) relatou que
tal manancial ainda recebe grande quantidade de esgotos e residuos s6lidos provenientes de
industrias e residéncias e que mesmo construida fora dos limites territoriais da regido, a27 Km
da capital, era poluida pela area urbana das cidades de Pombos e Vitdria de Santo Antdo.

O resultado da CPL também condiz com o estudo de Oliveira et al. (2018), o qual avaliou
no periodo de 2005 a 2013 a condicéo de reservatorios do agreste e litoral pernambucano com
relacio ao Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) da Resolugdo 357/2005, e
concluiram que os reservatorios de Pirapama e Botatfogo encontravam-se proximos a classe 2,
e neles, a qualidade da agua € geralmente protegida, no entanto ocasionalmente ¢ ameacada ou

danificada.
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Figura 24 — Mapa de atendimento as metas do ODS 6 nos reservatorios da RMR entre os anos
2010 e 2020, segundo a metodologia do Relatério Luz (2021)

Mapa de atendimento as metas do ODS 6 nos reservatorios da RMR entre os anos de
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5.11 PAINEIS INTERATIVOS (DASHBOARDS)

Como produto derivado dessa pesquisa foi elaborado o painel interativo (Dashboard)

“De olho no ODS 6 — RMR” mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Tela inicial do painel interativo (Dashboard) “De olho no ODS 6 — RMR”
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Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

Com o uso do Operation Dashboard ferramenta disponivel no ArcGIS Enterprise foi
possivel inserir figuras para melhor apresentar o painel interativo. Na Figura 26 ¢ possivel
observar o uso dos widgets mapa e grafico de barras. Foi possivel inserir o valor do indicador
6.1.1 - Parcela da populagéo que utiliza servigos de agua potavel de forma segura, por ano para
cada municipio ¢ a média do indicador por municipio representando um ranking com o

desempenho do acesso a agua nos municipios da RMR.

Figura 26 — Tela do indicador 6.1.1 para o municipio de Aragoiaba
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Fonte : Elaborag8o da autora (2022).
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Os mesmos elementos utilizados na construcdo da tela do indicador 6.1.1 foram

utilizados para os indicadores 6.2.1 - Parcela da populagdo que utiliza os servigos de

esgotamento sanitario de forma segura e 6.3.1 - Parcela dos esgotos gerados que sdo tratados,

conforme ilustrado nas Figuras 27 e 28. A conexdo entre o dado grafico e tabular de um SIG

pode ser perfeitamente observada ao se clicar em cada nome de municipio e o poligono referente

a ele aparecer do lado direito.

Figura 27 — Tela do indicador 6.2.1 para o municipio de Moreno
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Figura 28 — Tela do indicador 6.3.1 para o municipio de Recife
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Para o indicador 6.3.2 - Porcentagem de corpos d’dgua com boa qualidade da agua, a
tela do painel interativo mostra o valor do indicador por ano para cada reservatorio, € no mapa

¢ possivel observar a localizagdo do mesmo como mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Tela do indicador 6.3.2 para o Reservatdrio Tapacura
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Fonte : Elaboragéo da autora (2022).

Natela do painel para o indicador 6.4.2 - Nivel de Stress Hidrico, novamente ¢ mostrado
o valor do indicador por ano para cada reservatorio, e a média do indicador por reservatorio

representando um ranking de stress hidrico para os reservatorios da RMR, conforme Figura 30.

Figura 30 — Tela do indicador 6.4.2 para o Reservatdrio Pirapama
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Os painéis interativos (Dashboards) ticardo disponibilizados no seguinte enderego

eletronico:  https://experience.arcgis.com/experience/b695ac8b2ecd452ea61¢180037a72162/.

Também poderdo ser visualizados de modo publico através do QR Code da Figura 31.

Figura 31 — QR Code para acesso do painel interativo (Dashboard) “De olho no ODS 6 —
RMR”

Fonte: Elaboracdo da autora (2022).

Tendo em vista que o produto do trabalho foi compartilhado de modo publico, verificou-
se a necessidade da elaborag@o de um panfleto diagramado para a divulga¢do do produto deste
trabalho, no qual constasse o endereco eletronico ¢ QR Code, com vistas a levar tanto a
sociedade civil, quanto o poder ptiblico a conhecer o desempenho dos municipios da RMR para

atingir a universalizagdo de 4gua e coleta/tratamento de esgotos até 2030.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar o cenario de cada municipio, quanto ao acesso a
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, e dos principais reservatorios da RMR no que
concerne a qualidade e disponibilidade de recursos hidricos.

Os municipios do Recife, Cabo de Santo Agostinho, Sao Lourenco da Mata e Jaboatdo
dos Guararapes apresentaram chances mais tangiveis de atingir a universalizagdo do
abastecimento de agua até 2030. Para os municipios de Aragoiaba, Camaragibe e Itapissuma
deve ser dada atencgdo especial, visto que apresentaram retrocesso para o indicador 6.1.1, que
mede a parcela da populago que utiliza os servigos de abastecimento de agua de forma segura.

E importante salientar que o acesso ao abastecimento de agua nos municipios nio é
suficiente para garantir a disponibilidade da agua de forma continua. Neste sentido, deve ser
criado um indicador que possa medir a intermiténcia dos SAA, visto que o indicador 6.1.1 ndo
¢ ndo ¢ capaz de refletir a disponibilidade e continuidade do acesso a 4gua em municipios com
regime de abastecimento intermitente, como no caso dos municipios que compdem a RMR.
Todavia, considerando a conexdo entre os indicadores, o abastecimento continuo ainda ndo sera
suficiente se a qualidade de dgua ndo estiver garantida, e a alteracdo dessa qualidade agrava o
problema do stress hidrico, que deve ser mantido em patamares baixos para garantir o acesso a
agua potavel.

Nenhum municipio da RMR apresentou progresso suficiente para o indicador 6.2.1, que
mede a parcela da populacdo que utiliza os servigos de esgotamento sanitario de forma segura
e para o indicador 6.4.2, que mede a parcela dos esgotos gerados que sdo tratados. Desse modo,
¢ notdrio que o calendario de obras da PPP (90% até 2037) precisa estar alinhado com a Agenda
2030 (100% até 2030) e o marco regulatério (90% até 2033), de modo que seja feita uma
repactuacdo de prazos e seja elaborado um novo cronograma de execuco, antecipando algumas
obras para os municipios da RMR.

Com relagdo aos recursos hidricos, foi observado um comprometimento na qualidade
da agua dos reservatorios de maior importancia para o abastecimento da RMR. O nivel de stress
hidrico destes também se apresentou bastante elevado, com a maioria deles em desequilibrio
entre os volumes retirados e o estoque de agua.

O caminho da seguranga hidrica necessita de investimentos ndo apenas em infraestrutura
(produgdo e distribui¢do de agua), mas também de medidas de gestdo, relacionadas aos recursos
hidricos e a prestag@o dos servicos de saneamento, para garantir, a atual e as futuras geragdes,

uma adequada disponibilidade de 4gua e a prevencdo contra eventos hidroldgicos criticos.
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O método de decisdo multicritério se mostrou adequado na avaliagdo de desempenho do
ODS 6, visto que foi possivel verificar, de modo mais objetivo, as areas que devem ter
prioridade em medidas estruturais e ndo estruturais de saneamento para o alcance das metas até
2030. A Analise Hierarquica de Processo (AHP) permitiu aproveitar a experiéncia de um
especialista em saneamento e incorpora-la a andlise e a Composi¢do Linear Ponderada (CLP)
apresentou a vantagem de contemplar o rigor matematico da andlise.

O uso do SIG/GIS pode oferecer ao leitor leigo a possibilidade de visualizar os
resultados intermediarios e o final de forma simplificada além de gerar mapas com os indices
de atendimento ao ODS 6 pelos municipios e reservatorios da RMR, nos quais foi possivel
detectar quais os municipios deficientes em saneamento, oferecendo uma visdo sistémica a
gestdo publica e servindo de subsidio para a implementacdo de politicas publicas relacionadas
a tal objetivo.

A ferramenta Dashboard serviu como uma grande aliada na disseminagdo de
informagdes relacionadas ao ODS 6, oferecendo um painel interativo personalizado que ajuda
a visualizar de forma objetiva o desempenho de cada um dos municipios estudados.

Para estudos futuros € proposta a inclusdo de novos indicadores do ODS 6, por exemplo
os de gestdo — participagdo da sociedade na gestdo dos recursos hidricos —, para tornar a analise
mais robusta e completa, bem como a elaboracdo de um painel interativo com informagdes
sobre 4gua potavel e saneamento de outros municipios de Pernambuco.

Espera-se com este estudo contribuir para a disseminacdo de informagdes, assim como
a conscientizag@o da populacdo e preocupacgdo com a universalizagdo da oferta de agua potavel
e esgotamento sanitdrio, preservagdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos por entes

publicos e por toda a sociedade.
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APENDICE

APENDICE A — PANFLETO PARA DIVULGACAO DOS PAINEIS INTERATIVOS
(DASHBOARDS) COM O DESEMPENHO DOS MUNICIPIOS E RESERVATORIOS DA
RMR NO ALCANCE DAS METAS DO ODS 6 ENTRE OS ANOS DE 2010 E 2020

pie)

DE OLHO NO ODS 6

Paghio Metropalitana da Recife

£ com imenso prazer que lhe convidamos a conhecer o painel interativo (Doshboard) “De olho no Objeti-
vo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 6 na Regido Metropolitana do Recife (RMR)”! Tal objetivo foz
parte da Agenda de 2030 proposta pela Organizac@io das Nagdes Unidas (ONU). Antes, vomos entender
quais as metos e indicadores do ODS 6 presentes no painel:

t

Objetivo

Alcancar o acesso universal & dgua potdvel e saneamento
para todos até 2030,

Metas Indicadores

Parcela do populacdo que
Agua potével para todos s utiliza servicos de obostecimen-
to de dgua de forma segura

Parcelo ca populogdo que
Saneamento —y utiliza servigos de esgotoments
para todos senitaric de forma segurg

Proporgdo de aguas residuagis

tratadas de forma segura
Melhorar a H
qualidade da dagua

Proporcéo de corpos hidricos
com boa qualidode de agua

Uso eficiente

da égua oy Nivel de stress hidrico

O painel foi desenvalvido a partir da dissertacdo intitulada: “Avalioc@o de Desenvolvimento Sustentd-
vel 6 - Agua Potdvel e Saneamento - na Regido Metropolitana de Recife Pernambuco” do Programa de
Pgs Graduacdo em Gestdc Ambiental e Mestrado Profissional em Gestdo Ambiental do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologic de Pernambuco - IFPE Campus Recife. Tem autoria do Msc Fernaonda Clau-
dia Barboza da Silva, sob orientacdo da Prof® Dr? loné Maria Beltréio Rameh Barbosa e coorientacio da
Prof? Dr® Maria Tereza Duarte Dutra.

sx[m]| © painel pode ser acessado a partir do seguinte o
ra| endereco eletronico ou QR code: B e &




