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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo a investigacdo do desenvolvimento do sistema de esgotamento sanitario no
municipio de Garanhuns (PE), durante um periodo de 21 anos, de 2003 a 2023, inclusive com vistas aos desafios para
a universaliza¢do do sistema. Os dados foram obtidos dos relatérios de diagndstico dos servigos de dgua e esgotos do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS). A andlise dos dados foi feita a partir da construgdo de
diagrama de dispersdo, inser¢do de modelo linear pelo método dos minimos quadrados, e, avaliagdo do coeficiente
de determinacdo. Entre os resultados observa-se a ampliagdo de 60% da populagdo total atendida, ampliagdo de 90%
no numero de ligagdes ativas, e de 550% da extensdo total da rede coletora. Apesar dos avangos observados, no final
do periodo de estudo, observa-se uma abrangéncia do sistema ainda muito aquém da necessdria para atendimento
satisfatorio da populagdo. Outro fator preocupante foi a formagdo de patamar, que revela a estagnagdo na ampliagdo
do sistema, observada em todos os parametros analisados, nos Ultimos seis anos do periodo. A partir da andlise dos
dados é possivel afirmar que a universalizagdo do sistema de esgotamento sanitario no municipio de Garanhuns esta
muito distante da realidade atual, e, os esforgos feitos, sobretudo nos Ultimos anos, ndo apresentam resultados
significativos.

PALAVRAS-CHAVE: Salubridade ambiental. Esgotamento sanitario. Universalizagdo.

SUMMARY

This work aims to investigate the development of the sewage system in the municipality of Garanhuns (PE), over a
period of 21 years, from 2003 to 2023, including with a view to the challenges for the universalization of the system.
The data were obtained from diagnostic reports on water and sewage services from the National Sanitation
Information System (SNIS). Data analysis was carried out by constructing a scatter diagram, inserting a linear model
using the least squares method, and evaluating the coefficient of determination. The results include a 60% increase in
the total population served, a 90% increase in the number of active connections, and a 550% increase in the total
extension of the collection network. Despite the advances observed, at the end of the study period, the scope of the
system was still far below that required to provide satisfactory service to the population. Another worrying factor was
the formation of a plateau, which reveals the stagnation in the expansion of the system, observed in all parameters
analyzed, in the last six years of the period. From data analysis, it is possible to state that the universalization of the
sewage system in the municipality of Garanhuns is very far from the current reality, and the efforts made, especially
in recent years, do not present significant results.

KEYWORDS: Environmental health. Sanitary sewage. Universalization.

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo investigar el desarrollo del sistema de alcantarillado en el municipio de Garanhuns
(PE), durante un periodo de 21 afios, de 2003 a 2023, incluso con vistas a los desafios para la universalizacion del
sistema. Los datos se obtuvieron de informes de diagndstico de los servicios de agua y alcantarillado del Sistema
Nacional de Informacidn Sanitaria (SNIS). El andlisis de los datos se realizé mediante la construccion de un diagrama
de dispersion, la insercion de un modelo lineal mediante el método de minimos cuadrados y la evaluacion del
coeficiente de determinacion. Los resultados incluyen un aumento del 60% en la poblacion total atendida, un aumento
del 90% en el numero de conexiones activas y un aumento del 550% en la extension total de la red de recoleccion. A
pesar de los avances observados, al final del periodo de estudio, el alcance del sistema aun estaba muy por debajo del
requerido para brindar un servicio satisfactorio a la poblacion. Otro factor preocupante fue la formacion de una
meseta, que revela el estancamiento en la expansion del sistema, observado en todos los pardmetros analizados, en
los ultimos seis afios del periodo. Del andlisis de los datos se puede afirmar que la universalizacion del sistema de
alcantarillado en el municipio de Garanhuns estd muy lejos de la realidad actual, y los esfuerzos realizados,
especialmente en los ultimos afos, no presentan resultados significativos.

PALABRAS CLAVE: Salud ambiental. Alcantarillado sanitario. Universalizacion.
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1 INTRODUGAO

A constituicdo federal brasileira, além de legislacOes especificas, como a Lei 11.445 de
2007 e o Marco Legal do Saneamento de 2020, observam a importancia e estabelecem a
necessidade de universalizacdo dos servigos de saneamento, que incluem os processos de coleta
e tratamento das aguas servidas, ou seja, o sistema de esgotamento sanitario. No mesmo
sentido da ordenacgdo juridica, a literatura académica, exemplificada por pesquisadores como
Costa et al. (2012), Silva Santos (2016), Aimeida et al. (2020) e Souza (2021), entre muitos outros,
apontam a salubridade ambiental como condicdo ndo sé necessdria, mas indispensavel para
garantia da qualidade de vida da populacao.

No entanto, passados mais de dezesseis anos da promulgacao da Lei 11.445, e da vasta
producdo académica desenvolvida nas ultimas décadas, a realidade observada na grande
maioria dos municipios brasileiros revela uma pequena abrangéncia e até mesmo a total
auséncia dos servicos essenciais de esgotamento sanitdrio. Segundo o Ranking do saneamento
do Instituto Trata Brasil divulgado em margo de 2024 (Instituto Trata Brasil, 2024), mesmo entre
as 100 maiores cidades brasileiras, onde a situacdo do acesso ao saneamento é
reconhecidamente melhor, apenas 3 de cada 10 cidades consegue se aproximar da condi¢do
desejada de universalizacdo do sistema.

Com relagdo a discrepancias regionais, e ainda de acordo com o Ranking do
saneamento do Instituto Trata Brasil, nenhuma cidade da regido Nordeste consta entre as 20
melhores posi¢cOes entre as 100 analisadas. No entanto, na lista das 10 piores, trés pertencem a
regido, inclusive o triste primeiro lugar. Dados apresentados pelo Sistema Nacional de
Informagdes Sobre Saneamento (SNIS, 2023) confirmam esses resultados e mostram que as
regioes Norte e Nordeste sdo, entre as regides brasileiras, as com maiores problemas nos
sistemas de saneamento.

Na regido do Agreste pernambucano, onde esta localizado o municipio de Garanhuns,
a realidade, conforme descrita por Duarte (2018) e Santos et al. (2023), ndo é diferente. Os
desafios vao desde a indisponibilidade de informacgdes suficientes para o desenvolvimento de
estudos especificos, até a melhora dos servicos destinados a qualidade ambiental, e mais
especificamente, ampliacdo dos sistemas de esgotamento sanitarios com vistas a garantia da
saude e do bem-estar da populagéo.

A importancia do sistema de esgotamento sanitario para melhora da qualidade
ambiental pode ser compreendida a partir da verificacdo dos pesos dos componentes do
indicador de salubridade ambiental proposto por CONESAN (1999). Nesse indicador, que é o
mais completo destinado a quantificagdo da qualidade ambiental, o sistema de esgotamento
sanitario tem peso de 0,25, ou seja, é responsavel por um quarto do valor total.

Nesse sentido, com carateristicas estudo longitudinal, e buscando investigar sobre o
desenvolvimento do sistema de esgotamento sanitario no municipio de Garanhuns, inclusive
com vistas a universalizacdo do sistema, esta pesquisa foi desenvolvida para atender aos
objetivos descritos a seguir.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
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Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o desenvolvimento do sistema de
esgotamento sanitdrio do municipio de Garanhuns durante o periodo de 21 anos,
compreendidos entre 2003 e 2023.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Avaliar o desenvolvimento da populagao atendida pelo sistema de esgotamento
sanitario do municipio de Garanhuns;

2.2.2 Avaliar o desenvolvimento do numero de ligagBes do sistema de esgotamento
sanitario do municipio de Garanhuns;

2.2.3 Avaliar o desenvolvimento da extensdo da rede coletora do sistema de
esgotamento sanitario do municipio de Garanhuns.

3 METODOLOGIA
3.1 Local de Estudo

Completamente inserida na regido definida pela SUDENE (2019) como semidrido
brasileiro, Garanhuns estd localizada a 230Km da capital do estado de Pernambuco, Recife.
Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2022), Garanhuns tem
uma populacdo de 142,5 mil habitantes distribuidos em uma drea 472,5 Km?.

Conforme Ramos et al. (2019), sua altitude média de 842m em relacdo ao nivel do mar,
e posicdo, situada na porcdo leste do planalto da Borborema, proporcionam clima frio, tipico
dos brejos de altitude, com chuva entre abril e agosto, alternado por um periodo seco, entre os
meses de setembro a margo.

O municipio é o principal centro de comércio e educagao entre os 26 municipios que
compde a mesorregidao do Agreste Meridional Pernambucano. Sua economia tem como
principal impulsionador o setor de servicos, destacando-se, nessa ordem, o comércio, a
educacdo, o turismo, e a administracdo publica; seguido respectivamente pelos setores da
industria e da agropecuaria.

Seu indice de Desenvolvimento Humano com valor de 0,66 é superior aos municipios
vizinhos, mas abaixo da média brasileira que é 0,76. Esse valor do IDH tem caracteristica
semelhante aos resultados apresentados por Nascimento (2023), em pesquisa também
desenvolvida no interior do estado de Pernambuco; assim como no caso dessa pesquisadora, na
populacdo de Garanhuns, a expectativa de vida elevada é também a principal componente a
garantir o aumento do indice por ser consideravelmente superior aos indices de escolaridade e
renda.

A Figura 1, elaborada a partir da base cartografica do IBGE, apresenta a localizagao do
Estado de Pernambuco no Nordeste do Brasil, e, do municipio de Garanhuns no Estado de
Pernambuco.
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Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Garanhuns.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

3.2 Obtengao dos dados

Os dados bienais sobre o sistema de esgotamento sanitario de Garanhuns, referentes
ao periodo de 2003 a 2023, foram obtidos das publicacbes dos relatdrios de diagndstico dos
servicos de agua e esgotos do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). O
SNIS, organizado e disponibilizado pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental,
vinculada ao Ministério das Cidades, comp&e o maior banco de dados sobre saneamento no
Brasil.

3.3 Analise dos dados

Para obtencao dos modelos lineares de evolucao temporal dos parametros, os graficos
de dispersdo foram feitos com o uso do software Excel. A analise de correlacdo e regressao ao
modelo linear fundamentou-se no método dos minimos quadrados, como descrito por Arenales
e Darezzo (2010), na forma utilizado por Goldfarb et al. (2023), que busca a minimizagao do erro
guadrado, condicdo satisfeita pelo sistema de equa¢des do modelo, denominado sistema de
equacgdes normais do ajuste linear. A solucdo deste sistema, apresentado na Equacdo (01),
fornece os coeficientes, linear e angular, que melhor ajustam a func¢do que vai representar a
evolucdo do parametro no periodo de estudo.
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{a(z?=l x) +b(E,xP) = X, (i)

b x) +na= YL,y (01)

Onde a varidvel x, independente, representa o tempo expresso em anos e, a variavel vy,
dependente, o parametro do sistema de esgotamento sanitario do municipio, a populacdo
atendida, ou o nimero de liga¢Ges ativas ou extensdo da rede em Km, conforme o caso. Os
parametros a e b sao os coeficientes angular e linear do modelo, e, n o nimero de amostras.

Para verificacdo do grau de correlacdo existente entre as varidveis, ou seja, em que
medida o modelo linear consegue explicar a evolu¢do do parametro, foram utilizados os
coeficientes de correlagao e determinagdo de Pearson. O coeficiente de correlagdo de Pearson
foi calculado a partir da expressdo apresentada em Hopkins (2000):

r= nZXiyi‘(ZXiy,‘) (02)

/nzx,?-(zx,ﬁ[nn,?-@y; %

Onde r é o coeficiente de correlacdo de Pearson, n é o numero de observacgdes, x; é a varidvel
independente, nesse caso o tempo dado em anos e y; é a variavel dependente, nesse caso, um
dos elementos do sistema de esgotamento sanitdrio de Garanhuns. O valor quadrado do
coeficiente de correla¢3o utilizado na anélise é denominado coeficiente de determinac3o, r2.

Para avaliagdo da qualidade do modelo linear, utilizou-se os valores de referéncia
apresentados em Hopkins (2000), nos quais, um coeficiente r> menor que 0,1 significa um grau
de correlagdo inexistente, entre 0,1 e 0,3, uma correlagdo fraca, entre 0,3 e 0,5, moderada, entre
0,5e0,7, forte, e, maior que 0,7, indicando uma correlacao muito forte.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados sobre elementos do sistema de esgotamento sanitario do municipio de
Garanhuns, apresentados na Tabela 1, foram obtidos do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), 6rgdo da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, vinculada ao
Ministério das Cidades. O periodo de estudo compreende uma amplitude de 21 anos, com
anadlise bienal dos dados, iniciando com os dados disponibilizados em 2003 com referéncia ao
ano de 2022 e finalizado com informacgdes dos relatdrios de 2023 com referéncia ao ano de
2022. A escolha por uma andlise bienal se deu pelo fato de o intervalo de dois anos ser
considerado suficiente para os objetivos da pesquisa. A escolha do inicio para o ano de 2003
ocorreu por ser esse o primeiro ano em que as informagGes sobre as trés varidveis analisadas
sdo disponibilizadas no SNIS.
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Tabela 1 — Elementos do sistema de esgotamento sanitdrio do municipio de Garanhuns (PE)

Ano Ano Populagdao Populagdo Numero Extensao
do de Total Urbana de darede
Relatério teferéncia Atendida Atendida Ligagbes (Km)
2003 2002 11.991 11.991 2.846 20,00
2005 2004 11.966 11.966 2.848 20,00
2007 2006 11.195 11.195 2.857 20,00
2009 2008 11.102 11.102 2.848 20,00
2011 2010 9.791 9.791 2.850 25,20
2013 2012 10.281 10.281 2.939 29,34
2015 2014 13.707 13.707 3.925 35,35
2017 2016 17.996 17.996 5.115 47,09
2019 2018 18.157 18.157 5.153 129,72
2021 2020 18.909 18.909 5.388 129,72
2023 2022 19.043 19.043 5.421 129,72

Fonte: Elaborada pelos autores com dados do SNIS (2024).

Os relatdrios anuais fornecem entre outras informacgdes do sistema de esgotamento
sanitario, a populacdo total atendida e a populacdo urbana atendida. No municipio de
Garanhuns, a similaridade entre as colunas 3 e 4, observada em todo o periodo de anilise, revela
a inexisténcia total de esgotamento sanitario nas popula¢ées do campo, que incluem diversos
aglomerados populacionais, incluindo distritos bastante desenvolvidos.

A Figura 2, formada a partir das colunas 1 e 3 da Tabela 1, apresenta o diagrama de
dispersao que representa a evolu¢do da populacgdo total atendida pelo sistema de esgotamento
sanitdrio do municipio. No inicio do periodo de estudo, a populagdo atendida é de
aproximadamente 12 mil habitantes, e no final, pouco mais de 19 mil. A ampliacdo do nimero
de habitantes atendidos durante todo o periodo, de 59.9%, ocorre basicamente entre os anos
de 2013 e 2017. Nos dez primeiros anos do periodo ocorreu, inclusive, uma reducdo no nimero
da populacgdo total atendida. Esta reducdo do niumero da populacdo atendida precisa ainda ser
investigada em pesquisas futuras, no entanto, pode estar associada ao movimento de
esvaziamento dos centros das cidades, também observada no municipio de Garanhuns. Nesse
caso, a populagao que migrou do centro para bairros periféricos passou a habitar em localidades
ndo atendidas pelo sistema de esgotamento sanitario.

Na Figura 2, observa-se também a formacdao de um patamar préximo aos 19 mil
habitantes a partir do ano de 2017, mostrando a inexisténcia de ampliacdo do numero de
habitantes atendidos desde o ano de 2017.
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Figura 2 — Evolugdo da populagdo atendida pelo sistema de esgotamento sanitario.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Ainda na Figura 2, pode-se observar o modelo de ajuste linear com coeficiente angular
positivo de aproximadamente 0,46 e coeficiente de determinac3o r?> de 0,68. Ou seja, 0 modelo
linear é forte e pode demostrar uma importante ampliacdo da populacdo total atendida pelo
sistema de esgotamento sanitdrio do municipio. No entanto, apesar do crescimento, aformacao
do patamar observado no grafico, que ocorre a partir do ano 2017, dada por uma populacido
atendida de aproximadamente 19 mil habitantes, corresponde a um valor muito aquém do
necessario, se levarmos em consideracdo os objetivos de universalizacdo do sistema de
esgotamento sanitario.

Para analise relativa entre a populacdo atendida e a populagdo total do municipio, por
interpolagdo dos valores apresentados no censo do IBGE, estimamos a populagdo do municipio
nos anos de 2003 (inicio do periodo de analise), 2013 (centro do periodo) e 2023 (final do
periodo) em, respectivamente, 121.100, 132.500 e 143.600 habitantes. Em referencia a
populacdo atendida nestes anos, esses valores representam, respectivamente, 9,9%, 8,2% e
13,3% da populagdo do municipio. Ou seja, valores muito aquém do necessdrio para um
atendimento satisfatério.

A Figura 3 apresenta o diagrama de dispersdo e o modelo de ajuste linear para analise
da evolugdo do nimero de ligagGes ativas no sistema de esgotamento. O crescimento total de
ligagGes ativas no periodo foi superior a 90%, valor bem acima do observado no crescimento da
populacdo atendida. Essa diferenga pode ser relacionada ao fendmeno de redug¢do do tamanho
das familias no periodo de estudo.

Na Figura 3, pode-se observar ainda, o coeficiente de determinagdo de 0,82, indicando
uma correlagao muito forte, relacionada a forte capacidade do modelo explicar o fendmeno da
evolucdo do parametro. O coeficiente angular positivo do modelo estd relacionado ao
crescimento do numero de ligacdes ativas no periodo de estudo. No entanto, apesar do
crescimento explicado pelo modelo, assim como aconteceu com relagdo ao tamanho da
populacdo atendida, observa-se a formacao de patamar a partir do ano de 2017, indicando a
estagnacdo do crescimento do numero de ligacGes ativas a partir deste ano.
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Figura 3 — Evolugdo do numero de ligagGes
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

A Figura 4 apresenta o diagrama de dispersao que representa a evolucao do
comprimento da rede de esgotamento sanitario no municipio. Assim como aconteceu nos dois
casos anteriores, o modelo tem coeficiente angular positivo, e, esse resultado, associado ao
coeficiente de determinagdo de 0,73, indica, com seguranga, de acordo com o modelo, o
crescimento da rede no periodo estudado.

No entanto, diferente dos casos anteriores, a ampliagdo do comprimento da rede de
20km para 129,72km no final do periodo estudado, ou seja, de aproximadamente 550%, quando
comparado a evolugdo em escala muito menor dos dois parametros anteriores, revela uma
possivel falha destes valores apresentados nos dados do SNIS. Apesar da suspeita de possiveis
falhas destes valores, que sera investigada em pesquisas futuras, aqui também, como aconteceu
nos casos anteriores, observa-se formagdo de patamar nos ultimos anos do periodo estudado,
revelando a estagnacdo da ampliacdo do comprimento da rede nos seis uUltimos anos do periodo
pesquisado.
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Figura 4 — Evolugdo da extensdo da rede
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2024.

Com relagdo a evolugdo dos trés parametros analisados, apresentados nas figuras
anteriores, é possivel afirmar sobre o crescimento do sistema de esgotamento sanitdrio no
municipio. No entanto, nos trés casos, esse crescimento foi referente ao estado inicial do préprio
sistema. Quando tomamos, por exemplo, a populagdo total atendida, mesmo com o com o
crescimento de quase 60%, o resultado final é ainda muito pequeno, principalmente quando a
referéncia é a universalizagdo do sistema.

5 CONCLUSOES

Quando observamos os dados sobre o sistema de esgotamento sanitdrio no municipio,
a primeira constatacdo é que populacdo atendida pelo sistema de esgotamento sanitario esta
situada na exclusivamente na zona urbana do municipio. Ou seja, observa-se a inexisténcia total
de esgotamento sanitario nas populagdes do campo, que incluem diversos aglomerados
populacionais, incluindo distritos bastante desenvolvidos.

O significativo aumento dos trés parametros analisados no periodo de estudo, que
indica uma melhora do sistema de esgotamento sanitario no municipio, foi observada nesse
trabalho em relagdo aos préprios valores destes parametros no inicio do periodo. Nesse sentido,
apesar dessa melhora, no final do periodo de estudo, que reflete a realidade dos dias atuais, os
parametros estudados, principalmente ao que se refere a populacdo atendida, encontram-se
com valores muito aqguém dos necessdrios para um atendimento satisfatério do sistema de
esgotamento sanitdrio no municipio de Garanhuns.

Além da ainda relativa pequena abrangéncia do sistema, outro fator muito
preocupante, foi a formacdo de patamar, que revela a estagnacdo na ampliacdo do sistema,
observada em todos os parametros analisados nos ultimos seis anos do periodo. Ou seja, o
idedrio de universaliza¢do do sistema de esgotamento sanitario no municipio de Garanhuns esta
muito distante da realidade atual, e, os esforgos feitos, sobretudo nos ultimos anos, para atingir
esse resultado, tem gerado, de acordo com os dados pesquisados, resultados insignificantes.
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