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RESUMO

Um dos maiores desafios para o setor de saneamento no pais é o passivo significativo de cargas provenientes
de esgotos em corpos hidricos, principalmente nos grandes aglomerados urbanos. A quantificacdo e alocagéo
destas cargas se faz necessaria para a realizacdo do diagnostico dos corpos receptores, que permite a avaliagédo
de alternativas técnicas em funcdo da eficiéncia de remocdo de carga organica requerida para a amenizagdo de
tal impacto. Diante disto, o trabalho apresenta as ferramentas de geoprocessamento utilizadas para calcular e
espacializar as cargas domésticas provenientes de esgotos urbanos. Primeiramente, com softwares como
ArcGIS e Google Earth, foram consolidadas as manchas urbanas dos 5.570 municipios brasileiros. Estas areas
foram cruzadas com uma base hidrografica ottocodificada, sendo entdo subdivididas em novos poligonos
denominados células de analise. A identificacdo da situacdo da infraestrutura de esgotamento sanitario em
todas as sedes urbanas do Pais, incluindo o mapeamento de 2.657 ETEs existentes em 1.573 municipios, foi
feita a partir do levantamento de dados primarios, concedidos pelos prestadores de servico de esgotamento
sanitario, e de fontes secundarias. A populacdo urbana do municipio foi espacializada proporcionalmente a
area de cada célula, e dividida em quatro grupos conforme a destinacdo do esgoto. Foram, entdo, estimadas as
cargas geradas e, com eficiéncias de remocdo distintas para cada grupo, as cargas remanescentes para cada
grupo em cada célula. As ETEs e suas cargas georreferenciadas permitiram a producdo de um input para
modelo matematico quali-quantitativo, o qual simula o impacto do lancamento de efluentes domésticos nos
corpos d’agua receptores.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, Cargas Domésticas, Corpos Receptores, Espacializagdo de
Cargas, Ottocodificacao.
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INTRODUGAO

A carga organica langada em corpos hidricos, gerada principalmente em grandes centros urbanos, € um dos
grandes desafios do setor de saneamento no Brasil. A inexisténcia ou precariedade de sistemas de esgotamento
sanitario em muitos municipios, tem como consequéncia um aporte significativo de esgoto bruto lancado em
Seus rios, o que agrava 0s impactos ao meio ambiente e, principalmente, aos corpos hidricos superficiais.

Diante deste panorama, o presente trabalho apresenta as ferramentas de geoprocessamento empregadas para o
calculo e espacializacdo das cargas domésticas de esgotos urbanos dos 5.570 municipios brasileiros, resultando
em uma base georreferenciada de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETESs), associadas as suas cargas
remanescentes, bem como ao corpo receptor destas.

A base produzida serviu de entrada (input) para um modelo matematico quali-quantitativo para a simulacdo do
impacto das cargas remanescentes nos corpos receptores, a interacdo destas com as dos outros trechos de rios
numa mesma bacia hidrografica, além dos efeitos sobre os demais usos da agua a jusante.

A quantificacdo e espacializagdo das ETEs e suas respectivas cargas associadas sdo uma importante ferramenta
na geracdo de subsidios para priorizacdo de investimentos no setor de saneamento, uma vez que permite a
identificacdo e o dimensionamento de alternativas para compatibilizar a qualidade da agua dos corpos
receptores com 0s Us0s mais exigentes.

MATERIAIS E METODOS

As informagfes dos sistemas de esgotamento sanitario utilizadas no estudo envolveram dados primarios,
obtidos em visitas técnicas realizadas aos prestadores de servico, e dados secundarios, através de consultas a
base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Sistema Nacional de InformacGes
de Saneamento (SNIS). Tais informacGes foram manipuladas em ferramentas de Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG), como os softwares ArcGIS da ESRI e Google Earth, utilizando suas respectivas funcGes
para cruzamentos espaciais, desenhos de poligonos e demais célculos.

A base ottocodificada da rede hidrografica do Pais, disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
com escalas variando de 1:1.000.000 até 1:250.000, também foi utilizada no desenvolvimento do estudo. Esta
base contém as vazdes de referéncia Qs e Qmedia para cada trecho de rio, sempre associadas a uma ottobacia
ou bacia de contribuicdo, que utilizam o mesmo ottocédigo.

Nas etapas a seguir sdo detalhados os processos utilizados para associacdo das informacdes acerca dos
municipios e dos sistemas de esgotamento sanitario a base da rede hidrografica:

Determinagao das areas/manchas urbanas

Em funcdo da necessidade da realizacdo da espacializacdo das informacgdes na area urbana dos 5.570
municipios brasileiros, o estudo desenvolveu uma metodologia de refinamento das manchas urbanas, a partir
da priorizacdo das seguintes informacdes: (i) Areas Edificadas — IBGE (2013); (ii) Areas Urbanizadas — IBGE
(2005): Grandes Concentra¢des Urbanas, Municipios acima de 100 mil habitantes e Municipios Costeiros; (iii)
Setores Censitarios — IBGE (2010); e, (iv) Refinamento manual, através do Google Earth.

O resultado foi refinado e avaliado individualmente para os municipios que ndo possuiam areas edificadas nos
shapefiles do IBGE, ou ainda, para aqueles em que a populacdo urbana ultrapassasse 50.000 habitantes.

Foram, entdo, calculadas as densidades urbanas dos municipios através da divisdo da popula¢do urbana do
municipio pela area edificada (hab/km?), utilizando a populacéo estimada do IBGE, disponibilizada na base de
dados do SNIS (2013), e a funcdo Calculate Geometry do ArcGIS. Foi realizada uma analise critica dos
resultados obtidos, de modo que os valores demasiadamente elevados ou muito pequenos fossem verificados
com intuito de evitar incoeréncias.
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Cruzamento da area urbana consolidada com a base hidrogréafica

Com a consolidacdo das manchas urbanas, o shapefile foi cruzado com a base hidrogréfica ottocodificada
multiescalas da ANA, através da ferramenta Intersect do ArcToolbox, no software ArcGIS. Desta forma, a area
urbana do municipio foi subdivida em novos poligonos, em fungdo das ottobacias que a intersectam, conforme
¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Exemplo de cruzamento de ottobacia com a area urbana.
Com o cruzamento realizado, verificou-se a necessidade de serem feitos alguns ajustes topologicos nas areas
urbanas subdivididas, a fim de corrigir erros geométricos; utilizando-se das ferramentas de célculo Calculate
Geometry, Field Calculator e Select by Atributes do ArcGIS, foram identificados e eliminados para os
municipios com populagdes acima de 200 mil habitantes os poligonos com &area menor que 5% da
representacdo total da area urbana do municipio.

Finalizadas as subdivisdes e ajustes das areas urbanas, denominaram-se de células estes poligonos e, para cada
uma, atribuiu-se um novo cédigo formado pela concatenagdo do cédigo dos municipios com o cédigo da
ottobacia em que a célula se encontra.

Levantamento das ETEs e cruzamento com a base hidrogréfica

As informagdes das ETEs identificadas pelo estudo referiam-se aos indices de coleta e de tratamento,
processos empregados, eficiéncias de remogdo de DBO, vazdes de operacdo e coordenadas geograficas. Com o
intuito de facilitar a manipulacdo dos dados, estes foram planilhados e organizados no software Microsoft
Excel, permitindo a verificagcdo da existéncia de lacunas de informacdes. Para preenché-las, foram pesquisados
dados secundarios do SNIS (2013), da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2008) e em Planos
Municipais de Saneamento Bésico.

As estacdes com localizacdo desconhecida foram inicialmente buscadas visualmente com auxilio do Google
Earth e, caso ndo encontrada, foi atribuida a estacdo a coordenada do exutério da ottobacia com a maior vazéo
de referéncia que cruzava a area urbana do municipio onde estava localizada a ETE.

O cruzamento das estacGes com a base hidrografica também foi feito com o ArcGIS, utilizando primeiramente
a ferramenta Display XY Data para a espacializacdo das ETEs. A associacdo aos corpos receptores dos
efluentes provenientes das ETEs (ottobacia) foi efetuada através da funcéo Identify do ArcToolbox.
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De forma semelhante as células das areas urbanas, as ETEs também receberam um cédigo com a concatenagdo
do cédigo do municipio da estagdo com o codigo da ottobacia. Nos casos em que mais de uma ETE, de um
mesmo municipio, compartilhasse a mesma ottobacia, foi atrelada uma letra em sequéncia alfabética ao final
do cadigo (A, B, C, etc.).

Distribuicdo da populacdo atual nas células e em fun¢do da destinagdo do esgoto domiciliar
urbano

Com as células codificadas das areas edificadas foi espacializada a populagdo urbana (SNIS, 2013), de forma
proporcional a area de cada célula em relacdo a area urbana consolidada total do municipio, com o intuito de
facilitar o geoprocessamento das informac@es. A populagdo rural ndo foi considerada no estudo.

Estas parcelas da populagdo urbana também foram divididas em quatro grupos, conforme o encaminhamento
do esgoto, para auxiliar na estimativa das cargas remanescente:

e Grupo 1: Coletado e tratado (encaminhado para ETE). Conforme indice do SNIS 2013 de coleta e de
tratamento, o percentual coletado e tratado do municipio foi multiplicado pela populacdo urbana para
definir qual a populacdo urbana associada a este grupo. Esta populacéo foi associada a populagdo com ETE
do municipio e, caso houvesse mais de uma ETE por municipio, foi estipulada a populacdo equivalente de
cada ETE por proporc¢do de vazdes de operacdo das ETES.

e Grupo 2: Solugdo individual (difuso). Este indice provém do levantamento feito no Censo do IBGE em
2010, apresentado através do percentual de atendimento por fossas sépticas, sendo que este estudo
pressupde “fossa séptica” uma estrutura com unidade de disposi¢do final e adequada manutengdo. Este
indice do municipio, multiplicado pela populagdo urbana forneceu a populagéo urbana atendida por solucéo
individual.

e Grupo 3: Coletado e ndo tratado (difuso). Esta porcdo da populacdo foi obtida através dos indices de
atendimento do SNIS que corresponde ao esgoto coletado ndo tratado. Este indice de coleta sem tratamento
foi multiplicado pela populacéo urbana do municipio.

e Grupo 4: Néo coletado e ndo tratado. Parcela da populagdo urbana que nédo esta nos grupos anteriores, ou
seja, sem atendimento, entrou nesta classificagdo. A soma destas quatro parcelas totaliza 100% da
populagdo urbana do municipio.

Estimativa das cargas geradas e remanescentes de cada grupo em cada célula

Para estimativa de cada parcela da carga organica associada ao esgoto, expressa na forma de Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO, adotou-se o valor “per capita” de 54 g DBO/hab.dia (VON SPERLING,
2005) e utilizou-se os dados de populacdo urbana distribuidos conforme metodologia ja demonstrada.

A partir das cargas geradas e das eficiéncias de remocdo de DBO associadas as formas de encaminhamento do
esgoto, estimou-se as cargas remanescentes, empregando para cada grupo uma metodologia especifica:

e Grupo 1: foi usada a eficiéncia de remocdo de DBO da ETE existente, conforme informacéo obtida junto
aos prestadores do servigo de saneamento responsaveis e, na auséncia dessa, foram utilizados valores de
literatura, obtidos de VON SPERLING (2005, 2007).

e Grupo 2: foi considerado que as solugdes individuais funcionam com sua capacidade total e removem 60%
da DBO, em todos os municipios.

e Grupos 3 e 4: para estes nao foi considerada nenhuma remoc&o de carga pois ndo ha tratamento do esgoto.
Entdo os valores de carga gerada foram utilizados como a carga remanescente que alcanga o corpo
receptor.
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RESULTADOS OBTIDOS

O quantitativo dos 5.570 municipios brasileiros relacionados as fontes utilizadas para a formatacdo do
shapefile final é apresentado na Tabela 1. Para o ajuste geométrico feito apds o cruzamento das areas urbanas
com as ottobacias foram descartadas pequenas areas (com representacdo no municipio menor do que 5%) de

cerca de 2.000 municipios.

Tabela 1: Quantitativo de Municipios relacionados as fontes vetoriais

Fonte Quantidade

Avrea Edificada (IBGE, 2013) 5.020
Municipios Costeiros (IBGE, 2005) 107
Municipios acima de 100 mil hab. (IBGE, 2005) 62
Grandes Concentracfes Urbanas (IBGE, 2005) 22
Setor Censitario Urbano (IBGE, 2010) 327
Area Edificada (IBGE, 2013) + Desenhado no Google Earth 13
Desenhado no Google Earth 19

TOTAL 5.570

Quanto as 2.657 ETEs levantadas neste estudo, distribuidas em 1.573 municipios, 90% das informaces
consideradas foram obtidas a partir de dados primarios. Do total de ETEs, 46% encontra-se no Sudeste, a Unica
regido que trata mais da metade dos esgotos gerados pela sua populagdo urbana. A Figura 2 apresenta as ETEs

espacializadas, classificadas de acordo com a fonte de dados.
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Em relagdo aos grupos estabelecidos conforme a destinacéo final dos esgotos, observa-se que o Grupo 1 é o
mais representativo, com 43% da populacéo atendida por coleta e tratamento de esgoto; seguido pelo Grupo 4,
que abrange 26% da populagdo. No total, sdo geradas 9.098 toneladas de matéria organica (DBO) por dia,
sendo que 61% deste montante tem potencial de alcancar os corpos receptores. Os valores de populagéo
urbana e cargas geradas e remanescentes por grupo sdo apresentados na Tabela 2, e a espacializacdo destas nos
municipios brasileiros pode ser observada na Figura 3.

Tabela 2: Populaces e cargas por grupos de destinacdo dos esgotos

S Popula¢do Carga Eficiéncia
Grupos dgsdgi:::agao dos Urbana C(?g;gg%?;j)a remanescente média de
9 (em mil hab.) (t DBO/dia) remogo
Grupo 1: Coletado e tratado 72.875 3.935,24 1.012,36 74%
Grupo 2: Solu¢éo individual 20.364 1.099,68 439,87 60%
Grupo 3: Coletado e ndo 30.639 1.654,49 1.654,49 0%
tratado
Grupo 4: Nao coletado e ndo 44,608 2 408.83 2 408.83 0%
tratado ' T T
TOTAL 168.486 9.098,23 5.515,54 39%
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A partir da espacializagdo das ETEs e da estimativa das cargas foi possivel

Figura 3: Espacializacéo das cargas geradas e remanescentes

produzir uma base

georreferenciada, a qual serviu de input para 0 modelo matematico quali-quantitativo para a simulagdo do
impacto das cargas remanescentes nos corpos receptores.

CONCLUSOES

O uso de ferramentas de Sistema de InformacBes Geograficas (SIG) demonstrou ser fundamental para uma
melhor andlise integrada de temas que guardam relagdo com as variaveis espaciais e geograficas. Neste caso,
seu uso propiciou a producdo de uma base de dados georreferenciada, inter-relacionando dados de populagédo
urbana e cargas de esgotos a area urbana e, posteriormente, aos seus potenciais corpos receptores.

Esta base de dados especializados fornece informagdes relevantes para utilizagdo em modelo matematico
quali-quantitativo, subsidiando a avaliacdo dos impactos causados pelas cargas orgénicas provenientes de
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esgotos domiciliares urbanos langados nos corpos hidricos. Permite, também, a andlise considerando o efeito
cumulativo dos efluentes na bacia hidrografica, a partir do pressuposto de que os langamentos a montante
podem influenciar na capacidade de diluicdo dos trechos de rio localizados a jusante, com potencial impacto
sobre a qualidade da agua e o possivel comprometimento dos usos previstos.

Dentre as dificuldades encontradas na producao da base de dados espacial esta a inexisténcia de um padrédo de
organizacdo dos dados requeridos das diversas institui¢des, fato que deve ser repensado, caso seja vislumbrada
a criagdo de um banco de dados unificado que retina as informacgdes dos sistemas de esgotamento sanitario dos
5.570 municipios brasileiros.
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