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Resumo

O indice de sustentabilidade tem sido utilizado como importante ferramenta no processo de gestdo dos recursos hidricos
e pode expressar a situacdo de uma bacia hidrogréfica, em um determinado espago temporal, em dados quantitativos,
tornando a andlise desta situacdo mensuravel. Este trabalho teve como objetivo calcular um indice de sustentabilidade
hidrica para a bacia hidrografica do rio Japaratuba, no Estado de Sergipe. A bacia hidrografica do rio Japaratuba tem
area igual a 1.687,67 Km? e é composta por 18 municipios e trés sub-bacias (Rio Japaratuba, Siriri e Japaratuba Mirim),
onde as atividades produtivas que se destacam sdo a exploragdo mineral e a agropecudria. O procedimento
metodoldgico utilizado é uma adaptagdo do indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrograficas (WSI), considerando
apenas a dimensédo hidrolégica, analisando tanto a qualidade quanto a quantidade dos recursos hidricos da bacia em
estudo. Os indicadores foram organizados através da estrutura Pressdo-Estado-Resposta. Assim, o indice de
sustentabilidade hidrica calculado para a bacia a bacia hidrogréfica do rio Japaratuba em horizonte temporal de cinco
anos (2005 e 2010) foi de 0,33, 0 que indica que a bacia estd em um nivel baixo em relagéo & sustentabilidade. Destaca-
se que os indicadores hidrolégicos-quantitativos foram os mais criticos, que esta relacionado a baixa disponibilidade
hidrica per capita. Esta pesquisa contou ainda com a realizagdo de uma oficina de valida¢&o dos seus resultados, através
da adaptacdo da metodologia Avaliacdo por comité especialista, que, neste caso, 0s especialistas foram 0s membros do
Comité da Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, técnicos da EMBRAPA e
da Superintendéncia de Recursos Hidricos e a sociedade civil interessada. Assim, a validagdo do indice de
sustentabilidade hidrica encontrado para a bacia hidrografica do rio Japaratuba consistiu em apresentar para 0s
participantes da oficina de validagdo, como o indice foi construido, quais as informacdes obtidas, e por fim, colocar
todas estas questdes em debate. Ap0s a finalizacdo do debate, os 21 especialistas participantes, validaram os resultados
obtidos e ressaltaram a relevancia da troca de informacdes entre as universidades, gestores e a sociedade organizada, de
modo a contribuir para uma gestdo eficiente. Com a identificacdo das fragilidades da bacia em estudo, a presente
pesquisa gerou informagdes que poderdo contribuir para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Palavras-chave: indice, Gestdo dos Recursos Hidricos, Validac&o.

1. INTRODUCAO

A problemética hidrica j& é destaqgue em todo o mundo. Tendo em vista que o Brasil é detentor de
aproximadamente uma parcela significativa da agua doce do planeta, ainda sim, o pais passa por uma crise recente em
relacdo a qualidade e quantidade (distribuicdo) dos seus recursos.

A sustentabilidade dos recursos hidricos exige atender as necessidades dos diversos usos da agua (uso
domeéstico, irrigagdo, industrial, recreacdo e energia) sobre a qual o desenvolvimento econémico depende e a0 mesmo
tempo, a protecdo ao meio ambiente e melhoraria das condi¢des sociais [1].
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Detectar impactos humanos sobre os sistemas fluviais € um desafio por causa da diversidade biolégica,
quimica, componentes hidroldgicos e geofisicos que devem ser avaliadas [2]. Os indicadores sdo importantes
ferramentas que podem auxiliar esta identificacdo e contribuir para a gestdo sustentavel dos recursos ambientais;
analisando-os de forma integrada, os indicadores podem orientar a formulagdo de politicas e fornecer informacdes
valiosas [3].

Para avaliar o estado de uma bacia hidrogréfica, é preciso compreender indicadores quantitativos e qualitativos
que determinam o nivel de sustentabilidade de uma bacia hidrografica [4]. Os indicadores podem executar varias
funcGes dentre elas, simplificar, clarificar e tornar a informacgéo agregada disponivel para os gestores publicos. Podem
ajudar a incorporar a ciéncia fisica e social no processo de tomada de decisdo, fornecer um diagndstico tendo em vista
alternativas econdmicas, sociais e ambientais e podem ajudar a medir o progresso em direcdo as metas de
desenvolvimento sustentavel [5].

O uso de indicadores de sustentabilidade pode auxiliar o Monitoramento da Gestdo dos Recursos Naturais, e
sdo instrumentos com objetivo de agregar dados e informacdes complexas, facilitando assim, a sua compreensao. Desta
forma, para o objeto de estudo deste trabalho, os recursos hidricos, o desenvolvimento de indicadores busca mensurar
como e quanto a gestdo hidrica estd caminhando sob a ética da sustentabilidade, observando os reflexos das agdes
implementadas na bacia hidrografica, que € a unidade de gerenciamento dos recursos hidricos adotada no Brasil [6].

Os indicadores de desenvolvimento sustentavel sdo ferramentas indispensaveis para o conhecimento da
realidade, particularidades, caracteristicas e aplicagcbes dos diferentes sistemas. Além disso, o0s indicadores
proporcionam uma melhor democratizacdo no acesso a informacgdo, pois no geral, sdo bem diretos e de facil
compreensdo, permitindo que a sociedade se aproprie deste conhecimento e consequentemente incorpore as questdes
relativas a sustentabilidade no seu cotidiano [7].

Dentro desta 6tica, propde-se a anélise do componente hidroldgico da bacia hidrografica do rio Japaratuba, no
Estado de Sergipe, através de uma adaptacdo do Indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrograficas (WSI),
considerando apenas a dimensao hidrolégica, analisando tanto a qualidade quanto a quantidade dos recursos hidricos da
bacia em estudo.

2. OBJETIVO
Avaliar e validar o indice componente hidrolégico em relacdo a sustentabilidade da bacia hidrogréfica do rio
Japaratuba por meio de uma adaptacdo ao indice de sustentabilidade para bacias hidrogréficas.

3. METODOS E MATERIAIS
3.1 Area de Estudo

Esta pesquisa teve como unidade de estudo, a bacia hidrografica do rio Japaratuba, localizada no territério leste
do estado de Sergipe, com uma area de 1.687,67 km? [8] possui 18 municipios inseridos parcial ou totalmente na bacia,
sendo eles: Aquidabd, Barra dos Coqueiros, Capela, Carmépolis, Cumbe, Divina Pastora, Feira Nova, General
Maynard, Graccho Cardoso, Japaratuba, Malhada dos Bois, Maruim, Muribeca, Nossa Senhora das Dores, Pirambu,
Roséario do Catete, Santo Amaro das Brotas e Siriri. Com populacdo total de 119.689 habitantes, sendo 79.012
habitantes urbanos e 40.677 habitantes rurais [9].

O uso atual da &gua da bacia hidrografica do rio Japaratuba estd relacionado com as atividades de
abastecimento publico, apresentando baixos indices de atendimento aos domicilios, com um ponto de captacdo de agua
superficial no rio Siriri Vivo, que abastece o Sistema Nossa Senhora das Dores, outro ponto na nascente do riacho do
Prata que abastece o Sistema Japaratuba. As dguas também sdo utilizadas para o abastecimento industrial; afastamento
de efluentes domésticos, industrial e agroindustrial; pesca; irrigagdo; atividades de turismo e lazer e exploracdo de
petroleo, potassio e sodio [10].

Esta bacia possui uma importancia estratégica para o estado de Sergipe, pois abriga 0 maior campo petrolifero
terrestre do pafs, 0 campo de Carmépolis, com mais de 150km? e 1.200 pocos, que faz uso da porgéo inferior do rio
Japaratuba para o despejo das aguas residuarias do processo de exploragdo, causando alteragdes significativas na biota
do rio, resultado da presenca de metais na agua e no sedimento [11].

A implantacéo de industrias de mineracdo e exploragdo de petroleo na bacia hidrografica do rio Japaratuba,
provocou alteragdes fisicas, econdmicas e sociais, em decorréncia da forma de utilizacdo da bacia hidrogréfica do rio
Japaratuba que a modificou desde o subsolo a superficie, moldando, inclusive o relevo, com a derrubada de morros e
colinas para adequar as suas necessidades exploratérias. Os problemas ambientais na bacia hidrogréfica do rio
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Japaratuba tem se exposto com relativa gravidade, decorrente principalmente pelo processo de ocupacdo humana, seja
do ponto de vista urbano, quanto agroindustrial e industrial [10].

Cruz et al. [8] revelam que o rio principal da bacia, que também recebe 0 nome de Japaratuba encontra-se em
um estado preocupante, pois foram identificados processos de degradacdo avancados em alguns trechos, que sdo fruto
dos avancos histdricos nas atividades agropecuérias, de extracdo mineral e despejos industriais sem o devido controle. E
ressaltam ainda, que a bacia do rio Japaratuba, apresenta uma baixa disponibilidade hidrica e mesmo assim, tem usos
multiplos da agua superficial intensos, destacando-se a utilizacdo da agua nas atividades de exploracdo mineral,
principalmente de petrdleo/gas e potassio, abastecimento humano e irrigagao.

3.1 Procedimentos metodoldgicos

A metodologia base desta pesquisa € uma adaptacdo a proposta por Chaves e Alipaz [12], que se refere ao
indice de sustentabilidade para bacias hidrogréaficas, no inglés Watershed Sustainability Index (WSI) e faz uma analise
temporal considerando um horizonte de cinco anos. Tal metodologia utiliza 0 modelo conhecido como HELP proposto
pela Organizagdo das Nacbes Unidas para a Educacédo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), onde a sua composi¢do é
formada por meio de quatro dimensdes: hidrolégica (H - hydrology), ambiental (E - environment), social (L - life) e
politica (P - policy). Além disso, os autores também estruturaram os indicadores em matriz causa-efeito: Pressdo-
Estado-Resposta (PER) da Organizacédo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico [13].

A estrutura Pressdo-Estado-Resposta [13] foi adotada como marco ordenador para apresentar indicadores
ambientais (Quadro 1). Esse modelo assenta-se sobre a noc¢do de causalidade das pressdes que as atividades antrépicas
exercem sobre o meio ambiente, modificando a qualidade e a quantidade dos recursos naturais (o estado do meio
ambiente). Como respostas a essas alteracbes ambientais, a sociedade adota medidas de politicas de meio ambiente,
econdmicas e setoriais [14].

Porém, neste trabalho foi calculado apenas a dimensdo hidroldgica quantitativa e qualitativa para a obtencéo
do indice de sustentabilidade hidrol6gica por meio de indicadores quantitativos e qualitativos.

Presséo Estado Resposta
Indicador Parédmetros
Variagdo na | Disponibilidade de agua per | Evolucdo na eficiéncia
disponibilidade de | capita na bacia (2010) do uso da agua (2005 e
Quantit.*| 4gua per capita na 2010)
bacia no periodo
Hidrolégico (U 2010), -
Variacdo do Indice de | Média anual do Indice de | Evolucdo no tratamento
Qualidade de Agua | Qualidade de Agua na bacia | de esgoto (2005 e 2010).
Qualit.**| (IQA)* na bacia (2005 | (2010).
e 2010).

Quadro 1. Estrutura do indicador hidrolégico , quanto a Pressao, Estado e Resposta. Adaptado [12]
*Quantit.: sdo os parametros hidroldgicos indicativos de quantidade de agua na bacia.
**Qalit.: sdo os parametros hidrolégicos indicativos da qualidade de agua na bacia.

Desta forma, o valor individual de cada pardmetro pode variar de 0 a 1, onde 0 significa uma pior situacdo do
indicador e 1, uma melhor situagdo. Assim, o indicador hidrologico (H) também varia de 0-1, em escalas (0, 0.25, 0.50,
0.75, 1) conforme os Quadros de pontuagdo 02, 03 e 04[12].

Os indicadores de Pressdo (Quadro 2) tratam de pressGes ambientais exercidas por atividades antrépicas,
diretas ou indiretas; estdo intimamente relacionados com padrdes de producdo e consumo, que muitas vezes refletem a
intensidade da utilizagdo de recursos naturais, juntamente com as tendéncias e mudancas ao longo de um determinado
periodo. Eles podem ser usados para mostrar o progresso das atividades econdmicas e do meio ambiente, por exemplo
[13].



Disponibilidade per capita de Wa < 1700
agua na bacia (Wa) em 1700 < Wa <3400 0.25
m?*/hab/ano. 3400 < Wa < 5100 0.50
5100 < Wa <6800 0.75
Wa > 6800 1.00
indice de Qualidade de Agua 0 <IQA <20 0.00
(IQA) atual. 20 <IQA <37 0.25
37<IQA <52 0.50
52 <IQA < 80 0.75
80 < IQA < 100 1.00

Quadro 2. Pontuag&o para os indicadores de Pressdo, quanto ao indicador, parametro e nivel. Adaptado [12]

Os indicadores de Estado (Quadro 3) revelam as condi¢fes ambientais relacionadas com a qualidade e
guantidade dos recursos naturais, o que possibilita uma viséo geral da situagdo atual sobre o meio ambiente[13].

Indicador Parametro Nivel Pontuacdo
Al- Variagdo da A1<-20% 0.00
disponibilidade de &gua per -20% < Al <-10% 0.25
Quantit. | capita, no periodo -10% < A1< 0% 0.50
(m*/hab/ano). 0<AlI<+10% 0.75
Hidrolégico Al >+10% 1.00
Qualit. | A2- Variagdo do IQA da A2 <-10% 0.00
bacia -10% < A2 < 0% 0.25
no periodo (média). 0<A2<10% 0.50
20% > A2 > 10% 0.75
A2 >20% 1.00

Quadro 3. Pontuacg&o para os indicadores de Estado, quanto ao indicador, pardmetro e nivel. Adaptado [12]

O paradmetro Resposta (Quadro 4) refere-se tanto ao individuo quanto as a¢cBes governamentais e coletivas
destinadas a mitigar e prevenir os efeitos negativos, em sua maioria, antropicos e ainda, deter ou reverter os danos
ambientais ja causados, de modo a preservar e conservar a natureza e 0s recursos naturais [13].

Indicador Parametro Nivel Pontuacdo
Evolugdo na eficiéncia de Muito Pobre 0.00
uso de &gua na bacia no Pobre 0.25
Quantit. | periodo. Regular 0.50
Boa 0.75
Hidroléai Excelente 1.00
arologico Qualit. | Evolugdo no tratamento e Muito Pobre 0.00
disposicdo de esgotos na Pobre 0.25
bacia, no periodo. Regular 0.50
Boa 0.75
Excelente 1.00

Quadro 4. Pontuag&o para os indicadores de Resposta, quanto ao indicador, pardmetro e nivel. Adaptado [12]

Apos a identificacdo dos niveis e selecdo da pontuacgéo para cada um dos indicadores dos Quadros 2, 3 e 4, 0
indice do Componente Hidroldgico (IH) é calculado através da média global, que é a média das colunas P,E,R e linhas
H,E,L,P (Quadro 1). O valor do indicador quantitativo Hidrol6gico é descrito por média aritmética, assim como o
qualitativo e o hidroldgico global.



O resultado do IH é dado de acordo com a Equacéo 1, é classificado em baixo, médio e alto respectivamente:
IH <05 0,5<1IH<08¢lIH>0,8 [15]. Interpreta-se que quanto maior o valor do indice melhor estard a
sustentabilidade na bacia hidrografica avaliada.

A Equacdo 1 representa a composicdo da dimenséo hidroldgica:
IH= (IHg+ IHg) /2 Q)

IH = Indicador Hidrolégico;
IHq: - Subindicador quantidade de agua;
IHy = Subindicador qualidade de 4gua.

O subindicador de qualidade de agua foi obtido através do trabalho de Marques [16] e o subindicador de
quantidade de agua, que foi obtido com base nas séries histéricas de vazdes na bacia hidrografica do rio Japaratuba
através do software Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas [17]. Quando obtidos os valores dos dois subindicadores,
estes foram compilados em um Gnico valor, através da média aritmética.

O indicador hidrolégico é de grande relevancia para o calculo do WSI, uma vez que avalia as caracteristicas
fisicas e quimicas da bacia hidrografica, objeto de estudo em questdo [4].

3.1. Subindicador quantidade de agua

Neste subindicador, o pard@metro de Pressdo é dado pela variacdo da disponibilidade de &gua per capita no
periodo estudado (2005-2010) e o parametro Estado é dado pela disponibilidade de agua per capita na bacia
(m*/hab/ano) para o ano de 2010. De acordo com Falkenmark e Widstrand [18] citado por Chaves e Alipaz [12], 0
estresse hidrico ocorre quando a disponibilidade de 4gua cai abaixo de 1.700 m*/hab/ano.

Nesta pesquisa a disponibilidade hidrica foi calculada através da vazdo média de longo periodo. De acordo
com Alexandre e Martins[19], a vazdo média de longo periodo é definida como a média das vaz8es médias anuais para
toda a série de dados, sendo denominada como especifica quando dividida pela &rea da bacia hidrografica de interesse.

O célculo da variagdo disponibilidade hidrica per capita em um intervalo de cinco anos foi obtido através da
consulta a séries historicas longas de trés estacdes fluviométricas disponibilizadas ao Estado de Sergipe pela Agencia
Nacional de Aguas (Figura 1), situadas na bacia hidrografica do rio Japaratuba [17].
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Fig. 1. Postos fluviométricos situados na bacia hidrografica do rio Japaratuba.

Com as séries historicas de vazdes nos trés postos citados acima [17], calculou-se a vazdo média de longo
periodo especifica para os trés postos. Com a escassez de dados na foz da bacia hidrogréafica do rio Japaratuba, no
municipio de Pirambu, por ndo possuir estacdo fluviométrica, foi feito uma estimativa de valores a partir dos postos
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fluviométricos préximos. De acordo com Collischonn e Tassi [20], este procedimento, quando realizado de forma
cuidadosa e detalhada, d& se 0 nome de regionalizacao hidrolégica. A forma mais simples de regionalizacdo hidroldgica
e utilizada nesta pesquisa é o estabelecimento de uma relagdo linear entre vazao e area de drenagem da bacia.

As areas contribuintes utilizadas para o célculo foram obtidas na Base de Dados do Projeto Japaratuba [21].
Desta forma, calculou-se a disponibilidade hidrica per capita por ano para os dados das séries historicas, considerando a
série desde o inicio até o ano de 2005 e a série desde o inicio até 2010.

O parametro Resposta foi obtido através da evolucédo na eficiéncia de uso da dgua na bacia no periodo estudado
(2005-2010), que utilizou o banco de dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento através do
Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto do Ministério das Cidades [22], [23].

3.2. Subindicador qualidade de agua

Para este subindicador foi feita uma adaptacfo; a metodologia utilizada por Chaves e Alipaz [12] utilizava
como pardmetro de anélise de qualidade de &4gua, a Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), na presente pesquisa
utilizou-se para esta anélise o Indice de Qualidade de Agua (IQA), que também foi utilizado por Isaias [24] em sua
proposta de Indice de Sustentabilidade para bacias hidrogréficas.

O Indice de Qualidade de Agua foi escolhido para representar este subindicador nos parametros Pressdo e
Estado, pela sua abrangéncia e contribui¢do para determinar a qualidade hidrica na area de estudo. Dentre varias
metodologias utilizadas com o objetivo de determinar a qualidade da agua, o indice de Qualidade de Agua (IQA)
desenvolvido pela National Sanitation Foundation nos Estados Unidos [25] é utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). O indice de Qualidade de Agua destaca-se por reunir em um Gnico valor diversos parametros: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total,
residuos totais e turbidez.

Uma dificuldade encontrada foi que , assim como os dados de DBO, nédo ha disponibilidade de IQA na foz da
bacia com espago temporal coincidente com o definido para o estudo nesta bacia. Assim optou-se por fazer uso dos
valores disponiveis em estudos anteriores, que eram para 0s anos de 2009 e 2010. O parametro Pressdo deste
subindicador é constituido através da variagio do Indice de Qualidade de Agua da bacia para o periodo de 2009-2010,
utilizando a média aritmética dos valores disponiveis do IQA para 2009 e 2010 [16], j& que ndo foi encontrado na
literatura dados anteriores a 2009 para o calculo desta variacdo. O pardmetro Estado € dado pelo IQA atual da bacia,
utilizando-se a média do IQA no ano 2010 de Marques [16].

De acordo com Franco e Hernandez (2012) [25], com informagdes quantificadas, é possivel prever agdes
rapidas interdisciplinares no manejo da agua em uma bacia hidrogréfica e propor soluc@es aos tomadores de decisdes
sobre as condic¢des dos recursos hidricos de uma regido.

O parédmetro de Resposta quanto a qualidade de agua na bacia é constituido pela Evolugdo no tratamento de
esgoto na bacia no periodo estudado (2005-2010). Neste indicador qualitativo, fez-se uma analise ao Diagnostico dos
Servigos de Agua e Esgoto do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento [22], [23].

3.3 Validag&o do indice de Sustentabilidade para Bacias Hidrograficas (WSI)

Na literatura, buscaram-se metodologias que validaram seus resultados, em especial, com énfase em indices de
sustentabilidade. Porém néo foi encontrado metodologias para a area do estudo em questdo.

Varios estudos de indices de sustentabilidade encontrados utilizam em seus titulos o termo validacdo, mas nao
descrevem nos procedimentos metodoldgicos como ocorreu esta etapa. Diversos pesquisadores na area da saude
utilizam o método Validade de contetido para validar suas pesquisas; Lacerda, Levin, Oliveira, Garcia, e Turrini, [26],
ressaltam que este método busca reconhecer se cada instrumento (indicador) mede o que se propde a medir, em termos
de capacidade e amplitude para representar as praticas sob avaliagdo, assim como o valor e consisténcia da medida.

De acordo com Alexandre e Coluci [27], a Avaliagdo por um comité de especialistas € uma etapa do método de
Validacéo de conteldo, que consiste na avaliagdo do instrumento (indicador) por um grupo de especialistas, através de
questionarios, por exemplo.

Neste caso, 0 presente estudo, fez uma adaptacdo utilizando a Avaliagcdo por comité especialista, que, neste
caso, foram membros do Comité da Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos,
técnicos da EMBRAPA e da Superintendéncia de Recursos Hidricos e a sociedade civil interessada. Assim, a validagao
do indice de Sustentabilidade encontrado para a bacia hidrografica do rio Japaratuba consistiu em apresentar para os
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participantes da oficina de validacdo, como o indice foi construido, quais as informacdes obtidas, e por fim, colocar
todas estas questdes em debate.

Cortés et al. [28], ap0s a coleta de dados, sistematizagio e analise do indice de Sustentabilidade para a bacia
hidrografica do rio Elqui, no Chile, realizou uma oficina de validagdo com as partes interessadas, tendo em vista a
subjetividade de alguns indicadores, tais como o de Estado Politico. Assim, acreditou-se ser de grande importante,
realizar a validacdo dos resultados encontrados na presente pesquisa com o apoio do Comité da bacia hidrografica do
rio Japaratuba, gestores, técnicos e a sociedade interessada.

O Comité da bacia hidrografica do rio Japaratuba foi instituido pelo decreto n° 24.650 de 30 de Agosto de
2007, visando promover, no ambito da gestdo de recursos hidricos, a viabilizacdo técnica e econdmico-financeira de
programa de investimento e consolidacdo de politica de estruturacdo urbana e regional, com vistas ao desenvolvimento
sustentado da mesma Bacia Hidrografica.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES
4.1. Subindicador quantidade de 4gua

Para obter o indicador Pressdo de quantidade de agua, calculou-se a disponibilidade hidrica per capita para o
ano de 2005 e 2010, respectivamente 2.645m*/hab/ano e 2.643 m*/hab/ano; sendo a variacéo da disponibilidade hidrica
per capita para o periodo estudado (2005 e 2010) igual a -0,07%, o que significa uma pequena reducdo na
disponibilidade de &gua per capita, resultando em uma pontuagdo de 0.50.

A redugdo da disponibilidade hidrica per capita foi minima e ndo caracteriza uma pressdo significativa; no
entanto, caso esta variacio fosse maior, poderia estar relacionada a reducio das Areas de Preservacio Permanente (por
exemplo, mata ciliar, que possui papel relevante para os corpos hidricos) que pdde ser verificada no indicador ambiental
desta pesquisa; esta reducéo poderia também estar relacionada com assoreamentos dos rios; ou ainda, a maior utilizagao
dos recursos hidricos com o crescimento populacional.

O indicador de Estado, disponibilidade de 4gua per capita na bacia (2010) foi de 2.643 m*/hab/ano, que de
acordo com a escala de Falkenmark e Widstrand [18] utilizada por CHAVES e ALIPAZ [12] é considerada pobre, €
corresponde a uma pontuacéao de 0.25.

Para compor o indicador Resposta, utilizaram-se dados operacionais disponiveis no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) através dos Diagnosticos anuais dos Servi¢os de Agua e Esgoto do Ministério
das Cidades [22], [23].

Neste indicador qualitativo, optou-se pelo Indice de perdas na distribuicio de 4gua (%), fornecido anualmente
pelo SNIS, para representar o indicador de Evolugdo na Eficiéncia do Uso da &gua proposto na metodologia do WSI em
Chaves e Alipaz [12], onde ndo é aprofundado como este indicador foi calculado.

O indice de perdas na distribuicdo de &gua faz a comparagio entre o volume de &gua disponibilizado para
distribui¢do e o volume consumido, os indices de perdas estdo diretamente associados & qualidade da infraestrutura e da
gestdo dos sistemas. Para explicar a existéncia de perdas de agua em patamares acima do aceitavel, algumas hip4teses
podem ser levantadas, tais como: falhas na deteccdo de vazamentos; redes de distribuicdo funcionando com pressdes
muito altas; elevados problemas na qualidade da operacdo dos sistemas; dificuldade no controle das ligagdes
clandestinas e na afericdo/calibracdo dos hidrémetros; auséncia de programa de monitoramento de perdas; dentre outras
hipoteses [23].

O valor médio de perdas na distribuicdo de agua do Brasil, para todo o conjunto de prestadores de servicos, no
ano de 2010, foi de 38,8%. O Diagnostico de Servigos de Agua e Esgoto mostrou também, que o Estado de Sergipe
através da prestadora de servigcos de abrangéncia regional, Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO), possui um
indice de perdas na distribuicdo acima da média nacional, com 59% [23].

O elevado indice de perdas de &gua reduz o faturamento das empresas e, consequentemente, sua capacidade de
investir e obter financiamentos. Além disso, gera danos ao meio ambiente na medida em que obriga as empresas de
saneamento a buscarem novos mananciais [29].

indice de perdas na distribuicdo de agua é fornecido para todos os municipios atendidos por Prestadores de
servicos de abrangéncia local - na bacia em estudo - 0 SAAE para os municipios de Capela e Carmépolis; e pelos
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Prestadores de servicos de abrangéncia regional, a Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO), para demais
municipios da bacia em estudo.

Na analise do Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto do ano 2005, destaca-se que n&o foram encontradas
informacdes para os municipios: Barra dos Coqueiros, Cumbe, Feira Nova, Graccho Cardoso, Malhada dos Bois,
Muribeca e Pirambu. Assim, calculou-se uma média aritmética do indice de perdas na distribuicio de agua (%), dos
municipios atendidos neste ano. O valor encontrado foi de 44,83% de perdas na distribuicdo de agua.

Na analise do Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto do ano 2010, encontrou-se o indice de perdas na
distribuicdo de &gua para todos os municipios inseridos na bacia. Com a média destes valores encontrou-se o indice
médio de perdas na distribuicdo de agua de 59,56%, um valor superior que aponta para a ineficiéncia no sistema de
abastecimento de &gua nesta regiéo.

De acordo com o Diagnéstico analisado, os valores elevados dos indices de perdas na distribuicdo de agua
indicam que os investimentos em curso no pais ndo conseguiram reduzir, de maneira significativa as perdas de agua nos
sistemas de abastecimento. Assim, a proposta de ampliar as acfes estruturantes consiste em propor investimentos para
melhoria da gestdo, sustentabilidade da prestacdo de servi¢os, modernizagdo de sistemas e apoio ao aperfeicoamento da
gestdo; o estabelecimento de a¢des continuas de reducéo e controle de perdas, a partir de investimentos concretos nesta
area, pode assegurar beneficios com eficiéncia e eficacia [23].

Este indicador, proposto por Chaves e Alipaz [12], seria qualitativo, sendo classificado em (muito pobre,
pobre, médio, bom ou excelente), porém optou-se por respaldar a qualificagio de acordo a classificacdo do Indice de
Perdas, disponivel em Tsutiya [30], o transformando em um indicador quantitativo. O Quadro 5, é uma adaptacédo
realizada para que se possa pontuar o indicador de quantidade de &4gua, quanto ao percentual do indice de Perdas [30].

Indice Total de Perdas - P Classificagdo do Sistema Pontuacdo proposta para o
(%) calculo do WSI

P <25 % Bom 1.0

25<P<40 Regular 0.5

P>40 Ruim 0.0

Quadro 5. Classificagdo quanto ao Indice de Perdas e a sua pontuag&o para a composigdo do Indice de Sustentabilidade para a bacia em
estudo (WSI). Adaptado [30]

De acordo com Tsutiya [30], esta, € uma tentativa de classificagdo dos sistemas de abastecimento de aguas em
relagdo as perdas, e também, procura dar uma referéncia da ordem de grandeza dos nimeros percentuais geralmente
encontrados.

Desta forma, a média dos indices de Perdas dos municipios inseridos na bacia, tanto no ano de 2005, quanto no
ano 2010, séo superiores a 40%, que de acordo com o Quadro 5, estd classificado como ruim, e recebe assim, uma
pontuacéo igual a 0.0 para compor o WSI.

4.2. Subindicador qualidade de agua

Para o indicador de Presséo foi calculado a variacdo do indice de Qualidade de Agua (IQA) na bacia com a
escala de um ano, como ndo foram encontrados dados do IQA para a escala temporal proposta por Chaves e Alipaz
(2007), utilizou-se a escala disponivel (2009-2010). Desta forma, calculou-se a média dos valores do IQA de 2009 e a
média dos valores de 2010, respectivamente 58,5 e 63,25 [16]. Assim, calculou-se a variagdo, encontrando o valor de
8,11%, o0 que representa uma pontuacao de 0.50 pontos.

Ja o indicador de Estado qualitativo da &4gua, representado pela média anual do IQA na bacia, foi de 63,25 para
0 ano de 2010, de acordo com o Quadro 03, corresponde a uma pontuacéo de 0.75.

No indicador Resposta, Chaves e Alipaz [12] recomendam a avaliacdo da evolucdo no tratamento e disposicédo
de esgotos na bacia, no periodo estudado. Assim, analisou-se o Diagnostico de Servicos de Agua e Esgoto do SNIS
[22], [23] e ndo foram encontradas informacdes sobre os Indices de Coleta e Tratamento de esgotos dos municipios
inseridos na bacia do rio Japaratuba.

Assim, avaliou-se que a falta de informacdes a respeito de esgotos na bacia constitui a realidade da falta de
coleta e tratamento de esgoto nos municipios da bacia hidrografica do rio Japaratuba. Desta forma, foi identificado que



a bacia possui uma condicdo “muito pobre” em relacdo a evolugdo no tratamento de esgoto, resultando na pontuagdo
final 0.0.

4.3. Analise do Indice Hidrolégico da Bacia Hidrogréafica do rio Japaratuba (WSI)

De acordo com a Equacdo 1, o indice Hidroldgico ficou com a pontuaco final igual a 0,33 o que significa que
a bacia estudada encontra-se em nivel baixo com relacdo a sustentabilidade da dimensdo hidroldgica no horizonte
temporal estudado. O quadro 6 mostra detalhadamente da pontuacdo de cada pardmetro em matriz Pressdo-Estado-
Resposta e o seu resultado final.

PRESSA ESTAD RESPOSTA
INDICADORES ) S 2 S0 SUBTOTAL ([TOTAL
Nivel Pontuagdo | Nivel Pontuacédo Nivel Pontuacdo
Quant. | -0,07% | 0.50 2.643 0.25 Muito Pobre 0.00 0.25
Hidrolégico - 0.33
Qualit. | 8,11% 0.50 63,25 0.75 Muito Pobre 0.00 0.41

Quadro 6. niveis e pontuagéo de cada indicador e o valor final do indice.

Destaca-se que 0s parametros mais criticos foram da dimensdo hidrolégica: o subindicador quantitativo
(Estado), relacionado a baixa disponibilidade hidrica per capita, o subindicador quantitativo (Resposta), relacionado aos
altos indices de perdas na regido; e o subindicador qualitativo (Resposta), que esta relacionado a falta de coleta e
tratamento de esgoto nos municipios da bacia em estudo.

Considerando, as informag@es obtidas e analisadas no presente estudo, construiu-se uma sintese de estratégias
(Quadro 7) para os indicadores mais criticos identificados no estudo.

DIMENSAO FRAGILIDADE ESTRATEGIAS
- Disponibilidade - Fiscalizacdo dos usuarios de agua, em especial, industrial e
hidrica per capita agricola; implantagdo da Cobranca pelo uso da &gua, visando
Quant. i a reducdo do consumo dos recursos hidricos.
- Indice de Perdas na | - Investimentos financeiros para o estabelecimento de a¢des
HIDRLOGICA distribuicdo de &gua. | continuas de reducéo e controle de perdas.
- Indice de coleta e - Universalizacdo do saneamento basico em toda a area da
Qualit. tratamento de bacia;
esgoto.

Quadro 7.Estratégias para as principais fragilidades identificadas no estudo

A bacia hidrografica do rio Japaratuba requer atencdo prioritaria especial na coleta e tratamento dos esgotos e
no abastecimento de agua. A resolucdo destes dois pontos criticos pode, de fato, solucionar outras questdes relacionadas
a saude da populacéo e melhoria da qualidade de vida na bacia.

A preservacdo matas ciliares, que possuem um papel de protecdo aos rios, a preservacdo das nascentes, a
consolidacéo das areas de Reserva Legal e das Unidades de Conservacdo podem garantir uma melhor disponibilidade
hidrica na bacia, tendo em vista a relevancia da interacdo fundamental entre a vegetacao e o ciclo hidrolégico.

4.4 Validacgéo dos resultados da pesquisa

A reunido de validagdo do componente hidroldgico do indice de sustentabilidade para a bacia hidrografica do
rio Japaratuba, ocorreu no dia dez de junho de dois mil e quatorze, no auditorio da Embrapa Tabuleiro Costeiros -
CPATC, as 14h, com a participagdo 21 pessoas, dentre membros do Comité da bacia hidrogréfica do rio Japaratuba,
técnicos da Superintendéncia de Recursos Hidricos, da Embrapa, da Companhia de Saneamento do Estado de Sergipe
(DESO), dentre outros convidados.

Apds a apresentagdo dos resultados da pesquisa “Avaliacdo da sustentabilidade na bacia hidrografica do rio
Japaratuba”, abriu-se para debate, e os convidados contribuiram de forma enriquecedora para a presente pesquisa.

Foi apresentada a importancia desta metodologia, e das informacGes obtidas para assessorar a gestdo dos
recursos hidricos, tanto na bacia em estudo como aplica-la em outras bacias do Estado.



Apos a finalizacdo do debate, os membros do Comité da Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, validaram os
resultados obtidos e ressaltaram a relevancia da troca de informacdes entre as universidades, gestores e a sociedade
organizada, de modo a contribuir para uma gestéo eficiente.
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