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RESUMO - Apresenta-se nesta comunicag¢dao uma contribuicdo referente ao desenvolvimento
de um modelo de hierarquizacdo de investimentos em saneamento. Utiliza-se a técnica da
programagao linear, com base em um indicador de salubridade ambiental, o ISA/JP1, Silva
(2006). O objetivo é a maximizacdo das condicdes de salubridade ambiental nas comunidades
a serem beneficiadas. Dessa forma, procura-se intervir na alocacdo dos beneficios relativos as
variaveis subindicadoras do ISA/JP1, correspondentes ao saneamento basico. O modelo foi
aplicado nas comunidades periurbanas localizadas na bacia do rio Gramame, litoral Sul do
estado da Paraiba. Os beneficios propostos, segundo o modelo, resultariam em mudancas
significativas, atingindo até a condi¢do de Salubridade Aceitavel, conforme os valores de
investimentos disponiveis.

ABSTRACT - In this ¢ a contribution concerning the development of a hierarchization of
investments in sanitation model is presented. The technique of the linear programming is
used, based on an environmental health indicator, the ISA/JP1, Silva (2006). The aim is the
maximization of the environmental health conditions in the communities to be benefited. In
this way, it is attempted to interfere in the allocation of the benefits related to the sub-
indicator variables of the ISA/JP1 corresponding to basic sanitation. The model was applied
in five periurban communities of Lower Gramame River Basin, on the Southern Littoral of
Paraiba State, Brazil. In this case, the proposed benefits would result in significant changes,
reaching the condition of Acceptable Health, according to values of available investments.

PALAVRAS - CHAVE: priorizacdo de investimentos, saneamento basico, salubridade
ambiental, programagéo linear
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1.0 - INTRODUCAO

Os investimentos em infra-estrutura para paises em desenvolvimento sempre tém sido
um problema de proporcfes considerdveis. Em particular, na area ambiental, estes ndo tém
merecido a devida consideracdo frente as inversdes em projetos para desenvolvimento
econdmico, sendo até as vezes conflitantes. Nao raro, ocorrem investimentos em obras
estruturais com repercussoes negativas ao meio ambiente, Silva (2006).

Em termos do meio ambiente urbano, no caso do Brasil, ainda com notorias deficiéncias
em coberturas de sistemas e redes para 0 saneamento ambiental, 0s recursos para investimento
ndo sdo abundantes, mesmo que sejam bastante conhecidas as repercussdes positivas na area
de salde publica. Neste contexto, a hierarquizacdo de investimentos em saneamento
ambiental se torna indispensavel visando & maximizacao dos beneficios derivados.

Assim, a decisdo acerca dos trés questionamentos colocados por Teixeira e Heller
(2001), “onde investir”, “em que investir” e “quanto investir” deve ser fortalecida e tomada
em bases racionais.

N&o é raro no Brasil utilizar-se critérios empiricos e demandas politicas, nem sempre
legitimas, para priorizacdo de investimentos no setor de saneamento, Teixeira e Heller (2001).
Neste sentido, estes autores enfatizam a importancia da sistematizacdo de procedimentos
metodologicos para o desenvolvimento de modelos de priorizacdo de investimentos em
saneamento, segundo indicadores de salde.

Contudo, verifica-se uma caréncia de alternativas para atingir esta meta, sobretudo o
estabelecimento de procedimentos adequados as condi¢des nacionais, capazes de embasar a
construcdo de modelos que desempenhem o papel de instrumento de auxilio a decisao sobre
as prioridades de intervengdes para 0s servicos de saneamento.

Romera e Silva (2000), fazem importantes observagbes sobre a necessidade de
implementacdo de ferramentas para integracdo entre servicos ambientais e investimentos
governamentais, que levem a implementacdo de politicas ambientais, objetivando a
contribuicdo para um desenvolvimento ambientalmente sustentavel. Propdem ainda uma
metodologia baseada em indicadores ecoldgicos econdmicos através dos quais sao atribuidas
Notas de Enquadramento de Situacdo (NES) que permitem identificar cada Situacdo Real
Local (SRL), visando a classificacdo de situacdes para avaliacdo ambiental do uso da agua por
servicos urbanos de saneamento considerando a integracdo de contetdos ecoldgicos e

econdmicos nas escalas local e regional.
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Teixeira e Heller (2001) desenvolveram um modelo de priorizacdo de investimentos em
saneamento, segundo critérios epidemioldgicos, sanitarios, financeiros, e s6cio ambiental,
aplicando-o em 36 projetos da Companhia de Saneamento de Minas Gerais —- COPASA MG.

Posteriormente, Teixeira e Heller (2003) apresentaram um modelo mais simples de
priorizacao de investimentos em saneamento, com énfase em indicadores de saude, construido
a partir de uma combinacdo entre métodos de analise epidemioldgica e financeira.

Neves, C. e Neves, M. (2003), propdem um procedimento metodologico para a selecao
ou hierarquizacao de projetos de saneamento. O foco da proposta para a selecéo de projetos é
a condicdo de saude da populacgdo a ser beneficiada. A proposta se insere no campo da analise
custo-eficécia, e segue esta logica baseando-se na relacao entre beneficios, medidos através de
um indicador e o custo medido monetariamente. Para isso sugerem um indicador denominado
DALY - Disability Adjusted Life-Years, desenvolvido para a area de saude publica, Murray,
1996 apud Neves, C. e Neves, M. (2003).

Alguns critérios de priorizagdo podem ser encontrados em textos de relatorios de
estudos e projetos para intervencdes em saneamento basico. Baseiam-se normalmente em
critérios ambientais, financeiros, sociais e epidemiolégicos.

A Fundagdo Nacional de Saude /Ministério da Saude na Portaria n® 151 de 20/02/20086,
em seu Art. 3° estabelece que os critérios de prioridade sdo, essencialmente, indicativos,
devendo a FUNASA/Ministério da Saude quando da priorizacdo das acdes, observar as
condicBes especificas da execucdo dos projetos, a sustentabilidade, variacdo dos indicadores
de salde e outras questdes relativas a viabilidade técnica dos projetos apresentados e o
interesse publico.

Os critérios e procedimentos basicos estabelecidos pela FUNASA/Ministério da Saude
sdo fundamentados em dados de saneamento basico e indicadores de saude que visam ampliar
e aprimorar os parametros de atuacdo da Instituicdo nas acOes de saneamento. Buscam maior
eficiéncia na aplicacéo de recursos financeiros e maiores impactos das acdes na qualidade de
vida e de salde da populacdo brasileira. Ainda na Portaria n°® 151/2006, as acGes de
saneamento seguem as diretrizes definidas pela Resolugdo n° 322/03 do Conselho Nacional de
Saude e a atuagdo serd, prioritariamente, em municipios com populacdo de até 30 mil
habitantes, observando critérios epidemioldgicos e sanitarios com baixo indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), bem como aqueles definidos como prioritarios pelo

Programa Fome Zero do Governo do Federal.
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Neste trabalho apresenta-se uma contribuicdo direcionada a obtencéo de procedimentos
metodologicos adequados para a priorizacdo de investimentos em saneamento basico, com
base em um indicador de salubridade ambiental. O objetivo é otimizar as condi¢des de
salubridade ambiental de agrupamentos populacionais ndo convencionais, tais como
ocupacdes espontaneas e comunidades periurbanas, bem como auxiliar na tomada de decis@o
guanto aos investimentos, com base na abrangéncia das variaveis indicadoras que compdem o
indicador de salubridade ambiental o ISA/JP1 definido por Silva (2006).

Foi feita uma aplicacdo nas comunidades periurbanas de Gramame, Engenho Velho,
Colinas do Sul, Mumbaba de Baixo e Mituacu localizadas na bacia hidrografica do baixo

curso do rio Gramame, litoral Sul do estado da Paraiba.
2.0- METODOLOGIA

2.1 - O Modelo ISA/JP1

A metodologia deste trabalho envolve a proposicdo de um procedimento baseado em
um indicador de salubridade ambiental, o ISA/JP1. Este foi adaptado do modelo ISA/JP
proposto por Batista e Silva (2006), no qual é incorporado o subindicador relativo a qualidade
da drenagem urbana, o Idu. J4 o modelo ISA/JP1 incorpora as condigdes de moradia ao modelo
ISA/JP. A estrutura geral do modelo ISA/JP1 segue a proposta de Dias et al.(2004) para o ISA/OE,
Indicador de Salubridade Ambiental em Areas de Ocupagdo Espontaneas.

O ISA/JP1 é expresso pela média ponderada de indicadores especificos, com avalia¢do
de atributos ndo apenas quantitativos, mas também qualitativos e da condicdo da gestdo dos
sistemas pertinentes. Sua composi¢do € dada conforme Equacéo (1) e seu valor pode variar de
Oal.

ISA/JP1 =0,20 lab + 0,20 les + 0,15 Irs + 0,10 Icv + 0,10 Irh + 0,10 Idu + 0,10 Icm + 0,05 Ise (1)

Onde:
lab — Subindicador de Abastecimento de Agua;
les — Subindicador de Esgotos Sanitarios;
Irs — Subindicador de Residuos Sélidos;
Icv — Subindicador de Controle de Vetores;
Irh — Subindicador de Recursos Hidricos;
Idu — Subindicador de Drenagem Urbana;
Icm — Subindicador de Condi¢6es de Moradia;
Ise — Subindicador Socioecondémico.

O modelo ISA/JP1 prop6e também uma avaliacdo qualitativa da salubridade ambiental,
em complemento & mensuragdo numérica. Sugere-se faixas numéricas de classificacdo as

quais se atribuem situacfes de salubridade ambiental. Esta proposta de classificagdo da
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performance da salubridade ambiental foi adaptada de Batista e Silva (2006), no qual se
inseriu uma nova situacdo, de Salubridade Aceitavel, conforme apresentado no Tabela 1.
Silva (2006) propos esta nova faixa de classificacdo e justifica devido o amplo intervalo da
situacdo Salubre apresentada no modelo ISA/JP. Assim, para restringir o alcance da situagéo

Salubre foi reduzido seu intervalo incorporando a nova faixa ja mencionada.

Tabela 1 — Situacdo de salubridade ambiental por faixa de situacdo (%)
Situacéo da Salubridade

Pontuacédo do ISA/JP1

Ambiental
Insalubre (INS) 0-25,50
Baixa salubridade (BSB) 25,51 - 50,50
Média salubridade (MSB) 50,51 — 75,50
Salubridade Aceitavel (SAC) 75,51 — 90,00
Salubre (SAB) 90,01 — 100,00

2.1.1 - Indicador de Saneamento Basico (I)

A metodologia aqui referida a seguir trata do desenvolvimento de um modelo para a
alocacdo de beneficios em saneamento basico considerando a priorizacdo das possiveis
implantagbes dos investimentos com as quais a funcdo objetivo, correspondente ao
subindicador relativo ao saneamento basico, é maximizada, obedecendo-se as restricdes do
problema.

Com este intuito, definiram-se como o0s beneficios passiveis de investimentos os
relativos ao saneamento basico, conforme mencionado no Projeto de Lei n® 5.296, BRASIL
(2005), sendo estes: abastecimento d"agua, esgotamento sanitario, coleta de residuos solidos e
drenagem de aguas pluviais.

Justifica-se tal eleicdo ao fato de que no modelo ISA/JP1, as variaveis subindicadoras
relativas a estes beneficios sdo contempladas pelos maiores coeficientes lineares, ou seja, um
pequeno acréscimo em pelo menos uma destas variaveis produzird um maior incremento no
ISA/JP1. Ademais, sdo beneficios passiveis de implantacdo imediata e com maiores impactos
na salubridade ambiental, tdo logo executada a implantacdo destes projetos. Ou seja, apés a
devida colocacdo em operacdo, gera imediatamente impactos positivos, diferentemente dos
relativos aos temas das outras varidveis que sdo de respostas lentas ou de aplicacéo
distribuida. Assim, acdes de melhoria de renda, por exemplo, sdo certamente intervencGes
com respostas obtidas de médio a longo prazo, apos o inicio da ado¢do de uma politica de

melhoria e distribuicdo de renda.
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O indicador ISA/JP1, no seu formato aqui explicitado, trata-se de uma combinagéo
linear de variaveis ou subindicadores representantes da natureza dos subcomponentes. Assim,

0 ISA/JP1 pode ser visto como uma funcédo “f” definida como apresentada na Equacéo 2.

ISA/JP1 = f(1ab, les, Irs, Idu, Icv, Irh, Icm, Ise) (2)

Neste formato, nota-se que as quatro primeiras variaveis independentes, representam as
funcdes referentes ao saneamento basico.

As outras variaveis, embora evidentemente contribuam positivamente com o indicador
ISA/JP1, ndo provocam impactos pelo menos semelhante, ao receberem iguais incrementos.

E evidente que uma melhoria nas condicdes de saneamento basico, implicara em
melhorias em outros aspectos da salubridade ambiental como os de saude publica,
representadas pelo indicador Icv.

O indicador ISA/JP1 pode ser entendido como uma soma de dois outros indicadores,
sendo um referente ao saneamento basico e o outro referente as variaveis complementares ou
descritivas das condicdes de saude publica, habitacionais e socioeconémicas. Na verdade, este
ultimo refere-se a medidas administrativas ou ndo estruturais.

Destarte, pode-se escrever o ISA/JP1 na seguinte forma:

ISA/JPL=1+Ic 3)
Onde, | é o Indicador de Saneamento Basico na forma:

| = 0,20lab + 0,20les + 0,15Irs + 0,101du 4
e Ic é o Indicador de Variaveis Complementares,

Ic =0,10Icv + 0,10Irh + 0,10lcm + 0,05lse (5)

Deve ser notado que o | € parcela do ISA/JP1, no que concerne as variveis referentes
ao saneamento basico, conforme preconizado no Projeto de Lei n° 5.296/05 que institui as
Diretrizes para os Servicos Publicos de Saneamento e a Politica Nacional de Saneamento
Bésico — PNS, BRASIL (2005).

2.2 - Modelo de Hierarquizagéo de Investimentos em Saneamento com base no ISA/JP1
e na técnica da Programacéo Linear

A metodologia agora empregada para otimizar o ISA/JP1, priorizando beneficios nas
comunidades segundo critérios pré-definidos apresentado a seguir, abrange a utilizacdo de um
modelo matematico de programacao linear (PL). Assim, a técnica da programacdo linear

mista € aqui empregada visando a maximizacao de um funcéo objetivo composta do produto
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da populacdo a ser beneficiada em cada comunidade pelo subindicador de saneamento bésico,
componente do ISA/JP1.

A estrutura do modelo desenvolvido, denominado MPIS/PL, é constituida de uma
funcdo objetivo e de um conjunto de restricbes, que fazem referéncia as variaveis do
problema. Conforme Prado (1999), a estratégia da PL é resolver o problema de otimizacao
através da transformacéo das caracteristicas do problema em um modelo abstrato matematico,
gue nada mais é do que um conjunto de equacdes matematicas.

De uma forma sucinta, um problema de programacdo linear é um problema de
otimizacdo onde a funcdo objetivo é linear, as restricdes sdo inequacdes ou equacgdes lineares.

Na forma de programacéo linear inteira mista, trata-se de problemas onde as variaveis
podem ser continuas ou discretas.

O ISA/JP1 é utilizado langando-se mdo de um modelo de programacdo linear para as
variaveis subindicadores de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, coleta de residuos
solidos e drenagem urbana. Este conjunto de subindicadores compde a variavel auxiliar 1, ja
definida na Equacao (4).

Com relagdo a avaliacdo da performance da salubridade ambiental, no caso referente a
parcela correspondente aos servigos de saneamento basico, tem-se na Tabela 2 os valores das
faixas de situacao para o ISA/JP1 e do I, sendo que a tltima coluna foi estabelecida através de

um percentual relativo das faixas de situacdo do ISA/JP1.

Tabela 2 — Enquadramento das situaces relativas as faixas de performance da Salubridade
Ambiental (ISA/JP1) e do Saneamento Basico (1)

: x : ; Pontuacéo
Situagdo da Salubridade Ambiental 1SAIIPL I
Insalubre 0- 25,50 0-16,57
Baixa salubridade 25,51 - 50,50 16,58 — 32,82
Meédia salubridade 50,51 - 75,50 32,83 - 49,07
Salubridade Aceitavel 75,51 - 90,00 49,08 — 58,50
Salubre 90,01 - 100,00 58,51 — 65,00

O modelo de programacéo linear procura maximizar o indicador ISA/JP1 da cidade, do
bairro, do setor ou comunidade, considerando um conjunto de variaveis restritivas de
naturezas diversas.

As restricdes consideradas sdo: um valor minimo aceitavel adotado para o ISA/JP1, 0s
valores das intervencdes ndo alocaveis (no caso de pré-existéncia) nas comunidades obtidos
com a aplicacdo do ISA/JP1, os valores financeiros destes possiveis investimentos e 0S pesos

relativos das varidveis subindicadoras do indicador de saneamento béasico (I). Uma outra
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restricdo € a referente a logica de implantacdo de projetos de saneamento: projeto de
esgotamento sanitario somente devera ser alocado caso ja exista sistema de abastecimento de
agua ou sejam conjuntamente alocados.

Para resolvé-lo, o problema foi estruturado com o cumprimento das seguintes etapas:

1) Defini¢do das variaveis do problema;
1l) Defini¢do da fun¢do objetivo;,
111) Defini¢do do conjunto de restrigoes.
A estrutura do modelo é mostrada detalhadamente a seguir:

1) Definigdo das variaveis do problema
As variaveis consideradas sdo as do saneamento basico, referidas ao conjunto que

compreende 0s beneficios: abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, 0 manejo de
residuos solidos e das aguas pluviais.

Assim, tem-se:

A = (1, 2,..k) um conjunto de comunidades (indice j) ou centros urbanos considerados
para a recep¢édo dos “s” beneficios.

B =(1, 2, ...s) um conjunto dos beneficios (indice i) possiveis de serem implantados nas
“k’” comunidades.

Onde,

{1, se o beneficio"i" for alocado na comunidade" j

v 0 , caso contrario

Ij = I da comunidade “j”

No qual,

lij — Subindicador referente ao beneficio “i” alocado na comunidade “j”;
Ij — I (Indicador de Saneamento Basico) da comunidade “j”.

11) Defini¢do da fungdo objetivo
Obijetivo:
Maximizar | priorizando as comunidades mais populosas.

Funcéo Objetivo:

k
F=Ypl, (6)
j=1
Na qual temos,
n.
P =5 (7)
Z”j
j=1
Onde:

n;j— Populagéo da comunidade “”;
p; — Coeficiente da comunidade “;” relativo a populagéo total,
k —numero de comunidades consideradas no problema.
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111) Definicéo do conjunto de restricdes
12 Restricao:
O custo total da implantacéo dos beneficios deve ser no maximo um valor fixado.
sk
C= ZZ Cyly
i=1 j=1 (8)
Onde:

Cij — Custo de implantacdo do beneficio “i” na comunidade “j”;
s —numero de beneficios considerados no problema.

2% Restricdo:
As intervengdes devem proporcionar, no minimo, um estado de Média Salubridade a
cada comunidade.

1,>0328 i=12.k (9)

O valor minimo adotado para 0 /; considerado equivalente a soma dos pesos das
varidveis de saneamento basico incidindo sobre o valor da faixa de enquadramento com
Média Salubridade.

3% Restricéo:
Composicéo do I:

]j = Zci]?/ (10)

Onde:

c¢; — Peso relativo a importancia do beneficio “/” incidente nas variaveis subindicadoras.

Deve ser observado que o /; assume o valor da variavel auxiliar 7 nos casos em que ja
existe uma condigdo aceitavel (onde o sistema ja estd implantado com pelo menos um dos
beneficios) refletindo assim, nos valores das variaveis subindicadoras referentes aos
beneficios ja implantados.

42 Restricdo:

Quando a variavel Z; assumir valor da variavel auxiliar, 7, as fracdes dos beneficios ja
instalados devem ter suas participacdes na funcdo I.

Wy = fili (11)
Onde:
fi; —Fracéo do beneficio “i” ja instalado na comunidade “; .
52 Restrigéo:

Para esta restricdo foi estabelecido que apenas as comunidades em que existe
abastecimento de 4gua poderdo ser contempladas com sistema de esgotamento sanitario.

IU 2]2/ j =12k (12)
Onde:

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



l1j — Indicador de Abastecimento de Agua na comunidade “i”;

I,; — Indicador de Esgotamento Sanitario na comunidade “;”.
2.3 - Area de Aplicacdo - Caracteristicas

As localidades contempladas neste estudo sdo as comunidades periurbanas do Baixo
Curso do Rio Gramame, sendo elas, Gramame, Engenho Velho, Colinas do Sul, e Mumbaba
de Baixo pertencente ao municipio de Jodo Pessoa e Mituagu situado no municipio do Conde
no litoral Sul do Estado da Paraiba.

Estas comunidades estdo inseridas em zona rural, caracterizados pela presenca de
atividades agricola e/ou pecuaria nos seus entornos, e pelos costumes e cultura de seus
moradores, apesar da proximidade da malha urbana das cidades de Jodo Pessoa e Conde.

Formam aglomeragfes com caracteristicas tipicas de comunidades periféricas dos
centros urbanos, reflexos da atual politica econémica e social do Brasil, focado no
desenvolvimento excludente, sob os aspectos da ma distribuicdo de renda e da estrutura
fundiaria. As popula¢es das comunidades s&o Mumbaba de Baixo, 1.231; Gramame, 450;
Mituacu, 854; Colinas do Sul, 3.935 e Engenho Velho com 864 habitantes; totalizando 7.334
habitantes na ocasido dos levantamentos dos dados em agosto de 2005.

Acrescida a estas realidades observa-se ainda outras peculiaridades inerentes a estas
comunidades, resumidas a seguir: i) Ocupacdo territorial em geral feita de forma esponténea;
i) Comunidades com baixa renda; iii) Maioria de empregos informais e temporarios; iv)

Baixo grau de escolaridade; v) Precariedade de servicos publicos e infra-estrutura.

2.3 - Aplicacédo do Modelo MPIS/PL

A aplicacdo do modelo MPIS/PL, desenvolvido por Silva (2006), permite a otimizacao
do ISA/JP1, alocando-se os beneficios que compdem a variavel auxiliar I, considerando para
isto o custo de cada intervencado, além de um conjunto de variaveis restritivas e priorizando as
comunidades mais populosas.

O modelo foi utilizado para cada percentual do investimento, (5%, 10%, 20%, 30%
40%, 50%, 60% 70%, 80% e 100%), relativo ao custo total de implantacdo das 4 intervencoes
propostas, onde as respostas de alocagdo definiam totais de investimentos a serem alocados,
nos quais seus valores totais implicavam em residuos ou diferencas. Por exemplo,
informando-se no programa 5% do valor total, ter-se-ia apenas o percentual de 4,86%
referente a soma dos valores correspondentes aos beneficios alocados.

Para cada percentual de investimento informado, geraram-se cenarios diferenciados de

alocacdo de beneficios e de valores de I, no qual a partir destes foi possivel calcular um
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ISA/JP1 melhorado considerando estas intervencdes. Desta forma, foi possivel analisar a
performance da salubridade de cada comunidade segundo cada resultado obtido.

Detalha-se a seguir a estrutura do modelo utilizado para a aplicagédo nas comunidades da
Bacia do Baixo Gramame:

5
1) Maximize F =3 p;I, (13)
Pt
I1) Sujeito a
4 5
ZZ C,1; < Custo (5% 10% ,20% ,...100% do total para investimento) (14)
i=1 j=1
1;20328 j=1,2...,5 (15)
4
1,-Ycl; =0 (16)
i=1
Wij = fijlij (17)
lj>15j=1,2..5 (18)
|j20, WijZO, |ij:00U|ij:1 (19)

O valor de I considerado deve assumir o valor minimo de 0,5051 (0,328 = 0,65 x 0505),
ou seja, equivalendo a Média Salubridade com relagdo ao saneamento basico.

O modelo descrito foi aplicado nas 5 (cinco) comunidades da Bacia do Baixo Gramame.
A Tabela 3 mostra a descrigdo das variaveis consideradas no problema.

Os valores dos investimentos de cada beneficio passiveis de implantacdo nas

comunidades constam na Tabela 4.

Tabela 3 — Descri¢do das variaveis do problema consideradas no modelo
indice(i) Beneficios ou Variaveis Subindicadoras (1) Iindice(j)  Comunidades

1 Abastecimento D’Agua - SAA 1 Mumbaba de Baixo
2 Esgotamento Sanitario - ES 2 Gramame
3 Coleta, Tratamento e Disposicao Final dos Residuos Sélidos- SRS 3 Mituacu
4 Drenagem das Aguas Pluviais - DU 4 Colinas do Sul
5

Engenho Velho
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Tabela 4 — Resumo dos valores dos investimentos referentes aos diversos beneficios alocaveis
nas comunidades

' Beneficios Alocaveis (R$) Total
Comunidades SAA SES SRS DU da Co(rgté?ldade
Mumbaba de Baixo ~ 0,00% 134.889,00 0,00  355.747,00 490.636,00
Gramame 0,00® 49.818,00 0,00 480.210,00 530.028,00
Mituagu 141.740,00 90.391,00 45.534,00 555.547,00 833.212,00
Colinas do Sul 0,00  1.064.828,00 0,000 3.297.763,00 4.362.591,00
Engenho Velho 173.400,00 96.080,00 32.176,00 952.880,00  1.254.591,00
Total 315.140,00 1.436.006,00 77.710,00 5.642.147,00 7.471.003,00

Y Beneficio ja existente na comunidade.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do modelo ISA/JP1 aplicados as comunidades estudadas sdo mostrados a
seguir na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos subindicadores primarios e do ISA/JP1 de cada comunidade (%)

Populacio Situacédo da

Comunidades | "°PW3%49 | 1o les  Irs  lev  Irh Idu  Iem  Ise  ISA/JP1| Salubridade
Estimada [
M“gg’&%""de 1231 9333 0,00 100,00 56,25 70,00 11,95 6470 2421 5517 MSB
Gramame 450 91,67 0,00 100,00 18,75 70,00 852 6511 70,80 53,11 MSB
Mituacu 854 3333 000 000 50,00 3333 1423 5829 51,92 2485 INS
ColinasdoSul  3.935 93,33 0,00 100,00 18,75 70,00 1599 68,09 60,62 53,98 MSB
E{‘/%?QQO 864 3333 000 000 5625 9333 1535 6473 4349 3181 BSB

WINS — Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Média Salubridade.

A aplicacdo do Modelo de Hierarquizagdo de Investimentos em Saneamento com base
no ISA/JP1 utilizando a técnica da Programacdo Linear - MPIS/PL as cinco comunidades
gerou 10 cenarios de investimentos sendo 5 deles mostrados nas Tabelas 6 a 11. Nestas sdo
vistas as comunidades a serem beneficiadas, os beneficios priorizados (S) ou nao (N), ou pré-
existentes (E) além dos valores de ISAJP1, as situacdes de salubridade na conjuntura atual e
considerando a implantagdo do beneficio, além dos valores dos investimentos. O modelo
responde as alocacgdes de beneficios para as 5 comunidades como um conjunto. Os valores de
investimentos alocados sdo calculados como um percentual do valor total equivalente a soma

de todos 0s investimentos possiveis em todas as comunidades.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para a alocacdo de investimentos de 4,65% do valor total,
R$ 347.316,00 e valores do ISA/JP1 atuais e segundo a alocacdo dos beneficios priorizados

Atual Beneficios Priorizados Proposta
Situacdo da Situacdo da
ISA/JP1 Salubridade | SAA SES SRS DU | ISA/JP1 Salubridade
(1) 1)

Comunidades

Mumbabade o, MSB E N E N 5517 MSB
Baixo
Gramame 53,11 MSB E N E N 53,11 MSB
Mituacu 24,85 INS S N N N 3818 BSB
Colinas do Sul 53,98 MSB E N E N 53,98 MSB
Engenho Velho 31,81 BSB S N S N 6014 MSB

WINS - Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Média Salubridade.
Conforme mostra a Tabela 6, com R$ 347.316,00 disponiveis para investimento,

observa-se que foram alocados apenas 0os SAA nas comunidades de Mituagu e Engenho
Velho, e SRS, na comunidade de Engenho Velho. Nesta dltima comunidade, com a
implantacdo destes dois beneficios, simultaneamente, gerou-se melhorias de 28,33% no valor
do ISA/JP1, circunstancia que permitiu a comunidade sair de uma situacdo de Baixa
Salubridade para a Média Salubridade. Na comunidade de Mituagu também ocorreu uma
melhoria, porém ndo téo significativa se comparada a Engenho Velho. Seu ISA/JP1 aumentou
em pouco mais de 13% e sua situacdo de salubridade saiu da condigéo insalubridade para de

Baixa Salubridade.

Tabela 7 — Resultados obtidos para a alocacao de investimentos de 9,62% do valor total,
R$ 718.494,00 e valores do ISA/JP1 atuais e segundo a alocacdo dos beneficios priorizados

Atual Beneficios Priorizados Proposta
. Situacdo da Situacéo da
Comunidade | < 1/5p Salubridade | SAA | SES | SRS | DU | ISAUPL | Salubridade
1 1
Mumbabade | g 45 MSB E | s | E | N]| 7517 MSB
Baixo
Gramame 53,11 MSB E | S | E | N | 7311 MSB
Mituagu 24,85 INS S S N N 58,18 MSB
Colinas do Sul | 53,98 MSB E | N | E | N | 5398 MSB
Engenho Velho | 31,81 BSB S | s | s | N| 804 SAC

@ INS - Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Meédia Salubridade; SAC — Salubridade
Aceitavel.

Com 9,62% do valor total disponivel para investimento nos beneficios nas
comunidades, foram alocados apenas SAA, em Mituacu e Engenho Velho; SES, exceto em
Colinas do Sul; e SRS, em Engenho Velho, como assim mostra a Tabela 7. Este cenario de
priorizagdo permitiu uma evolugdo de 20% no valor do ISA/JP1 nas comunidades de
Mumbaba de Baixo e Gramame; para Mituacu a melhora foi de 33,33%; e a mais significativa

evolucdo ocorreu na comunidade de Engenho Velho, atingindo um acréscimo de 48,33% no
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valor do ISA/JP1, o que permitiu a comunidade sair de uma situacdo de Baixa Salubridade

para uma situacdo de Salubridade Aceitavel.

Tabela 8 — Resultados obtidos para a alocacdo de investimentos de 14,99% do valor total, R$
1.119.775,00 e valores do ISA/JP1 atuais e segundo a alocacao dos beneficios priorizados

Atual Beneficios Priorizados Proposta
Situacdo da Situacdo da
ISA/JP1 Salutir)idade SAA SES SRS DU | ISA/JP1 Salub(r)idade
1 1

Comunidades

Mumbabade o, MSB E s E S 8397 SAC
Baixo
Gramame 53.11 MSB E s E N 7311 MSB
Mituacu 24,85 INS S S s N 7318 MSB
Colinas do Sul 53,98 MSB E N E N 53,98 MSB
Engenho Velho 31,81 BSB S S S N 80,14 SAC

@ INS - Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Média Salubridade; SAC — Salubridade
Aceitavel.

Com R$ 1.119.775,00 de recursos disponiveis para investimento (Tabela 8) alocaram-se
SAA e SRS em todas as comunidades que ndo contavam com estes beneficios; SES, em quase
todas as comunidades, com excecdo de Colinas do Sul; e por ultimo a DU apenas em
Mumbaba de Baixo. Mumbaba de Baixo foi a Unica comunidade que para este valor de
investimento, alocou-se todos 0s beneficios que se apresentavam ausentes na mesma, com
evolucdo no ISA/JP1 de 28,80%, saindo de Média Salubridade para Salubridade Aceitavel.
Contudo, foi em Engenho Velho e Mituagu que ocorreu uma evolugdo numerica maior em
termos de ISA/JP1, de 48,33%. Apesar desta melhoria em ambas, Mituagu ap06s investimento
passa de situacdo Insalubre para Média Salubridade, enquanto que Engenho Velho passa de
Baixa Salubridade para a condicdo de Salubridade Aceitavel. Colinas do Sul foi a Unica

comunidade que néo teve alocado nenhum beneficio.

Tabela 9 — Resultados obtidos para a alocacdo de investimentos de 36,68% do valor total, R$
2.740.150,00 e valores do ISA/JP1 atuais e segundo a alocagdo dos beneficios priorizados

Atual Beneficios Priorizados Proposta
Situac¢do da Situacdo da
ISA/JP1 Salub(r)idade SAA  SES SRS DU | ISA/JP1 Salub(r)idade
1 1

Comunidades

Mumbaba de

Baixo 55,17 MSB E S E S 83,97 SAC
Gramame 53,11 MSB E S E N 73,11 MSB
Mituagu 24,85 INS S S S S 81,76 SAC
Colinas do Sul 53,98 MSB E S E N 73,98 MSB
Engenho Velho 31,81 BSB S S S N 80,14 SAC

@WINS - Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Média Salubridade; SAC — Salubridade
Aceitavel.
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A possivel disponibilidade de R$ 2.740.150,00 para investimento nas comunidades
permitiria que em Mumbaba de Baixo e Mituacu fossem alocados todos os beneficios os quais
estas comunidades ndo contavam; na primeira foram alocados SES+DU; e na segunda
comunidade em SAA+SES+SRS+DU, assim como apresenta-se na Tabela 9. Este panorama
de investimentos proporcionou grandes evolugdes no valor do ISA/JP1 e no estado de
salubridade: Mumbaba de Baixo saiu de uma situacdo de Média para Salubridade Aceitavel;
Mituacu saiu da condicdo Insalubre para a Salubridade Aceitavel, registrando-se como uma
evolugédo ainda mais positiva em relacdo a Engenho Velho. Em Engenho Velho a alocagéo de
SAA+SES+SRS também proporcionou melhorias, saiu de um ISA/JP1 de 30,81% para
80,14%, e uma situacdo de Baixa Salubridade para a Salubridade Aceitavel. Em Colinas do
Sul e Gramame foram alocados apenas SES e ambas continuaram na mesma situacdo de

salubridade antes da intervencdo, de Média Salubridade.

Tabela 10 — Resultados obtidos para a alocagéo de investimentos de 79,81% do valor total, R$
5.962.576,00 e valores do ISA/JP1 atuais e segundo a alocac¢ao dos beneficios priorizados

Atual Beneficios Priorizados Proposta
Situacédo da Situacdo da
ISA/JP1 Salub(r)idade SAA  SES SRS DU | ISA/JP1 Salub(r)idade
1 1

Comunidades

Mumbabade o 45 MSB E s E S 8397 SAC
Baixo
Gramame 53.11 MSB E s E S 822 SAC
Mituagu 24,85 INS s s s N 7318 MSB
ColinasdoSul 5398 MSB E s E S 8238 SAC
Engenho Velho  31.81 BSB s s s N 8014 SAC

@ INS - Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Média Salubridade; SAC — Salubridade
Aceitavel.

Conforme apresenta a Tabela 10, observa-se que Mituagu e Engenho Velho foram as
Unicas que ndo tiveram o beneficio DU alocado. Gramame, assim como Mumbaba de Baixo e
Colinas do Sul, seriam contemplados com SES + DU.

Os beneficios investidos nestas comunidades proporcionaram um progresso
significativo no valor do ISA/JP e, consequentemente, na situacdo de salubridade. Mumbaba
de Baixo, Gramame, Colinas do Sul e Engenho Velho atingiriam valores do ISA/JP1 maiores
do que 80%, evolucionando assim para a classificacdo de Salubridade Aceitavel.

Mituacu foi a Unica a enquadrar-se na situacdo de Meédia Salubridade apds o
investimento. Entretanto, apesar desta situacdo menos favoravel, nesta comunidade ocorreria
melhoria bastante positiva, de mais de 48% no valor do ISA/JP1, o que Ihe permitiria sair da
condig&o Insalubre.
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Tabela 11 — Resultados obtidos para a alocacdo de investimentos de 100% do valor total, R$
7.4171.003,00 e valores do ISA/JP1 atuais e segundo a alocacdo dos beneficios priorizados

Atual Beneficios Priorizados Proposta
: Situacdo da Situacdo da
Comunidade | \<n/3p1 Salubridade | SAA SES SRS DU | ISA/JPL  Salubridade
(1) 1)
Mumbabade o, MSB E s E S 8397 SAC
Baixo
Gramame 53,11 MSB E S E S 82,26 SAC
Mituacu 24,85 INS S S S S 81,76 SAC
Colinas do Sul 53,98 MSB E S E S 82,38 SAC
Engenho Velho 31,81 BSB S S S S 88,61 SAC

W INS - Insalubre; BSB — Baixa Salubridade; MSB — Média Salubridade; SAC — Salubridade
Aceitavel.

Para 0 cenério resumido na Tabela 11 todos os beneficios ausentes nas comunidades
foram alocados. Mesmo assim, apesar desta evolucdo muito significativa, nenhuma
comunidade atingiria a situacdo Salubre. Ressalta-se, portanto a evolugdo de Mituagu e
Engenho Velho que, na auséncia de investimentos, eram as comunidades mais dificeis para o

alcance da situacdo Salubridade Aceitavel.

4.0 - CONCLUSOES

O objetivo do MPIS/PL ¢é oferecer as melhores alternativas de investimento,
interpretadas como as que mais contribuem para o aumento da salubridade ambiental com os
menores valores de investimento.

No desenvolvimento do modelo para alocacdo de investimentos em saneamento basico
MPIS/PL estabelece-se uma fungdo objetivo além de uma série de critérios multivariados,
para alcancar a maximizacgdo de uma funcéo, correspondente ao segmento saneamento basico
do indicador ISA/JP1, ponderada pelos valores das populacdes de cada comunidade em
analise. As saidas do modelo sdo as varidveis de alocacdo 1 ou 0, significando alocacdo ou
ndo dos diversos beneficios em consideracéo.

E interessante destacar alguns resultados mais expressivos como, ao se investir apenas
9,62% do valor total, R$ 718.494,00, registra-se a primeira ocorréncia da situacdo de
Salubridade Aceitavel, deslocando a comunidade de Engenho Velho da situacdo de Baixa
Salubridade para a Salubridade Aceitavel. Outro resultado notavel aparece quando 36,68% do
valor total sdo investidos e trés das cinco comunidades alcancam a situacdo de Salubridade
Aceitéavel, enquanto as outras passam a uma condi¢do de Média Salubridade.

O uso do modelo MPIS/PL mostra-se bem sucedido uma vez que oferece mais opcoes

de investimentos de menor porte para mais beneficios em todas as comunidades analisadas,
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com respostas bastante positivas expressas no indicador ISA/JP1 para recursos financeiros
baixos relativamente ao total dos valores orcados.

Deve-se destacar também que um ponto positivo na concepcdo do modelo estd na
versatilidade em oferecer aos gestores publicos um leque de opcBes visando o aumento de
salubridade ambiental, que sejam compativeis com o0s recursos disponiveis ou a serem

disponibilizados pelas diversas instancias de governo.

5.0 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico pelo financiamento da pesquisa “Desenvolvimento de um Sistema de apoio a
Decisdo para a Gestdo Urbana baseado em Indicadores Ambientais” — processo CNPq n°
47400/2004-4, em andamento no Laboratério de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental —
LARHENA, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. Agradecem ainda
a Secretaria Executiva do Meio Ambiente, da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, Paraiba,

pelo apoio a realizacao deste trabalho.

REFERENCIAS

BATISTA, M. E. M; SILVA, T. C. da (2006). “O Modelo ISA/JP — Indicador de
Performance para Diagndstico do Saneamento Ambiental Urbano”. Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro, v. 11, n. 1, p.62-71.

BRASIL. Projeto de Lei n° 5.296/2005. Proposicdo sujeita a apreciacdo do plenario.
Apresentacdo em 23 mai. 2005. Em Tramitacdo na Camara dos Deputados. Poder Executivo,
Brasilia, DF. Disponivel em: www.camara.gov.br/sileg. Acesso em: 11 Mar. de 2005.

DIAS, M. C.; BORBA, P. C.; MORAES, L. R. S. (2004) “Indice de Salubridade Ambiental
em Areas de Ocupagdo Espontineas: Um Estudo em Salvador — Bahia”. Engenharia

Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro — RJ, v. 9, n.1, p. 82-92.

NEVES, C.; NEVES, M. dos S. (2003). “Proposta Metodoldgica para Sele¢io e
Hierarquiza¢do de Projetos de Saneamento”. In: SIMPOSIO EM ENGENHARIA DE
PRODUCADO, 10, 2003, Bauru. Anais.... Bauru: UNESP, p, 1-10.

PRADO, D. S. do. (1999). Programacdo Linear. Série Pesquisa Operacional, 1. Belo
Horizonte/MG. Editora de Desenvolvimento Gerencial, 208 p.

ROMERA e SILVA, P. A. (2000). “Contribuicdo para o Estabelecimento de Metodologia de
Suporte a Decisdo em Politicas de Saneamento”. 192 f. Tese (Doutorado em Geociéncia e
Meio Ambiente) — P6s —Graduagdo em Geociéncia e meio Ambiente. Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Paulista, Rio Claro. Disponivel em:
http://www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/ARQS/RELATORIO/CRH/CBH-TG. Acesso em: 15 Jan. de
2006.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos

17



TEIXEIRA, J. C.; HELLER, L. (2001). “Modelo de Prioriza¢do de Investimentos em
Saneamento com Enfase em Indicadores de Saiide: Desenvolvimento e Aplicacdo em uma
Companhia Estadual”. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 6, n 3-4,
p.138-146, Disponivel em: http://www.abes-
dn.org.br/publicacoes/engenharia/posicoes/posicao2001.htm. Acesso em: 08 ago. de 2006.

. (2003). “Prioriza¢ao de Investimentos em Saneamento baseada em Indicadores
Epidemiologicos e Financeiro”s. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro,
v.8, n 3, p.187-195. Disponivel em: http://www.abes-
dn.org.br/publicacoes/engenharia/resaonline/.pdf. Acesso: 08 Ago. de 2006.

SILVA, N. V. S. da (2006). “4s Condi¢oes de Salubridade Ambiental das Comunidades
Periurbanas da Bacia do Baixo Gramame: Diagnostico e Proposi¢do de Beneficios”. 2006.
122 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana). Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa. Set. de 2006.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos

18



