IDENTIFICACAO E ANALISE DOS FATORES CONDICIONANTES
DO DESEMPENHO DOS DESSALINIZADORES NO
ESTADO DO CEARA

Sandra Maria Guimardes Callado

FORTALEZA - CE
2003




IDENTIFICAcAdE ANALISE DOS FATORES
CONDICIONANTES DO DESEMPENHO DOS DESSALINIZADORES
NO ESTADO DO CEARA

438
ot o4 03

Sandra Maria Guimaraes Callado

Dissertagdo submetida a Coordenagdo do Programa de Pos-Graduagido em

Economia Rural, do Departamento de Economia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias

da Universidade Federal do Ceara, como requisito parcial para obtengdo do

Titulo de Mestre.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

T363.7
C16i

UFCE - BEA

N.Cham. T363.7 C16i
Autor: Callado, Sandra Mar
Titulo: Identificagiio e analise dos fato

IR0

13832413 Ac. 67077
UFCE - BEA

FORTALEZA - CE
2003



Esta dissertagdo foi submetida a Coordenagdo do Programa de Pos-Graduagdo em
Economia Rural, como parte dos requisitos necessarios a obteng¢do do titulo de Mestre em
Economia Rural, outorgado pela Universidade Federal do Ceara, e encontra-se a
disposi¢do dos interessados na Biblioteca do Departamento de Economia Agricola da
referida Institui¢do.

A citagdo de qualquer trecho desta dissertagdo € permitida, desde que seja feita de

conformidade com as normas da ética cientifica.

Sandra Maria Gui‘marﬁes Callado

DISSERTACAO APROVADA EM: 29/04/2003.

Ve ~— L T — 3
/)7%‘ \gw hre "L)

f. Dr. José César Vieira Pinheiro (Orientador)
Universidade Federal do Ceara - UFC

Z_t;ébc\, (/ /7&5‘11'5"3 A}pro\,

Prof® Dr.? Patricia Veronica Pinheiro Sales Lima (Co-Orientadora)
Universidade Federal do Ceara - UFC

AT, 17 .

Prof. Edua?do%évio Passos Rodrigues Martins, Dr.

Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME



Ao meu grande amor, Marcelo,
marido, amigo e companheiro de todas as horas.
E também, pelo apoio incondicional em todos

os momentos de minha vida.

DEDICO




AGRADECIMENTOS

A Deus, pela for¢a para caminhar e pelas vezes que me mostrou a luz como sinal para
seguir sempre em frente.

Ao meu marido que, apesar da distdncia, sempre se fez presente em minha vida. Pelo
amor, carinho, compreenséo e apoio de todas as horas.

Aos meus pais, Valter e Alzerina, especialmente a minha mae, pela educagio e
ensinamentos sempre t30 enigmaticos mas sabios.

A minha segunda familia, especialmente ao Paulo Sérgio e Tereza, pelo apoio, carinho
e amor, sempre tdo valiosos e, também, pelas cobrangas nunca feitas.

A Universidade Federal do Ceara, pela oportunidade de realizar o Curso de Mestrado e
pela formagdo e crescimento académico.

A Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico —
FUNCAP, pelo apoio financeiro.

Ao Prof Dr. César Vieira, pela orientagdo desse trabalho, pelos conhecimentos
transmitidos na disciplina de Recursos Hidricos e também pela confianga depositada.

A Prof*. Dra. Patricia Veronica, pelas criticas e idéias devidamente oportunas e pelas
palavras de amiga.

Ao Prof. Dr. Eduardo Savio, sempre disponivel, pelas observagdes e sugestdes que
contribuiram para o desenvolvimento desse trabalho.

A Prof Dra. Irles Mayorga, pela compreensdo, amizade, carinho e pela exemplar
mulher de fibra que sempre demonstrou ser.

Ao Fabio Sobreira, da Superintendéncia de Obras Hidraulicas do Estado do Ceara —
SOHIDRA, pelas informagdes e explicagdes que contribuiram para a realizagio deste trabalho.

A todos os meus colegas do curso, pelas inimeras vezes que sorrimos juntos e pelos
instantes tdo agradaveis que passamos; em especial as amigas Monaliza, Cida, Débora, Gabi e
Sonia, pela nossa cumplicidade e, também, pela doce saudade que sinto dos nossos momentos.

A todos os funcionarios; D. Valda, Conceigdo, Monica, Ricardo, Brian, Dermivan,
Margareth, Ritinha e Jodozinho, pelas vezes que nos ajudaram de alguma forma.

E, finalmente, a todos os que direta ou indiretamente colaboraram para a realizagdo

deste trabalho.



LISTA DE TABELAS ...............
LISTA DE QUADROS................
LISTA DE FIGURAS .................

SUMARIO

........................................................................

LISTA DE TABELAS DO APENDICE ......ccovoivveeeirereeee e

(42017 & R————
ABHSTRALT s anmsnmmmmmnnn

1 INTRODUCAD .ociicscussnusss

........................................................................

........................................................................

1.1 O Problema e sua Importancia — Consideracoes Gerais.......................

1.2 Recursos Hidricos Subterrineos no Contexto Cearense .......................

13 UOBetves .o
1.3:1 ©Qbjetiveo Geral s
1.3.2 Objetivos Especificos......

2 BREFERENCIAL TREORICO .ciisninuunimissisausisimsis

2.1 Aspectos Gerais Sobre o Uso dos Recursos Hidricos Subterraneos

no Estado do Ceara ..........

2.2 Os Principais Recursos Subterraneos do Estado do Ceara ...................

2.3 Principais Agdes Mitigadoras Contra a Seca no Estado Ceara.............

3 MATERIAL E METODO ..

------------------------------------------------------------------------

3.1 Area Geografica de EStudo ..........c..c.oocooovoviiiiiiiiiieeeee e

3.2 Fonte dos Dados................
3.3 Métodos de Analises .........
3.3.1 Analise Tabular.................
3.3.2 Modelo Tedrico.................

3.3.3 Identificac¢do das Varidveis

........................................................................

........................................................................

10
11
12
13

14
14
17
22
22
22

23

23
25
27

3
31
34
35
35
35
42




4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccccovvervnnnnn S s rp———
4.1 Fontes Alternativas de Abastecimento de Agua nas Localidades
Estudadas............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii i
4.2 Analise da Demanda e Oferta Hidrica dos Dessalinizadores..................
4.2.1 Desempenho dos Dessalinizadores conforme as Necessidades
Hidricas das Comunidades Estudadas............ccccooiiiiiiiiiiiciiniiciniicnienn
4.2.2 Anilise do Desempenho dos Dessalinizadores-Regido...........ccecvveuenen.
423 Oferta de Agua Potavel dos Dessalinizadores com Bom Desempenho....
4.3 Aspectos Fundamentais ao Bom Desempenho do Dessalinizador..........
4.4 Descri¢ao da Utilizagido dos Dessalinizadores segundo as proprias
Comunidades Estudadas .........vmuaniammmauimssssisisnamiiie

4.5 Analise dos Fatores Determinantes do Desempenho dos

DeSSAlINMIZAGOTES. ......ooeviieieeeee et e e s e e e e et e reeaaes
b - APFoUSIEIRERID A0S RETEIE ... oo cnseecconcpresmsmmasraa s o
5 CONCLUSOES E SUGESTOES......cccveisurreresesnsresssessesssssssssssesessssssassens
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ocoruneee. T

APENDICE.......... T —— e

44

-
46

47

48

50

52

56

57
64

66

69

74




LISTA DE TABELAS

TABELA 1 Valores do m® da BRI 05 n TR AT L i s SR R
TABELA 2 Nome dos municipios pesquiSados...........coceecrueermrierrereerseneersennnans
TABELA 3 Numero de pogos publicos com sélidos totais dissolvidos.............

TABELA 4 Alocagéo dos dessalinizadores segundo o indice de prioridade

e a situacdo de funCioNAMENTO.........cevueereeereeieerrenrere e
TABELA 5 Analise do desempenho dos dessalinizadores por mesorregifo ......

TABELA 6 Avaliagdo da oferta de dgua potavel nos 79 dessalinizadores em

fUNCIONAMENTO ....ovieveeiriciirtiie ettt sse s s esa s
TABELA 7 Desempenho dos dessalinizadores conforme a marca...........cccueueee

TABELA 8 Programas financiadores dos dessalinizadores no Estado

TABELA 9 Estatisticas do modelo Probit......cc.eeeeeeeveeeiiieieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeens

TABELA 10 Previsoes do modelo Probit ......cooevveeeiieeceiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

18

34

45

48

49

51

53

55

59

63




QUADRO 1

LISTA DE QUADROS

Principais problemas e sugestdes apontados pelas comunidades

para desempenho dos dessalinizadores............ccocoevieenirienccinnesnnne



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 Mapa das sete mesorregides do Estado do Ceara...................

FIGURA 2 Demonstragio grifica das fungdes dos modelos Probit e Logit

FIGURA 3 Percentual de comunidades abastecidas por fontes alternativas

além do uso de dessaliniZadOresS...........eeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeinns

FIGURA 4 Percentual de dessalinizadores que possuiam algum tipo de
apetrecho para auxiliar na manutengéo e operagio

deum deasalimzador . ...t s

FIGURA 5 Principais problemas apontados pelas comunidades quanto ao

us0 de dessaliniZaAdOres. ......eeeveeeiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e eeaes

FIGURA 6 Efeito do curso do operador na capacidade instalada do

GeSSBlINIZREION ..o iissssiassssnsnnmsssanassonsas s hemaram strensas

FIGURA 7 Aproveitamento ndo econdmico dos rejeitos resultantes do

processo dE OSIMOSE TEVETSA......ucveeeeirierecirieieereiessessessessessesseeseas

......

......

......

......

------

33

39

44

54

61

62

64




LISTA DE TAB

ELAS DO APENDICE

TABELA Al Regressdo do modelo Probit..........ccoveeiiiciiiierieceieecieesseecenns

TABELA A2 Regressdo do modelo logit

...........................................................




RESUMO

A escassez de agua no Ceara tem provocado agdes emergenciais de fornecimento de agua
as comunidades rurais. Na maioria das areas rurais cearenses, o abastecimento de agua é
realizado de forma bastante precaria, sendo que grande parte da populagio dessas
comunidades ndo dispde de qualquer sistema de abastecimento de agua. Para atender
comunidades com poucas familias e de acesso dificil, a construgdo de pogos tubulares para
captagdo das aguas subterrdneas se apresenta como uma das melhores opgdes ja
encontradas para ajudar o homem rural a conviver com o problema de abastecimento
d’agua no semi-arido cearense. Entretanto, a presenca de elevado teor de sal nas aguas dos
pogos se apresenta como um outro problema sério que prejudica esse abastecimento. No
Ceara, 80% dos pogos apresentam agua com salinidade excessiva, inaceitavel ao consumo
humano e, portanto, uma unidade de dessalinizagdo de agua nestes casos € necessaria.
Hoje, a presenca desses dessalinizadores representa uma realidade para muitos municipios
cearenses. Contudo, ressalte-se que a adog¢@o do uso de dessalinizadores ndo é simples €, o
uso desse tipo de aparelho requer periodicidade regular para sua manutengdo. O objetivo
central deste trabalho € avaliar o desempenho dos dessalinizadores instalados em
municipios cearenses, sob os aspectos econdmicos e sociais. Além disso, identificar,
descrever e analisar as caracteristicas dos dessalinizadores e, ainda, medir o impacto das
principais varidveis que influenciam em seu desempenho. Para esse estudo, foram
utilizados dados primarios a partir da aplicagdo de questionarios em 130 comunidades
cearenses que possuem dessalinizadores. Também foram utilizados dados secundarios,
oriundos do Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento de Agua
Subterranea no Estado do Ceara, realizado pela Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais — CPRM e da Superintendéncia de Obras Hidraulicas — SOHIDRA. Para atender
os objetivos do trabalho, utilizou-se analise tabular e também o modelo Probit, com
variavel dependente e dicotomica. A avaliagdo do desempenho dos dessalinizadores de um
modo geral foi considerada satisfatoria. Menos da metade dos aparelhos encontravam-se
com problemas técnicos ou mesmo parados. Com a utilizagdo do modelo Probit, as
variaveis identificadas que influenciam o desempenho dos dessalinizadores foram: marca
do dessalinizador, capacidade instalada, salinidade e curso do operador. Dentre essas
variaveis, destacam-se a capacidade instalada e a salinidade, pois o efeito marginal dessas
variaveis revelou a probabilidade no funcionamento do dessalinizador. Outra conclusdo do
estudo foi a falta de planejamento com relagdo ao aproveitamento dos residuos oriundos do
processo de dessalinizagdo. Com relagéo a isso, recomenda-se que, no conteido do projeto
para a instalagdo dos dessalinizadores, observe-se também finalidade para o rejeito, para
que problemas futuros com o meio ambiente sejam evitados.




ABSTRACT

Water shortage in Ceara has been causing emergency actions regarding its supply to rural
communities. In most parts of rural areas of Ceara, the water provisioning is accomplished
in a quite precarious way, and huge parts of those communities' population do not have any
system of water provisioning at all. To assist communities with few families and in regions
of difficult reaching, the construction of cylindrical wells for reception of underground
water comes still as one of the best-found alternative to help the rural population to live
with the problem of water provisioning in the semi-arid region of Ceara. However, the
existence of high levels of salt in the water of the wells comes as a serious problem that
harms that provisioning. In Ceara, 80% of wells present water with excessive salinity,
inadequate to human consumption and, therefore, a salt remover mechanism in these cases
would be necessary. Today, the presence of those salt removers is a reality to many
municipal districts of Ceara. However, we should stress that the adoption of salt removers
is not simple and, the use of that machine requires regular maintenance. The main goal of
this research is to evaluate the functioning of salt removers installed in municipal districts
of Ceara, under the economic and social aspects. Besides, to identify, to describe and to
analyse the characteristics of salt removers and, to measure the impact of the main
variables that influence its functioning. For this research, primary data were used starting
from the application of questionnaires in 130 communities of Ceara that possess salt
removers. It was also used secondary data, sourced from Programa de Recenseamento de
Fontes de Abastecimento de Agua Subterrdnea no Estado do Ceara (Program of
Underwater Supply Sources Census of Ceara), accomplished by Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais (Company of Mineral Resources Research) — CPRM and from
Superintendéncia de Obras Hidraulicas (Superintendence of Hydraulic Works) -
SOHIDRA. To assist the goals of the research, the analysis was made through data
tabulation and also using the model Probit, with dichotomised and dependent variable. The
evaluation of the functioning of salt removers, in a general way, was considered
satisfactory. Less than half the salt removers showed technical problems or were stalled.
With the use of the Probit model, the identified variables that influenced the functioning
salt removers were: brand of salt removers, installed capacity, level of salinity and course
of the operator. Among those variables, it stands out the installed capacity and level of
salinity, because the marginal effect of those variables disclosed the likelihood of the
operation of salt removers. One more conclusion of the research was related to the lack of
planning in the use of waste originated from of the salt removing process. Concerning this,
it is recommended that, the use of the resulting waste should be addressed in the content of
the project for the installation of salt removers, in order to avoid future harms to the
environment.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Problema e sua Importincia - Consideracdes Gerais

Ao longo da Historia, 0 homem tem presenciado mudangas nos seus conceitos e
idéias sobre o Planeta. Nos ultimos anos, o tema crucial entre cientistas de areas diversas,
tem sido a discussdo em torno da oferta versus demanda dos recursos hidricos.

Essencial a vida, a 4gua € um recurso natural necessario a todos os seres vivos € a
manutengdo dos ecossistemas. O desenvolvimento das sociedades — em suas diversas
formas — e das atividades economicas, tem conduzido a um cenario de escassez relativa do
recurso, isto é, o bem esta sendo impedido de se tornar disponivel em quantidades
suficientes para atender a demanda.

Segundo ARAUJO (2000), a Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU reconhece
que, atualmente, 25 paises sofrem com a escassez de agua potavel e informa que, em 2025,
esse problema podera afetar 48 paises.

O consumo crescente da agua, os multiplos usos — por vezes conflitantes — aliados a
ma utilizagdo, a polui¢do e o desperdicio sdo exemplos de problemas que contribuem para
agravar a situagdo dos recursos hidricos no mundo.

Outros problemas também merecem destaque, como a distribuicdio e a
disponibilidade de uso do recurso no Planeta. A agua existente no planeta possui a seguinte
distribuigdo: o percentual de agua salgada € de 97,5%, portanto € inadequada ao consumo,
e os restantes 2,5% sdo de agua doce. Com relagdo a disponibilidade, a agua doce pode ser
encontrada nos seguintes percentuais: 69% em geleiras e neves eternas, 30% de agua
subterranea, 0,7% nas formas de umidade do solo, pantanais e solos congelados, e 0,3%
em rios e lagos (BRASIL, 1999).

Do total de recursos hidricos, quase 80% consistem em agua subterranea e, desse
percentual, uma grande parte ndo pode ser utilizada em razdo da grande profundidade em
que se encontra ou por apresentar um elevado teor de sal. Entretanto, atualmente, esses
entraves podem ser superados através do uso de tecnologias adequadas, como o emprego

de unidades de dessalinizagdo. Dessa forma, pode-se acentuar que os corpos hidricos
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subterraneos podem contribuir como uma importante fonte de abastecimento d’agua em
todo o mundo.

Conforme LEAL (1999), praticamente todos os paises, sejam esses desenvolvidos
ou ndo, utilizam corpos d’agua subterraneos, seja no atendimento total ou parcial do
abastecimento humano e, ainda, em atividades como irrigagdo, produgdo de energia,
turismo, induistria etc. A exemplo disso, o Continente europeu tem 75% de sua populagédo
abastecida com agua de subsolo, e, em alguns de seus paises, esse percentual atinge 90%,
como € o caso da Suécia, Holanda e Bélgica.

A partir da década de 1950, comegou-se a atribuir aos reservatorios subterraneos,
em todo o mundo, um papel importante na solugdo do problema de falta de agua em
regides desérticas como a Libia e o Saara e, semi-aridas, como o Nordeste do Brasil e
Australia.

Segundo REBOUCAS (2002), no Brasil, as disponibilidades de agua subterranea de
boa qualidade para consumo foram avaliadas em 5.000 m’/habitante/ano. Esses dados
contribuem para justificar o crescente interesse de forma acelerada, nas ultimas décadas,
por parte das empresas privadas e orgdos publicos, tanto na pesquisa quanto na captagdo
desses recursos hidricos.

LEAL (1999) anota que, cerca de 200.000 pogos tubulares estdo em atividade no
Pais e, a cada ano, sdo perfurados 12.000. A agua retirada desses pogos € utilizada para fins
como irrigagdo, pecuaria, abastecimento de industrias, condominios etc, sendo que, de
todos os usos, o maior volume de agua é, ainda, destinado ao abastecimento publico. Os
estados que possuem o maior nimero de pogos sdo: Bahia, Sao Paulo, Rio Grande do Sul,
Ceara e Piaui.

A crescente utilizagdo de aguas subterraneas decorre da melhoria de técnicas de
construg@o de pogos e dos métodos de bombeamento, que permitem a extragdo de volumes
d’agua cada vez maiores, garantindo assim o suprimento de agua a cidades, industrias,
projetos de irrigagdo etc. A crescente produgdo de energia e a poluicdo das fontes hidricas
superficiais sdo também alguns dos motivos que desencadearam a utilizag@o desse tipo de
fonte hidrica.

Em algumas regides, os recursos hidricos subterrdneos ja sdo aproveitados
intensamente e constituem o recurso mais importante de agua doce. Entretanto os sistemas

aquiferos como o do semi-arido nordestino, pois conjugados com uma evaporagdo sempre
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muito alta, as aguas sdo salinas, apresentando teor de sal médio da ordem de 3.000mg/]
(PESSOA, 2000).

No periodo de 1969 a 1995, a Companhia de Pesquisas de Recursos Naturais —
CPRM perfurou cerca de 2.000 pogos tubulares em todo o Pais para captagdo de agua
subterranea, sendo que 1.448 desses pogos localizavam-se somente no Nordeste e, a
disponibilizagdo de agua potavel, foi de cerca de 1,05.109m*/ano, o suficiente para
abastecer 12 milhdes de pessoas (BRASIL, 1999).

O Nordeste do Brasil possui uma area de 1.561.000 km?, dos quais 720.000 km®
sio compreendidos geologicamente por pedras cristalinas e cristalofilianas do Pré-
Cambriano. E ainda, da area total 937.000 km® fazem parte do chamado “Poligono das
Secas”, instituido pela Lei n° 1.348 em 10.02.1957 (LEAL, 1983).

O Poligono das Secas ¢ caracterizado pela escassez de recursos hidricos
superficiais, baixas precipitagGes pluviométricas, concentradas no tempo e no espago,
presenga de irregularidades interanuais, tidas de ordem natural, responsaveis por secas
periodicas e elevadas taxas de evapotranspiragao.

Em 1877, ocorreu a primeira grande seca na regido. Somente naquele ano,
morreram cerca de 500.000 nordestinos e, nos anos de seca (1888, 1915, 1919, 1932, 1942,
1952 e 1958), sucederam-se ainda mais calamidades, fazendo com que o problema regional
ganhasse repercussido por todo o Territorio nacional (FARIAS, 1997).

Os problemas causados pelas secas sdo inumeros, mas um dos mais sérios € o
estado de vulnerabilidade em que fica 0 homem do campo durante e apés um periodo de
estiagem. O sertanejo necessita de agua para suprir as suas necessidades primarias e
basicas, garantindo assim a sua sobrevivéncia e a de seus semelhantes. Sem este recurso, o
homem € obrigado a abandonar sua casa e seguir com sua familia para outros lugares e,
geralmente, as zonas urbanas tornam-se as mais procuradas. Com o abandono do seu lar,
seu rogado e seus pertences, O sertanejo passa a viver sob condigdes subumanas nos
grandes centros urbanos e a sua condigdo passa a ser de pobreza absoluta, além de causar
um “inchago” populacional nas cidades.

Dessa forma, a agua no Nordeste, principalmente no sertdo, € um recurso de
fundamental importéncia ao desenvolvimento. O fomento de politicas publicas e decisoes
mais consistentes e continuas devem, além de aumentar a oferta do recurso na Regido,
permitir a formagdo de uma infra-estrutura que propicie ao nordestino a convivéncia com

os efeitos catastroficos da seca.
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A regido tem uma populagdo de 47.741.711 habitantes e distribui-se em nove
estados, 0 que representa aproximadamente 28% da populagdo brasileira. Com relagdo aos
recursos hidricos subterraneos, o volume de agua disponivel através de pogos € da ordem
de 5,8.109m’/ano e ¢ suficiente para atender a 23% da demanda de agua da regido
(BRASIL, 1999). |

Dados do IBGE revelam que 30,93% da populagdo vive em pequenas localidades
isoladas e pobres, utilizando-se das poucas e distantes fontes hidricas existentes.
Geralmente essas fontes se originam de agudes, lagos, lagoas, que secam durante o verdo,
e/ou de pogos perfurados por iniciativa de oOrgdos publicos, que na maioria das vezes
apresentam substincias dissolvidas na agua, além do alto teor de sal, tornando o recurso
improprio para o consumo humano. Entretanto € muito comum o atendimento de pequenas
comunidades através de chafarizes abastecidos com agua dessalinizada de pogos tubulares.

Essa realidade mostra a relevancia do assunto e justifica a realizagdo de pesquisas e
programas voltados para os recursos hidricos subterraneos do Nordeste que viabilizem o
aumento da oferta de agua e contribuam para uma melhoria no bem-estar da populagao.
Neste contexto, o Ceara, através da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais —
CPRM, empresa vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi o primeiro Estado
contemplado com o “Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento de Agua

Subterranea”, em julho de 1998.
1.2 Recursos Hidricos Subterrineos no Contexto Cearense

O Ceara € um dos estados nordestinos que se encontra na sua totalidade, incluido
no Poligono das Secas, cujas principais caracteristicas sdo: solo cristalino, responsavel em
grande parte pela retengdo das aguas, auséncia de rios permanentes e longos periodos de
estiagem, conseqiiéncia da irregularidade das chuvas.

A escassez de agua no Ceara tem provocado agdes emergenciais de fornecimento
de agua as comunidades rurais. Na maioria das areas rurais cearenses, o abastecimento de
agua ¢ realizado de forma bastante precaria, sendo que grande parte da populagdo dessas

comunidades ndo dispde de qualquer sistema de abastecimento de agua.
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O sistema de abastecimento d’agua nas zonas rurais do Estado, entre outras fontes,
¢ suprido por caminhdes-pipa, chafarizes, cursos d’agua etc. e, em muitas dessas situagdes,
a agua utilizada pela populagdo ndo passa por nenhum controle de qualidade.

Segundo o IBGE, no ano de 2000, dos 760 distritos, 290 ndo possuiam nenhuma
op¢éo ou fonte de abastecimento de agua (INSTITUTO, 2001C). Com isso, na maioria dos
casos, a auséncia de uma infra-estrutura de abastecimento humano faz com que o
trabalhador rural fique vulneravel e dependente de opgdes ineficazes, como, por exemplo,
a distribui¢do de agua potavel através de carros-pipa.

Ainda, segundo a SOHIDRA, somente 12% dos domicilios rurais no Estado
possuem agua potavel. Na seca de 1998, 5.163 comunidades do Ceara foram atendidas por
carros-pipa. Desse total, 72% possuiam menos de 40 familias e, nesse caso, para essas
comunidades, garantir o abastecimento d’agua através da construgdo de agudes, adutoras
ou, até mesmo, carros-pipa, nao se justifica (SUPERINTENDENCIA, 2002).

Para atender comunidades com poucas familias e de acesso dificil, a construgdo de
pogos tubulares’' se apresenta como uma das melhores alternativas ja encontradas para
ajudar o homem rural a conviver com o problema de abastecimento d’agua no semi-arido
cearense. Por exemplo: pogos com profundidade aproximada de oito metros e vazio média
de 10 m’/h sdo de facil construgdo, utilizando-se apenas equipamentos manuais. E, ainda,
para pogos dessa natureza, é necessario apenas o trabalho de trés homens, durante trés dias
(BRASIL, 2001).

Outro ponto positivo para o fornecimento de agua através da construgdo de pogos

pode ser mostrado de acordo com os dados da TABELA 1.

: TABELA 1 — Valores do custo do m’ da agua
Tipo de Fornecimento da Agua { Custo do m’ (R$)
Abastecimento Publico - CAGECE 0,68
Dessalinizagdo por Osmose Reversa 1,26
Carro-pipa 7,00
Engarrafada - Indaia 150,00

Fonte: PESSOA (2000)

" “E uma obra de engenharia que dd acesso ao agqiiifero para retirada de dgua subterrdnea. “A construgio
dos pogos tubulares consiste nas seguintes etapas: perfuragio, revestimento, filtro, pré-filtro, motor-bomba e
vedagdo. E ainda, o pogo pode ser escavado, cravado ou perfurado. (BRASIL, 2001)

B T
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Na Tabela 1, tem-se o custo do m’ da agua de quatro tipos de fornecimento de agua
cobrado no ano de 1999. De acordo com esses valores, pode-se perceber que o
abastecimento de agua realizado pela CAGECE era o mais barato, entretanto, deve-se
lembrar que, existem comunidades distantes de suas respectivas sedes e esse fator
inviabiliza, muitas vezes, o abastecimento d’agua através dessa Companhia. Com isso,
algumas localidades ainda ndo possuem um abastecimento d’agua sistematico e seguro.

Com relagdo ao abastecimento de agua através de carros-pipa, ndo é diferente.
Além do custo da agua ser cinco vezes maior do que a agua dessalinizada, PEREIRA
(2001) acentua que, muitas vezes, esse tipo de abastecimento é utilizado como instrumento
de manobra para fins eleitorais. E, ainda, as comunidades queixam-se de que a agua
distribuida através desse programa possui qualidade inferior para o consumo humano.
Diante do exposto, o fornecimento de agua através de osmose reversa mostra-se melhor do
que as outras estratégias, apesar do custo ser quase duas vezes maior do que o da agua
tratada da CAGECE.

A utilizagio de fontes de aguas subterraneas através da construgdo de pogos
tubulares se mostra como a alternativa social e flexivel, do que as outras fontes de
abastecimento d’agua. Em algumas situagdes, dependendo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua desses pogos, talvez fosse necessaria a instalagdo de um dessalinizador.
Contudo, considerando o fato do homem precisar suprir suas necessidades basicas e que,
em muitas localidades ndo ha a presenga de fontes hidricas, os pogos se traduzem em uma
fonte de distribuigdo mais segura e eqiiitativa do recurso, bem como mais acessivel ao
homem do campo.

Entretanto, a presenga de elevado teor de sal nas aguas dos pogos se apresenta
como outro problema sério que prejudica o abastecimento de agua do homem do campo,
carente desse bem. Segundo PEREIRA (2001), 80% dos pogos do Estado do Ceara
apresentam agua com salinidade excessiva, ou seja, inaceitavel ao consumo humano.
Portanto, uma unidade de dessalinizagdo de agua nestes casos € necessaria.

Desta forma, em muitos casos, sem o auxilio de algum tipo de tecnologia, nem
mesmo a simples existéncia desses pogos, pode-se solucionar o problema de
abastecimento, pois, segundo PESSOA (2000), as 4guas subterrdneas ocorrem,
principalmente, em rochas sedimentares e cristalinas, sendo que estas ultimas cobrem cerca

de 75% do Territorio cearense.
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SUASSUNA (1996) explica que o processo de salinizagdo no solo cristalino do
Ceara esta relacionado principalmente com a evaporagdo e a pluviosidade, pois, em razdo
da baixa taxa pluviométrica e da alta taxa de evaporagdo, existe forte tendéncia a uma
concentracdo de sais no solo.

Todavia, apesar dos problemas tidos de ordem natural, como € o caso da
salinizagdo dos solos no semi-arido cearense, a construgdo de pogos no Estado vem
crescendo a cada ano, principalmente na zona rural, onde a condigdo do homem é mais
precaria. Segundo dados da CPRM, atualmente, o Ceara possui 13.970 pogos que servem
de abastecimento d’agua para, aproximadamente, 200.000 familias distribuidas em 184
municipios (BRASIL, 2000).

Do total de pogos cadastrados pela CPRM, € possivel identificar 51,42% como
sendo pogos publicos, 46,61% privados e 1,97% ndo possuem nenhuma especificagédo e,
ainda do total, 3.256 pogos possuem teor de sal acima de 1.000 mg/l de solidos totais
dissolvidos. Considerando o total de pogos publicos, ressalta-se que 2.735 sdo destinados
ao uso domeéstico e que 587 pogos possuem teor de sal acima de 1.000mg/1.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saide — OMS, o valor maximo admitido de
solidos totais que podem estar dissolvidos na agua para o consumo humano é de
1.000mg/l. Acima dessa quantidade, o recurso passa a conter minerais que tornam o seu
uso inadequado, tanto para o uso industrial quanto como para o abastecimento humano
(MONTEIRO, 2002).

Entdo, diante da possibilidade de utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos,
mesmo com a presenga de alto teor de sal, cita-se o exemplo do Ceard. Uma das medidas
adotadas pelo Estado, nos ultimos anos, tem sido a instalagio de equipamentos que
promovam o processo de dessalinizagio’, que ocorre geralmente através de osmose
reversa’.

O primeiro sistema de dessalinizagdo do Ceara foi implantado em uma comunidade
de Irauguba, Livramento, em novembro de 2001, acionado por energia solar. As placas
solares foram doadas por entidades canadenses e o Governo do Estado, através da
SOHIDRA, se responsabilizou pelas obras civis e instalagio dos equipamentos (AGUA,
2002).

2 “Processo de remover o sal da dgua ou do solo”. ART (1998)

* “Processo no qual a dgua é forgada sob pressdo através de uma membrana seletivamente permeavel. E
chamada de osmose reversa porque a dgua é impelida na direg¢do oposta — em diregdo a uma solugdo
menos concentrada — a diregdo na qual a osmose ocorre naturalmente. ” ART(1998)
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Hoje, a presenga desses dessalinizadores representa uma realidade para muitos
municipios cearenses. Em 1997, o Estado contava apenas com 10 dessalinizadores, mas,
atualmente, o Ceara possui mais de 160 (cento e sessenta) aparelhos instalados, oriundos
de recursos publicos, instalados em pogos e funcionando diariamente, produzindo agua
potavel para milhares de pessoas carentes. E o exemplo de Pogo da Onga, situado no
Municipio de Taua, onde uma pesquisa revelou que existe uma disposi¢do a pagar entre R$
12,00 a R$ 20,00 por més para que as pessoas tenham acesso a agua potavel (PINHEIRO,
2000).

Entretanto, devemos ressaltar que a adogdo do uso de dessalinizadores ndo ¢
simples. Segundo SOBREIRA (2002), o uso desse tipo de aparelho requer periodicidade
regular para manutengdo com lavagem do material e treinamento adequado. No Ceara, o
orgdo responsavel pelo treinamento para a manutengdo de dessalinizadores ¢ a
Superintendéncia de Obras Hidraulicas — SOHIDRA. Atualmente, um dos objetivos da
SOHIDRA ¢ capacitar uma pessoa em cada cidade cearense, ligada a prefeitura, para que
cada comunidade se torne independente.

Todavia, além do treinamento de um responsavel para operar o dessalinizador,
outros aspectos na localidade devem ser considerados, como: caréncia de outras fontes
hidricas, existéncia de boas condigdes fisicas e quimicas para um bom funcionamento do
dessalinizador, consciéncia ambiental da populagdo, garantia de uma assisténcia técnica
sistematica, nimero expressivo de pessoas beneficiadas, entre outros.

Outro ponto relevante, verificado em muitas comunidades cearenses, tem sido a
falta de consciéncia politica, o que fomenta, muitas vezes, o descaso da populagdo para
com o investimento publico. As pessoas da comunidade precisam ter consciéncia da
importancia dessas unidades de dessalinizagdo e do alto custo que tal tecnologia requer,
para que os investimentos sejam alocados de forma eficiente. Estes aparelhos sdo bens
publicos, como uma praga, um hospital, uma escola etc. e que portanto, devem ser zelados
devidamente.

Contudo, em decorréncia da importancia dos recursos hidricos subterraneos para o
semi-arido cearense, evidenciado pelo uso crescente de tal tecnologia, e a demanda cada
vez maior pelos escassos recursos publicos financeiros, o presente estudo se propde fazer a
uma analise mais detalhada do desempenho dos dessalinizadores, sob os aspectos

econdmicos e sociais, instalados no Estado do Ceara.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Q_objetivo central deste trabalho € avaliar o desempenho dos dessalinizadores

instalados em municipios cearenses, sob 0s aspectos econdmicos e sociais.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Identificar, descrever e analisar os dessalinizadores segundo a sua distribuigdo
espacial, marcas, origem dos recursos, capacidade instalada e condigbes de
funcionamento; e

b) identificar e medir o impacto das principais variaveis que influenciam no
desempenho dos dessalinizadores instalados, contribuindo assim para a

formulagio de uma politica de suprimento de agua dessalinizada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos Gerais Sobre o Uso dos Recursos Hidricos Subterrineos no Estado do

Ceara

Os recursos hidricos subterraneos constituem uma parcela do ciclo hidrolégico que
circula no subsolo da Terra. Sua utilizag@o € feita desde o inicio da colonizagdo do Brasil.
Apesar da falta de conhecimento, na época, sobre a disponibilidade hidrica do recurso, a
agua subterrdnea tem se destacado pelo seu marco historico e institucional vigente e a
experiéncia de alguns estados que ja utilizam o recurso. Atualmente, existe um consenso
com relagdo a necessidade da existéncia de agdes de protegdo e disciplinamento dos
recursos hidricos subterraneos, através de uma legislagdo eficiente.

Quando o Brasil era ainda uma colonia (1500 — 1822), a agua subterranea era
utilizada quase que exclusivamente como fonte de abastecimento humano, principalmente
através da construgdo de cacimbas. Sua captagdo era feita por meio de fontes e pogos
escavados com didmetro entre 1m e 3m, revestidos de alvenaria, os chamados “cacimbdes”
(REBOUCAS, 2002). Porém, com o crescimento da populagdo e, principalmente, com o
surgimento dos primeiros aglomerados humanos e a expansdo da pecuaria, as principais
fontes de abastecimento tornaram-se insuficientes para o atendimento das necessidades.

Tal problema era ainda mais evidente no Nordeste. As grandes secas na regido, no
século XIX, foram tdo catastroficas, que, ja naquele tempo, a Regéncia Trina autorizou a
perfuragdo de alguns pogos como forma de suprir as necessidades de abastecimento da
populagdo (SECRETARIA, 1992).

De acordo com os registros historicos, entre os anos de 1845 e 1846, foram
perfurados em Fortaleza — Ceara, os trés primeiros pogos tubulares do Brasil, pela empresa
Armstrong and Sons Drillers Co. do Texas (EUA), contratada pela Ceara Water Supply
Co., que na época era a concessionaria do abastecimento da cidade (BRASIL, 1999).

Entretanto, muitos aspectos relacionados aos recursos hidricos subterraneos como
geografia, geologia, suprimento de agua, transporte e agudagem ndo eram conhecidos. Para

atender essas necessidades, em 1906, foi criada a Inspetoria de Obras Contra as Secas —
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IOCS, e, desde entdo, pode-se avangar no conhecimento -geologico desses recursos
(REBOUCAS, 2002).

Porém, segundo a CPRM, até meados da década de 1960, em razdo da falta de
aplicagdo do conhecimento hidrologico, a auséncia de pessoal técnico especializado na
elaboragdo de projetos técnicos e a fiscalizagdo na construgdo dos pogos, a exploragdo dos
mananciais subterraneos era realizada somente sob a forma empirica (BRASIL, 1987).

Em contrapartida, nessa mesma época, houve grande evolugdo na industria de
equipamentos e maquinaria, com a produgdo de perfuratrizes modernas, bombas e outros
equipamentos mecanicos que poderiam auxiliar nas exigéncias tecnologicas para captagdo
dos recursos hidricos subterraneos.

Apenas alguns o6rgdos, como a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
— SUDENE, Departamento Nacional de Produgdo Mineral — DNPM, Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS, entre outros, obtiveram a vantagem de
utilizar apoio técnico-cientifico de profissionais como geologos e engenheiros, na maioria
estrangeiros, para desenvolver seus projetos hidrogeologicos.

Ao longo do tempo, principalmente a partir de 1970, com a criagio do Plano
Nacional de Saneamento — PLANASA, o uso da agua subterrdnea no Brasil vem
aumentando significativamente, pois, desde entdo, esse recurso comegou a ser tratado
como uma fonte alternativa de abastecimento de pequeno e médio porte. Segundo a
CPRM, os principais fatores que contribuiram para aumentar esse uso foram: estudos de
hidrogeologia, geologia e hidrodinamica; evolugdo tecnologica das técnicas de perfuragdo
de pogos a partir daquelas desenvolvidas para a exploragdo do petroleo; e desenvolvimento
crescente das bombas, sobretudo as submersas (BRASIL, 2001).

A utilizagdo de recursos hidricos subterrdneos €, em geral, vantajosa sob muitos
aspectos. Entre as inimeras vantagens das aguas subterrineas, pode-se destacar as
seguintes (BRASIL, 2001):

» os investimentos de captagdo da agua subterrdnea sdo menores se comparados
aos das aguas superficiais. Dispensam a construgdo de obras de barragens,
adutoras e, na maior parte, as estagdes de tratamento;

» menor tempo na execugdo de obras;

» baixo custo para manutengdo e operagdo. Em alguns casos, a agua do pogo sai

sem a necessidade de nenhum tratamento especial, apenas simples cloragio;
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» os sistemas de abastecimento de 4gua com pogos podem ser operados utilizando
simplesmente mdo-de-obra pouco especializada, o que facilitaria o
abastecimento em pequenas vilas e povoados;

» impacto ambiental gerado pelo pogo é menor do que uma estagdo de tratamento
de agua — ETA.

Com relagdio a influéncia na quantidade e qualidade dos recursos hidricos

subterraneos, pode-se destacar os seguintes fatores (BRASIL, 2001):

» precipitagdo superficial;

» constituigdo geologica e natureza das camadas - estrutura geologica; e

» zona de recarga.

Os principais problemas que impedem o uso extensivo das aguas subterraneas sio:

» conhecimento insuficiente das informagdes aqiiiferas;

» falta de estudos, levantamentos e ensaios; e

» técnica inadequada na execugdo dos pogos.

Todavia, entre as vantagens e desvantagens que existem na utilizagdo dos recursos
hidricos subterrdneos, no Nordeste, o emprego desse recurso, tanto na irrigagio, na
industria como na pecuaria, ja é bastante expressivo e vem crescendo a cada ano. Porém,
os volumes utilizados nessas atividades ainda sdo desconhecidos. As industrias,
principalmente aquelas que tém a agua como o principal insumo de produgdo, procuram se
instalar em areas hidrogeologicamente favoraveis para garantir o suprimento de suas
demandas. Ja na irrigagdo, o expressivo nimero de agropodlos, como também a pequena
irrigagdo, justificam a utilizagdo de aguas das aluvides, captadas através de pogos de
grande diametro (SECRETARIA, 1992).

2.2 Os Principais Recursos Subterrineos do Estado do Ceara

I Os principais sistemas aqiiiferos do Estado do Ceara estdo presentes na bacia do

' Jaguaribe e sdo classificados como aqiiiferos sedimentares’ e agiiiferos cristalinos ou

‘ * Aqiiiferos sedimentares sdo solos permedveis por porosidade granular (ART, 1998).

N
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fraturados’. A bacia do Jaguaribe abrange uma area de 72.043 km?, sendo que 80% dessa
area se encontram no dominio de rochas cristalinas (SECRETARIA, 1992).

A bacia é composta pelos aqiiiferos: Aluvides, Dunas, Grupo Barreiras, Grupo
Apodi, Grupo Araripe, Grupo Rio do Peixe e Cristalino. Os aqiiiferos Aluvides e Dunas
localizam-se em sedimentos do tipo Quaternario, o Grupo Barreiras em sedimento
Terciario, os Grupos Apodi, Araripe e Rio do Peixe no cretaceo e o Cristalino no Pré-
Cambriano.

Apesar da distribuigdo dos aqiiiferos nio ser uniforme, o Cristalino € considerado o
aqiiifero mais importante da Bacia, pois se apresenta como alternativa de exploragdo de
agua das populagdes de regides semi-aridas, encravadas em rochas cristalinas, mais
afetadas pelos periodos de estiagem prolongada.

Os pogos construidos no cristalino buscam captar aguas das reservas acumuladas
nas fraturas, e a intensidade da vazdo depende fundamentalmente da interceptagdo do
sistema de fraturas. A vazdo média desses pogos atinge 2m’/h, aproximadamente e, em sua
maior parte, o teor de sal atinge valores acima de 1.000 ppm® (SUPERINTENDENCIA,
2002).

No Grupo Araripe, os aqiiiferos mais importantes sdo os arenitos das Formagdes
Missdo Velha e Cariri. A recarga desses aquiferos € feita pela infiltragdo direta de aguas
pluviais, com ressalva para o aqiifero de Missdo Velha, cuja recarga € feita também
através do escoamento superficial, fontes e da infiltragdo das aguas do aqiiifero Exu.

No Grupo Apodi ou Bacia Potiguar, como ¢ também conhecido, existe a seguinte
subdivisio; a Formagdo Jandaira, composta essencialmente de calcarios, e a Formagdo
Agqu. Esses agiiiferos sio considerados dos mais importantes reservatorios subterraneos do
Grupo Apodi, pois apresentam condig¢des hidrologicas favoraveis a explotagdo de agua
subterranea.

Com relagdo a Barreiras, os sedimentos desse grupo ocorrem ao longo do litoral,
porém a potencialidade hidrica em Barreiras ndo € conhecida, revelando que as
possibilidades aqiiferas restringem-se aos niveis arenosos intercalados nas camadas
argilosas.

O Grupo Dunas caracteriza-se por sedimentos litordneos e areias de praia. Esses

sedimentos constituem um agqiiifero do tipo livre, com elevada capacidade de infiltragdo e

> Aquiferos fraturados sdo solos permedaveis por fissuras encontradas nas rochas (ART, 1998).
® Particulas por milhdo.
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recarga feita pelas precipitagdes pluviométricas e pelas lagoas que se localizam entre as
dunas. As pesquisas realizadas nesse grupo visam ao abastecimento de agua a
comunidades situadas na faixa costeira.

Finalmente, as aluvides sdo constituidas por areias finas a grosseiras, cascalhos e
argilas, possuindo espessuras variadas. A recarga das aluvides € feita através de
precipitagdes pluviométricas e da infiltragdo das aguas dos proprios rios nos periodos de
enchente. Geralmente os aqiiiferos aluvionares sdo do tipo livre, com elevada capacidade
de armazenamento, alta permeabilidade e apresentam aguas de boa qualidade.

Assim, considerando o grande potencial hidrico de aguas subterraneas que o Estado
do Ceara oferece, mas observando as caracteristicas intrinsecas da qualidade dessa agua,
sio necessarias algumas observagdes importantes referentes a esses dois pontos. Com
relagio ao potencial hidrico, ¢ preciso que haja programas voltados para um bom
gerenciamento desse potencial, evitando assim o desperdicio de um recurso natural tao
importante para o semi-arido nordestino. Outro aspecto que também deve ser considerado
¢ o investimento em tecnologia, que faga o devido aproveitamento desse recurso, como,

por exemplo, o uso de dessalinizadores, equipamentos extremamente eficientes.

2.3 Principais Acées Mitigadoras Contra a Seca no Estado do Ceara

Inicialmente, em decorréncia dos grandes problemas causados pelas diversas secas
no semi-arido cearense, o Ceara foi a segunda Unidade federal a elaborar o Plano Estadual
dos Recursos Hidricos com o intuito de possibilitar o desenvolvimento sustentavel da
regiao.

Aliado ao Plano Estadual, o Governo do Estado implantou também o Projeto
Gestdo das Aguas do Ceara, formado por um conjunto de programas e projetos, e que esta
sendo, em parte, financiado pelo Banco Internacional de Reconstrugdo e Desenvolvimento
— BIRD. A seguir, sio transcritos alguns dos programas e projetos elaborados para o
Estado do Ceara, no que se refere ao gerenciamento e sustentabilidade dos recursos
hidricos (SECRETARIA, 1997).

e PROURB (Projeto de Desenvolvimento e Gestiio dos Recursos Hidricos) —

esse projeto tem atuagdo em todo o Territdrio cearense e esta voltado para a recuperagao e



28

implementacdo de sistemas de esgotamento sanitario, além do abastecimento de agua
através de mananciais de superficie;

e PROASIS (Programa de Agua Subterrinea e Investigacido do Subsolo do
Estado do Ceard) - este programa faz com que todas as agdes voltadas para o
aproveitamento racional da agua subterranea visem ao desenvolvimento sustentavel das
areas rurais onde ha escassez de agua superficial;

e PROGERIRH (Programa de Gerenciamento e Integracio dos Recursos
Hidricos) - O Programa atua em todo o setor de recursos hidricos do Estado do Ceara e é
dividido em seis componentes: gestdo; incremento da rede de agudes estratégicos; eixos de
integragdo de bacias hidrograficas; recuperagio de infra-estrutura hidraulica;
desenvolvimento hidro-ambiental das microbacias hidrograficas e projeto piloto para
monitoramento dos aquiferos Cariri e Litoral;

e PROCASTANHAO (Construcio e Acdes de Sustentabilidade do Acude
Castanhio) - atualmente, em fase final de implantagdo, o agude Castanhdo desempenhara
uma fungdo primordial no tocante aos recursos hidricos do Ceara. A sua capacidade de
acumulagdo (segundo dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH,
mais de 6.000hm’), aliada a finalidade de amortecer as cheias na regido do baixo vale do
Jaguaribe, fard com que o agude exerga o papel de receptor e distribuidor das aguas do rio
Sdo Francisco, e ainda, promover o desenvolvimento hidroagricola e reforgar o
abastecimento de agua no Estado;

e Projeto Agua Doce — esse projeto visa ao aproveitamento de agua subterrinea
através de estudos hidrogeologicos e construgdo de pogos, introduzindo inovagdes
tecnologicas como: painel fotovoitaico, chafariz eletronico e dessalinizagdo das aguas
salobras; além disso, objetiva capacitar a populagdo através de treinamentos para
gerenciamento dos sistemas implantados. As etapas principais de implantagdo do projeto
sdo: diagnostico da demanda, locag@o do pogo, construgdo do pogo, instalagido do sistema
de captagdo e abastecimento d’agua e gestio de pequenos sistemas de abastecimento
d’agua (SUPERINTENDENCIA, 2002);

e Programa de Abastecimento d’Agua através de Carros-Pipa - o
abastecimento de agua potavel por meio desse programa obedece alguns critérios como:

» atendimento direcionado para aglomerados comunitarios formados por no

minimo 30 familias;
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» comunidades localizadas num raio de 2km de fonte com é4gua potavel ndo
seram atendidas por esse programa;

» a duragdo desse programa € de carater temporario, encerrando-se logo apos a
regularizagdo do suprimento hidrico natural ou que seja executado pelo poder
publico;

» a cota de distribui¢do de agua para consumo humano é finita, cerca de 50
litros/dia por familia e;

» ndo serdo atendidas localidades ja beneficiadas com obras, equipamentos e/ou
servigos voltados para a regularizag¢do do abastecimento hidrico;

e Projeto Sdo José - esse projeto possui recursos oriundos do Banco Mundial
em parceria com o Governo do Estado e, dentre varios tipos de investimentos, financia
também a implantagdo de sistemas de dessalinizagido para a produgdo de agua potavel para
comunidades rurais do Estado, a partir basicamente de fontes hidricas de aguas salobras
subterraneas (pogos tubulares),

e Projeto Pocos do Sertdo — esse projeto consiste na construgdo de cinco mil
pogos tubulares rasos nas areas de aluvides, espalhados em 101 municipios cearenses. O
projeto prevé beneficiar mais de cinco mil familias. A implantagdo desse projeto sera um
trabalho conjunto com as prefeituras municipais, coordenado pela Secretaria da
Agricultura Irrigada - SEAGRI, em parceria com as Secretarias de Desenvolvimento Rural
— SDR, dos Recursos Hidricos — SRH e Trabalho e A¢do Social - SETAS.

Além desses programas e projetos, segundo PEREIRA (2001), outras medidas de
menor capacidade, mas com resultados mais isoladas tém sido implementadas
conjuntamente para aumentar as opgdes e, consequentemente, sanar o problema da falta de
agua. Dentre outras medidas, podem ser mencionadas:

» aconstrugdo de reservatorios;

a montagem de cisternas;
a perfuragdo de pogos e a instalagdo de dessalinizadores;
a abertura de cacimbas;

a construcdo de barragens subterraneas;

Y V V¥V ¥V V¥

a montagem de adutoras etc.
Contudo, apesar dos inimeros programas e projetos, a experiéncia do Estado em
saneamento rural mostra-se limitada em virtude das intervengdes isoladas, sem o

comprometimento com a tecnologia, a operagdo e manutengdo dos servigos implantados.
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Por outro lado, sabe-se que os elevados custos de implantagio de um sistema de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario ndo condizem com a situagio financeira da
populagdo rural. Dessa forma, € preciso que todas essas agdes ajam conjuntamente para
que os resultados sejam positivos, diminuindo assim a atual condi¢do precaria na qual as

comunidades rurais vivem.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Area Geogrifica de Estudo

O Estado do Ceara possui uma area de 146.348 km?, correspondentes a 9,4% da
area da Regido Nordeste do Brasil. Localiza-se um pouco abaixo da linha do equador, em
uma posi¢do nitidamente tropical entre 2° 46’30°" e 7° 52°15°" de latitude sul e 37° 14°54”
e 41°24°45” de longitude ocidental. Limita-se ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul
com Pernambuco, ao leste com a Paraiba e o Rio Grande do Norte e a oeste com o Piaui
(INSTITUTO, 2003).

Em razio da proximidade a linha do equador, nas diversas regides do Estado, tém-
se: temperatura média de 22°C no litoral e 27°C no sertdo. Em geral, a temperatura média é
de 26°C, cujas variacOes médias oscilam em torno de 7°C. A precipitacdo pluviométrica
anual varia em torno de 750mm a 900mm no interior do Estado e de 1200mm para as
regides costeiras e serranas, com a concentragdo de chuvas nos meses de janeiro a maio.
Em alguns anos, a estagdo chuvosa ocorre insuficientemente, acarretando o fendmeno da
seca. O Ceara apresenta ainda altas taxas de evaporag@o e evapotranspiragio e solos com
fraca capacidade de infiltragéo.

O Estado do Ceara se encontra inserido no semi-arido, onde predominam os solos
cristalinos, o que ocasiona uma limitagdo na disponibilidade de agua subterranea. Uma das
caracteristicas do semi-arido € a caatinga, vegetacdo de restinga e salinas em estreita faixa
litordnea. O relevo caracteriza-se por cinco categorias morfologicas: o pediplano, amplo
planto levemente ondulado, que ocupa a maior parte do Estado, de sul para norte; as serras,
macigos montanhosos, que se erguem do pediplano, no norte do Estado; as chapadas,
elevagbes tubulares com grande extensdo; os tabuleiros litordneos, formagdes tabulares
pouco elevadas (aproximadamente metade da superficie estadual se encontra abaixo dos
300 m); e as planicies aluviais, que se localizam ao longo dos rios (ALMANAQUIE, 2000).

O ponto mais elevado no Ceara € o pico serra Branca, na serra do Olho d’Agua
com 1.154 m. Os principais rios cearenses sdo: Jaguaribe, Salgado, Concei¢do, Acarau,

Pacoti e Pirangi.
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O Estado esta dividido em 33 microrregides que formam as seguintes mesorregides
cearenses (FIGURA 1): Noroeste, Norte, Metropolitana de Fortaleza, Sertdes, Jaguaribe,
Centro-Sul e Sul. Nessas sete mesorregides se encontram distribuidos 184 municipios e
765 distritos, sendo que a populagdo urbana representa 71,53% e a rural 28.47%
(INSTITUTO, 2001B).

Segundo o IPLANCE (2003), no ano de 2000, o Produto Interno Bruto total do
Ceara foi de R$ 21.917 milhdes e o PIB per capita foi de R$ 2.950 (INSTITUTO, 2003).
A estrutura setorial do PIB cearense se divide em trés grandes e principais setores:
agropecuaria com 5,58%, industria com 41,15% e servigos com 53,27%.

Fortaleza ¢ a capital do Ceara, a cidade mais populosa do Estado. Depois de
Fortaleza, temos as cidades de Juazeiro do Norte, Maracanau, Caucaia, Sobral e Crato
também com um nimero expressivo de pessoas residentes.

A geologia do Ceara é 75% composta por substratos de rochas cristalinas, o que
contribui com baixa produgdo de agua, com alto teor salino. As possibilidades de
acumulagdo de agua ficam restritas as zonas fraturadas, ao manto do intemperismo e as
aluvides. Em algumas partes do Estado, este contexto permite o uso de reservatorios de
coleta d'agua para serem utilizados durante a estagdo seca. A area costeira € coberta por
litotipos porosos e tem importantes reservatorios de agua subterrdnea (SECRETARIA,
1995).

As regides hidrograficas do Estado do Ceara sdo: Jaguaribe, Acarai, Curu, Poti,
Banabuil, Baixo Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Alto Jaguaribe e Salgado. Salienta-se, ainda,
que o Estado ndo apresenta grandes mananciais hidricos subterraneos, entretanto podemos

encontrar na bacia do Jaguaribe os mais importantes aqiiiferos cearenses.
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O MAPA DAS MESORREGIOES DO CEARA
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Figura 1 — Mapa das sete mesorregioes do Estado do Ceara
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3.2 Fonte dos Dados

Nesse estudo foram obtidos dados primarios a partir da aplicagdo de questionarios
em 130 comunidades cearenses que possuem dessalinizadores implantados pela Secretaria
de Recursos Hidri‘cos — SRH e Secretaria de Desenvolvimento Rural — SDR, no periodo de
outubro de 1998 a janeiro de 2000.

O-estudo_se concenta em 130 comunidades distribuidas em 46 municipios_do

. Estado do Ceara. O nome dos municipios pesquisados estdo dispostos na TABELA 2.

| TABELA 2 — Nome dos municipios pesquisados

Nome dos Municipios

Acarape Choro6 Maranguape Russas

Acarai Chorozinho Marco Santa Quitéria

Alto Santo Guaramiranga Milhd Sdo Gongalo do Amarante
Amontada Ibaretama Morada Nova Sdo Jodo do Jaguaribe
Aracati Ibicuitinga Ocara Solonépole
Aracoiaba Ico Pacajus Tabuleiro do Norte
Barreira Irauguba Palhano Taua

Brejo Santo Itapipoca Pentecoste Tejuguoca

Canindé Itapiuna Pereiro Trairi

Capistrano Jaguaribara Potiretama Umirim

Caridade Jaguaribe Quixada

Cascavel Madalena Quixeramobim

Fonte: Dados da Pesquisa

Segundo a Superintendéncia de Obras Hidraulicas — SOHIDRA e a Secretaria de
Desenvolvimento Rural - SDR, em todas essas comunidades existe pelo menos 1 (um)
dessalinizador instalado pelo Governo do Ceara, através da Secretaria dos Recursos
Hidricos e Secretaria do Desenvolvimento Rural.

Para auxiliar na avaliagdo dos dessalinizadores, sdo também usados dados
fornecidos através das analises feitas no Laboratério de Analises Quimicas da
Universidade Federal do Cear4, referentes as amostras coletadas da agua do pogo de cada
comunidade onde se encontra o dessalinizador, da agua dessalinizada e do rejeito

resultante da dessalinizagdo, feito por osmose reversa.
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Cada questionario foi composto por perguntas objetivas e dissertativas para obter o
maior de nimero de informagdes possivel, tanto sobre os dessalinizadores como
informagdes das comunidades que auxiliam na avaliagdo desses aparelhos.

Ressalta-se que todas as informagbes solicitadas buscaram sempre refletir o
conjunto € ndo apenas um grupo de pessoas isoladas ou usuario especifico, dado que a
implantagdo de um dessalinizador € de natureza eminentemente coletiva e ndo individual.

E mais, para complementar os dados do estudo, foram utilizados também dados
secundarios, oriundos do Programa de Recenseamento de Fontes de Abastecimento de
Agua Subterrinea no Estado do Ceara, realizado pela Companhia de Pesquisas de
Recursos Minerais — CPRM e da Superintendéncia de Obras Hidraulicas — SOHIDRA.

3.3 Métodos de Analises

3.3.1 Analise Tabular

Para atender o objetivo especifico (a) do trabalho, utilizou-se a analise tabular para
captar as seguintes informagdes: distribuicdo espacial desses aparelhos, identificagdo dos
principais modelos instalados, origem dos recursos para a implantagdo dos equipamentos,
capacidade instalada de produgdo de agua dessalinizada e o numero de familias

beneficiadas.

3.3.2 Modelo Teorico

Para alcangar o segundo objetivo especifico do estudo, item (b), aplicou-se um
modelo econométrico com variavel dependente e dicotomica, ou seja, uma variavel que
indica a ocorréncia ou ndo de um evento. Em casos como esses e de acordo com 0s

objetivos do estudo, ha duas opgdes: 0 bom desempenho ou ndo de um dessalinizador.
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Seja Yi a variavel binaria que representa o desempenho do i-ésimo dessalinizador,

especificado por:

. 4 d ;
0, se o dessalinizador estiver parado ou apresentar mau desempenho (agua

dessalinizada com valor acima de 1.000 ppm de s6lidos totais dissolvidos); e

Y= 4
1, se o dessalinizador apresentar bom desempenho (agua dessalinizada com

valor menor que 1.000 ppm de solidos totais dissolvidos).

Nesses tipos de modelo, costuma-se atribuir a ocorréncia do evento um valor igual
a 1 (um), enquanto que a ndo-ocorréncia € atribuido um valor igual a 0, ou seja, a variavel
dependente assume apenas dois valores, o que caracteriza respostas qualitativas do tipo sim
ou ndo.

Por outro lado, nestes tipos de modelo, existe também a possibilidade de a variavel
dependente estar em fungdo de variaveis explicativas do tipo dicotomicas e, quando isso
ocorre, estas sdo representadas por variaveis qualitativas’.

Dada a especificagdo da variavel dependente limitada com caracteristica binaria,

serdo empregados modelos econométricos, com base na seguinte forma geral:

Y, =XpB+e¢ (1)

Onde,

Y; = variavel dependente (desempenho do dessalinizador);
X; = vetor de variaveis explicativas,

B = vetor de parametros; e

& = vetor dos termos de residuo

Segundo LIMA (1996), as formas funcionais mais comuns em aplicagdes de

modelos de resposta binarias sdo as seguintes:

" Variaveis qualitativas ou varidveis dummies geralmente indicam a presenga ou a auséncia de uma qualidade
ou atributo. Um método para “quantificar” tais atributos € construir varidveis artificiais que assumam valores
de 1 ou 0 . O valor zero indica a auséncia de uma qualidade e o valor um sinaliza a presenca desse atributo
(GUJARATI, 2000).
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Modelo de Probabilidade Linear:

(2)
F(X,'B)=X,p

Modelo Logit:
1 3
F, B =L, B =1z v

Modelo Probit:

xg 1 s

F(X,'B)=0(X,'B)=[ :Ee dt @)

Onde ®(.) representa a fungdo densidade normal cumulativa, L(.) a fun¢do logistica
cumulativa, e a base do logaritmo natural e © uma constante com valor aproximado de
3,1416.

Segundo LIMA (1996), quando se utiliza 0 método tradicional de regressdo linear
para estimar modelos dessa natureza, esse apresenta alguns problemas como: a obtengdo de
erros ndo homocedasticos® e a possibilidade de se obter estimativas de probabilidades fora
do intervalo entre zero e um.

Segundo PYNDICK & RUBINFELD (1981), pode-se mostrar que:
Varle |=P(1-P) (5)

De acordo com esta equagdo, conclui-se que: quando P; estiver proximo a zero ou um, a
varidncia do erro serda minima, e quando P; estiver proximo a 0,5, a varidncia do erro sera
maxima. Com isso, a varidncia do erro depende de P;, significando que o erro aleatério €
heterocedastico. Porém, a heterocedasticidade, se constatada a sua presenga na regressao,
podera ser facilmente resolvida em virtude da existéncia de procedimentos para a corregéo

de tal problema. A maior dificuldade, como a pouco mencionado, é a utilizagdo de

¥ A homocedasticidade ocorre quando o termo aleatério, além de no autocorrelacionado, deve apresentar
varidncia constante, ou seja, Var () = E(s)’ = o”.. A violagdo desse presuposto ocasiona o problema
denominado de heterocedasticidade, ou seja: os estimadores dos parimetros (B) sdo ndo viesados, mas
ineficientes e as varidncias estimadas dos parimetros sdo enviesadas, ensejando problemas com os testes de
hipétese (GUJARATI, 2000).
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modelos que ndo garantem as previsdes no intervalo entre 0 e 1, como € o exemplo do
modelo de probabilidade linear.

O modelo de probabilidade linear expressa a variavel dependente Y, neste caso,
binaria, como uma fungéo linear de uma ou mais variarias explicativas X;. Neste caso, o
MPL € geralmente utilizado quando do emprego de informacgdes teoricamente mais

complexas. Dessa forma, os modelos Probit e Logit apresentam-se como as escolhas mais

comuns para o presente estudo.

O modelo Probit é baseado na fungdo de probabilidade da distribuicdo normal
padronizada, a qual possibilita uma transformagdo no modelo, garantindo que, para
qualquer variavel independente (X;), as estimativas probabilisticas estejam sempre no
intervalo entre O e 1.

O modelo Logit, por sua vez, é baseado na fungdo de probabilidade logistica
cumulativa, e, como o Probit, as estimativas de probabilidade do Logit também se situam
no intervalo entre O e 1.

De acordo com GUJARATI (2000), os modelos Logit e Probit possuem
formulagbes bem comparaveis, sendo que a principal diferenga esta no fato de a logistica
ter caudas ligeiramente mais achatadas, ou seja, a curva normal (no modelo Probit) se
aproxima do eixo mais rapidamente do que a curva logistica (no modelo Logit).

A FIGURA 2 é uma demonstragdo grafica das fungdes de probabilidade normal
cumulativa e logistica cumulativa. Segundo PINDYCK & RUBINFELD (1981), para as

duas distribui¢des, a inclinagdo da curva € maior quando P; esta proximo a 0.5, e € menor

para valores de P; proximos a 0 e 1, significando que mudangas na varidvel dependente
proximas ao ponto médio da distribuigdo terdo um impacto maior em P; do que as
mudangas proximas aos extremos dessa mesma distribuigdo.

Segundo GUJARATI (2000), com excegdo da diferenca entre as caudas dos
modelos mostrada no grafico anterior, as duas distribuigdes sdo bem proximas, portanto as
inferéncias realizadas a partir dos modelos Logit e Probit ndo apresentam diferengas
significativas. Apesar disso, as estimativas dos coeficientes de ambos os modelos néo sdo
diretamente comparaveis e, neste aspecto, a escolha entre os dois € uma questdo de

conveniéncia matematica.
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Pi
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—— Normal cumulativa (Probit)
................... Logistica cumulativa (Logit)

i = 5] 0 1 2 3

FIGURA 2 — Demonstragdo grafica das funges dos modelos Probit e Logit

Um ponto importante € a origem dos dados serem de observagdes individuais,
outrora mencionadas. Particularmente, nesse caso, com exce¢do do Modelo de
Probabilidade Linear, a estima¢do dos modelos de escolhas binarias é usualmente baseada
no método de maxima verossimilhanga.

Através desse método, a utilizagdo de uma amostra de observagdes permitira,
juntamente com a teoria da inferéncia estatistica, encontrar os valores estimados dos
parametros e, dessa forma, probabilisticamente, se tera encontrado as informacdes
desejadas, com maior grau de confiabilidade (VASCONCELOS & ALVES, 2000).

Para um modelo F(X;3) com probabilidade de sucesso e observagdes

independentes, a fung¢@o de verossimilhanga (L) € dada pela seguinte expressédo:

L=P(3,).P(y,)..P(y,)= g[l - F(X,-ﬁ)lg F(X,B) ©6)

L=TIF(x,B)} 1 -F(x sl )

i=l
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A expressio da equagdo (7) representa a fungdo de verossimilhanga para »

observagdes. Aplicando-se o logaritmo natural nesta expressao, teremos:
nL=3[ynF(Xip)+ (- y)inl- F(X,p)) ®)

A obtengdo dos estimadores para construir o vetor de pardmetros [ € feita
diferenciando-se L em relagdo a cada variavel do coeficiente 3, igualando-se a zero. Essa
estimagdo € nao linear e‘ requer uma solugdo iterativa. Os pardmetros obtidos na
convergéncia final desse processo iterativo possui matriz de covaridncia assintotica dada
pelo inverso da matriz de informagao.

Outro ponto que se deve ressaltar quando da utilizagdo dos modelos Logit e Probit ¢
que, com excegdo do Modelo de Probabilidade Linear, o coeficiente das variaveis
explicativas ndo tem o mesmo significado que no método dos minimos quadrados; ou seja,
através desse método, o coeficiente de uma variavel explicativa mede uma mudanga
percentual na variavel explicada, como resultado de uma variagdo percentual na referida
variavel explicada coeteris paribus, a qual chamamos de elasticidade.

Todavia, segundo LIMA (1996), nos modelos Probit e Logit o impacto de cada
variavel explicativa na variavel explicada denomina-se de efeito marginal, significando a

inclinagdo das curvas normal cumulativa e logistica cumulativa, respectivamente, para

cada observagdo.
Para esses modelos, segundo AMEMIYA (1981), sejam Xj, o n-ésimo elemento do

vetor de variaveis independentes X; e B, o n-ésimo elemento de B, o efeito marginal para
uma determinada variavel X; é calculado como a derivada parcial da fungdo de resposta

binaria com relagdo a X, a seguir:

Modelo Probit:

2 0(x,0)-0(X.0)* 5, ©)
xin

Modelo Logit

* B (10)
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No caso especifico desses dois modelos, o efeito marginal ndo é dado diretamente
por B,, mas pelas derivadas parciais mostradas acima. O efeito marginal nas equagdes 9 e
10 informa qual o impacto de cada variavel explicativa, quando essa experimenta uma
mudanga unitaria, na probabilidade da ocorréncia ou ndo de um evento.

Outro ponto importante que devemos verificar quando da utilizagdo desses modelos
¢ se as variaveis explicativas se apresentam significativas ou ndo. Nesse caso, temos a
Razdo de Maxima Verossimilhanga ou Estatistica LR, que € um teste semelhante ao teste
“F” de Snedecor, aplicado aos modelos estimados com base no método dos Minimos
Quadrados Ordinarios. E, nesse caso, interpreta-se que a hipotese nula € que as variaveis
independentes em conjunto sejam iguais a zero e a hipotese alternativa é o caso contrario.

Segundo GREENE (1997), temos que a estatistica LR € calculada da seguinte

forma:

LR=-2(nL, —InL) ~x g1y (11)

a equagio (11) segue distribuigo qui-quadrada () com k graus de liberdade, sendo k o
numero de variaveis independentes. L e L sdo os valores das fungbes de verossimilhanga
estimadas com restri¢do e sem restri¢do. No primeiro caso, ter-se-a o vetor dos coeficientes
restrito a zero, ou seja, B=0 e, no segundo caso, o vetor dos coeficientes sera irrestrito, 0,
correspondendo aos estimadores de maxima verossimilhanga.

Como ja discutido, quando dos motivos apresentados para a ndo-utilizagdo do
Modelo de Probabilidade Linear, a heterocedasticidade ¢ um dos problemas naturais que
persistem em modelos com respostas binarias. Portanto, para verificarmos a existéncia
desse problema, utilizaremos a estatistica do Multiplicador de Lagrange que, segundo

SANTOS (2000), utiliza a seguinte expressio:

Var(e,) = exp(zy)’ (12)

onde z é um vetor de variaveis que representam a fonte de heterocedasticidade do modelo e
Y é um vetor de coeficientes. O teste acima se propde verificar a hipotese de que Y €
estatisticamente igual a zero. Se Y for igual a zero, entdo, a varidncia é homocedastica.

Caso contrario, quando Y for diferente de zero, a varidncia do modelo € igual a exp (Zy),
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portanto heterocedastica e, neste caso, o modelo deve ser transformado para que os
coeficientes sejam estimados eficientemente.

Com relagio ao R?, alguns autores, como MADDALA (1992) e GREENE (1997),
sugerem varios testes para verificar essa estatistica. Veja-se, a seguir, alguns testes, como o

de McFadden’s e 0 Rz, em termos de proporgao de previsdes corretas:

_log Ly,
logL,

McFadden’sR*? =1 (13)

Finalmente, o R em termos de proporgio de previsdes corretas pode ser definido
desde que a variavel dependente assuma os valores zero ou um, sendo que, depois de
estimada essa variavel, as observagdes deverdo ser classificadas da seguinte forma: grupo
1, Y estimado > 0,5 e grupo 2, Y estimado < 0,5. Apoés essa classificagéo, o R? sera obtido

através da divisio do mimero de previsdes corretas pelo nimero total de observagdes.

3.3.3 Identificagdo das Variaveis

Para se verificar o impacto das variaveis no desempenho dos dessalinizadores, a
variavel dependente sera especificada da seguinte forma:
Y =1 se, e somente se, no caso da agua dessalinizada com um valor de, no
maximo, 1.000 ppm de solidos totais dissolvidos; e
Y =0 para os aparelhos com agua dessalinizada com valor igual ou acima de
1.001 ppm de solidos totais dissolvidos bem como os dessalinizadores que
se encontrarem parados durante a coleta dos dados.
Com relagio as variaveis independentes, tem-se o seguinte:
e MD - Marca do Dessalinizador. A diferenga entre os dessalinizadores €
comum e um dos aspectos que os diferenciam € a sua marca de fabricagdo. Essa € uma
variavel qualitativa, e, dessa forma, observar-se-a dentre os aparelhos pesquisados qual a

marca mais freqilentemente encontrada para classifica-la como 1 (um) e para as demais 0
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(zero). O sinal encontrado podera demonstrar uma relagdo positiva ou negativa entre a
marca e o dessalinizador.

e EM - Entidades Mantenedoras. Existem dessalinizadores financiados por
alguns 6rgdos publicos ou, até mesmo, financiados por projetos privados. Espera-se captar
se a entidade mantenedora que mais financia programas de abastecimento d’agua atraves
de agua dessalinizada ¢ realmente a mais representativa ou ndo. Com isso, se o coeficiente
dessa variavel for positivo, confirmar-se-4 essa hipotese; caso negativo, acredita-se que
essa entidade ndo seja tio importante. Como esta variavel também tem carater qualitativo,
a entidade mais freqiiente tera valor 1 e as demais 0.

e CI - Capacidade Instalada. Supde-se que o abastecimento de agua potavel de
uma comunidade esta relacionado diretamente com a capacidade de dessalinizagdo de um
dessalinizador. E, dessa forma, o sinal positivo do coeficiente dessa variavel explicativa
revelara que, quanto maior for a capacidade do aparelho, melhor sera o desempenho.

e DF - Distancia de uma Fonte Hidrica. Essa variavel servira para mostrar que,
quanto mais distante a comunidade estiver de uma fonte de agua potavel, maior serd o
interesse da populagdo em manter o aparelho em perfeitas condi¢des. Portanto, espera-se
um sinal positivo, indicando uma relagdo direta entre esta variavel e o desempenho dos
dessalinizadores.

e S - Salinidade da Agua do pogo. Quanto maior for o teor de sal na 4gua, maior
sera o desgaste do dessalinizador, portanto, espera-se uma relagdo inversa, ou seja, 0
coeficiente dessa variavel independente devera apresentar sinal negativo.

e CUR - Curso do operador. Essa variavel revela que os operadores treinados
por entidades influenciam direta e positivamente no funcionamento dos dessalinizadores.
Sem o minimo de conhecimento, os responsaveis pelas unidades de dessalinizagdo, nas
respectivas comunidades, poderdo utilizar inadequadamente o dessalinizador.

e ANEST - Anos de Estudo do Operador. Acredita-se que essa variavel tenha
grande importancia para o modelo, pois, acredita-se que os responsaveis em cada
comunidade precisam ter um minimo de estudo para que possam absorver as praticas
ensinadas durante todo o curso de operador oferecido pelas instituigdes responsaveis pela
instalagio dos dessalinizadores. Espera-se que, quanto mais anos de estudo tenha o

operador, maior seja a probabilidade do aparelho apresentar bom desempenho.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo do trabalho esta dividido em duas importantes se¢des: em primeiro
v
lugar, a analise econdmica e social com base em tabelas e, em segundo, a analise feita com

base nos dados encontrados através da estimagdo do modelo econométrico.

4.1 Fontes Alternativas de Abastecimento de Agua nas Localidades Estudadas

Inicialmente, antes de fazermos consideragdes acerca da avaliagdo do desempenho
dos dessalinizadores, faz-se mister relatar a atual situagfo hidrica nas 130 comunidades
estudadas. Com isso, um dos pontos observados foi a existéncia ou ndo de fontes de

abastecimento d’agua, além do dessalinizador.
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FIGURA 3 — Percentual de comunidades abastecidas por fontes alternativas além do uso

de dessalinizadores

De acordo com a Figura 3, 72% das comunidades, ou seja, 94, eram abastecidas por
carros-pipa ou por algum tipo de fonte hidrica, além do uso do dessalinizador. Enquanto
isso, 28% ou 36 comunidades eram totalmente dependentes do uso de uma unidade de

dessalinizag#o.
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Nas comunidades onde existe, além do dessalinizador, outra opgdo de
abastecimento d’agua foi verificado que a produgdo de agua dessalinizada ndo era
suficiente para atender toda a comunidade e, por isso, a necessidade de haver outra fonte
hidrica para se complementar o abastecimento d’agua.

Entretanto esse fato pode limitar o desempenho do dessalinizador, atraves da falta
de interesse da comunidade em conservar a unica op¢do de abastecimento d’agua da
comunidade. E importante que as comunidades carentes de abastecimento d’agua sejam
assistidas por apenas um programa e que esses dessalinizadores sejam instalados em locais
onde exista um pogo perfurado em condigdes de operar e, principalmente, ndo haja outros
programas de abastecimento d’agua.

Como mencionado, o uso do dessalinizador para a adequada utilizagdo da agua
subterrdnea s6 é possivel se na localidade escolhida para a instalagio de um desses
aparelhos houver um pogo perfurado. O uso desse recurso como fonte de abastecimento
d’agua é feito, principalmente, através dos pogos.

No Ceara, existem cerca de 1.455 pogos publicos, nos quais os dessalinizadores
com recursos publicos podem ser instalados. Distribuidos nos 46 municipios estudados,
veja-se, na TABELA 3, o numero de pogos piblicos e seus respectivos valores de solidos

totais dissolvidos:

TABELA 3 — Numero de pogos publicos com solidos totais dissolvidos’

N. ° de Pogos com Solidos N. © de Pogos com Soélidos
Totais Dissolvidos <= 1.000 | Totais Dissolvidos >1.000 mg/l
Mesorregido'’ mg/]

Operando Nio esta Operando Nio esta

Operando Operando
Jaguaribe 76 23 156 54
Metropolitana de Fortaleza 44 7 | 32 24
Noroeste Cearense 102 35 37 44
Norte Cearense 90 26 291 95
Sertdes Cearenses 59 19 140 59

Sul Cearense 38 2 1 1

Total 409 112 657 211

Fonte: Dados da Pesquisa

® “Medida da quantidade total de substéncias dissolvidas contidas em dgua ou efluente, incluindo matéria
orgdncia, minerais e outras substéncias inorgdncas. “ (ART, 1998)

10 Como antes descrito, o Estado do Ceara possui sete mesorregides, mas o presente estudo enfoca apenas
seis, de acordo com os municipios estudados.
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Como pode ser observado, temos um total de 521 pogos com teor de sal de até
1.000 mg/l distribuidos nas seis mesorregides, do qual 79% operavam normalmente,
enquanto apenas 21% ndo operavam.

Com relagdo aos pogos publicos com teor de sal acima de 1.000 mg/l, os niimeros
revelam que 70% dos pogos encontravam-se na ativa, porém, a oferta de agua potavel s6
seria possivel com a presenga de um dessalinizador, ja que o elevado teor de sal se
encontrava em um intervalo de 1.001mg/l a 23.725 mg/], inviabilizando assim o consumo
da agua. E, em muitos casos, em razdo do valor elevado de solidos totais dissolvidos na
agua do pogo, nem mesmo a presenga de um dessalinizador resolveria esse problema, pois
o aparelho poderia se desgastar facilmente em pouco tempo. O percentual de pogos
parados, com teor de sal acima de 1.001 mg/l, também néo era tdo alto em relagdo aos que
se encontravam operando, apenas 30%.

O motivo para tal situagdo pode ser justamente a elevada concentragdo de sal ou
minerais outros, possivelmente dissolvidos na agua e, portanto, a causa que inviabiliza, em
muitos casos, o uso de algum tipo de tecnologia para o aproveitamento total ou mesmo
parcial dos recursos hidricos encontrados nesses pogos.

Nas situagdes em que foram mostrados os nimeros com relagdo aos pogos que se
encontram fora de operagdo, os motivos levantados pela CPRM foram que alguns se
encontravam abandonados, desativados ou ndo instalados. Com relagdo ao ultimo motivo,
acredita-se que o problema esteja ligado a algum problema de ordem técnica quando da

instalagdo do proprio pogo.

4.2 Anilise da Demanda e Oferta Hidrica dos Dessalinizadores

Nesta segdo, discutir-se-4 a necessidade de agua dessalinizada, verificando os
fatores que influenciam a demanda, dada a necessidade hidrica das comunidades estudadas

e a oferta efetivamente realizada pelos dessalinizadores.
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42.1 Desempenho dos Dessalinizadores conforme as Necessidades Hidricas das

Comunidades Estudadas

Os dessalinizadores, como enfatizado, apresentam um grande potencial para o
aproveitamento de recursos hidricos com elevado teor de sal. Porém a sua instala¢do requer
algumas exigéncias, pois o seu custo limita o nimero de beneficiados. Sendo assim, ¢
importante que sejam estabelecidos critérios de instalagdo de dessalinizadores que
favorecgcam as comunidades mais carentes de recursos hidricos.

Recentemente, foi realizado por MONTEIRO (2002) um estudo para a criagdo de
um indice que estabelecesse prioridade na instalagdo de aparelhos de dessalinizagdo nos
municipios cearenses. De um total de 184 municipios, 170 foram agrupados em trés
classes: na primeira, estdo 65 municipios que apresentaram os piores indices, portanto, os
que mais necessitam de politicas publicas de abastecimento de 4gua. Na segunda classe,
foram classificados 83 municipios, também com o mesmo problema, entretanto nessas
localidades o problema pode ser resolvido em médio prazo. Na terceira classe, ha 22
municipios que apresentam melhores indices, apesar do problema de abastecimento. Com
isso, dada a importincia desse estudo, adotamos este indice como uma forma de avaliar
alguns pontos observados no presente trabalho.

Outro aspecto também considerado foi a presenga de dessalinizadores sob trés
situacdes: dessalinizadores totalmente parados e os que apresentavam mau desempenho, ou
seja, encontravam-se funcionando mas apresentavam 4dgua dessalinizada com teor de sal
acima de 1.000 mg/l. E os que apresentavam bom desempenho com 4gua dessalinizada de
até 1.000mg/1.

Entdo, segundo essa classificagdo e o indice de prioridade apresentado por
MONTEIRO (2002), dos 130 dessalinizadores analisados, veja-se os numeros da TABELA
4.

No caso dos municipios com prioridade 1, ou seja, prioridade maxima, 0s nimeros
revelam que, do total de dessalinizadores instalados, 38,60% encontravam-se totalmente
parados ou apresentavam mau funcionamento, e 61,40% apresentavam boas condigdes de

uso e funcionamento.
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TABELA 4 — Alocagdo dos dessalinizadores segundo o indice de prioridade e a situagdo de

funcionamento
N° de N°de Situagdo do Funcionamento
Municipios Prioridade Dessalinizadores | Parados ou com | Funcionando com Bom
Mau Desempenho Desempenho
65 1 57 38.60% 61.40%
83 2 62 41.94% 58.06%
22 3 11 27.27% 72.73%

Fonte: Dados da pesquisa

Deve-se ressaltar que a situagdo de abastecimento de agua nessas localidades €
critica, pois a maioria das comunidades nesses municipios ndo possui nenhuma fonte
alternativa de agua, além do pogo que, muitas vezes, apresenta elevado teor de sal e a
presenga de um aparelho de dessalinizagdo, em situagdes como essa, se traduz na
alternativa tecnologica para o aproveitamento do recurso subterraneo.

Com relagdo aos municipios com prioridade 2, dos 62 dessalinizadores, 41,94%
encontravam-se parados e 58,06% apresentavam bom desempenho. Dentre os municipios,
nio houve registro de aparelhos com mau desempenho, entretanto o percentual de
aparelhos parados mostra-se bastante significativo. Outra observagdo importante € que o
nimero de aparelhos instalados nesses municipios ¢ maior do que os instalados em
municipios da classe 1, revelando, assim, a falta de um planejamento hierarquico por parte
dos orgdos publicos, de prioridades para a implantagdo de politicas de abastecimento
d’agua.

Nos municipios com prioridade 3, dos 11 aparelhos pesquisados, apenas 27,27%
estavam parados e 72,73% apresentavam bom desempenho. Nesse caso, apesar do nimero
pequeno de dessalinizadores, o numero de aparelhos que apresentam bom desempenho €
satisfatorio, entretanto, nessas localidades, a instalagdo de um dessalinizador, dado o seu

alto custo de implantagdo e manutengdo, poderia ser realizada em longo prazo.

4.2.2 Analise do Desempenho dos Dessalinizadores-Regido

Nessa segdo do trabalho, observar-se-4 o desempenho dos dessalinizadores de
acordo com a regido geografica na qual o aparelho foi instalado. Veja-se agora os nimeros

da TABELA 5.
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TABELA 5 — Analise do desempenho dos dessalinizadores por mesorregido

Desempenho dos Dessalinizadores
Parados ou com | Bom Desempenho Total

Mesorregido Mau Desempenho

N° (%) N° (%) N° (%)
Jaguaribe 13 39,39 20 60,61 33 100
Metropolitana de Fortaleza 1 20,00 4 80,00 5 100
Noroeste Cearense 7 63,64 4 36,36 11 100
Norte Cearense 21 34,43 40 65,57 61 100
Sertdes Cearenses 8 44 44 10 55,56 18 100
Sul Cearense 1 50,00 1 50,00 2 100

Total 51 - 79 - 130

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com a Tabela acima, pode-se perceber que os dessalinizadores de cada
mesorregido, exceto a Metropolitana de Fortaleza, apresentam numeros preocupantes
quanto ao seu desempenho. No Jaguaribe, Norte Cearense e Sertdes Cearenses, os
aparelhos que se encontravam parados ou que apresentavam mau desempenho superavam
em mais de 30% do total dos aparelhos de cada uma das respectivas mesorregides.

Isto demonstra, de certa forma, a pouca preocupagdo, o descaso em relagdo as
tecnologias voltadas para a melhoria do homem do campo, tecnologias estas capazes de
ocasionar renda via aumento da produgdo, fixando o homem no campo, ensejando emprego
e, ainda, aproveitando o potencial agricola da regido.

A mesorregido do Jaguaribe é bastante conhecida, em razdo do grande potencial de
fruticultura irrigada que comegou em meados do ano de 1995 como também por promover
o turismo rural, por isso o abastecimento d’agua para essa regido se torna imprescindivel.
No entanto, pode-se observar que, dos 33 dessalinizadores instalados nessa mesorregiao,
39.39% encontravam-se parados ou com mau desempenho.

Ja no Norte Cearense, de acordo com os numeros da tabela, pode-se considerar
uma das regides mais criticas dentre as demais. Nessa mesorregido, havia 61
dessalinizadores espalhados em 17 municipios e, desses municipios, 10 pertencem a classe
1, portanto, prioridade méaxima. E, para esses municipios, a situagdo ainda € agravada pelo
alto percentual de aparelhos parados (34,43%). Destaca-se o fato de que, entre os anos de

1980 e 1996, a populagdo rural nessa mesorregido foi acrescida, o que pode ter ocasionado,



entre outros fatores, uma diminui¢do no abastecimento d’agua per capita da mesorregido,

evidenciando assim a necessidade de uma reversdo deste quadro.

Na mesorregido dos Sertdes Cearenses, a situagdo € ainda mais grave, pois a
escassez de agua ¢ agravada pela formagdo dos solos, exceto Quixeramobim, que é um dos
poucos municipios que apresenta solos férteis. Entre os anos de 1980 e 1996, a
mesorregido apresentou uma redugido em sua populagdo rural, que, entre outros fatores,
pode ter sido acelerado pela escassez de agua. Considerando esse fato, pode-se afirmar
que, para essa regido, a presenca de dessalinizadores com bom desempenho pode
contribuir para fixar o homem no campo.

No Noroeste Cearense, a situagdo era ainda mais critica, pois o numero de
dessalinizadores parados representa quase o dobro dos que estavam funcionando, ou seja,
63,64%. Nessa mesorregido, a populagdo economicamente ativa é a maior do Estado e é a
segunda com populagdo de jovens entre 15 e 19 anos. Talvez nessa mesorregido o
problema de dessalinizadores parados seja justificado através da preferéncia da populagdo
por outras fontes de abastecimento d’agua, por isso a pouca importdncia dada aos
dessalinizadores.

De todas as regides, apenas a Metropolitana de Fortaleza apresentava bons
numeros, porém, esse fato pode ser explicado pela localizagdo estratégica da mesorregido,
pois as cidades que a compdem encontram-se proximas de locais como a Secretaria de
Obras Hidraulicas — SOHIDRA e o Nucleo de Tecnologia — NUTEC, que se
responsabilizam pela manuteng@o de dessalinizadores e, portanto, o acesso & manutengao €
mais rapido. Outro ponto positivo nessa mesorregido € a sua localizagio na zona litordnea,

por isso, ndo apresenta muitos problemas com relagéo a seca.

4.2.3 Oferta de Agua Potavel dos Dessalinizadores com Bom Desempenho

A importancia do dessalinizador em uma regido €, principalmente, aumentar a oferta
de agua disponivel para a populagdo. Sendo assim, um dessalinizador, além de bom
desempenho (teor de sal <= 1.000 ppm), deve também obedecer a sua capacidade de
produzir agua potavel. Neste sentido, a TABELA 6 traz a oferta de agua dos 79

dessalinizadores que apresentaram bom desempenho.
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TABELA 6 - Avaliagio da oferta de agua potavel nos 79 dessalinizadores em

funcionamento
Oferta de | Oferta de N°de |Agua Potavel | Agua Potavel
Mesorregido Agua-1lh | Agua—-1lh | Familias | por Familia | por Familia
(Prevista) (Efetiva) | (Prevista) | (Prevista) (Efetiva)
I/h/familia I/h/familia

Jaguaribe 16.200 15622 2.382 6,80 6,56
Metropolitana de
Fortaleza 7.600 4611 1.540 494 2,99
Noroeste Cearense 3.000 2.200 260 11,54 8,46
Norte Cearense 34.275 29.942 6.797 5,04 441
Sertdes Cearenses 11.400 9.797 1.570 7,26 6,24
Sul Cearense 200 200 34 5,88 5,88
Total 72.675 62.372 12.583 - -

Fonte: Dados da pesquisa

A oferta de agua prevista ¢ um calculo realizado pela SOHIDRA com base em
algumas informagdes obtidas por técnicos especialistas na area. Antes da instalagdo de um
dessalinizador, faz-se mister a visita de um técnico na comunidade, na qual, em virtude do
problema de alta salinidade, se deseja instalar um aparelho.

Para a implantagdo de um desses dessalinizadores, ¢ preciso calcular a quantidade
exata de agua a ser dessalinizada, para que se evite o desperdicio. Para tanto, deve-se
considerar o mimero de familias pertencentes a comunidade para que se obtenha o tamanho
da demanda que deve ser abastecida. A partir dessas informagdes, o responsavel elabora
um projeto, com a ajuda de um programa computacional, para determinar qual a
capacidade efetiva do dessalinizador para a respectiva comunidade. Com o auxilio deste
programa, com os dados do pogo e as informagdes da comunidade, o técnico sabera qual o
tamanho do aparelho, quantas membranas sera preciso nele colocar e qual sera a
quantidade de agua, em litros por hora, que devera ser produzida pelo dessalinizador.

Com isso, a oferta de agua prevista foi um dado obtido através de informages
fornecidas pela SOHIDRA, bem como o nimero de familias atendidas. Ja a oferta de agua
dessalinizada foi um dado coletado quando da realizagio da pesquisa.

Essas informagdes sdo imprescindiveis, pois podemos observar se o planejamento,
outrora realizado, condiz com a atual realidade das comunidades. Outro ponto importante
nessa avaliagdo € observarmos se, pelo menos entre os dessalinizadores que se

encontravam em funcionamento, a oferta de agua prevista estava sendo obedecida.
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Como observado, a tabela demonstra, com excegdo das mesorregides do Jaguaribe
e do Sul Cearense, que, mesmo entre os dessalinizadores que apresentam bom
funcionamento, o problema de abastecimento d’agua ainda persiste. Em todas as regides,
como mostrado anteriormente, existem dessalinizadores quebrados e, portanto, deixam as
comunidades vulneraveis. Nas demais mesorregides, pode-se observar, claramente, que o
fornecimento efetivo de agua potavel ¢ menor do que o previsto.

Notadamente, a avaliagio desses dessalinizadores se revela ainda mais séria. E
compreensivel e aceitavel o fato de se encontrar dessalinizadores parados ou até mesmo
em mau funcionamento, entretanto os dessalinizadores que apresentavam bom desempenho
deveriam garantir pelo menos a produg@o de agua, inicialmente planejada.

Dessa forma, além dos problemas visivelmente apresentados pelos dessalinizadores
que se encontram em condigdes precarias, faz-se necessario um acompanhamento
periddico por técnicos especialistas no assunto, para avaliar se os que apresentam bom
desempenho continuam garantindo a oferta de agua prevista. Nessa revisdo, alguns pontos
importantes relacionados com o aparelho podem ser descobertos, como: a marca, o tipo de
energia necessaria, o numero de membranas adequadas para o bom funcionamento do
dessalinizador, entre outros.

De certa forma, acredita-se que estas variaveis contribuam para o desempenho dos
aparelhos e, portanto, devem ser melhor observadas, para que se possa evitar investir em

produtos de ma qualidade.

4.3 Aspectos Fundamentais ao Bom Desempenho do Dessalinizador

e 1 Marca do Dessalinizador

Durante a pesquisa, buscou-se observar pontos caracteristicos entre 0s
dessalinizadores analisados. A intengdo era a de obter informagdes comuns entre o0s
aparelhos e, por isso, elaborou-se um resumo com todas as marcas encontradas.

De acordo com a TABELA 7, dez marcas foram registradas durante a pesquisa,

porém apenas duas dessas foram as mais freqiientemente utilizadas. Dentre os 130
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dessalinizadores pesquisados, temos 63,08% dos aparelhos da Marca A, seguida com
16,15% da Marca B.

Nesta pesquisa, ndo se buscou verificar qual a melhor ou pior marca. Entretanto, faz-
se mister verificar se as marcas mais representativas, dado o nimero de dessalinizadores,
sdo realmente as mais eficientes ja que o percentual de aparelhos parados dentre essas
marcas também foi alto. As demais, como podemos observar, ndo sdo muito

representativas, apresentando um percentual de apenas 20,77% do total.

TABELA 7 — Desempenho dos dessalinizadores conforme a marca

Marca Desempenho dos Dessalinizadores
Des ]fj?s P Parados Bom Funcionamento

Marca A 37 45
Marca B 4 17
Marca C 3 3
Marca D 0 3
Marca E 1 3
Marca F 1 1
Marca G 3 6
Marca H 0 1
Marca I ¥ 0
Marca J 1 0

Total 51 79

Fonte: Dados da pesquisa

Entretanto, como ha pouco mencionado, é muito importante uma avalia¢do
periodica desses aparelhos, sendo preciso selecionar as melhores marcas, as que realmente

atendem aos critérios de qualidade e garantia.

e II Tipo de Energia

E importante mencionar, também, que outros aspectos devem ser analisados
conjuntamente, além da marca do dessalinizador. A energia presente nessas comunidades,
ja mencionado, deve ser trifasica. Esse tipo de energia impede que o aparelho sofra com

problemas de oscilagdes, quando de uma queda de energia, e esse fato impedira um

desgaste maior do equipamento e conseqiientemente um mau funcionamento.
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o [III Apetrechos para Auxilio na Manutengdo e Operagéo do Dessalinizador

Outros cuidados, como um local reservado para o dessalinizador, também sdo
importantes para evitar que o equipamento sofra com desgastes provenientes do sol ou da
chuva, ou seja, € sempre importante manté-lo em local limpo e arejado.

Dessa forma, buscou-se também observar a existéncia de outros pontos que devem
ser considerados importantes quanto & manuten¢do desses aparelhos, como: kit de
ferramentas para pequenos reparos, abrigo e a presenga de uma pessoa na comunidade,

responsavel pelo dessalinizador (FIGURA 4).
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FIGURA 4 — Percentual de dessalinizadores que possuiam algum tipo de apetrecho para

auxiliar na manutenc¢fo e operagdo de um dessalinizador

De acordo com a Figura 4, dentre os 130 aparelhos, apenas 5%, ou seja, seis
dessalinizadores possuiam kit de ferramentas. Os fatores importantes, como abrigo e
presenga de um responsdvel para operar o dessalinizador, podem ser considerados
satisfatorios, pois 96% e 98% dos aparelhos possuiam o abrigo e o responsavel,

respectivamente.
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Esses aspectos sdo relevantes e contribuem para um bom funcionamento do
aparelho e, ainda, deve-se fazer uma pesquisa da melhor marca antes da instalagdo do

dessalinizador para que, no futuro, sejam minimizados os custos com manutengao.

e IV Programas Financiadores dos Dessalinizadores

Finalmente, outra caracteristica observada entre os dessalinizadores foram os
programas envolvidos no financiamento desses aparelhos em todo o Estado do Cears,

conforme demonstrados na TABELA 8.

TABELA 8 — Programas financiadores dos dessalinizadores no Estado do Ceara

Funcionamento dos Dessalinizadores
Origem dos Recursos Parados ou ¢/ Mau Bom
Desempenho Desempenho

Estado do Ceara (Programa Substitui¢io de
Carro-Pipa) 19 7
Orgamento do Estado 2 1
Convénio n° 404 MMA/SRH/SOHIDRA 21 35
Projeto Sdo José 6 8
Convénio SUDENE e Estado do Ceara 4
PROMHASA 1 3
Convénio SDE/SOHIDRA 1

Total 51 79

Fonte: Dados da pesquisa

Nesta Tabela, pode-se identificar qual o programa que mais financia
dessalinizadores no Ceard. Em primeiro lugar, ha o Convénio n° 404
MMA/SRH/SOHIDRA, com 43,08% dos dessalinizadores, como também ¢ o programa
que apresenta o maior percentual de aparelhos parados ou em mau funcionamento: cerca
de 41,18%. Em segundo lugar, existe o Programa de Substituigdo de Carro-Pipa com
35,38% do total dos dessalinizadores. Através desse programa, pode-se observar uma
preocupagdo maior do Estado em distribuir agua de forma equitativa e social. E, em
terceiro, ha o Projeto Sdo José, com 10,77% dos aparelhos. A soma dos demais
represesentam cerca de 10,77%.

Os programas que apresentaram situagdo critica com base no numero de unidades

de dessalinizagdo paradas ou com mau desempenho e, dado o total de dessalinizadores que
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financiavam, foram: Estado do Ceara (Programa Substituigdo de Carro-Pipa), Convénio n°
404 MMA/SRH/SOHIDRA e Projeto Sdo José.

Analises desse tipo sdo de fundamental importancia sob dois aspectos: o primeiro €
o de se tomar conhecimento de quais instituigdes se interessam pelo problema de
abastecimento d’agua no Estado Cear4, e o segundo € que essas mesmas instituicSes
podem obter, de acordo com os dados retromencionados, um balango resumido de como

estdo os seus investimentos através do desempenho dos dessalinizadores.

4.4 Descrigiio da Utilizacdo dos Dessalinizadores Segundo as Préoprias Comunidades
Estudadas

Outro aspecto observado durante a coleta dos dados foi relacionar problemas e
sugestdes apontadas pela propria comunidade no que diz respeito ao desempenho dos
dessalinizadores. Essas informagdes foram separadas em dois grupos e estdo dispostas no
seguinte QUADRO 1.

No quadro da pagina seguinte, as proprias comunidades apontam as dificuldades que
sentem no dia-a-dia quando da utilizagdo dos dessalinizadores e, diante dessa realidade,

fazem sugestdes para que o abastecimento de agua potavel através desses aparelhos

melhore e, consegiientemente, possa se estender a outros municipios.
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QUADRO 1 - Principais problemas e sugestdes apontados pelas comunidades para

desempenho dos dessalinizadores

PRINCIPAIS PROBLEMAS SUGESTOES PARA MELHORAR
APONTADOS
Péssimas condigGes elétricas, baixa|>» Aumentar a capacidade do

capacidade instalada do dessalinizador;

falta de remuneragdo para o responsavel
pelo dessalinizador;

baixa vazdo do pogo;

falta de
membranas;

manutengdo periodica nas

necessidade de uma caixa de ferramentas
para pequenos reparos;

falta de apoio da prefeitura para
manutencdo dos dessalinizadores;

dessalinizador;

melhorar as instalagOes elétricas para
evitar quedas de energia,

remunerar operador para que 0 mesmo
possa cuidar melhor do aparelho;
capacitar  operador resolver
pequenos problemas;

para

elaborar projetos para se obter um
melhor aproveitamento dos rejeitos;

construgdo de mais pogos para
aumentar a oferta de agua; melhorar a
distribuigao de agua potavel através da
construcdo de chafarizes eletronicos.

4.5 Anailise dos Fatores Determinantes do Desempenho dos Dessalinizadores

Nessa se¢do do trabalho, teve-se como objetivo principal avaliar quais as variaveis
que influenciam o desempenho dos dessalinizadores. Essa identificagio ¢ de fundamental
importéncia, pois, a partir dessa analise, poder-se-a obter mais informagdes que auxiliem
na instalagio, manutengdo e operagido dos proximos dessalinizadores.

Para verificar o desempenho das unidades de dessalinizagdo, sete variaveis foram

utlizadas para obtengdo da equacdo basica do modelo estimado, com a seguinte

formulagio:




58

Yi = o+ Py (MD)+p,(ENTM ) + B3(CI) + B4 (DF) + B5(S) + B (CUR ) +
B7(ANEST ) +g;

Onde:

MD - Marca do Dessalinizador

ENTM - Entidade Mantenedora

CI - Capacidade Instalada

DF - Distancia da Fonte Hidrica

S - Salinidade

CUR - Curso do operador

ANEST - Anos de Estudo do Operador

A equagdo acima foi obtida com base no modelo Probit''. Antes de se optar pelo
Probit, verificou-se também o modelo Logit, pois este pode ser facilmente linearizado em
relagdo ao primeiro, ainda que esse artificio ndo represente um problema se utilizados
programas computacionais, como o Eviews. Porém, estatisticamente, o Probit apresentou
valores, semelhantes, mas um pouco melhores do que o Logit.

Todos as estatisticas estdo descritas na TABELA 9, inclusive os valores estatisticos,
para verificar se as variaveis independentes apresentavam heterocedasticidade. De acordo
com esses valores, expressos na 6 coluna, para cada variavel foi encontrado o Valor-P,
que significa a probabilidade de erro ao se rejeitar a hipotese nula (modelo
homocedastico). Com a realizagdo desse teste, pode-se afirmar que os coeficientes foram

estimados eficientemente, quanto ao pressuposto de homocedasticidade.

'! Para a estimagfio do modelo foi utilizado o Programa Eviews, versdo 3.0.




o fs2 . 20 TS S
TABELA 9 — Estatisticas do modelo Probit L e o
%
ot Teste de
Variavel | Coeficiente | Erro Padrio | Estatisticai-| Valor P | Heterocedasticidade | Efeitos
(Valor - P) Marginais

Constante | -0,1968 0,3827 -0,5143 | 0,6071 2 .
MD -0,5284 0,2596 22,0354 | 0,0418 0,5532 55,0 -
ENTM -0,4513 0,2985 -1,5121 0,1305¢ 0,1757 -
CI 0,0011 0,0004 3,0056 0,0027 0,4963 0,000361
DF 0,00002 0,00001 0,4463 | 0,6554* 0,1911 ! -
S -0,0001 0,00001 -1,9418 | 0,0522 0,5860 | -3,23E-05
CUR 0,6677 0,2479 2,6933 0,0071 0,5846 : -
ANEST 0,0223 0,0343 0.6525 | 0.5141 0,4928 /1~ .
McFadden R®  0,1544
Estatistica LR 26,8789 0,0004

Fonte: Dados da pesquisa
y, O

A razdo de maxima verossimilhanga (estatistica LR) foi de 26,8789, sendo que o
valor critico do teste de hipotese é de 14,06. Portanto, nessa situagdo, sendo o valor
calculado maior que o valor critico, dessa forma, rejeita-se a hipotese Hy de que os
coeficientes estimados em conjunto sejam iguais a zero, e conclui-se que as variaveis
explicativas tém impacto sobre as probabilidades estimadas e o modelo ¢ adequado. A
probabilidade de se cometer um Erro Tipo I nesse teste foi de 0,0004, ou seja, essa € a
probabilidade de se rejeitar a hipotese nula Ho, sendo ela verdadeira.

Com relagio a influéncia das varidveis explicativas no desempenho do
dessalinizador, essa sera mostrada através do efeito marginal, pois isso ndo podera ser feito
diretamente através dos coeficientes estimados pelo modelo Probit.

A variavel MD (Marca do Dessalinizador) se mostrou significativa a um nivel de
5%, enquanto que o sinal (-) revela que existe uma relagdo inversa entre a marca do
aparelho e o seu desempenho, Talvez uma explicagdo para esse fato tenha sido o nimero
de dessalinizadores parados que, durante a pesquisa, era de §Z, representando um
percentual de 45,12% de um total de 82 somente dessa marca. Entretanto, apesar dessa
observagdo e do sinal negativo do coeficiente dessa variavel ndo podemos, por falta de
conhecimento técnico, considerar a Marca A inferior ou inadequada para um bom
desempenho dos dessalinizadores. Todavia recomenda-se que pesquisas de mercado sejam
realizadas e que se opte por unidades de dessalinizagdo com tecnologia nacional, pois, com

isso, problemas técnicos podem ser facilmente contornados, bem como os custos de

aquisigio e manutengio desses aparelhos podem ser menores do que os dos importados.
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Com relagio ao efeito marginal, essa avaliagdo ndo sera feita, por se tratar de uma variavel
qualitativa, ou seja, a analise de uma variavel, nesse tipo de modelo, sO € possivel se os
valores atribuidos forem continuos e ndo dicotémicos, como foi o caso.

A variavel ENTM (Entidade Mantenedora) ndo foi significativa a um nivel de 10%
e, com isso, optou-se por ndo fazer qualquer anélise quanto & influéncia desta variavel no
desempenho dos dessalinizadores. A variavel CI (Capacidade Instalada) apresentou-se
significativa a um nivel de 1% e com sinal esperado (+). Essa varidvel é uma das
caracteristicas importantes que devem ser observadas nos dessalinizadores. Quanto maior
for a capacidade instalada de uma unidade de dessalinizagdo, maior sera sua poténcia e
menor sera o risco desses aparelhos sofrerem com danos causados por fatores externos,
como, por exemplo, as quedas de energia. O efeito marginal dessa variavel revela que o *
aumento de 1 litro por hora na capacidade instalada provoca um aumento de 0,000361 na
probabilidade de o dessalinizador apresentar bom desempenho.

O coeficiente da variavel DF (Distancia da Fonte Hidrica) também ndo se mostrou
significativo a um nivel de 10%. A variavel S (Salinidade) se mostrou significativa e com
sinal esperado (-), embora seu efeito marginal seja quase nulo, comprovando que a
hipotese de que, quanto maior o teor de sal, menor sera o desempenho do dessalinizador.
Essa observagdo é de fundamental importdncia, pois é preciso que se faga um estudo
laboratorial, anterior 4 instalagao de um dessalinizador, para medir o teor de sal dos pogos.

Nos casos em que a agua apresentar valores excessivos de sal, a ser definido por
especialistas na area, nem mesmo a presenca de uma unidade de dessalinizagdo resolve o
problema, pois o aparelho pode, em pouco tempo, apresentar problemas técnicos que o
levardo certamente ao seu desgaste total. A exemplo dessas observagdes, elaborou-se a

FIGURA 5 para demonstrar quais os principais problemas detectados quando a agua de um

pogo possui elevado teor de sal.




61

FIGURA 5 — Principais problemas apontados pelas comunidades quanto ao uso de

dessalinizadores

A Figura 5 revela que o maior dos problemas quando se utiliza unidades de
dessalinizagiio tém sido na bomba injetora'’, com 48%. Essa bomba &, em geral, posta
dentro do pogo para que ele jogue a agua para o aparelho para ser dessalinizada. Entdo,
com isso a bomba fica constantemente em contato com a 4gua salina e, por isso, acredita-
se que o contato com o sal fagca com que a bomba injetora seja um dos maiores problemas
apresentados. Somente depois dessa etapa, € que & 4gua passa por um pré-tratamento, antes
de entrar no dessalinizador. Em segundo lugar, tem-se o problema das membranas, mas,
segundo técnicos da SOHIDRA, isso ¢ uma dificuldade natural e, portanto, esperada. As
membranas ajudam no processo de filtragdo, ou seja, elas removem as substincias
encontradas na agua, além do sal. Entretanto, a troca desse material deve obedecer em um
prazo sistematico ja previsto quando da elaboragdo do projeto para a instalagdo do
dessalinizador.

Com relagéo ao coeficiente da variavel CUR (Curso do Operador), obteve-se sinal
esperado (+) e ao nivel de 1%, o coeficiente dessa varidvel se mostrou significativo. Isso
mostra que se o operador obtiver prévias informacgdes através da realizagido de cursos de
operagdo e manutengdo de dessalinizadores, a probabilidade desses aparelhos apresentar

um bom desempenho se eleva. Por se tratar de uma variavel qualitativa, o seu efeito

2 Segundo técnicos da SOHIDRA, a bomba injetora possui esse nome porque o equipamento, além de
bombear a dgua para o dessalinizador, puxa o ar para dentro do pogo.
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marginal ndo foi calculado, entretanto, pdde-se obter, graficamente, a influéncia dessa

varidvel na capacidade instalada do dessalinizador, como demonstrado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Efeito do curso do operador na capacidade instalada do dessalinizador

Na Figura 6, pode-se ver, que o efeito do curso nas probabilidades é substancial. O
efeito do curso ¢ diferente entre as duas fungdes, pois, dada 2 média da capacidade
instalada, tem-se que, sem o curso, a probabilidade do dessalinizador funcionar é de cerca
de 0,50 ou 50%. Por outro lado, quando introduzimos o curso do operador, essa
probabilidade se eleva para cerca de 0,78 ou 78%.

Através dessa informagdo, pode-se concluir que é importante, antes da instalagio
de um dessalinizador em uma comunidade, capacitar os futuros responséveis pelo aparelho
na comunidade, através de cursos basicos de operagdo e manutengio de dessalinizadores.

E, por ultimo, o coeficiente da varidvel ANEST (Anos de Estudo do Operador) ndo
se mostrou significativo a um nivel de 10%. Para explicar tal fato, supde-se que, uma vez
tendo o responsével realizado curso para operar o dessalinizador, esse ndo precisar
apresentar elevado grau de instrugfo para desempenhar tal oficio.

Com relagdo as demais estatisticas do modelo, o McFadden R* obtido foi igual a

0,1544, cujos valores situam-se entre 0 e 1 — quanto mais préximo de 1, melhor o
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ajustamento. Entretanto, como descrito, realizou-se também o teste do R? proporcional ao

numero de previsdes corretas, tendo-se obtido os resultados presentes na TABELA 10.

TABELA 10 — Previsdes'® do modelo Probit

PrevisGes Y=0 Y=1 Total
Total de observagdes previstas 51 79 130
Total de observagdes corretas 28 65 93
Percentual de acertos 549 82,28 71,54
Percentual de erros 45,1 17.72 28,46

Fonte: Dados da pesquisa

Com base nos valores da Tabela 10, obteve-se um valor para o R? de 71,54, ou seja,
a equagdo estimada foi obtida com 71,54% de sucesso. Esse percentual sinaliza uma boa
classificagdo das observagBes para se avaliar o desempenho dos dessalinizadores no Estado
do Ceara. O calculo dos valores obtidos nesta tabela foi feito considerando-se a
probabilidade inicial de acerto correspondente a 50%. Cada valor previsto foi comparado a
essa probabilidade, assumindo-se a situagdo em que:
i) valor da probabilidade estimada — > 50% — valor da variavel dependente
previsto de forma correta.
ii) valor de probabilidade estimada — < 50% — valor da variavel dependente
previsto de forma incorreta.
Desse modo, o que interessa no modelo Probit ndo € somente o valor estimado em

si, mas também o percentual de sucesso desses mesmos valores. Do total de

dessalinizadores analisados, 51 foram classificados como zero e 79 como um. Dos
primeiros, obteve-se um percentual de acerto de 54,90%, ou seja, 28 dessalinizadores,
enquanto que para os outros, encontrou-se um percentual de 82,28%, ou melhor, 65 foram

devidamente classificados.

N
'3 As previsdes do modelo Probit foram realizadas a partir da seguinte expressdo: N, = Z JuP,; ,onde

=1

fi=1 se o dessalinizador apresentar bom desempenho , caso contrario sera 0.




4.6 Aproveitamento dos Rejeitos

O destino dado aos rejeitos resultantes do processo de dessalinizago também foi
observado. Entretanto nfo se pode fazer uma avaliagdo criteriosa desse material, haja vista
que ndo havia nenhum aproveitamento econdmico desse rejeito entre as 46 comunidades
pesquisadas.

Porém algumas dessas comunidades utilizavam o rejeito apenas como forma de ndo
poluir o meio ambiente (FIGURA 7).
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FIGURA 7 - Aproveitamento ndo econdmico dos rejeitos resultantes do processo de

0SImose reversa

Na Figura 7, observa-se que das 130 comunidades onde se encontravam os
dessalinizadores, apenas o rejeito de 30 dessalinizadores, cerca de 23,08%, era
aproveitado. Mas o aproveitamento ndo era econdmico e as principais utilidades apontadas
foram:

» lavar roupa;

» consumo animal;

» irrigar as bananeiras e capineiras;

» banho e lavagem em geral etc.
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Como se nota, o rejeito resultante da de osmose reversa ¢ utilizado de forma
indiscriminada. No caso do emprego desse material em seres vivos, deve-se ressaltar que a
comunidade desconhece os efeitos danosos que o alto teor de sal pode provocar.

O rejeito dos demais dessalinizadores era simplesmente jogado no meio ambiente,
proximo ao local onde se encontravam os aparelhos. As conseqiiéncias dessa atitude ndo
foram avaliadas, uma vez que a pesquisa buscou limitar-se somente a aspectos
relacionados aos dessalinizadores. Entretanto € possivel relacionar alguns impactos
negativos que podem surgir no futuro proximo, tais como:

» salinizagdo do solo, consegiientemente a diminui¢do da produtividade da terra,

» contaminagdo de fontes hidricas superficiais pelo langamento indevido do

rejeito e, provavelmente, um aumento do teor de sal nessas fontes;

> desequilibrio a0 meio ambiente através de plantas nativas que néo toleram

quantidades excessivas de sal;

» problemas relacionados a erosio etc.

Na ocasido da pesquisa, a Unica comunidade que apresentou um projeto para o
aproveitamento econdmico desse material foi a comunidade de Lagoa de Juvenal, no
Municipio de Maranguape. O projeto previa a utilizagdo do rejeito na criagdo de peixe de
agua salgada. Projetos desse tipo podem ajudar, através de um aumento da renda, as

comunidades a se desenvolverem econdmica, social e ambientalmente, além de fixar o

homem rural em suas respectivas comunidades.




5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A avaliagdo do desempenho dos dessalinizadores, de um modo geral, pode ser
considerada satisfatoria. Do total dos aparelhos pesquisados, menos da metade encontrava-
se com problemas técnicos ou mesmo parados. Entretanto, esse numero deve ser
considerado alto, se levarmos em conta o fato de que muitas familias, atualmente, ainda
sofrem com o problema de abastecimento d’agua no Estado do Ceara.

Particularmente, quando da analise das unidades de dessalinizagdo a partir de
aspectos especificos, como a distribuigdo geografica, observou-se que as mesorregides do
Norte Cearense e Jaguaribe foram as que mais concentravam o maior nimero de aparelhos
mas também foram as regiGes que mais possuiam dessalinizadores com mau
funcionamento. Nessas mesorregides, o abastecimento d’agua através das unidades de
dessalinizagdo deve ser reavaliado, como forma de garantir o suprimento de agua para as
comunidades. No Noroeste Cearense a situagdo era ainda pior, pois o numero de aparelhos
com mau desempenho excedia o daqueles com bom desempenho. Com isso, pode-se
garantir que, em particular, dependendo da regido, a situagdo dos dessalinizadores € critica.

Com respeito a analise feita da oferta de agua potavel dos dessalinizadores que
apresentavam bom desempenho, entre as seis mesorregides estudadas, somente no Sul
Cearense se verificou que a oferta efetiva era igual a inicialmente prevista. Esse fato
indica que, mesmo entre os dessalinizadores que se encontravam em boas condigdes, ainda
havia o problema de se garantir uma quantidade de agua potavel minima, anteriormente
prevista, para as familias que dependiam desse tipo de abastecimento d’agua. Diante disso,
se reforga o conselho de haver um sistema de visitas periodicas as comunidades para
verificar se as unidades de dessalinizagdo estdo sendo suficientes para atender as
necessidades das familias.

Outro objetivo do estudo, também verificado, foi a marca dos dessalinizadores e,
dessa forma, constatou-se que a Marca A estava presente na maioria dos dessalinizadores.
Porém, notou-se que o maior numero de aparelhos com mau desempenho pertencia
também a essa marca, o que evidencia ser preciso que haja um estudo de mercado para
avaliar qual a melhor marca, qual a mais eficiente.

Com relagido aos apetrechos, em geral, os nameros indicam que os dessalinizadoes

possuiam em sua maioria pelo menos um responsavel e encontravam-se adequadamente
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protegidos em um abrigo construido exclusivamente para estes aparelhos. Mas o numero
de kits de ferramentas ainda ¢ bastante insignificante.

Com relagdo aos recursos publicos oriundos de programas voltados para o
abastecimento d’agua foi, em geral, feita pelos programas, Convénio n.° 404
MMA/SRH/SOHIDRA e Estado do Ceara (Programa Substituicdo de Carro Pipa). Esses
programas ndo apresentaram bons numeros com relagdio ao mau desempenho dos
dessalinizadores e, portanto, sugere-se que os investimentos desses programas sejam
devidamente fiscalizados. Verificou-se também a participagdo de instituigdes estaduais,
como a Secretaria de Recursos Hidricos - SRH e Superintendéncia de Obras Hidraulicas —
SOHIDRA. Por meio dos nimeros, notou-se o pouco investimento do Estado com o
abastecimento de agua potavel nas comunidades rurais.

Através desse estudo, com a utilizagdo do modelo Probit, pode-se concluir que as
variaveis marca do dessalinizador, capacidade instalada, salinidade e curso do
operador influenciam o desempenho dos dessalinizadores. Dentre essas variaveis, tém a
capacidade instalada e a salinidade, pois o efeito marginal dessas varidveis revelou a
probabilidade no funcionamento do dessalinizador. A variavel salinidade ¢ bastante
importante pois, um dos principais problemas causados pelo alto teor de sal da agua estava
relacionado as bombas injetoras que, por sua vez, ficam dentro dos pogos, ou seja, em
contato direto com o sal.

Mostrou-se também que a capacitagdo do operador, dada a capacidade instalada do
dessalinizador, influencia positivamente a probabilidade do aparelho funcionar a contento.
Essa observagdo é de fundamental relevédncia, pois, com isso, podem ser eliminadas
incertezas, observando melhor esses aspectos para que os atuais, bem como os futuros
aparelhos, apresentem melhor desempenho. Ainda com relagdo a capacidade instalada do
dessalinizador, observou-se também que, quanto maior for essa capacidade, melhores e
maiores serdo as chances de os aparelhos apresentarem bom desempenho.

Outra informagdo que se pdde obter com esse trabalho foi a falta de um
planejamento com relagdo ao aproveitamento dos residuos oriundos da dessalinizagdo por
osmose reversa. Apenas uma comunidade previa o aproveitamento econdmico dos rejeitos
enquanto as demais 0s jogavam no meio ambiente.

Recomenda-se que, no conteudo do projeto para a instalagdo dos dessalinizadores,
contenha também finalidade para o rejeito, para que problemas futuros com o meio

ambiente, como erosdo, desertificagdo, entre outros, sejam evitados; e, ainda, a realizagdo
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de cursos para as pessoas das comunidades, tanto com respeito ao aproveitamento
econdmico dos residuos como de educagdo ambiental.

Diante do exposto, elaborou-se ainda algumas sugestdes para que o sistema de
abastecimento de agua no Estado do Ceara seja sustentavel e continue atendendo cada vez
mais um numero maior de pessoas, como:

> selecionar, capacitar e remunerar uma ou mais pessoas, com o minimo de
instrugdo, na propria comunidade para operar o dessalinizador;

> montar um pequeno sistema de abastecimento d’agua que comece desde a
perfuragio de um pogo, a instalagdo de um dessalinizador e um chafariz
eletronico para que a distribuigdo da agua seja realizada de forma eqiiitativa,

» a emissdo de fichas para serem vendidas para a comunidade e,
conseqiientemente, para que, com esse dinheiro, a propria comunidade
mantenha o sistema de abastecimento de agua através do uso de
dessalinizadores;

» visita periodica dos técnicos das secretarias responsaveis pela manutengéo dos
aparelhos, evitando assim o uso exaustivo do dessalinizador; ou melhor, ndo

realizar visitas as comunidades somente quando solicitado.
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TABELA Al — Regressédo do modelo Probit

Dependent Variable: Y
Method: ML - Binary Probit
Date: 18/12/02 Time: 18:34

Sample: 1 130

Included observations: 130
Convergence achieved after 7 iterations
Covariance matrix computed using second derivatives

Variable Coefficient Std. Error z-Statistic  Prob.

G -0.196839 0.382748 -0.514277 0.6071
MD -0.528417 0.259611 -2.035419 0.0418
ENTM -0.451323 0.298468 -1.512131 0.1305
CI 0.001105 0.000368 3.005578  0.0027
DF 2.25E-05 5.05E-05 0.446320  0.6554
S -9.88E-05 5.09E-05 -1.941765 0.0522
CUR 0.667722 0.247922 2.693279  0.0071
ANEST 0.022349 0.034252 0.652499  0.5141
Mean dependent var 0.607692  S.D. dependent var ~ 0.490153
SE. of regression  0.457031  Akaike info criterion  1.255855
Sum squared resid 2548298  Schwarz criterion 1.432318
Log likelihood -73.63055  Hannan-Quinn criter. 1.327558
Restr. log likelihood -87.06999  Avg. log likelihood  -0.566389
LR statistic (7 df)  26.87889  McFadden R-squared 0.154352
Probability(LR stat) 0.000350

Obs with Dep=0 51 Total obs 130
Obs with Dep=1 79




TABELA Al — Regressdao do modelo Logit

Dependent Variable: Y
Method: ML - Binary Logit
Date: 18/12/02 Time: 19:35

Sample: 1 130

Included observations: 130
Convergence achieved after 7 iterations
Covariance matrix computed using second derivatives

Variable Coefficient Std. Error  z-Statistic Prob.

& -0.314479 0.633772 -0.496202  0.6198
MD -0.870329 0.437258 -1.990422  0.0465
ENTM -0.763974 0.508108 -1.503565  0.1327
CI 0.001815 0.000636 2.855293 0.0043
DF 4.22E-05 8.44E-05 0.500512 0.6167
S -0.000164 B8.37E-05 -1.961253 0.0498
CUR 1.083644 0414198 2.616247 0.0089
ANEST 0.040018 0.056824 0.704257 0.4813
Mean dependent var 0.607692  S.D. dependent var 0.490153
S.E. of regression  0.457078  Akaike info criterion  1.258691
Sum squared resid  25.48825  Schwarz criterion 1.435155
Log likelihood -73.81494  Hannan-Quinn criter.  1.330395
Restr. log likelihood -87.06999  Avg. log likelihood -0.567807
LR statistic (7 df)  26.51009  McFadden R-squared 0.152234
Probability(LR stat) 0.000408

Obs with Dep=0 51 Total obs 130
Obs with Dep=1 79
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