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GESTAO MULTIESCALA PARA SISTEMAS URBANOS SUSTENTAVEIS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Maria José de Sousa Cordao

Orientadores: Profa. Dra. lana Alexandra Alves Rufino
Prof. Dr. Mauro Normando Macédo Barros Filho

RESUMO

Os Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua (SUAA) sdo analisados neste
trabalho com o objetivo de propor estratégias para a sua gestao e sustentabilidade,
através de um plano de gestdo baseado nas multiplas escalas urbanas. O dominio
de estudo € Campina Grande, no estado da Paraiba, relevante polo comercial e de
servicos de meédio porte, situado no semiarido do Brasil. Conceitos de
sustentabilidade e resiliéncia relacionados as Cidades Sensiveis & Agua s&o
discutidos considerando diversas estratégias, como a utilizacdo de fontes
multivariadas, utilizando multiescala; e sistemas de agua urbanos integrados
apoiados por infraestruturas ndo convencionais com multifungdes. Estas estratégias
buscam apoiar e suplementar o SUAA convencional, especialmente em cidades que
vivenciam crises hidricas recorrentes. Os caminhos metodoldgicos que direcionam
para um Sistema Urbano de Abastecimento de Agua Sustentavel (SUAA-
Sustentavel) sdo envolvidos por um ciclo de natureza dindmica evolutiva e
perpassam por multiplas escalas. Sdo analisadas abordagens em multiescala
orientadas por regras essenciais para avaliar estratégias de gestdo em busca de
um servigo de agua sustentavel. O modelo revela os fluxos de trabalho que devem
ser percorridos utilizando trés escalas geograficas urbanas: global (fronteira
urbana), setorial e local, apoiando-se em trés regras essenciais: as regras espaciais,
as regras biofisicas e as regras de governancga. O resultado principal € um modelo
de gestdo sustentavel através de um quadro composto por 17 (dezessete)
estratégias de gestao centralizadas e descentralizadas. O quadro de estratégias é
explorado através de trés contribuicbes metodolégicas como agdes para o0 modelo
de gestao proposto. Primeiro, um mapeamento de risco de desabastecimento de
agua para apoiar o sistema centralizado utilizou Sistemas de Informagdes
Geograficas baseado em Analise de Decisdo Multicritério (GIS-MCDA) e Processos
de Hierarquia Analitica (AHP). O resultado é uma ferramenta de suporte de

adequacgao espacial apropriada para planejamento, manutengao e operagao dos
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SUAA. Segundo, uma setorizagdo em clusters de abastecimento empregou
analises espaciais e decisdes técnicas de engenharia para gerar uma ferramenta
de apoio a gestdo do sistema centralizado, especialmente gerenciamento de
perdas. A clusterizacdo obtida da rede de abastecimento devera incluir analise
multicriterial para definicdo final da viabilidade técnica, incluindo otimizagéo
hidraulica e custos envolvidos. Por ultimo, um estudo sobre percepcéao e disposicao
publica conduziu uma analise através de midias sociais sobre os fatores que
influenciam as respostas publicas a hipdtese de reutilizagdo de agua como
contribuicdo para o sistema descentralizado. Os resultados revelaram que a agua
reutilizada é uma fonte alternativa de agua reconhecida positivamente pelo publico,
notadamente em razdo de economia de agua e restricdo hidrica. O estudo
evidenciou a necessidade de iniciar um debate para desenvolver politicas para
promover a reutilizagcdo de agua, especialmente mecanismos regulatérios e
politicas orientadas ao grau de escassez hidrica. As descobertas revelam que a
abordagem que aplica a gestdo dos sistemas urbanos de agua em multiescala
integrada a regras espaciais, biofisicas e de governanca € um modelo de projeto
sociotécnico que impulsiona a um novo paradigma para os SUAA. O resultado final

pode ser classificado como um “plano para o futuro sustentavel dos SUAA".

PALAVRAS CHAVE: gestdo sustentavel, cidade sensivel a agua, sistemas de
abastecimento de agua, fontes descentralizadas, multiescala, aguas urbanas, GIS-
MCDA.



MULTI-SCALE MANAGEMENT FOR SUSTAINABLE URBAN WATER SUPPLY
SYSTEMS

Maria José de Sousa Cordao

Orientadores: Profa. Dra. lana Alexandra Alves Rufino
Prof. Dr. Mauro Normando Macédo Barros Filho

RESUMO

The Urban Water Supply Systems (UWSS) are analyzed in this work to propose
strategies for their management and sustainability through a management plan
based on multiple urban scales. The study domain is Campina Grande, in the state
of Paraiba, a relevant medium-sized commercial and services hub, located in the
semiarid region of Brazil. Sustainability and resilience concepts related to Water
Sensitive Cities are discussed considering several strategies, such as the use of
multivariate sources, using multiscale; and integrated urban water systems
supported by unconventional multi-purpose infrastructure. These strategies seek to
support and supplement the conventional UWSS, especially in cities experiencing
recurrent water crises. The methodological paths that lead to a Sustainable Urban
Water Supply System (UWSS -Sustainable) are compromised by a cycle of a
dynamic evolutionary nature and permeate multiple scales. Essential rule-oriented
multi-scale approaches to assess management management in pursuit of a
sustainable water service are analyzed. The model reveals the workflows that must
be followed using three urban geographic scales: global (urban frontier), sectorial
and local, based on three essential rules: spatial rules, biophysical rules and
governance rules. The main result is a sustainable management model through a
framework composed of 17 (seventeen) centralized and decentralized management
strategies. The strategy framework is explored through three methodological
contributions as actions for the proposed management model. First, a shortage of
water risk mapping to support the centralized system used Geographic Information
Systems based on Multicriteria Decision Analysis (GIS-MCDA) and Analytical
Hierarchy Processes (AHP). The result is a spatial fit support tool suitable for UNSS
planning, maintenance and operation. Second, the sectorization in supply clusters
employed spatial analysis and technical engineering decisions to generate a support
tool for centralized system management, especially loss management. The

clustering obtained from the supply network should include a multi-criteria analysis



for the final definition of technical feasibility, including hydraulic optimization and
costs involved. Finally, the study on public perception and disposal conducted a
social media analysis of the factors influencing public responses to the hypothesis
of water reuse as a contribution to the decentralized system. The results revealed
that reused water is an alternative source of water that is positively recognized by
the public, mainly due to water savings and water restriction. The study highlighted
the need to initiate a debate to develop policies to promote water reuse, especially
regulatory mechanisms and policies targeted at the degree of water scarcity. The
findings reveal that the approach that applies integrated multiscale urban water
systems management to spatial, biophysical and governance is a socio-technical
design model that drives a new paradigm for the UWSS. The end result can be

classified as a “plan for the UWSS sustainable future”.

KEYWORDS: sustainable management, water-sensitive cities, water supply

system, decentralized systems, multiscale, GIS-MCDA.
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1 INTRODUGAO

Investigagbes da Organizagdo das Nagbdes Unidas indicam que 68% da
populacdo mundial vivera em cidades até 2050, enquanto consomem em torno de
70% dos recursos naturais em todo o mundo (ONU, 2018). Estas ocorréncias tém
pressionado os sistemas urbanos de agua e, por conseguinte, gerado crescentes
lacunas entre demanda e oferta de agua nas cidades. Em seu relatorio sobre riscos
globais, o Férum Econdmico Mundial identificou as crises de abastecimento de agua
como um dos maiores impactos € mais provaveis riscos que o planeta enfrentara
(WEF, 2020).

Nas regides semiaridas essas condi¢gdes de riscos sdo mais marcantes em
decorréncia das cronologias de secas, caracterizadas pela alta variabilidade
espacgo-temporal das chuvas. Além disso, a dependéncia de fontes uUnicas de
abastecimento, expansao urbana e infraestruturas envelhecidas aumentam os
desafios em torno dos Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua.

Em resposta a essas tendéncias e previsdes, as cidades globais estdo
repensando suas abordagens para a sustentabilidade dos SUAA. Neste contexto,
emergem diversas pesquisas acerca da resiliéncia e adaptagéo para as cidades;
por exemplo, Ahern (2011) enfatiza que o mundo do século atual sera “sustentavel”
a depender em grande parte da sustentabilidade das cidades. Estas novas
investigacdes envolvem o moderno paradigma de uma Cidade Sensivel & Agua, o
qual esta associado aos conceitos do Design Urbano Sensivel & Agua (do inglés:
Water Sensitive Urban Design - WSUD). Os principios sensiveis a agua foram
inicialmente desenvolvidos na Austrdlia desde das duas ultimas décadas e
fundamentam-se em caminhos que as cidades percorrem para atingir um estado
futuro denominado ‘cidade sensivel a agua’. Neste estado, as cidades alcangam
ampla resiliéncia e sustentabilidade em torno de seus servigos integrados de agua.

As infraestruturas convencionais centralizadas de abastecimento de agua,
exclusivamente, sdo cada vez mais reconhecidas por possuirem baixa capacidade
de adaptacao a um clima em mudancga e a um futuro incerto. O modelo centralizado
dos servigos de agua esta no cerne da grande maioria dos sistemas e passa por
transigdes; por conseguinte, precisa de uma nova perspectiva mais abrangente e
muitas companhias de servigos de agua tém evoluido gradualmente para abragar

uma variedade de estratégias de gestdo de aguas urbanas mais sustentaveis, em



oposigao ao servigo tradicional centralizado. O investimento em gestdo dos
sistemas centralizados (por exemplo, gestao de perdas), em conjunto com sistemas
alternativos de agua séo agdes criticas para alcangar servigos urbanos de agua
mais sustentaveis. A medida que a escassez de agua nos centros urbanos aumenta,
estratégias avancgadas de gestdo em conjunto com sistemas alternativos de agua
serao desenvolvidos para criar novas capacidades no abastecimento de agua em
oposigcao a busca de expansao da oferta em areas cada vez mais longinquas.

Sistemas alternativos de agua sao fontes para suplementar os SUAA (BONZI,
2019), compreendem tecnologias utilizadas para captar, tratar e armazenar agua e
estao situadas dentro das multiplas escalas urbanas dentre os quais, citam-se:
Sistemas de Captacéo de Agua de Chuva (KHANAL, 2020); Desenvolvimentos de
Baixo Impacto (LID) (BAI et al., 2018; ISHAQ et al., 2019), Sistemas Sustentaveis
de Drenagem Urbana (SUDS) (LUTHY et al., 2019), Reuso de Aguas Cinzas
(CABRERA et al., 2018; NASEM, 2019) e Melhores Praticas de Gestao (BMP)
(SITZENFREI; MODERL; RAUCH, 2013). Estes sistemas estdo inseridos no
contexto do Design Urbano Sensivel & Agua (WSUD) e da gestdo integrada das
aguas urbanas (FLETCHER et al., 2015), incluem sistemas descentralizados de
agua (LEIGH e LEE, 2019) e sado novos paradigmas que desafiam as nogodes
tradicionais e fragmentadas de gestao da agua urbana.

E neste contexto que os Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua (SUAA)
sdo analisados neste trabalho, com o objetivo de desenvolver um modelo de gestéao
sustentavel para os SUAA considerando as multiplas escalas urbanas. O objeto
empirico da pesquisa € a cidade de Campina Grande-PB, importante centro regional
com niveis altos de servigos e fluxos de pessoas, e ainda, vulnerabilidade em torno

da seguranca hidrica urbana. Portanto, o objetivo principal desta pesquisa é:

Propor um modelo de gestdo em multiescala para um Sistema Urbano de
Abastecimento de Agua Sustentavel com a insercéo de estratégias que resultem
em eficiéncia e sustentabilidade como um arranjo de beneficios para a seguranga

hidrica urbana.

Configuram-se como objetivos especificos, os seguintes:

= Desenvolver e descrever um modelo de gestdo sustentavel em multiescala
para os SUAA.



Propor estratégias centralizadas e descentralizadas em multiescala para
compor um modelo de SUAA-Sustentavel.
Simular e discutir exemplos de estratégias em multiescala para apoiar o

modelo de gestéo proposto.

A pesquisa é delineada pela proposi¢do de um quadro de estratégias através

de um modelo de gestdo que incorpora as escalas urbanas global, setorial e local e

as abordagens tematicas espacial, biofisica e de governanga. As multiplas escalas

urbanas séo limites geograficos de diferentes dimensbdes e caracteristicas

espaciais, dada as dindmicas espaciais proprias das cidades. As abordagens

tematicas sdo as areas do conhecimento mais relevantes que apoiam as

investigacdes e analises necessarias para a implementagdo das estratégias de

gestao propostas no modelo. O modelo de gestao proposto adota conceitos sobre

a gestado integrada das aguas urbanas e sua interface com os SUAA e inclui

contribuicdes através de ferramentas de gestdo para o SUAA-Sustentavel. Sua

proposta organizacional contempla a estrutura a seguir:

Uma justificativa em defesa das necessidades de pesquisas deste cunho,
bem como a formulacdo de questdes e hipoteses para desenvolvimento da
pesquisa no Capitulo 1.

Uma revisdo bibliografica abrangendo conceitos centrais ao tema,
experiéncias internacionais, contexto nacional e métodos utilizados, no
Capitulo 2.

A descricado da area de estudo no Capitulo 3.

A proposta metodolégica com discussdes sobre as principais etapas, no
Capitulo 4.

Resultados e discussao no Capitulo 5.

Consideracgdes finais no Capitulo 6.



1.1 Justificativa

Este problema de pesquisa esta inserido no contexto da busca por seguranga
hidrica urbana, baseado em estratégias de gestdo urbana da agua, utilizando os
Sistemas de Abastecimento de Agua como objeto de estudo. Quatro eixos principais
justificam este estudo. O primeiro diz respeito as recorrentes crises hidricas que
perpassam a area de estudo devido ao crescimento da demanda urbana e as
mudangas climaticas proprias deste século. Estes fatores confirmam a tendéncia
crescente de estudos sobre melhores usos e conservagéao da agua, especialmente
em regides aridas e semiaridas. A regido semiarida do Brasil, embora uma das mais
chuvosas do mundo, vivencia uma situagao critica em relagdo a agua devido a
distribuicdo heterogénea das chuvas, que quando somada a gestao ineficaz e aos
baixos investimentos em infraestruturas, evidenciam a necessidade de mudancas
nos seus sistemas de gestao de agua.

As recorrentes crises hidricas na cidade de Campina Grande tém muito a
ensinar sobre mudangas de atitude na maneira como gerenciar as aguas urbanas.
A forte dependéncia de uma unica fonte quase causou um colapso no fornecimento
de agua na cidade na ultima crise (2013-2017). Sua fonte de agua, o reservatério
Epitacio Pessoa, conhecido como Boqueirdo, chegou a atingir 3,18% de sua
capacidade total, o menor volume historico desde de sua fundagéo. Supostamente,
os gestores locais tinham como unica expectativa para retomar a seguranga hidrica
da cidade a chegada da Transposi¢cédo do Rio Sdo Francisco, em abril de 2017, fato
que ficou marcado na histéria de Campina Grande e foi bastante enaltecido por
entes governamentais e populagcédo. Contudo, a medida que a escassez de agua
nos centros urbanos aumenta, novas tecnologias, estratégias avangadas de gestéo
e diversas fontes de agua devem apoiar novas fontes de abastecimento e uso da
agua, opondo-se a medidas emergenciais e reativas. Mesmo com a histéria de
secas recorrentes, ha poucas evidéncias do gerenciamento da demanda do lado da
concessionaria atraves, por exemplo, de um programa de redugao de perdas, bem
como do lado do usuario, como uso racional da agua, a ndo ser no periodo de
racionamento. A gestdo dos SUAA de Campina Grande-PB baseia-se na
necessidade de buscar fontes externas e cada vez mais distantes para atender as
crescentes demandas e suprir as épocas de racionamento. Muitas cidades

brasileiras e globais convivem com situagdo semelhante a Campina Grande-PB.



Neste contexto, componentes para a gestao eficiente dos SUAA associados a
sistemas descentralizados € uma maneira apropriada de analise e debate para
aumentar o portfélio de agua para abastecimento e, por conseguinte, aumentar a
seguranca hidrica da cidade de Campina Grande, além dos outros beneficios, como
mitigagdo de alagamentos, também presente na cidade.

O segundo eixo se refere a universalizagdo dos servigos de agua e
saneamento. O acesso ao saneamento basico € reconhecido como um direito
universal, contudo, subsistem grandes desafios para ser alcangado. Os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela ONU, no ano de 2017,
almejam um futuro melhor e mais sustentavel para todos e devem ser cumpridos
até 2030. O ODS 6 define as metas que garantem a disponibilidade e gestao
sustentavel dos servigos de agua e saneamento. Isso significa que, além de garantir
acesso e disponibilidade dos servicos de agua através de infraestruturas, a
prestacdo do servico deve ser eficiente e sustentavel. Em outras palavras, a
presenca da infraestrutura ndo é suficiente para a existéncia de um servigo
sustentavel. Os desafios para a universalizagdo dos servigos de agua e saneamento
em paises em desenvolvimento estdo relacionados a dois motivos principais:
equidade de acesso e perdas de agua (CETRULO et al., 2020), portanto, nas
cidades brasileiras, deve-se intensificar agdes em dois campos principais: gestao
operacional eficiente e cobertura para populacbes localizadas em areas
periurbanas.

Os investimentos projetados para universalizar os servicos de agua e
saneamento somam R$ 357 bilhdes, a serem implementados até o ano de 2033, de
acordo com o Plano Nacional de Saneamento (PLANSAB); contudo, para o modelo
atual, areas vulneraveis poderdo n&o ser alcangadas; nomeadamente,
assentamentos informais em situagdo de irregularidade fundiaria e/ou com
necessidade de protegdo ambiental (NARZETTI e MARQUES, 2021). Além disso,
a Lei N° 14.026/2020 (conhecida como o novo marco legal do saneamento)
estabeleceu incentivos e a regionalizagdo dos servigos de saneamento para atrair
investimentos privados. Nao obstante, essas mudancgas, além de gerar
enfraquecimento do servigo oferecido por prestadores publicos, podera continuar
restringindo o acesso a agua e aos outros componentes do saneamento,
especialmente nas areas urbanas mais vulneraveis. Portanto, para atingir as metas
estabelecidas, sera necessario romper com o modelo atual e ampliar a capacidade

de implementar politicas para o acesso universal a agua e demais componentes do



saneamento, tais como, aplicar equitativamente, os principios fundamentais de
acessibilidade, disponibilidade e qualidade.

O terceiro eixo se refere a necessidade emergente de encontrar novas
maneiras de atendimento a demanda de agua, ao mesmo tempo que buscam
solugbes ambientalmente sustentaveis por diversas cidades no mundo, em
particular aquelas que vivenciam escassez hidrica recorrentes. O modelo de
abastecimento de agua baseado em uma unica fonte, em diversas cidades do
mundo, esta migrando para um estado mais sustentavel que engloba fontes
diversas. Desta forma, novas maneiras de abastecimento de agua possuem
perspectivas de integracdo das aguas urbanas em seus multiplos sistemas
buscando acbes descentralizadas em diversas escalas em detrimento das
tradicionais ag¢des centralizadas. Estas ideias ndo perpassam pelo desuso das
fontes centralizadas, porém pela combinagdo destas com formas descentralizadas
para que as cidades vivenciem um contexto de flexibilidade em seus sistemas
urbanos de agua.

O quarto, e ultimo eixo, diz respeito a necessidade de inser¢cdo de inovagdes
para apoiar este cenario emergente com novas maneiras de gerenciar as aguas
urbanas através de novas tecnologias e novos comportamentos para aumentar a
flexibilidade, sustentabilidade e resiliéncia do sistema de abastecimento
centralizado. A literatura tem enfatizado que os sistemas de agua urbanos precisam
evoluir de uma infraestrutura rigida, cinza, para uma flexivel, verde devido aos
significativos  beneficios econbmicos, ambientais e de sustentabilidade
proporcionados. Compatibilidade, conectividade, modularidade de componentes,
gerenciamento orientado a mudangas sdo algumas caracteristicas citadas que
convém aos novos formatos de modelo de gestéo.

A combinagdo de infraestrutura de agua descentralizada com um sistema
centralizado pode aumentar a resiliéncia desse sistema, reduzindo a vulnerabilidade
a colapsos e mudangas ao longo do tempo. Um portfélio diversificado de fontes de
agua, aumenta a capacidade, reduz as demandas de agua potavel do sistema
centralizado e utiliza estratégias em escalas multiplas. Essa adequagao geografica
das estratégias descentralizadas fornece recursos de segurancga hidrica, limitando
os impactos de possiveis falhas em areas geograficas especificas. Em particular,
os sistemas descentralizados permitem que os usos da agua estejam associados a
niveis de potabilidade diferenciados, evitando que agua tratada com alto nivel de

potabilidade, seja utilizada para usos nao-potaveis, como por exemplo lavagem de



vaos sanitarios e irrigagdo de jardins, o que pode ser considerada um grande
paradoxo nas regides semiaridas.

Um plano de gestdo para a sustentabilidade simultaneamente em varias
escalas pode preencher lacunas de gestdo dos SUAA. Uma maior atengéo para
estratégias especificas em diferentes escalas, as influéncias espaciais associadas,
0s processos biofisicos envolvidos e as mudangas para a governanga podem apoiar
o estado de gestéo atual e contribuir para a gestado integrada das aguas urbanas e
sustentabilidade dos servigos de agua das cidades.

E notério o aumento de estudos de caso que estdo surgindo em varias cidades
do mundo com a visdo sensivel a agua. As evidéncias mostram como varios
aspectos do ciclo da agua estdo sendo gerenciados de maneira oportuna para
desenvolver uma série de agdes em busca de mais resiliéncia e sustentabilidade.
Acbes em diversos niveis que permeiam desde as residéncias, até a area urbana
como um todo possibilitam aumento do acesso a agua disponivel localmente, a
reducao do uso de energia, o desenvolvimento paisagistico com implicagdes
estéticas para a cidade e a protecdo ambiental.

O crescimento e a dindamica da populagao urbana associados as mudancas
climaticas proprios deste século sdo fatores que confirmam a tendéncia crescente
para maximizar a conservagao da agua. As aguas cinzas e pluviais terao papel
potencial para este futuro e irdo desempenhar diferentes prioridades e urgéncias.
As recorrentes crises hidricas na cidade de Campina Grande precisam gerar
mudangcas de atitude sobre a maneira como gerenciar as aguas urbanas. O que se
observa em um futuro préximo é uma integracéo total entre todas as formas de agua
produzidas dentro do espago urbano. Muitas tecnologias vém sendo desenvolvidas
para ultrapassar os desafios regulatorios e aqueles maiores desafios que estédo
relacionadas a qualidade da agua, como por exemplo novos estudos sobre
tecnologias para tratamento de agua.

Esta tese conceitua um SUAA-Sustentavel como ‘um sistema que integra a
gestdo eficiente para o sistema centralizado, o qual € apoiado por um sistema
descentralizado que o torna mais resiliente as incertezas. Portanto, a gestado
sustentavel dos SUAA implica conciliar duas perspectivas: (i) melhorar a qualidade
dos servigos prestado pelo sistema centralizado e contribuir para a universalizagao
do acesso a agua em quantidade e qualidade para os diferentes usos; e (ii)
incorporar novos recursos hidricos descentralizados como um novo paradigma para

os SUAA e cobeneficios socioambientais, tais como, mitigacdo de alagamentos,



conservagao ambiental dos rios urbanos e melhoria da paisagem e microclima da

cidade.

1.2 Questoes e hipoteses da pesquisa

Diversas razdes de ordem climatica, demografica e de gestao tém levado as
cidades a crises recorrentes de falta de 4gua, inclusive a area de estudo (REGO et
al., 2015). Apesar dos esforgos atuais na modernizagéo dos Sistemas Urbanos de
Abastecimento de Agua (ANGELAKIS et al., 2020), as solugbes até entéo
implementadas muitas vezes ignoram as questbes de sustentabilidade das
infraestruturas que integram os sistemas de agua das cidades. O referencial te6rico
apresentado a seguir tem destacado os beneficios potenciais destas infraestruturas
que geram um conjunto de solugbes importantes que sustentam a transigao da
gestdo das aguas urbanas de uma abordagem centralizada para descentralizada,
ou seja, com caracteristicas que perpassam por caminhos em dire¢ado ao modelo
de gestao sensivel a agua. Este novo modelo exigira ndo apenas infraestruturas
flexiveis, mas a integragcdo destas através de um modelo fisico-espacial e
institucional bem elaborado considerando as caracteristicas espaciais e biofisicas
da cidade, bem como questdes de ordem social, econémica e cultural.

Este estudo avalia o potencial para aumentar a sustentabilidade dos Sistemas
Urbanos de Abastecimento de Agua e, por conseguinte, a resiliéncia urbana e a
adaptagao aos perigos da seca. A pesquisa busca delinear uma proposta de plano
de gestao dos SUAA direcionado a apoiar o sistema centralizado e a suplementagao
do abastecimento de agua através de infraestruturas descentralizadas em
multiescala, ao mesmo tempo que mitiga questdes de cunho ambiental, como os
alagamentos urbanos e agrega valores a paisagem urbana.

Um Sistema Urbano de Abastecimento de Agua (SUAA) tradicional é
caracterizado por conter uma unica fase, considerando condi¢gdes e demandas
fixas; projetado para a situagdo mais desfavoravel; dissociado das dinamicas
urbanas. Em contraponto, um Sistema Urbano de Abastecimento de Agua
Sustentavel (SUAA-Sustentavel) é dindamico e perpassa por um processo evolutivo
de aperfeigopamento; captura as modificagcdes reais e 0 crescimento do sistema,
devido ao desenvolvimento da area ocupada, incluindo incertezas técnicas,
socioambientais e climaticas através de cenarios futuros e outras consideracdes de

desempenho; prevalece das fontes descentralizadas de agua (agua pluvial e



residuarias, captagao de agua de chuva), notadamente as potencialidades de fontes

alternativas com tratamento préoximos aos pontos de consumo; adapta-se as

mudangas que podem ocorrer e integra o ciclo da agua urbano. Portanto, essa

proposta de estudo responde a principal questéo, qual seja:

Como inserir novas infraestruturas ou tecnologias descentralizadas e em multiplas

escalas em um sistema de abastecimento tradicional para transforma-lo em um

sistema sustentavel buscando arranjos de beneficios para a segurancga hidrica

urbana?

Com base nas lacunas de conhecimento identificadas, a principal questao

pode ser desmembrada em:

i) Como e quais tecnologias centralizadas ainda precisam ser modificadas e
inseridas para alcancar a eficiéncia do sistema centralizado em Campina
Grande — PB?

i) Como e quais tecnologias descentralizadas podem ser inseridas na
proposta de uma modelo conceitual em multiescala para a construgcao de
um SUAA-Sustentavel em Campina Grande — PB?

iii) Como e quais preferéncias definirdo uma estrutura de modelo de SUAA-
Sustentavel em multiescala para propor as estratégias mais adequadas
para a area de estudo?

iv) Como compor um SUAA-Sustentavel, através de estratégias de gestéo nos
SUAA com a insergédo de ferramentas considerando as multiplas escalas
urbanas avaliando as regras espaciais, biofisicas e de governanga?

Desta forma, as possiveis hipdteses deste estudo sao:

Ao propor um modelo de SUAA-Sustentavel, a cidade estara mais apta a
seguranca hidrica;

A area de estudo possui caracteristicas de um sistema de abastecimento de
agua centralizado eficiente;

A area de estudo possui requisitos espaciais para receber propostas de
tecnologias descentralizadas;

Os recursos hidricos descentralizados poderdo ser considerados como
suporte ao SUAA;
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» Uma abordagem de fontes multivariadas em multiescala s&o consideradas
como um modelo de negdcio atraente para as autoridades municipais,

instituicbes e engenheiros das companhias de saneamento e usuarios.
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2 SISTEMAS URBANOS SUSTENTAVEIS DE ABASTECIMENTO
DE AGUA: CONCEITOS E DEFINIGOES

Diversos estudos tém tratado da agua e sua interface com as areas urbanas,
abordando conceitos que abrangem gestdo do risco de seca e vulnerabilidades,
cidades sensiveis a agua, metabolismo urbano, design flexivel dos sistemas
urbanos de abastecimento de agua, sistemas integrados de agua, seguranca
hidrica e abastecimento intermitente (Quadro 1). Estes conceitos contribuem para
apresentar técnicas, evidéncias e oportunidades para o planejamento e
gerenciamento dos sistemas de abastecimento de agua das cidades, buscando
segurancga, resiliéncia e sustentabilidade as futuras incertezas em um campo

operacional desejavel.

Quadro 1 - Principais abordagens que tratam da agua no contexto urbano.

Principais abordagens sobre gestao das

. . Aporte bibliografico
aguas nas areas urbanas

(BUURMAN; MENS; DAHM, 2017; MCDONALD et al.,
2014; MILLINGTON, 2018).
(BARRON et al., 2017; BROWN; KEATH; WONG,
2009; MISHRA et al., 2020).
(KULLER et al., 2017, MARQUES; DA CRUZ; PIRES,

Gestdo do risco de seca e vulnerabilidades
Cidades Sensiveis a Agua

Cidades Sustentaveis

2015).
(BEHZADIAN;  KAPELAN, 2015; KENNEDY;
Metabolismo Urbano PINCETL; BUNJE, 2011; SERRAO-NEUMANN et al.,
2017).
Design Flexiveis dos Sistemas Urbanos de (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017;
Abastecimento de Agua ZISCHG; RAUCH; SITZENFREI, 2018).
Sistemas integrados de agua {FORMATTING CITATION}.
Seguranga hidrica e  abastecimento (GALAITSI etal., 2016; HOEKSTRA; BUURMAN; VAN
intermitente GINKEL, 2018).

Fonte: autoria propria (2019).

2.1 Componentes conceituais para sistemas hidricos urbanos sustentaveis

Em Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua (SUAA), dois tipos de
projetos sao identificados (MALA-JETMAROVA et al., 2017): (i) um projeto
tradicional com uma unica fase de constru¢ao para todo um ciclo de vida esperado,
geralmente considerando condigdes fixas de carga refletindo as demandas
maximas e futuras; e (ii) um projeto avangado e dindmico que considera as
modificacdes e o crescimento do sistema, devido as expansdes urbanas durante

varias fases de construgdo, incluindo incertezas futuras, tais como demandas,
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mudancas climaticas, deterioragdo das infraestruturas e consideracbes de
desempenho.

O objetivo principal dos SUAA ¢é fornecer seguranga no servigo de
abastecimento. Em razdo dos eventos extremos, notadamente secas e inundagdes
(IPCC, 2014), os gestores publicos sdo obrigados a aumentarem seus esforgos e
recursos em busca de maiores niveis de resiliéncia. No entanto, sob os atuais riscos
climaticos e dificuldades socioecondmicas ocorrem desequilibrios na aquisicao de
seguranca, de resiliéncia e dos objetivos de sustentabilidade, ameagando o
desenvolvimento sustentavel dos servicos urbanos de agua. A comunidade
internacional esta sendo convocada através da Agenda 2030 para abordar os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), incluindo cidades e comunidade
sustentaveis (ODS 11) e agua potavel e saneamento (ODS 6), bem como um debate
nacional esta ocorrendo em defesa dos objetivos de universalizar o acesso efetivo
aos servigos basicos de saneamento. Neste sentido, surge a questdo de como
esses objetivos podem ser alcangados para as cidades sem as consequéncias
indesejadas sobre os recursos socioambientais disponiveis.

Buscando aplicar as caracteristicas de um projeto sustentavel em SUAA para
as cidades, investigacbes sao realizadas para identificar tecnologias que gerem
resiliéncia e apdem metas de sustentabilidade (NGUYEN et al., 2018; ZHOU et al.,
2021). Estas investigagdes indicam que o potencial hidrico urbano deve ser
explorados em diferentes niveis e escalas. A busca por resiliéncia e sustentabilidade
exigem multiplicidade de estratégias e incluem gestao eficiente das infraestruturas
de agua existentes (CETRULO et al., 2020) e a integragdo de infraestruturas ndo
convencionais com multifungdes e fontes de agua multivariadas (HOFFMANN et al.,
2020). Estas estratégias buscam apoiar e suplementar o SUAA convencional,
especialmente aqueles que vivenciam crises hidricas recorrentes. Isso significa que
o fato de cada infraestrutura ser projetada para um unico propdsito resulta em
oportunidades desperdicadas para uma gestdo sustentavel e ecologica da agua
urbana (LUTHY et al., 2019). Neste sentido, € necessario reconhecer a necessidade
de transicdes e redimensionamentos dos SUAA para que evoluam em direcdo a
sustentabilidade, como discutido nas alineas seguintes.

Os conceitos sobre sustentabilidade sao abrangentes e, muitas vezes,
subjetivos, em razdo dos multiplos contextos que os envolvem. Em sintese,
sustentabilidade é definida como a capacidade de manter um mencionado nivel
atual no futuro (TYLER e MOENCH, 2012; WOLFRAM et al., 2019). Desde da
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publicacdo do relatério sobre desenvolvimento sustentavel da Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED) em 1987, o conceito de
sustentabilidade tem sido amplamente aplicado a projetos de engenharia (LEIGH e
LEE, 2019). Neste sentido, este estudo é guiado pela proposi¢gao de que a forma
como as fungbes do sistema s&o planejadas e realizadas determina sua
sustentabilidade. Esta tese se concentra na abordagem sobre estratégias de gestao
como um conjunto de opg¢des rumo a sustentabilidade dos SUAA.

Nomeadamente, em Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua a
sustentabilidade refere-se ao enfrentamento dos impactos locais e globais e a
viabilidade de longo prazo dos servicos do sistema (KRUEGER; RAO e
BORCHARDT, 2019). A bibliografia especializada evidencia que os conceitos sobre
sustentabilidade estdo entrelagcados com aqueles sobre seguranga hidrica
(HOEKSTRA et al.,, 2018) e resiliéncia no contexto das cidades sustentaveis
(WHITNEY et al., 2017) e s&o definidos como alvos para os esfor¢cos de gestao
estratégica dos servigos de agua.

Um sistema resiliente é aquele capaz de absorver altos niveis de
perturbacdes, manter suas fungdes essenciais, adaptar-se a mudancgas externas e
evoluir para niveis desejaveis de maneira que seus componentes rapidamente se
recuperam apos falhas (AROUA, 2016; FOLKE et al., 2010; LEIGH e LEE, 2019;
RODINA, 2018; WOLFRAM et al., 2019). Em outras palavras, sdo sistemas
projetados para falhar com seguranga, ao invés de serem a prova de falhas. Por
consequéncia, a resiliéncia exige uma nova abordagem para a sustentabilidade. Os
sistemas resilientes sdo mais estratégicos do que normativos e baseiam-se nas
dindmicas ambientais, ecologicas e socioeconémicas de um lugar (AHERN, 2011).
Portanto, sdo sistemas passiveis de continuas mudancas e possuem, em seu €ixo
principal, caracteristicas de flexibilidade e diversidade.

Neste contexto, a construcdo da capacidade de resiliéncia em uma cidade
requer conhecimentos importantes, tais como: a identificacdo, intensidade e
frequéncia dos eventos de perigo, o nivel de perturbagdes nas infraestruturas e a
construgdo de uma estrutura institucional para assegurar participagao significativa
das partes interessadas no planejamento e nas decisdes (WONG e BROWN, 2009).
Ahern (2011) discute cinco estratégias ou caracteristicas de planejamento urbano
para construir a capacidade de resiliéncia:
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= Multifuncionalidade: caracteriza-se por fornecer multiplas fungbées a um
determinado sistema ambiental, através de processos de combinacao e
associacao, resultando em multiplicidade de respostas. Exemplos incluem o
programa Green Streets em Portland, Oregon, Estados Unidos (EVERETT
et al., 2018); e o programa de zonas Umidas de aguas pluviais urbanas em
Berlim, Alemanha (NICKEL et al., 2014).

» Redundancia: qualifica-se por promover a insercdo de componentes em um
determinado sistema ambiental com fungdes iguais ou semelhantes ao longo
do tempo e/ou do espacgo. Exemplos incluem a exploracédo de sistemas de
esgotos e sistemas de aguas pluviais baseados no local, como no programa
Green Alley em Chicago, Estados Unidos (NEWELL et al., 2013).

» Diversidade: distingue-se por contribuir para um sistema ambiental através
da insercdo de componentes que desempenham a mesma fungido com
diferentes respostas a determinados perigos, pois quando um niumero maior
de componentes desempenham uma fungdo semelhante, os servigcos
ambientais fornecidos tém maior probabilidade de serem mantidos em uma
faixa mais ampla de condicbes. Exemplos incluem as praticas de
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID), como pavimento permeavel e
biovaletas (BOUARAFA et al., 2019).

» Conectividade: caracteriza-se por incluir nos sistemas ambientais a
redundancia de circuitos que mantém conectividade funcional, mesmo apés
falhas. Notadamente, a conectividade é importante ao planejar fungbes que
operam em varias escalas. Por exemplo, redes de drenagem urbana que se
conectam a rios de primeira ordem nao canalizados, que por sua vez, se
conectam a rios de ordem superior. Em ambientes urbanos, a conectividade
de sistemas construidos € geralmente robusta, mas os sistemas naturais,
muitas vezes, sao fragmentados. Um exemplo € o Staten Island Bluebelt que
suporta a drenagem urbana e fungdes recreativas na cidade de Nova York
(SMITH e RODRIGUEZ, 2017).

Existe uma diversidade de abordagens e, por conseguinte, de termos sobre
sistemas resilientes, tais como aqueles relacionados a sistemas de engenharia que
tendem a se referir a métricas de resiliéncia, tais como a confiabilidade
(HASHIMOTO et al., 1982); aqueles relacionados a sistemas socioecoldgicos

focado no gerenciamento de recursos hidricos (CHESTERFIELD et al., 2016); e
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aqueles relacionados a sistemas hidricos urbanos integrados, como o Design
Urbano Sensivel & Agua (WSUD) (LAHDE et al., 2019). Portanto, o campo de
pesquisas que usam termos de resiliéncia no contexto de sistemas de agua é
bastante amplo e podem ser inseridos em diversos contextos de pesquisa sobre

recursos ambientais urbanos.

2.1.1  Estrutura conceitual de um sistema urbano de agua sustentavel

Uma estrutura conceitual com as caracteristicas de modelo que apoia a
resiliéncia urbana, e por conseguinte, a sustentabilidade, esta sinteticamente
apresentada na Figura 1. No contexto de sistemas urbanos sustentaveis, a
diversidade das infraestruturas € uma técnica importante. Notadamente, a
diversidade espacial (AHERN, 2011), que implica na distribuicdo de acoes,
estratégias ou tecnologias nas multiplas escalas urbanas, de modo que um evento
adverso nao afete todos os usuarios.

Desta forma, sdo contextualizados diversos meios para inserir nos SUAA a
técnica da diversidade, dentre os quais, pode-se citar um portfélio amplo de fontes
de agua locais (in situ) (SAPKOTA et al., 2015). Esta diversidade de fontes busca
reduzir o risco de escassez hidrica urbana, diminuir a demanda por agua potavel e

aumentar a segurancga hidrica.

Figura 1 - Estrutura conceitual para um sistema urbano de abastecimento de agua sustentavel.
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Fonte: Leigh e Lee (2019).
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Esta flexibilidade permite multiplos caminhos para atender a demanda com
maior segurancga. Solugdes baseadas no local (MO et al., 2018), com dimensdes
menores, com baixo custo de implantagao e localizados em pontos estratégicos
podem ser boas estratégias para suplementar os SUAA, diminuindo o uso da agua
potavel vindo de longe a altos custos.

Dentro de um panorama mais pratico, estudos tém avancado no campo de
identificar experiéncias para tornar os SUAA mais resilientes e sustentaveis
(MISHRA et al., 2020). Estes estudos apontam a captagao de aguas pluviais e de
aguas cinzas para usos locais potaveis e ndo potaveis (CHEN; NGO e GUO, 2013).
Estas pesquisas mostram que a viabilidade para o adequado tratamento destas
aguas, a fim de atender os critérios de potabilidade, € o desafio das pesquisas
futuras. No entanto, a redu¢ado da demanda de agua potavel, a melhoria da poluicao
e a reducdo de alagamentos sdo campos de pesquisas que se relacionam com a
sustentabilidade dos Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua (SUAA). Desta
forma a integracdo do SUAA com os demais sistemas de agua compdéem um
portfélio de estratégias para definir um sistema como resiliente.

Nesta busca por resiliéncia em seus SUAA através da integragdo dos demais
fluxos de agua, cidades em todo o mundo, em especial nas regides que sofrem com
crises hidrica recorrentes, tém reunido esforgos para criar e implementar um modelo

de gestdo sustentavel dos SUAA, como descrito a seguir.

2.1.2 Cidades Sensiveis a Agua: um modelo de gestdo para a sustentabilidade
contemporaneo

A principal premissa da gestdo das aguas nas cidades na atualidade € a
migragdo de um modelo centralizado para um modelo flexivel, descentralizado.
Estudos contemporaneos demonstram que as pesquisas tém migrado de uma
abordagem convencional sobre as aguas urbanas para uma abordagem mais
‘sensivel a agua’, da Bibliografia Internacional, Water Sensitive City ou Water Wise
City. S&o propostos trés pilares fundamentais que sustentam o desenvolvimento e
a pratica de uma Cidade Sensivel 8 Agua (BROWN; KEATH e WONG, 2009):

= Acesso a uma diversidade de recursos hidricos com fontes sustentadas por
uma diversidade de infraestruturas centralizada e descentralizada;

» Prestacao de servicos ecossistémicos para o ambiente construido e natural;
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= Emprego de capital sociopolitico para a sustentabilidade e comportamentos

sensiveis a agua.

O modelo que rege a estrutura de transicéo para uma Cidade Sensivel a Agua
possui seis estados distintos que irdo sendo somados a medida que agdes e
estratégias sao implementadas para o gerenciamento das aguas urbanas (Figura
2). Os Condutores Sociopoliticos, refletem mudangas nas dimensdes normativa e
reguladora; os Servigos Ofertados representam a resposta da aquisicdo do

conhecimento ao longo do processo.

Figura 2 - Modelo de transi¢céo para cidades sensiveis a agua.
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Fontes: Brown, Keath e Wong (2009).

Estes autores afirmam que os trés primeiros estados de transi¢ao, o estado
‘Cidade Abastecimento de Agua’, o estado ‘Cidade Esgoto’ e o estado ‘Cidade
Drenagem’, evoluiram a partir de pesquisas do passado; o estado ‘Cidade
Caminhos das Aguas’, também chamado de estado ‘Cidade Tratamento das Aguas’
e parte do estado ‘Cidade Ciclo da Agua’ estdo evoluindo na fase atual de pesquisa.
O restante do estado de transic&o ‘Cidade Ciclo da Agua’ e o estado que compde a
meta final ‘Cidade Sensivel & Agua’ evoluiréo a partir de pesquisas futuras.

Neste modelo, embora apresentado como um processo linear, as cidades

podem mover-se de forma escalonada ou até mesmo transpor estados de transicao.
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Muitas cidades no mundo ainda se encontram nos estados do passado e ainda
ofertam com deficiéncia os servigos basicos de agua, como por exemplo, as cidades
em paises em desenvolvimento. Outras, mesmo diante de diversos desafios,
assumiram a visdo WSUD e buscam incorporar atributos para alcancar a meta de
uma Cidade Sensivel a8 Agua, especialmente em seus processos de planejamento.
Sao os casos das cidades de Adelaide, Perth, Melbourne e Sydney na Austrélia;
Wellington na Nova Zelandia; Los Angeles e Portland nos Estados Unidos; cidades
do Reino Unido na Europa; Hong Kong na China; e Singapura.

As primeiras pesquisas que deram origem a este conceito foram
desenvolvidas na década de 1990 na Australia (FLETCHER et al., 2015). Estes
estudos desenvolveram conceitos como Design Urbano Sensivel & Agua (WSUD)
que se baseia na Gestdo Integrada das Aguas Urbanas (IUWM). Esses
conhecimentos evoluiram para o conceito de Cidade Sensivel a Agua.

Os conceitos de WSUD foram aprofundados como uma abordagem filoséfica
do planejamento e design urbanos que visam minimizar os impactos hidrolégicos
do desenvolvimento urbano sobre o meio ambiente. O WSUD aborda uma viséo
ampla sobre o ciclo da agua urbano ao considerar a totalidade de suas partes
constituintes e seus multiplos objetivos: saude publica, protecédo contra inundacoes,
suplementagdo de abastecimento de agua, economia de energia, equidade e
sustentabilidade.

A visdo do passado fragmentada, em que os componentes dos sistemas
urbanos de agua eram separados, passa a ser desconsiderada. A Figura 3 mostra
os componentes do desenho urbano sensivel a agua e suas interagdes (ASHLEY
et al., 2013).

Trés principios relevantes da pratica do WSUD e que podem ser adotados,
dependendo do contexto especifico de cada cidade, comum na maioria dos estudos
e que revelam sua natureza multifuncional sdo (BACH; MCCARTHY; DELETIC,
2015; LAHDE et al., 2019; SITZENFREI; MODERL; RAUCH, 2013):

= Gerenciar a agua de forma integrada no ciclo hidroldégico urbano através de
uma viséo holistica;
= Explorar oportunidades de uso locais das aguas em diferentes escalas

relevantes;
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= Maximizar a integracdo dos agentes envolvidos nas diferentes funcgdes

urbanas, partes interessadas e niveis de governo, e facilitar o envolvimento

da comunidade.

Figura 3 - Componentes do WSUD e suas intera¢cdes com os SUAA.
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As infraestruturas que podem contribuir para aumentar a sustentabilidade nas

cidades, associadas a visdo WSUD, s&o: os SUDS - Sistemas de Drenagem Urbana

Sustentavel, os LID - Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto e as BMPs -

Melhores Praticas de Gestao.

Estas denominagdes sao sobrepostas e se confundem em termos de

terminologias. Estudos classificam as infraestruturas em WSUD, LID, SUDS e BMP
(FLETCHER et al., 2015). No entanto, entende-se que SUDS e LID estéo incluidas

no conceito mais amplo do WSUD com a finalidade de alcangar o objetivo da Cidade

Sensivel & Agua. Outra terminologia que esta inserida no campo de pesquisa de
cidades sustentaveis sao as Infraestruturas Verdes (Gl) (FLUHRER et al., 2021).

Um breve conceito esclarece que a infraestrutura verde é uma rede de espacgos
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verdes que conservam os valores e fungdes do ecossistema natural urbano e
fornece beneficios as populagdes humanas. Incluem a rede de cursos d'agua,
pantanos, vias verdes, parques e florestas e outros espagos abertos urbanos que
mantém processos ecoldgicos, sustentam recursos hidricos e contribuem para a
saude e qualidade de vida das comunidades.

Os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (do inglés, Sustainable Urban
Drainage Systems - SUDS) s&o sistemas descentralizados voltados
predominantemente para o tratamento das aguas pluviais, baseados na filosofia de
replicar o mais proximo possivel da drenagem natural pré-desenvolvimento de um
local (GIMENEZ-MARANGES; BREUSTE e HOF, 2020). Sdo geralmente usados
para tratamento de aguas pluviais préximo a fonte que deu origem, antes de chegar
a jusante ou antes que ocorra infiltragdo no lencgol freatico.

Um manual SUDS (CIRIA, 2015) € um conjunto importante de documentos de
orientacdo de design para paises da Europa que pode fornecer um guia de apoio
abrangente sobre a implementacdo do SUDS em outros paises. A
multifuncionalidade dos SUDS baseia-se na existéncia simultdnea de quatro
critérios: controle de qualidade, controle de quantidade, biodiversidade e
amenidade. Os estudos sobre SUDS n&o os caracterizam como uma estratégia para
suplementacao de Sistemas de Abastecimento de Agua, exceto pela capacidade de
infiltracdo controlada do lencol freatico; contudo, tem sido citado aqui como uma
possibilidade de avaliar sua relagdo com os SUAA ja que esta inserido na
abordagem integrada das aguas urbanas.

LID referem-se a praticas de projetos locais que reduzem os impactos do
escoamento das aguas de chuva e tém como objetivo imitar a fungao hidroldgica
natural do ambiente pré-urbanizagao (BAI et al., 2018). A pratica inovadora do LID
€ considerada promissora para melhorar a qualidade das aguas pluviais, reduzindo
a concentracao de poluentes transportados e os volumes escoados. A intencao
original do LID era conseguir uma hidrologia natural usando o layout do local e
medidas de controle integradas com o uso de dispositivos de menor porte
localizados proximos as fontes de escoamento, como os sistemas de biorretencao
e telhados verdes (FLETCHER et al., 2015).

O uso de tecnologias LID se desenvolveu em diversas regides do mundo,
como Australia, Estados Unidos e Nova Zelandia (DAVIS et al., 2012; JOHNSON e
HUNT, 2019; LIU et al., 2014) e, mais recentemente, Canada (ISHAQ et al., 2019)
e China (ZHANG e ZHANG, 2019). As praticas LID vém sendo implementadas nas
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cidades mesmo com a tendéncia emergente de expansao urbana, fato que sugere
que as cidades podem se desenvolver associadas a praticas sustentaveis de uso
da agua.

As praticas LID parecem estar mais voltadas para a gestdo das aguas pluviais
e para fungdes paisagisticas; no entanto, deve-se considerar sua utilizagdo para
multiplos fins, préprios da proposta de integrar o ciclo hidrolégico urbano. Neste
contexto, como uma maneira de exemplificar as tecnologias LID pensando no ciclo
urbano da agua, pode-se citar: para fins de infiltragdo, representando o solo, os
pisos permeaveis e a arborizagdo urbana; para fins de coleta, representando as
depressdes naturais, as biovaletas; e, para fins de armazenamento, representando
os lagos, as cisternas e as bacias de detencdo. Especificamente nesta tese,
destacam-se especialmente as estratégias ou infraestruturas de armazenamento de
agua para fins de suplementagéo do abastecimento de agua.

As Melhores Praticas de Gestdo (BMP, do inglés Best Management Practices)
abrangem medidas que possuem atributos nao estruturais, de ordem operacional
ou regulatdria, e atributos estruturais, de ordem mais construtiva e de engenharia
(ISHAQ et al., 2019). A Agéncia de Protecao Ambiental (EPA) dos Estados Unidos
possui um extenso portfélio de estudos sobre a diversidade de estratégias
envolvendo BMP que incluem proibicbes construtivas, procedimentos de
manutencao, requisitos de tratamento e procedimentos operacionais para controlar
0 escoamento.

Diferentemente das LID, BMP nem sempre sao desenvolvidas no local, e se
caracterizam por serem praticas de engenharia individuais. Em relagao aos SUAA,
entende-se que fazem parte das BMP, as praticas relacionadas a minimizagao de
vazamentos na rede de abastecimento de agua convencional, bem como aquelas
que podem tornar obrigatério o reuso de aguas cinzas em edificios em construgao
e/ou o emprego obrigatério de SUDS em novos empreendimentos comerciais e
industriais.

Comumente, as praticas SUDS, LID e BMP se complementam pelas
caracteristicas multiplas que as mesmas possuem, tais como as multiplas
finalidades e escalas. Mesmo que a maioria das tecnologias seja projetada para
cumprir uma funcdo principal dentro do sistema urbano, elas automaticamente
cumprem varias outras. As praticas que estdo mais associadas a suplementagao do

abastecimento de agua de uma cidade s&o o foco deste estudo, muito embora, a
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reducao da poluigdo e dos alagamentos, bem como melhorias na paisagem urbana
automaticamente sao incorporadas.

A Figura 4 mostra dois exemplos de infraestruturas descentralizadas com o
objetivo principal de suplementagédo do abastecimento de agua para uma reflexao
sobre estratégias em multiescala: a Figura 4a é um caso em escala de bairro; trata-
se de um sistema que permite a captagado de agua através de jardins de chuva e
cisternas; enquanto que a Figura 4b é um sistema na escala de um edificio, que
permite a coleta e o tratamento de agua pluvial para uso potavel e aguas cinzas

para uso nao potaveis.

Figura 4 - Estratégias WSUD como exemplo em multiescalas.
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(a)
Fonte: Luthy et al. (2019). Fonte: Oppettheimer et al. (2017).

Entende-se, portanto, que o uso das diversas tecnologias WSUD podem ser
um aporte emergente importante para melhorar a seguranga hidrica urbana
inseridos na perspectiva do estado “Cidades Sensiveis & Agua” através de novos
servigos e produtos que envolvem tecnologias descentralizadas, tais como o reuso
de aguas residuais e pluviais para suplementar o abastecimento de agua, ao mesmo

tempo que melhora as condigdes ambientais e a paisagem urbana.

2.2 Sistemas Urbanos Sustentaveis de Abastecimento de Agua

A sustentabilidade dos Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua é
primordial para atender a crescente demanda por agua potavel das cidades. A
escassez hidrica associado a eventos climaticos, os altos custos associados com a

substituicdo de infraestruturas antigas motivaram a reconsideragcado do paradigma
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centralizado take (coletar), make (utilizar) e waste (descartar) (NGUYEN et al.,
2018) que esta no cerne de muitos sistemas de agua.

No ciclo hidrolégico urbano, a chuva se transforma em agua pluvial, que pode
se infiltrar para o lengol subterraneo ou se tornar escoamento superficial; uma vez
que a agua captada nas fontes de agua centralizadas, € usada em residéncias,
comércios e industrias, em seguida € descartada como agua residual, tratada e
langada nos rios e oceanos. Um modelo de gestdo de aguas urbanas identifica
projetos, programas e politicas para promover oportunidades de utilizagdo das
aguas originadas nas cidades. De forma generalizada, as principais iniciativas para
gerenciar o ciclo da agua urbana incluem (MO et al., 2018):

= Aumentar a captacgéo, o tratamento e a reutilizagdo de aguas pluviais a nivel
residencial e urbano;

= Aumentar o uso das bacias subterraneas para armazenamento através de
projetos de recarga, quando couber;

= Expandir o uso de agua reciclada em comércios, industrias e irrigacéo da
paisagem, tais como os espacos livres publicos;

= Explorar opg¢bes de utilizagdo de aguas residuais tratadas em estagdes de
tratamento;

= Equilibrar as necessidades de abastecimento de agua da cidade com as
necessidades ambientais, como preservar os ecossistemas;

= Promover programas e projetos de infraestrutura para todas estas

finalidades, acima citadas.

Estas iniciativas emergiram da necessidade de aproveitar as diversas formas
de agua no espaco urbano. Sistemas alternativos de agua diminuem o uso de agua
potavel, melhoram a paisagem urbana e mudam a visao dos habitantes da cidade
sobre a agua. As aguas poderao ser observadas no cotidiano das pessoas atraves
do contato que as tecnologias WSUD oferecem; elas podem comecar a enxergar a
importancia da agua para as cidades, possibilitando um maior reconhecimento da
sua multirrelevancia, e ndo somente como uma oferta de servico, através de uma
infraestrutura invisivel, que simplesmente surge em suas torneiras para logo depois

ser descartada.
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2.2.1 Integragéo de sistemas de infraestrutura de agua

Um novo paradigma para promover a seguranga hidrica urbana envolve a
captacgéo, o tratamento e a reutilizagdo de aguas residuais e pluviais nas cidades.
Este novo paradigma esta associado a novos modelos de infraestruturas e suas
respectivas interagdes Figura 5. Uma nova agenda de pesquisas futuras explora
solugbes baseadas em infraestrutura sem rede (Figura 5a), com pequenas redes
(Figura 5b) e hibridas (Figura 5¢) (HOFFMANN et al., 2020).

Figura 5 - Visualizagao esquematica de novos modelos de infraestrutura urbana de agua.
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Fonte: Hoffmann et al. (2020).
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Os sistemas hibridos de agua (Figura 6) sdo compostos por infraestruturas
centralizada e descentralizada e instalagbes de tratamento adequadas ao uso (fit-
for-purpose). As fontes descentralizadas, também denominadas de alternativas,
incluem captagdo de aguas pluviais e cinzas em pequenas escalas (LAHDE et al.,
2019). Fontes descentralizadas estdo sendo examinadas por diversos estudos para
uso como fontes de abastecimento de agua potavel, bem como para aplicagées néao
potaveis (BURSZTA-ADAMIAK e SPYCHALSKI, 2020) as quais ajudam a
compensar a demanda de agua potavel.

Figura 6 - Representacao de um sistema hibrido de abastecimento de agua.

- - f\gua nio tratada
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R Aguﬂ. pluvial

— A guas residuais

Fonte: Zodrow et al. (2017).

No caso apresentado na Figura 6, cada instalagao distribuida de tratamento e
reutilizacdo (“T”) fornece agua separadamente para usos potaveis e nao potaveis.
Observa-se que o modelo apresentado pode representar o sistema em cenarios
variaveis. No cenario de configuragdo mais complexa, todos os componentes do
sistema sao representados como nés individuais, incluindo todos os usuarios finais.
No cenario com uma configuragdo menos complexa, pode-se agrupar 0s usuarios
e suas instalacdes de tratamento local em um né, representado pelas areas de nivel
1 (C1) nos circulos pretos tracejados. Por fim, em um cenario com uma configuragao
mais simples, pode-se combinar varias areas de nivel 1 em um nd, que corresponde
as areas de nivel 2 (C2), representadas pelos circulos cinzentos preenchidos.

As vantagens dos sistemas descentralizados, para além da suplementagao do
abastecimento de agua sao (HUANG et al., 2013):
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= Aumento da resiliéncia da infraestrutura de agua, ou seja, a capacidade de
se recuperar de danos ou interrupgdes: uma pane de uma instalagcao de
tratamento descentralizada afetaria apenas um pequeno numero de
usuarios;

» Protecdo ambiental: a redugdo da descarga de contaminantes por meio do
tratamento aprimorado de aguas residuais e pluviais reduz os riscos ao meio
ambiente e protege os ecossistemas a jusante;

= Aumentar a capacidade da infraestrutura hidrica centralizada: as instalagdes
de tratamento adaptadas a finalidade (fit-for-purpose) seriam conectadas a
uma rede hidrica urbana existente em locais mais proximos dos usuarios
finais que reduziria a distancia e os requisitos de energia associados ao
transporte de agua;

» Reducado de custos: o tratamento de agua seria destinado a niveis de
qualidade especificos, como por exemplo, resfriamento em industrias e

irrigac&o da paisagem n&o exigem padrdes de agua potavel.

Os sistemas hibridos possuem a desvantagem de duplicacdo de redes. No
entanto, pesquisas apontam esses sistemas como grande avango para solugdes de
restricdo hidrica e protecao ambiental (FURLONG et al., 2019; ZHOU et al., 2021).
Em um futuro préximo, a demanda urbana de agua devera ser redimensionada para
atender diferentes usos e requisitos de qualidade, bem como, as infraestruturas

possuirao diferentes arranjos.

2.2.2 Integracédo de agentes e instituigbes: as partes interessadas

A implementacao bem-sucedida de sistemas descentralizados de agua requer
a integragao efetiva de diversos entes, chamados de partes interessadas. Define-
se como parte interessada, individuos ou grupos que possam afetar a
implementacgao de planos de gestao (SCOTT-BOTTOMS e ROE, 2020). Portanto,
as partes interessadas sao relevantes para projetos em diversas escalas e podem
incluir residentes, proprietarios de empresas, funcionarios e organizagdes.
Mudangas na infraestrutura incluem ndo apenas as inovagdes tecnologicas que
trazem eficiéncia aos sistemas de tratamento e distribuicdo de agua, mas também

as relagdes socioecondmicas, politicas e culturais que impedem ou corroboram
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para tais mudangas (KIPARSKY et al., 2013). Desta forma, um plano de gestéo
orientado a resiliéncia requer a integragao e o engajamento de sistemas, agentes e
instituices.

A Figura 7 identifica como as partes interessadas influenciam em todas as
multiplas etapas de um modelo de gestéo sustentavel das aguas urbanas. Incentivar
0 engajamento das partes interessadas possibilita a inovagdo nos Sistemas
Urbanos de Abastecimento de Agua. Na auséncia de integracdo das partes
interessadas, as mudancgas em relacao a infraestruturas sustentaveis continuarao a
ser um desafio (MARLOW et al., 2013). A fragmentacao das responsabilidades das
instituicbes e o planejamento individual dos componentes do ciclo hidrolégico

urbano resultam em politicas limitadas para a gestao dos recursos hidricos urbanos.

Figura 7 - Relagbes entre as multiplas etapas e as partes interessadas em um modelo de gestao
das aguas urbanas.
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Fonte: NASEM (2019).

Diversos modelos trazem promessas de gestdo que podem apoiar a mudanga
através de formulagdes de politicas em diregdo as estratégias de governancga que
tragam resultados desejaveis, tais como plataformas para apoio a planejadores,
analistas de politicas e tomadores de decisado sao disponibilizadas em Chesterfield
et al. (2016).
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2.2.3 Barreiras e avangos para a sustentabilidade

Apesar de seus beneficios, a adogao de sistemas descentralizados possui
complexidades e desafios. Leigh e Lee (2019) levantaram avangos, bem como
impedimentos na implementagao das tecnologias sustentaveis para incorporar a
infraestrutura hidrica descentralizada nas cidades, como se observa no Quadro 2.

Dentre os obstaculos e barreiras, a estrutura administrativa fragmentada
possui alta influéncia. Portanto, a reorganizacdo de fungdes e responsabilidades
provavelmente sera necessaria e isto pode ser imperativo para os gestores publicos
aceitarem ou ndao a adocdo da tecnologia descentralizada. Estas barreiras
politicoinstitucionais estdo associadas as necessarias mudangas a conjuntura

sociotécnica dos sistemas de agua atuais.

Quadro 2 - Sintese de avancgos e obstaculos para os sistemas descentralizados de agua.

Reducéo da retirada de agua
Capacidade de melhorar a equidade do servigo de agua
Diversificagao de fontes de agua
Avancos e Maior capacidade de alcance
vantagens Recurso seguro contra falhas ou panes
Menores investimentos de capital e cronograma de construgdo mais curto
Adaptabilidade a contextos locais
Exigéncia reduzida de energia
Apego a tecnologias comprovadas
Estrutura administrativa de agua fragmentada
Falta de legislagdo, aceitagao publica e engajamento da comunidade
Preocupacgbes sobre custo-beneficio
Complexidade na adogéo e gerenciamento de sistemas

Fonte: Leigh e Lee (2019).

Obstaculos e
barreiras

Johns (2019) discute os motivos pelos quais as mudangas em relagcédo a
infraestruturas sustentaveis continuardo a ser um desafio, a menos que mudancgas
politicas e institucionais significativas sejam promovidas. E notério que tecnologias
descentralizadas envolvem multiplicidade institucional. Os 6rgdos municipais
precisardo se engajar entre si, e com 6rgaos estaduais. Assim, pode haver
relutancia por parte dos agentes para uma nova organizagdo. Um exemplo de
engajamento dos o6rgéos, dos setores e da comunidade em geral pode ser
percebido na experiéncia da cidade de Los Angeles através do programa Water LA,

discutido anteriormente.



29

Pesquisas recentes que analisaram respostas do publico a reutilizagdo de
agua (MOYA-FERNANDEZ et al., 2021), constataram que ha uma consciéncia de
que aguas residuarias ja esta presente no abastecimento de agua em varias cidades
do mundo. Projetos de sucesso, por exemplo, os de Singapura, fornecem
evidéncias de que campanhas educativas bem planejadas podem efetivamente
gerenciar as preocupacgdes da comunidade.

Os custos associados aos sistemas descentralizados € outro fator limitante
(LEIGH e LEE, 2019). Os agentes publicos podem ignorar muitos beneficios sociais
e ambientais dos sistemas hidricos descentralizados nos casos em que os custos
de implementagdo sejam altos, ou que ainda comprometam a estabilidade
financeira das empresas de agua. Estudos como os de Cooley, Phurisamban e
Gleick (2019) concluiram que, embora estas agdes descentralizadas possam ser
dispendiosas, o custo é menor do que ampliagao dos projetos de abastecimento de
agua tradicionais. Seus estudos para a Califérnia mostram as seguintes estimativas:
para captacao e reutilizagcdo de aguas pluviais: o custo total médio de pequenos
projetos vale US$ 1,23/m3 para projetos de grande porte vale em média
US$0,48/m®;, para reciclagem e reutilizagdo de &agua incluindo transporte e
tratamento, os custos de pequenos projetos valem em média de US$ 1,881,50/m?;
ja para projetos maiores, o custo médio estimado foi de US$ 1,43/m3. Neste ultimo
caso, a energia € a maior despesa, perfazendo 30% a 55% dos custos totais.

Incentivos com pegada ecoldgica, a exemplo do Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA) ou Ecossistémicos, podem apoiar barreiras em relagdo aos
custos. PSA séao instrumentos financeiros que surgiram como um conceito para
recompensar e encorajar a quem executa boas praticas ambientais (RICHARDS e
THOMPSON, 2019). No Brasil, existe um Projeto de Lei n° 792/2007, que
estabelece a Politica Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) que
se encontra em fase de tramitagdao na Camara dos Deputados. Este fato evidencia
que incentivos financeiros para praticas sustentaveis ainda se encontram pouco

explorados no pais.

2.3 Sistemas de Apoio a Gestao dos SUAA

Um levantamento exaustivo realizado por Kuller et al. (2017) sobre diversos

modelos e ferramentas especificos para apoiar o gerenciamento de aguas urbanas
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pode ser sinteticamente observado na Figura 8. Esses modelos foram organizados

utilizando trés planos tematicos assim denominados:

» Processos biofisicos, como parte do ciclo urbano da agua;
= Estratégias espaciais, como parte da forma urbana;

» Estratégias adaptativas, como parte da governanga da agua.

Figura 8 - Tipologias de modelos e ferramentas apoiadores para gerenciamento das aguas
urbanas.
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Fonte: KULLER et al. (2017).

Na parte que cabe ao ciclo da agua estdo os modelos de balango hidrico e os
modelos hidrolégicos e hidraulicos. Simulagbes de planejamento, sele¢do e
avaliagcao das tecnologias e a avaliacdo da adequagao espacial fazem parte das
estratégias espaciais. Modelos de sistemas complexos, redes de transi¢céo e analise
de cenarios englobam as estratégias adaptativas de governanca.

Com relagdo as estratégias de decisdes espaciais, entende-se que o0s
Sistemas de Informagao Geografica (GIS) sdo parte imprescindivel para este fim. A
combinacdo GIS-MCDA (Sistemas de Informacbdes Geograficas baseado em
Analise de Decisdo Multicritério) (ALVARADO et al., 2016; DIAZ-BALTEIRO;
GONZALEZ-PACHON e ROMERO, 2017; GREENE et al., 2011) possibilita
solucionar diferentes tipos de problemas que envolvem dados espaciais. Por este

motivo, ha uma elevada dependéncia dos GIS neste tipo de estudo, os quais
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possuem, dentre outros, recursos de gerenciamento e visualizagdo das informacgdes
e de andlises e inferéncias espaciais, tais como modelagem numérica do terreno
(GRAYSON; LADSON e MOORE, 1991); técnicas de anadlise espacial, como
algebra de mapas, utilizacdo de fungdes fuzzy (BURROUGH et al., 2015), entre
outras.

GIS-MCDA ¢é amplamente utilizado em recursos hidricos, pois, possibilita,
dentre outros, a simplificacao de situacdes complexas e o uso de multiplas variaveis,
a exemplo dos estudos sobre sustentabilidade em sistemas urbanos de
abastecimento de agua (ALVARADO et al., 2016). Um dos mais populares métodos
utilizados no contexto de tomada de decisdo é o denominado AHP, Analytic
Hierarchy Process (SAATY, 2008), que consiste em comparar critérios em pares,
resultando em uma matriz quadrada e simétrica com dimens&o correspondente ao
numero de critérios. E um método bastante intuitivo e de facil execucao utilizado em
uma extensa variedade de situacdes para tomada de decisées em todo o mundo
(AKSHA et al., 2020; GIGOVIC et al., 2017), mas que exige um conhecimento
profundo da importéancia dos critérios ja que a definicdo e ponderagdo dos mesmos
envolvem conhecimento especializado e consequente subjetividade.

Comumente, as praticas descentralizadas de abastecimento de agua se
entrelagcam pelas caracteristicas multiparametros que as mesmas possuem.
Portanto, a selegdo, a alocagdo e o projeto devem ser pensados seguindo um
modelo de gestdo bem estabelecido. Dada a quantidade de recomendacgdes e
restricdes envolvidas neste processo, a alocagao espacial dessas praticas tornou-
se importante e deve ser seriamente considerada durante o planejamento. Tal
alocagao pode ser beneficiada utilizando a integragdo GIS-MCDA (JIMENEZ ARIZA
et al., 2019).

Na alocagao das praticas descentralizadas de abastecimento de agua, deve-
se considerar a integragao destas com a paisagem urbana. Enquanto a localizagao
das infraestruturas descentralizadas afeta o seu funcionamento, a infraestrutura em
sim mesma afeta a funcéo e a qualidade de seu entorno. Portanto, a adequacgao de
um local para a implementacdo de medidas descentralizadas deve-se avaliar dois
aspectos importantes: as necessidades da infraestrutura, ou seja, o que as
tecnologias precisam para um 6timo funcionamento; e as necessidades do entorno,
ou seja, quais locais precisam realmente receber estes beneficios (KULLER et al.,
2017).
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Para captar aguas pluviais, por exemplo, os lugares mais apropriados para
instalagdo de tecnologias podem ser aqueles mais susceptiveis a alagamentos;
para potencializar o uso da irrigagcao da paisagem, os lugares mais apropriados para
implementar cisternas podem ser pragas e parques; para mitigar o abastecimento
intermitente de agua, os bairros mais susceptiveis poderédo ser fortes candidatos
para implementagcdo de medidas descentralizadas; para reuso de aguas cinzas, 0s
edificios em fase de projeto poderdo ser boas propostas para insercdo desta
técnica. Os vazios urbanos e os espacos livres publicos podem ser areas propicias
para uma avaliagdo inicial da alocacao destas infraestruturas descentralizadas.
Enfatiza-se que toda esta avaliagcdo espacial possui uma elevada dependéncia dos
GIS e seus respectivos recursos de gerenciamento e visualizagdo das informacoes

e de analises e inferéncias espaciais.

2.4 Em busca de sustentabilidade para SUAA: experiéncias internacionais

A seguir sdo descritos casos de cidades que possuem estudos, planos e agdes
que abordam Sistemas Urbanos de Agua Sustentaveis e Resilientes. Todos esses
lugares possuem a escassez hidrica como fator impulsionador para implementar
técnicas e tecnologias resilientes em seus sistemas urbanos de agua. Dada a
variedade de condi¢des climaticas, geograficas e socioeconbémicas, as cidades
possuem diferentes desafios e respondem de maneira diferente a escassez hidrica
e, consequentemente, as estratégias que compdem o modelo de gestao urbana da
agua.

Dentre as cidades e paises que tém se tornado referéncias nos modelos de
gestdo de agua mais sustentaveis e resilientes, podem-se citar, dentre outros: Los
Angeles nos Estados Unidos, Adelaide na Australia e a cidade-estado de Singapura
(Figura 9).

2.4.1 Los Angeles

Localizada em uma regido semiarida, a cidade de Los Angeles, Califérnia,
importa agua de centenas de quildmetros para atender as necessidades de

abastecimento urbano.
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Figura 9 - Localidades globais mais citadas como referéncia em sistemas urbanos de agua
sustentaveis.
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Fonte: elaboragéo propria (2020).

Em numeros, em todo o condado de Los Angeles em 2015, foram 10,5 milhdes
de pessoas que usaram aproximadamente 810 milhdes de metros cubicos de agua
(PINCETL et al., 2019). Estes numeros equivalem a uma demanda per capita de
211 L/hab.dia. Uma infraestrutura fisica e institucional atende aproximadamente
50% desta demanda através de agua importada de trés fontes principais: os
reservatorios da bacia do rio Colorado; o Projeto de Agua do Estado da Califérnia
(SWP) que traz agua das montanhas no norte da Califérnia e o aqueduto de Los
Angeles que leva a agua do vale de Owens a cidade de Los Angeles. Neste contexto
de altas demandas de agua, importagdo em larga escala e mudangas climaticas, os
gestores da cidade iniciaram um processo de analise do desenvolvimento de seus
recursos de agua locais para reduzir a dependéncia de agua importada.

Para a cidade garantir a seguranga futura de agua, a Prefeitura comegou a
elaborar Planos de Gestdo de Recursos Hidricos Integrados, a exemplo do atual
plano denominado One Water LA, com horizonte de implementacao até 2040. Trata-
se de uma abordagem colaborativa para desenvolver uma estrutura integrada de
gerenciamento de bacias hidrograficas, recursos hidricos e aguas urbanas,
envolvendo questdes ambientais, econémicas e sociais. O plano propde projetos,
programas e politicas que produzirdo abastecimento de agua sustentavel e de longo
prazo para Los Angeles e proporcionarao maior resiliéncia as condi¢gdes de seca e
as mudancas climaticas (ONE WATER LA, 2018).
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Uma rede de colaboradores e tomadores de decisédo - incluindo agéncias,
grupos consultivos e partes interessadas - elaboraram sete objetivos norteadores
apoiados por 38 principios orientadores. Dentre os objetivos, pode-se citar (ONE
WATER LA, 2018):

» Integrar a gestdo de recursos hidricos e politicas, aumentando a
coordenacao e a cooperagao entre as instituicbes municipais, parceiros e
partes interessadas;

= Melhorar a confiabilidade local do suprimento de agua aumentando a
captagédo de aguas pluviais, conservando a agua potavel e expandindo a
reutilizagdo de agua;

= Aumentar a resiliéncia climatica, planejando estratégias de mitigacéo e
adaptagao as mudancas climaticas em todas as a¢des da cidade;

= Aumentar a conscientizagao e a defesa da comunidade por agua sustentavel

por meio de engajamento ativo, alcance publico e educacgao.

Dentre os diversos estudos e planos, o UWMP (Urban Water Management
Plan) busca aumentar a suplementagado do abastecimento urbano através de um
portfélio de fontes descentralizadas, tais como: agua subterranea, agua reciclada e
agua da chuva, aliados a programas de conservagdo de agua em toda a cidade.
Sao metas deste plano: reduzir a aquisicdo de agua importada em 50% até 2025,
captar 180 milhdes de m*ano de agua pluvial até 2035 e aproveitar 50% da agua
local como fonte de abastecimento até 2035 (Figura 10).

Com a produgao atual de cerca 79 milhdes de m3*/ano de aguas pluviais,
através das metas proposta no plano, a captagdo de aguas pluviais da cidade
aumentara para cerca de 180 milhdes de m3/ano, ou seja, mais de duas vezes em
relacdo ao valor atual. Considerando que as necessidades hidricas de Los Angeles
sao estimadas em cerca de 880 milhées de m?* ano em 2035, esta claro que a
captura de aguas pluviais podera desempenhar um papel importante na
diversificagao do abastecimento de agua da cidade e na redug¢ao da necessidade
de agua importada (LUTHY et al., 2019).

Em relag&o aos programas de conservagao da agua, estes incluem propostas,
tais como: distribuicdo gratuita e descontos em aparelhos poupadores de agua,
incentivos para mecanismos comerciais e industriais eficientes em relagéo ao uso

da agua, apoio aos programa de conservagao de agua industriais e comerciais,
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rodizio para regas de jardins, cursos e campanhas informativas sobre como utilizar
a agua de forma eficiente fomentando a consciéncia ambiental em todos os usuarios

da agua.

Figura 10 - Proposta de um plano contemplando metas para a suplementacéo do abastecimento
de agua da cidade de Los Angeles.

Diretriz Cidade Sustentavel
executiva Objetivo do Plano

Reducio da
& 0
aqusicio de 50%
| |

——— agua = - I :- Agua

ST Local
importada

- 50“/0 l o R
- 5000

B e 1= _-—'\g_'ua .
H ‘ Importada }
2014 2025 2035 2040
A
Conservacdo Agua subterranea
B Reuso L. A. Aqueduto
: I Agua Pluvial B Compra de Agua

Fonte: One Water LA (2018).

Um dos elementos primordiais do One Water LA € a ampla cooperacéo e
colaboragdo em diferentes niveis institucionais. Um grupo de 500 representantes
formam as partes interessadas que consistem em 200 organizagdes, incluindo
conselhos de bairros, organizagées sem fins lucrativos, associa¢gdes empresariais
de proprietarios de residéncias, academia e outros. Aproximadamente 250 partes
interessadas participam ativamente dos workshops e reunides. Um grupo consultivo
com 10 membros representa as partes interessadas com interagao mais frequente
e discussdes mais profundas para orientar o desenvolvimento do plano.

Embora Los Angeles tenha sido usada aqui como exemplo, as cidades de
Portland, no estado de Oregon, assim como cidades dos estados de Arizona e
Texas sao também casos de sucesso quando se trata de gestdo das aguas urbanas

e a busca por sustentabilidade nos Sistemas de Abastecimento Urbanos de Agua.
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2.4.2 Adelaide

A Seca do Milénio (2001-2009) no sudeste da Australia é considerada como a
pior seca na regidao registrada com consequéncias para os ecossistemas, a
economia e a sociedade (DIJK et al., 2013). Este evento de seca fomentou acgdes e
investimentos envolvendo o ciclo integrado da agua urbana. O modelo ‘Water Wise
City’ (Cidade Sensivel a Agua) foi criado neste contexto e incorporado aos planos
de gestao urbana da agua.

O conceito da Cidade Sensivel a Agua associada as inovacdes do WSUD é
um objetivo declarado dos gestores publicos da Australia, fortemente apoiados por
uma seérie de instituicdes de pesquisa. O modelo consiste em enxergar a cidade em
diregdo a um futuro mais sustentavel em relagéo a agua que perpassa por diversos
estados de transicdo denominados de ‘Cidades’ até alcancgar o estado de Cidade
Sensivel 8 Agua (BROWN; KEATH e WONG, 2009).

Neste contexto, desde de 2009, o governo do Sul da Australia tem somado
esforgos para alcangar metas relacionadas com a gestao das aguas urbanas. Em
2010 foi publicado um plano de seguranga, intitulado “Water for Good’, com
horizonte de tempo até 2050, o qual se fundamenta em quatro objetivos principais:
gerir os recursos hidricos de forma integrada; mitigar de forma otimizada o risco de
inundacao; esclarecer papéis e responsabilidades, e promover o design urbano
sensivel a agua. A grande regiao de Adelaide, capital do Estado da Australia do Sul
possui uma populacdo estimada para 2019 de aproximadamente em 1.400.000
habitantes, de acordo com o Departamento de Estatistica da Australia (ABS). E a
quinta cidade mais populosa da Australia. Seus principais recursos hidricos sao as
aguas importadas do rio Murray e da Bacia Hidrografica da Cordilheira do Monte
Lofty.

Diversas estratégias para incrementar as fontes de agua existentes sao
discutidos no plano Water for Good. A nivel local, incluindo os usos residencial,
comercial, industrial e irrigagao, o plano tem como meta para 2050 uma redugao de
50 milhdes de m? por ano de agua, conforme se observa nos dados da Tabela 1.
Em relagcdo as aguas pluviais, as principais metas consistem em: (i) triplicar a
quantidade de coleta de aguas pluviais de 20 milhdes m*ano em 2013 para 60
milhdes m3/ano em 2050, este aumento pode atender cerca de metade do
crescimento na demanda de agua futura para 2050; e (ii) manter o projeto de

dessalinizagdo como aporte para a seguranga hidrica e incentivar a recarga
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controlada de aquiferos com aguas pluviais. Um ter¢o da demanda de agua potavel
pode ser atendida pela recarga controlada de aquiferos, compreendendo assim,

uma reducao de metade dos custos com dessalinizagao.

Tabela 1 - Meta de economia no uso de agua potavel para grupos de usuarios na Grande
Adelaide, até 2050.

Previsado de Uso Previsao de
Usos 6. 3 Economia (10°
(10°m?3/a) N
m?/a)
Residencial
Aparelhos eficientes, Rotulos de Eficiéncia
(WELS - Water Efficiency Labelling and 242 35

Standards Scheme) Regulamentos

construtivos, Programas de paisagismo,

Coberturas para piscinas, Educagao.

Comercial e industrial

Programas de gestdo da agua em empresas e

Prédios publicos, Irrigagao de Espacgos Livres 55 11
Publicos (IPOS), Gerenciamento de perdas

por vazamentos

Agricultura

Substituicdo de aguas residuais 36 4

Total 333 50

Fonte: Water for good (2010).

A dessalinizagao da agua do mar foi iniciada em Adelaide com capacidade de
producao de 100 milhdes de m3*ano para abastecimento de agua potavel. Durante
a seca do Milénio, a dessalinizagdo foi implementada muito rapidamente. No
entanto, atualmente as estagbes sdo operadas com capacidade minima para
manté-la em condi¢des de funcionamento, como medida de segurancga hidrica
(WATER FOR GOOD, 2010).

Para os recursos de aguas residuais, o plano prevé para 2025 obter uma
capacidade de reciclar 50 milhdes de m3*ano, para fins ndo potaveis. Para 2050
essa capacidade passara para 75 milhdes de m*ano. A exploragao de esgotos
proporciona uma oportunidade para reutilizagdo de agua, permitindo extracao,
tratamento e distribuicdo em locais especificos do sistema. As vantagens incluem:
o tratamento e uso no local; oportunidade para irrigar espacgos livres publicos,
reducao da dependéncia de agua da rede importada e redugao do langamento no
meio ambiente. A agua deve ser monitorada regularmente para garantir as diretrizes

de reutilizagéo.
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Os arranjos institucionais propostos no plano envolvem 6rgéos reguladores,
orgaos executores da politica e do planejamento das aguas, érgaos prestadores
dos Servigos (SA Water) e os érgaos de monitoramento de desempenho, como por
exemplo, o conselho de clientes da SA Water. A SA Water é a instituicdo que
gerencia os servigos de agua. Além da geréncia dos servigos de agua, a SA Water
também participa do apoio a educacdo de alunos das escolas. O centro de
aprendizagem de agua e o programa de educagao escolar ajudam a educar os
alunos sobre os problemas da agua. Ressalta-se que o centro foi projetado para
criar um espacgo inspirador para aprender sobre a agua e usa a mais recente
tecnologia interativa. O objetivo é fornecer programas e eventos que ajudem a
melhorar o conhecimento sobre a agua da comunidade. O centro é um espaco
multifuncional que incentiva todos os visitantes a aprender de uma forma divertida
e interativa. Pode ser usado para seminarios profissionais e apresentacdes na
comunidade, até programas de educagéao escolar e exposigdes.

O plano ressalta a importancia de atualizar os aspectos legais e institucionais
com relag&o as novas estratégias em busca da Cidade Sensivel & Agua. Evidencia
a forte relagao entre a pesquisa e o desenvolvimento de novos meios em busca da
seguranga hidrica através da colaboragdo entre instituigbes governamentais e
instituicbes de pesquisa.

Perth, Sydney e Melbourne também s&o exemplos de outras cidades
australianas que buscam fazer a gestdo das suas aguas urbanas com base em um

modelo sensivel a agua.

2.4.3 Singapura

Singapura é uma cidade-estado insular, situada no sudeste asiatico, com uma
area total de cerca de 719 km? e uma populagao total de 5,69 milhdes de pessoas
no ano de 2020, de acordo com o Departamento de Estatistica de Singapura
(www.singstat.gov.sg). Estas informagdes revelam uma elevada densidade
populacional, da ordem de 7.914 hab/km?. Além disso, 80% dos seus habitantes
vivem em altos edificios de alto padrao construtivo e apenas 6% residem em casas.

Os efeitos destes numeros populacionais resultam em grandes pressdes sobre
0 uso do solo e suas bacias hidrograficas. A auséncia de aquiferos naturais e com

uma area limitada de bacias hidrograficas, ocorre uma extrema preocupagao em
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aproveitar todo o potencial hidrico disponivel; dois tergos da area de Singapura séo
usados para captagéo e gerenciamento das aguas pluviais (WANG et al., 2018). E
uma cidade tropical que normalmente recebe chuvas abundantes ao longo do ano;
contudo, embora sejam curtos, ocorrem periodos de escassez em razao de seca.
Por exemplo, no ano de 2014, algumas areas receberam menos de 1 mm de chuva
(BUURMAN; MENS e DAHM, 2017).

Diante deste contexto, o governo de Singapura tem em pratica um grande
numero de medidas estratégicas sustentaveis para a gestdo das aguas urbanas e,
por conseguinte, para o abastecimento de agua eficiente. Segundo o Departamento
de Servigos Publicos (PUB), o abastecimento é diversificado e compreende quatro
fontes: agua importada, aguas pluviais, aguas residuais tratadas e agua
dessalinizada (PUB, 2014). A agua importada soma 345,42 milhdes de m3ano
através de um acordo com o governo da vizinha Johore, na Malasia, até o ano 2061.

As aguas residuais sao geridas através do programa denominado NEWater e
somam 40% das demandas atuais de agua. O principal usuario € a industria, no
entanto, em periodos de escassez pode atender a outros usos. O tratamento é
realizado em trés etapas: microfiltragdo, osmose reversa e desinfeccao por
ultravioleta. As metas propéem que, até 2060, o NEWater atenda 55% da demanda
futura de agua de Singapura (PUB, 2018).

A dessalinizag&o faz parte do suprimento de agua de Singapura desde 2005,
quando a primeira usina de dessalinizacdo, com capacidade para produzir 41,45
milhdes de m? por ano de agua para consumo, foi construida. Atualmente, duas
plantas de dessalinizagdo com capacidade de 378.541 m3/dia atendem 25% (PUB,
2018).

A agua da chuva é armazenada em dezessete reservatorios e pode render
685 milhdes de m? por ano. Apds coletada, é transportada por tubulagdes, canais,
rios e lagos para os referidos reservatérios de armazenamento; em seguida, tratada
para atender aos critérios de potabilidade e multiplos usos da cidade. Ressalta-se
que a area das bacias de captagao equivale a dois tergos de toda a nagao (PUB,
2018).

No passado, o Sistemas de Drenagem Urbana de Singapura eram
centralizados, com tubulagdes enterradas. O Programa ABC Waters foi introduzido
para transformar a paisagem da cidade e integrar os corpos de agua de Singapura
a vida cotidiana das pessoas. Corregos, rios e lagos foram restaurados e fazem

parte da arquitetura da cidade. Praticas locais foram construidas em toda Singapura
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para coletar e tratar o escoamento em seu ponto de origem em seus diversos

parques e margens de vias (PUB, 2014). O Quadro 3 sintetiza informagdes sobre

as multiplas agdes e seus resultados com relagdo a gestdo das aguas pluviais em

Singapura e como estas potencializam o abastecimento de agua local.

Quadro 3 - Praticas de gerenciamento de aguas pluviais urbanas estruturais e ndo estruturais em

Estratégias
Gestéo de aguas pluviais

Alvos

Praticas nao
estruturais

Praticas locais

Praticas de
Transporte

Praticas de
armazenamento

Administracao

Custo da agua

Outras praticas

Area de parques
Area de vegetagao
de Skyrise

Rios, canais, drenos
e taneis de
drenagem

Tubos e canais
Detencéo e retencéao
Outras

Desempenho de controle de inundagdes

Recarga

Area de captacdo
Volume de recarga
anual

Volume total
de precipitagao
Taxa de recarga
Recarga anual
capita

anual

per

Singapura e seu potencial para abastecimento de agua.

Informacgdes sintese
Gestéo holistica de aguas pluviais urbanas

Controle de inundagao, recarga de chuva

Departamento de servigos publicos (PUB)

US$ 117,30 para consumo de 100 m® de agua potavel
(periodo chuvoso).

US$ 234,61 para consumo de 100 m® de agua potavel
(periodo seco).

Custo total de agua potavel 100 m¥PIB=117,30 /
85.700=US$0,00137.

Programa ABC Waters

Setores 3P (Popular, Privado, Publico)

Semana Internacional da Agua de Singapura

5.375 ha

60,0 ha

Sungei Pandan Kechil, Canal Siglap, Canal
Alexandra, Canal Stamford, Rio Kallang, Rio Geylang,
Canal Bedok, Canal Bukit Timah (se¢édo upstream)
para Bukit Timah Primeiro Canal de desvio para
Sungei Ulu Pandan

8.000 km

Uma série de lagoas de coleta de aguas pluviais
Barragens e barreiras contra inundagdes

As areas propensas a inundagdes foram reduzidas de
cerca de 3.200 ha nos anos 1970 para cerca de 32 ha
em 2015.

479,3 km?

685,40 milhdoes de m?®

1685 milhdes de m?
40,68%
339,56 m?3

Fonte: Wang et al. (2018).

O Programa ABC Waters também apoia projetos relacionados a WSUD e

campanhas de educagdo ambiental (PUB, 2014). A exemplo da Semana

Internacional da Agua de Singapura (www.siww.com.sg), um evento que publica as

mais recentes tecnologias e oportunidades de negdcios no setor da agua.
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Juntamente com cidades da Australia, como Adelaide, Sydney e Melbourne,
Singapura é considerada uma cidade que tem um alto numero de atributos que a

aproxima de uma Cidade Sensivel & Agua.

2.5 O contexto nacional para a sustentabilidade dos SUAA

Os estudos entre demanda e oferta hidrica no Brasil revelam regides de
déficits de acesso a agua e riscos aos setores produtivos (ANA, 2018). De acordo
com o IBGE e as prévias de dados para o Censo de 2020, as cidades brasileiras
concentram 86% da populacdo nacional, perfazendo 210 milhdes de pessoas
vivendo nas cidades e contribuindo para altos indices de urbanizacdo. O processo
de urbanizagao contribui significativamente para as lacunas entre oferta e demanda
de agua e ocorre de forma acelerada, enquanto que, a infraestrutura de
abastecimento de agua € expandida em uma velocidade inferior a da urbanizagéao.
Neste contexto, a gestdo integrada das aguas urbanas nas cidades do Brasil
enfrenta impasses relativos a preservagao dos recursos hidricos e a universalizagao
do acesso aos servigos de saneamento (BORELLI, 2020).

De acordo com o modelo sensivel a agua, pode-se argumentar que a gestao
das aguas urbanas no Brasil encontra-se ainda nos estagios do passado (Quadro
4), pois ainda pretende universalizar os servigos basicos do saneamento. O modelo
convencional e fragmentando que rege a gestdo das aguas urbanas no Brasil ndo
permite a integracédo das infraestruturas de agua, bem como o envolvimento das
partes interessadas (BRITTO et al., 2012).

Quadro 4 - Estagios do desenvolvimento da gestdo das aguas urbanas e a situagao do Brasil.

Estagios de

~ Brasil
gestao

Principios

Infraestruturas de agua centralizadas:

Passado

busca pela garantia de abastecimento de
agua para uma crescente populagéo
urbana, com baixo ou nenhum
tratamento de esgoto; transferéncia de
agua pluvial para jusante através de
canalizagbes revestidas; contengdo de
inundagées com medidas emergenciais
(FERGUSON; BROWN; DELETIC,
2013). Baixo nivel de investimento
setorial e desigualdade nos servigos de
agua (KIPARSKY et al., 2013).

Este é o estagio atual de gestdo das aguas
urbanas. Subsiste um esforgo para entregar
um servico de agua eficiente. As
infraestruturas de esgoto e drenagem séo
projetadas para remover as aguas e
transferi-las & jusante sem o devido
tratamento (BORELLI, 2020). A
infraestrutura verde esta dissociado das
outras infraestruturas urbanas (SANTOS;
ENOKIBARA; FONTES, 2020).



Estagios de
gestao

Transigao (presente)

Principios

Integracdo das aguas  urbanas:
abordagem do ciclo total da agua; agua
segura para abastecimento; reuso de
aguas pluviais e esgotos (HOFFMANN et
al., 2020); pesquisas e experiéncias em
torno da  abordagem integrada;
suprimentos de agua de diversas fontes
com diferentes qualidades; agua da
chuva, agua pluvial, esgotos (ZHOU et
al., 2021).
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Brasil

Este estagio estd em desenvolvimento no
nivel de pesquisas e experiéncias
académicas (BORELLI, 2020). Marcos
regulatérios setoriais estéo em
desenvolvimento através da  Politica
Nacional de Saneamento nas grandes
cidades, por exemplo, sistemas de
drenagem sustentavel (NASCIMENTO et al.,
2019), barreiras significativas para a
qualidade das aguas residuais e pluviais;
falta de um fluxo de financiamento dedicado

adequado (MOURA et al., 2020).
Integragdo de valores normativos:
seguranca no abastecimento, controle
de inundacgoes, saude publica,
habitabilidade e sustentabilidade
econdmica; o design sensivel a agua
estaria  integralmente  estabelecido
(CHESTERFIELD et al., 2016); as
comunidades seriam conduzidas por
valores normativos de protegdo e
equidade ambiental (WOLFRAM,;
BORGSTROM; FARRELLY, 2019).
Fonte: elaboragao propria (2020).

instituicoes,

Futuro

instrumentos e metas.

O abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, a drenagem urbana e a
infraestrutura verde sdo quatro sistemas fisicos separados e as relagdes e contratos
hidrossociais que os regem possuem arranjos institucionais exclusivos, ou seja, os
diferentes niveis de governo assumem suas respectivas responsabilidades
individualmente.

A sustentabilidade dos SUAA implica em conciliar duas perspectivas que ainda
sdo vistas como obstaculos: (i) melhorar a qualidade dos servigos de saneamento
universalizando o acesso a agua em quantidade e qualidade para os diferentes usos
(CETRULO et al., 2020; NARZETTI e MARQUES, 2020); e (ii) implementar os
principios nacionais da gestdo integrada das aguas urbanas (ANELLI, 2015; DE
MACEDO et al., 2019) para aproveitar os potenciais hidricos produzidos no nivel da
cidade. A superacgao dos impasses ocorrera quando forem efetivamente adotados,
nas praticas de gestdo dos servigos e dos recursos, os novos paradigmas de
sustentabilidade que vém sendo aplicados internacionalmente. O novo modelo de
gestdo pressupde que sejam superados conflitos e estabelecidos compromissos
para superar a fragmentacao das instituicdes e o baixo nivel de integragao entre as
politicas setoriais.

O nivel de alcance nacional dos pressupostos para os Objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sinalizam grandes dificuldades para atingir o

Este estagio devera ser alcangado quando
houver, dentre outros: integracdo entre as
instrumentos e planos com
metas claras de gestdo; uma comunidade
com conhecimento e consciéncia ambiental
e recursos dedicados para a gestao
sustentavel e efetiva implementagdo dos
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ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento). Dados do Sistema Nacional de Informacdes
em Saneamento (SNIS) mostram que o indice nacional de atendimento total de
agua é de 83,7%, enquanto que o indice de perdas na distribuicdo é de 39,2%
(SNIS, 2020). A mesma pesquisa também revela que somente 49,1% do esgoto
total gerado recebe tratamento e apenas 20% dos municipios brasileiros possuem
plano diretor de manejo de aguas pluviais.

Sendo assim, sérios desafios subsistem para que a meta 6.1: “até o 2030,
alcangar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para todas e todos”
seja atendida, bem como para a meta 6.2: “até 2030, alcangar o acesso a
saneamento e higiene adequados e equitativos para todos”.

Corroboram para esta conjuntura, o panorama do IBGE sobre os domicilios
brasileiros que indica que 85,5% dos domicilios nacionais possuem a infraestrutura
da rede geral de agua como principal forma de abastecimento de agua, indice que
revela que os demais 14,5% utilizam outra fonte de abastecimento. Além de n&o
alcancgar o universo dos usuarios, 0 acesso a agua nas cidades, especialmente nas
areas periféricas, muitas vezes, € inadequado, sobretudo no que concerne a
frequéncia da distribuicdo e a qualidade da agua distribuida (MATTOS et al., 2020).

Neste contexto, a Politica Nacional de Saneamento Basico, instituida pela Lei
Federal N° 11.445/2007 regulamentada pelos Decretos Federais N° 7.207/2010 e
N° 8.211/2014 e recentemente alterada pela Lei 14.026/2020, além da
universalizagdo do acesso e efetiva prestacdo dos servicos, sao principios
fundamentais do saneamento basico: integragao das infraestruturas e dos servigos
com a gestao eficiente dos recursos hidricos; articulagdo com as politicas de
desenvolvimento urbano e regional; redugdo e controle das perdas de agua,
inclusive na distribuicdo de agua tratada, estimulo a racionalizagdo de seu consumo
pelos usuarios e fomento a eficiéncia energética, ao reuso de efluentes sanitarios e
ao aproveitamento de aguas de chuva.

Neste sentido, os entes brasileiros, inclusive apds as modificacbes recentes
pela Lei N° 14.026/2020, devem assumir competéncias quanto ao planejamento, a
prestacdo, a regulagao e a fiscalizagado dos servicos, tendo em vista o alcance de
principios basicos. Para o atendimento das premissas da Lei, as autoridades
municipais devem se organizar e planejar as suas agdes de saneamento através da
elaboragao do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), que devera alinhar-

se com o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB).
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Estudos apresentados pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)
(por exemplo, Kuwajima et al. 2020) desenvolveram uma analise de dados
municipais agregados, a respeito da cobertura dos servigos e trazem contribui¢cdes
relevantes para o desafio de universalizar os servigos de abastecimento de agua e
esgoto no Brasil e para as dificuldades ainda encontradas pelos municipios mais
deficitarios em investimentos. Estes estudos ainda levantam discussdes sobre o
nao estabelecimento explicito do direito humano a agua potavel e ao saneamento
no nivel nacional, embora explicitado como direitos universais. Este debate apoia-
se na forte dependéncia financeira dos municipios do sistema tributario do Estado
e da Unido e das companhias de agua dos recursos e subsidios da Uni&o.

Embora os impasses existentes na integracao da gestdo das aguas urbanas,
um grande numero de cidades brasileiras, especialmente as médias e grandes
cidades, vem desenvolvendo planos e legislagdes especificas para aumentar os
niveis de sustentabilidade dos servigos de agua, como relatado nas alineas

seguintes.

2.5.1 O caso da Regido Metropolitana de Fortaleza: uma gestdo para fortalecer
o sistema centralizado

De acordo com o Plano de Seguranga Hidrica para a Regido Metropolitana de
Fortaleza, as aguas dos mananciais localizados nas proximidades da regido ndo
sao suficientes para atender a sua populacdo de aproximadamente 4 milhdes de
pessoas - estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o
ano de 2018 - mesmo com o apoio de fontes subterraneas que contemplam 17.624
pocos (CEARA, 2016). Desta forma, para suprir a demanda deficitaria, parte do
abastecimento é realizado através da transposigédo de aguas de longas distancias.
Os fluxos de agua bruta percorrem aproximadamente 200 km a 300 km de distancia
antes de alcancarem seus usuarios finais (CEARA, 2016). Este modelo de aducéo
de agua é comumente encontrada em outras cidades brasileiras, onde os
mananciais de agua de grande porte, situam-se distantes da abrangéncia
geografica das cidades e requerem grandes estruturas de transposig¢ao de agua. O
abastecimento de agua potavel para atender as grandes populagbes em areas
altamente adensadas e heterogéneas € um desafio, especialmente em tempos de

escassez hidrica.
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O planejamento das agdes e alternativas para os servigos de abastecimento
de agua é sustentada pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de
Fortaleza, para um horizonte de 20 anos, aprovado através do decreto N°
13.713/2015. De acordo com as informacbes do PMSB (FORTALEZA, 2014),
ocorrem déficits, para os cenarios atuais e futuros de ofertas e demandas
contemplados no estudo. As acdes para equilibrar ofertas e demandas estao
voltadas para a ampliagcédo da infraestrutura convencional de agua. Dentre estas, a
melhoria da eficiéncia do sistema centralizado, tais como o controle operacional e a
gestao de perdas. As agdes pretendem reduzir o indice de perdas para 25,10 % até
o ano de 2033. Para o ano de 2015, o indice era de 34,46%. Um sistema de controle
de perdas foi construido para toda a regido metropolitana Outras agdes incluem:
implantacédo e restauracao de reservatorios desativados, construcao e ampliagcéao
de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA).

O PMSB de Fortaleza apresenta os quatros sistemas fisicos que formam o
saneamento basico de forma fragmentada. Nao foram observadas conexdes entre
0s servigos de agua e o planejamento urbano. As agdes estédo voltadas para cada
um dos sistemas individualmente e atencdo € dada para acbes estruturais de
expansao da oferta de agua e de coleta de esgotos e aguas pluviais. Diante de
situagdes de escassez hidrica severa, agdes com abordagens descentralizadas
foram observadas, no entanto, ainda sdo pouco desenvolvidas. As alineas
seguintes trazem uma breve descricdo das estratégias tomadas em razdo da ultima
seca vivenciada pela regiao metropolitana, de acordo com o Plano de Segurancga
Hidrica para a Regido Metropolitana de Fortaleza (CEARA, 2016). Uma seca
prolongada entre os anos de 2012 e 2016 motivou a elaboragdo de um plano de
segurancga hidrica pelo governo do Estado do Ceara com o objetivo de elencar as
acdes estratégicas para equilibrar a oferta e a demanda, e, por conseguinte, evitar
o racionamento de agua.

O referido plano destaca que as principais reservas de agua, dentre as quais,
os reservatérios de Oros e Castanhdo, passaram por restricbes de usos, para
priorizar o abastecimento humano. Expectativas foram lancadas também sobre a
transposicao de vazdes das aguas do rio Sdo Francisco (PISF), esperada para
outras cidades do Nordeste Brasileiro. Além disso, a produgdo de aguas nas
estacdes de tratamento tiveram reducdes de 10% e a companhia de agua passou
a monitorar areas elevadas, pontas de rede e o perfil de consumo de areas menos

criticas. Esse monitoramento resultou na identificacdo de areas criticas que
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precisam de mais atencdo em tempos de escassez hidrica. Nestas areas acdes de
educagao ambiental foram estimuladas para apoiar a redugao de consumo.

Dentre as estratégias utilizadas para gestdo da demanda de agua na regiao
metropolitana de Fortaleza estdo (CEARA, 2016):

= A tarifa de contingéncia: mecanismo tarifario regulatério correspondente a
cobranca de valores acrescidos sobre as tarifas tradicionais aplicadas a cada
metro cubico excedente de agua potavel consumido pelos usuarios. A tarifa
é fundamentada na média de consumo de agua de cada usuario em
determinada escala de tempo. Usuarios que nao ultrapassaram a demanda
minima consumida na escala temporal definida ficaram isentos da cobranca
da tarifa de contingéncia;

= O Programa de Combate as Perdas: estratégias planejadas para a redugao
das perdas reais ou fisicas. Foram incorporados pela companhia de agua, o
controle e monitoramento de volumes de agua disponibilizados; estudo para
implantagdo de Distrito de Medicdo e Controle (DMCs); monitoramento
remoto das pressdes nas redes e adutoras; ampliagdo de equipes de
pesquisas para georreferenciamento do sistema; intensificagao e priorizagcéao
na execucao de retiradas de vazamentos; substituicdo de trechos de redes
com vida util comprometidos; utilizacdo de sistema informatizado dedicado
ao controle de perdas de agua; utilizacdo de aplicativo para manifestagao da
populacdo sobre ocorréncia de vazamentos; utilizacdo de equipes de
especialistas para deteccado de fraudes; substituicdo de hidrobmetros; e, por
fim, a articulagdo com outras autoridades para debater sobre a gestdo do
servigo de agua em areas ocupadas irregularmente;

» Campanhas educativas: anuncios promovidos pelas autoridades através da
midia local e redes sociais com alertas sobre a necessidade do uso
consciente da agua com o objetivo de alertar para a importancia de se evitar
o seu desperdicio. As campanhas sobre uso racional da agua alertou sobre
a importancia da participacdo social nas medidas de enfrentamento da
escassez hidrica urbana;

= Pocos em equipamentos publicos e areas criticas de abastecimento:
promogao de suplementacdo do sistema de abastecimento centralizado
através do levantamento e revisdo de pocgos existentes e perfuragao de
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novos em areas com abastecimento critico para prédios publicos de
interesse social, bem como para os complexos industrial e portuario;

» Reuso das aguas das ETAs: execucao de sistema de reciclagem da agua
resultante da lavagem dos filtros da Estagéo de Tratamento de Agua, com
retorno de 300 I/s para o inicio do ciclo de tratamento.

As acbes de gestado contempladas nos programas de gestdo do sistema de
abastecimento de &agua para a Regiao Metropolitana de Fortaleza-CE se
concentram em apoiar o sistema centralizado, no entanto, estudos sobre gestao
integrada das aguas urbanas (NUNES CARVALHO; DE SOUZA FILHO e
MEDEIROS DE SABOIA, 2020; SILVA et al., 2019), bem como o desenvolvimento

de mecanismos legais , elencados a seguir, foram observados:

= Lei N°10.892/2019: Dispde sobre o controle do desperdicio de agua potavel.

= Lei N°10.851/2019: Institui a politica publica e programa de conscientizagao
do uso responsavel de agua potavel.

= Lei N°10.701/2018: Institui a politica municipal de reutilizagdo da agua, com
subsidios econémicos na forma de descontos no Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU).

= Lei N° 10.051/2013: Dispbe sobre a obrigatoriedade de instalagdo de
reservatorios para captagao de agua de chuva em postos de combustiveis e

outros estabelecimentos que possuem sistema de lavagem de veiculos.

2.5.2 O caso de Porto Alegre: primeiros passos para a sustentabilidade de
servigos urbanos de agua

A cidade de Porto Alegre-RS possui uma populacéo de 1.488.252, de acordo
com estimativas do IGBE para o ano de 2020. O territério do municipio foi dividido
em 2015 através do Decreto Municipal N° 19.047 (PORTO ALEGRE, 2015). O
principal objetivo desta divisdo € a integracdo entre as institui¢cdes, inclusive,
aquelas que gerenciam as aguas urbanas. A partir de uma mesma base territorial,
as instituicbes podem promover uma maior articulagdo, maior otimizagéao,
planejamento e administracdo dos servigos prestados. Esta articulagao entre as
instituicbes € um dos passos para iniciar a promogao da gestao integrada das aguas
urbanas. Repensar a maneira de gerenciar os esgotos e as aguas pluviais,

notadamente, a utilizacdo de estratégias sustentaveis, fazem parte da gestado das



48

aguas urbanas da cidade. Argumenta-se que essas agdes sao pontos iniciais para
a gestao integrada das aguas urbanas e o aproveitamento dos recursos hidricos
urbanos e possivel suplementacao dos sistemas de abastecimento de agua.

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) possui horizonte de tempo
até 2035. Dentre os principais programas presentes no PMSB, citam-se (PORTO
ALEGRE, 2015):

Programa Integrado Socioambiental (PISA): resultado de discussdes ocorridas
no 3° Congresso da Cidade, em 2000, e tem como principal objetivo ampliar
o indice de tratamento de esgotos em Porto Alegre de 27% para 77%;

» Programas de participagao social: integram esse programa o Orgamento

Participativo e o Conselho de Saneamento que sao instrumentos politicos

que asseguram a participagdo da populagédo na definicdo das prioridades do

orcamento publico;

Apresentagdo dos planos diretores de abastecimento de &agua (PDA),

esgotamento sanitario (PDE) e drenagem urbana (PDDrU);

Programas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario: em 2005 foi
implantado um moderno modelo de gestdo denominado Sistema de Gestao
do DMAE - SGD, como forma de garantir a reconhecida qualidade dos
servigos prestados a populagao de Porto Alegre e a adequada aplicagao dos
recursos publicos; Programa de Educagdo Ambiental desenvolvido em
escolas publicas e privadas; Trabalho Técnico Socioambiental com a
finalidade de proporcionar acesso e utilizacdo adequada das instalagdes e
sistemas de saneamento pelos usuarios, além de incentivar a gestao
participativa para a sustentabilidade do empreendimento; Automacao de
Unidades Operacionais, através de diretrizes apontadas no Plano Diretor de

Automacéo Integrado (PDAI).

Os programas especificos para o abastecimento de agua incluem gestao de
perdas, incluindo substituicAio de redes, setorizagdo, substituicdo de
micromedidores e de macromedidores em todas as saidas das ETA e em pontos
estratégicos na rede de distribuigdo.

Além disso, um programa social em areas sem abastecimento de agua atende
zonas com problemas de regularizagéo fundiaria por caminhdes-pipa. O Programa

Consumo Responsavel prevé a instalagdo de redes publicas setorizadas com



49

acompanhamento do consumo por medidores coletivos com carater provisério em
areas que necessitam de regularizagao fundiaria.

O PMSB de Porto Alegre-RS nao apresenta, explicitamente, metas especificas
para estratégias de drenagem sustentavel, a exemplo, dos LID e SUDS, nem
tampouco para reciclagem e reuso de aguas residuarias. No entanto, estudos vém
sendo desenvolvidos sobre estas abordagens para a cidade (SOUZA; CRUZ;
TUCCI, 2012).

As experiéncias nacionais evidenciam que ainda existem muitos caminhos a
percorrer para alcangar agdes de gestdo que incorporem os conceitos sensiveis a
agua nos instrumentos de gestado, a exemplo do PMSB. No entanto, ressalta-se que
pesquisas académicas envolvendo o tema estdo sendo desenvolvidas (DE
MACEDO et al., 2019; DRUMOND et al., 2020; GOMES CALIXTO, et al., 2020;
OKAWA et al., 2020). Cidades que enfrentaram extensos periodos de escassez
hidrica tém focado suas ag¢des nos sistemas centralizados, em razdo da auséncia
de planejamento de longo prazo e das agées comumente emergenciais que obrigam
os gestores a adquirir com urgéncia novas fontes de agua.

Embora questbes intrinsecamente relacionadas a sustentabilidade dos
sistemas urbanos, inclusive dos sistemas de agua, tenham sido objeto de estudos
relacionados a cidades sustentaveis, a grande maioria dos instrumentos (por
exemplo, os PMSB) que estabelecem diretrizes gerais para a gestdo das aguas
urbanas sdo anteriores as transformagdes que o conceito de cidade sensivel a agua
tem repercutido no contexto nacional, o que justifica a escassez de propostas
sensiveis a agua nos respectivos planos.

Ressalta-se que as diretrizes sensiveis a agua devem ser abordadas dentro
da realidade de cada cidade, pois as prioridades da sociedade sao influenciadas
pelo contexto em que estdo inseridas. As cidades brasileiras tém caracteristicas
préprias, como diferentes perfis de governo, capacidades de financiamento, culturas
hidrossociais, niveis de hidrocidadania, entre outras. Assim, a percepcado dos
problemas e a busca de solugdes serao distintas para cada cidade.

Acrescenta-se ainda o cenario de escassez de recursos financeiros e a ma
gestdo destes nas cidades brasileiras. Os esforgos dos governantes sao
direcionados para a mais alta prioridade; pois, para que as cidades evoluam e se
tornem mais sustentaveis, os problemas estruturais antecedentes devem ser
solucionados. Assim, o potencial para a gestéo integrada das aguas urbanas e, por

conseguinte, a implementacdo de estratégias descentralizadas serdo bem
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diferentes em uma cidade cuja populagéo possui elevados niveis de capital social,
um estado de bem-estar sdlido, niveis justos de igualdade socioecondmica e um
aparato institucional que garanta a correta utilizagdo de fontes multivariadas de
agua em multiescala.

Argumenta-se que as mudangas necessarias para alcangar metas de sistemas
hidricos urbanos sustentaveis para os paises em desenvolvimento devera
perpassar por uma grande revisao sociotécnica dos contratos hidrossociais
(BOELENS et al., 2016), com um projeto urbano de agua culturalmente inclusivo
(COYNE et al., 2020), incluindo perspectivas culturais e valores histéricos das aguas

urbanas, além da disposi¢ao de fundos de investimentos dedicados.
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3 AREADEESTUDO

A cidade de Campina Grande localiza-se na regido semiarida do Brasil no
estado da Paraiba (Figura 11) e, em 2020, possuia uma estimativa de 411.807
habitantes de acordo com dados do portal Cidades do Instituto Brasileiro de

Geografia e estatistica (IBGE).

Figura 11 - Localizagédo da cidade de Campina Grande - PB.

2 I messrvutsio it sion
I it rbars
Vimite Muricipal
i el (Do i)

OV BODOCONGO, ARAXA mumm, .
Y / .cnsms TO BRAN
URIVERSITARIO

cumEs NAGOES | " w E
N : 7~ mpmcomwenm :

ROIM -r,.\i;mss

| MouTE SMQ N AR CASTELD snmoo
g 3 Dmlmaﬂm
BODOCONGOY, a!uwsuwm 1 CENTRO )\ ]
o ’ MONTE CASTELD
pina E mmrﬂh ire.
SERROTAD CEWWAW s "Oﬁg‘:ndp
| \ p 7 RONALDO CLNHA LIMA,

ﬁgl% ita

Esuc.mvﬂm
QUARENTA' Ny \
EANTAROSA s N{WTE“ -~
M\'IWWER'Q‘ mnlunumsun / (:ATOLE 3 <
I ~LIBERDADE S il NG
W"*%LH . SANDIRA CAVALGANTE G‘\Wﬁ &
- i
P JARDIN PAULISTANO |
s Pssspsmreméms Wr'BOR ITARARE
i

f ;
TRESIRMAS ¢ ~ _DlsTRwo INDUSTRIAL

.»'\cacl_qﬂméélﬁino

‘CIDADES VECAME

Limites de bairros

3.300
e Meters

g, INGREMENT B NRCan, Esn Japan
Esei [Thasfang), NGCC, £ an N a0
contributers, and the GIS User ‘

Fonte: elaboragéo prépria com dados da PMCG (2019).

E o segundo maior centro urbano do Estado, representando também a
segunda maior economia. O Plano Diretor de Campina Grande (Lei N. 003/2006)
divide o municipio em duas macrozonas: a Macrozona Rural e a Macrozona Urbana.
Esta ultima, por sua vez, esta dividida em quatro zonas: Zona de Qualificacédo
Urbana, Zona de Ocupacédo Dirigida, Zona de Recuperagcdo Urbana e Zona de
Expansao Urbana. A Macrozona Urbana de Campina Grande é abastecida pelo
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denominado Sistema da Borborema, gerenciado pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba - CAGEPA, organizagao comercial de abastecimento de agua
do setor publico e tem como fonte, o agude Epitacio Pessoa.

Este estudo considera o SUAA de Campina Grande dividido em duas zonas
principais de operacao, Zona 1 e Zona 2, embora no projeto original, o sistema seja
dividido em quatro zonas, A, B, C e D. Esta alteracdo no zoneamento se deu durante
a ultima crise hidrica, especificamente no momento mais critico (2015-2017) para
apoiar o processo de racionamento de agua. A divisdo da cidade em duas zonas
principais permitiu a simplificagdo operacional da rede, e, por conseguinte, o
atendimento de cada uma das zonas durantes os cinco dias que as mesmas
permaneceram sem o servico de agua durante o momento mais critico do
racionamento. Contudo, um zoneamento simplificado de um sistema de agua é um
obstaculo para a uniformizacdo das pressdes (pressées minimas necessarias e
maximas permitidas), bem como para oferecer um servigo socialmente equitativo.

A unica fonte de abastecimento deste sistema, o reservatério Epitacio Pessoa
possui capacidade maxima de 466,52 milhdes de m? e area do espelho d'agua de
2.678 ha (AESA, 2019). Este manancial exerce uma fungdo primaria nas economias
local e estadual, sobretudo por abastecer Campina Grande, e outras 26 localidades
circunvizinhas, atendendo a um total de aproximadamente 700 mil pessoas.

Segundo Grande et al. (2015), a bacia de contribuicdo deste reservatério situa-
se na regido mais seca do Brasil, no Semiarido Brasileiro, com alta variabilidade
climatica e hidroldgica e altas taxas de evaporagéo (GALVAO et al., 2002), tornando
o abastecimento de agua intermitente e, por conseguinte, propiciando riscos de
desabastecimento (CORDAO et al., 2020) que, por sua vez, sdo recorrentes, em
virtude da cidade n&o possuir fontes alternativas de abastecimento. Lucena (2018)
e Régo et al. (2015) ressaltam, ainda, que retiradas de vaz&o ndo outorgadas para
atender areas irrigaveis no entorno do reservatorio implicam em conflitos de uso e
distor¢gbes de gerenciamento da vazao regularizada, agravadas em épocas de crise
hidrica.

Estas sucessbes de eventos de escassez hidrica culminam nas acdes de
racionamento severo de agua (LUCENA, 2018). Em abril de 2017, o reservatorio
atingiu o nivel mais critico de acumulagao da sua historia: 3,18% de sua capacidade
maxima (Figura 12), fato que tornou mais urgente a transposi¢céo de vazdes do rio

Sao Francisco.
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Figura 12 - Decaimento do volume do reservatério Epitacio Pessoa durante o periodo de seca
entre os anos 2013-2017.
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O Projeto de Integragao do Rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional (PISF) somam 477 quildmetros de extensdo, 13 aquedutos,
9 estacdes de bombeamento, 27 reservatorios, 9 subestagoes, 270 quildmetros de
linhas de transmisséo e 4 tuneis. O projeto pretende atender 12 milhdes de pessoas
inseridas nos 390 municipios dos estados da Paraiba, Pernambuco, Ceara e Rio
Grande do Norte, com a finalidade de apoiar a segurancga hidrica destes municipios
(BRASIL, 2018).

O eixo leste do projeto, eixo de relevancia para a regido de Campina Grande,
inicia com a captagédo na Barragem de Itaparica, no municipio de Floresta - PE, até
o rio Paraiba, através de 217 km de canais (BRASIL, 2006). Esse eixo atende o
sistema hidrico Rio Paraiba - Boqueirdo que desagua no municipio de Monteiro e
segue pelo rio Paraiba até o reservatério Epitacio Pessoa na cidade de Boqueiréo.

Este sistema hidrico manteve-se ativo entre abril de 2017 até margo de 2018,
quando a operacao do Eixo Leste do PISF foi paralisada para finalizagao de obras
de recuperacdo nos reservatorios Pogdes e Camalau situados no Rio Paraiba a
jusante do PISF e montante do Boqueirdo (BRASIL, 2018). Informagbes sobre
monitoramento fluviométrico evidenciam que, durante este primeiro periodo de
operagdao, uma vazao média mensal de 3,33 m3*s desaguou em Monteiro,
aumentando para 42.330.000 m® o volume do reservatoério Epitacio Pessoa. Nos
anos seguintes a transposicdo (2018-2020), o volume de afluéncia foi pouco
expressivo, tendo em vista os baixos indices pluviométricos nas sub-bacias do rio
Paraiba que atendem ao reservatério (Alto Curso do Rio Paraiba e sub-bacia
Taperoa), bem como, a paralizagao das vazdes recebidas pelo PISF. Contudo, em
julho de 2021, as chuvas na regido da bacia permitiram uma recuperagéo do indice

de acumulacéo total em 40%.
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Dos montantes de vaz&o recebidos no referido reservatorio, a CAGEPA
podera captar até 1,30 m?/s para atender os sistemas Cariri € Campina Grande,
conforme regulamentado através da Portaria ANA/AESA 087/2018.

O rio Sao Francisco, historicamente, € um dos principais atores de combate a
seca no Nordeste Brasileiro e sua transposicao se caracteriza por ser uma das
maiores obras hidricas do Brasil; no entanto, com diversas versdes sobre sua
viabilidade (EMPINOTTI et al., 2018; SOBRAL et al., 2018). O estado degradado do
Rio Sao Francisco, as provaveis perdas que ocorrerdo ao longo do caminho, bem
como a gestdo inadequada das potencialidades hidricas presentes no Nordeste
Brasileiro sdo motivos para discursos contrarios a transposicao. Por outro lado, os
debates a favor do projeto, valem-se das cronologias de seca e da possibilidade de
desenvolvimento econdmico para a regiao servida pela transposigao.

Quanto as mudangas comportamentais, entende-se que a referida
transposicao pode reduzir a capacidade de resiliéncia do SUAA de Campina Grande
e de seus usuarios, pois posterga a implementacdo de uma gestao eficiente e
restringe o aproveitamento das potencialidades hidricas no nivel local para enfrentar
€ superar as recorrentes crises hidricas através de acdes sustentadas pelo conceito
de ‘cidades sensiveis a agua’, como o aproveitamento de agua de chuva (SOUZA,
2015); o uso de mecanismos poupadores de agua (GUEDES et al., 2014; BARROS
et al., 2016) e o potencial de reuso de agua residuarias (MARINHO, 2018). No
entanto, depreende-se da magnitude do projeto PISF, que para além de abastecer
cidades em crises recorrentes, a exemplo de Campina Grande, prevalece-se por
gerar possibilidades de alavancar as potencialidades socioeconémicas das areas
que poderéo ser atendidas pela transposicéo.

Uma informacgéo historica relevante é apresentada na Figura 13. Trata-se de
um croqui de um projeto, denominado multilagos, idealizado pela Prefeitura
Municipal de Campina Grande (PMCG), em 1993, no qual se observa a propositura
de construgéo de diversos lagos nas imediagdes do limite urbano para constituirem
fontes alternativas nos momentos de crise hidrica. Esta proposta de projeto
evidencia uma preocupagao por parte dos gestores municipais com a alta
vulnerabilidade a restricbes hidricas que a cidade vivencia desde de décadas
passadas. A proposta inicial contemplava 15 (quinze) reservatérios de pequeno
porte, 0s quais somavam uma capacidade de acumulacdo de 100 milhdes de m?
(RHCG, 2015).
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Figura 13 - Projeto multilagos para Campina Grande proposto pela Prefeitura Municipal em 1993.
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Fonte: RHCG (2015).

De acordo com a PMCG (www.campinagrande.pb.gov.br), uma discusséo em
torno do projeto Multilagos foi retomada desde fevereiro de 2021 em meio ao
desenvolvimento de estudos que integram o Plano de Desenvolvimento Estratégico
(PDE-Campina 2035). Um estudo preliminar foi aprovado e preconiza a formagao
de um cinturdo hidrico no entorno da area urbana através de 16 reservatorios de
pequeno e médio porte como estratégia alternativa para garantir a segurancga hidrica
da cidade, além de condicionar o seu microclima. O projeto pretende aproveitar
oportunidades geradas pelo relevo e hidrografia para captar recursos de aguas
pluviais na escala global. A construgdo de um dos lagos que fara parte do projeto
esta em execucgao. O reservatoério tera capacidade de 300 mil metros cubicos, esta
situado na comunidade Acude de Dentro, entre as cidades de Campina Grande e

Boa Vista; e abastecera, predominantemente, areas rurais. Argumenta-se que, em
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razado do crescimento urbano, a versao originalmente proposta do projeto devera
passar por alteracoes.

Em relagcdo ao SUAA, além dos eventos de escassez periddicos, observa-se
ainda: acbes de gestdo remediativas, racionamentos tardios, larga expansao
urbana com aumento da demanda, consideravel indice de perdas para o ano de
2017 de 23,49% do total na rede de distribuicdo (SNIS, 2018), inclusive menor que
anos anteriores, justificado pelas propositadas baixas pressées no sistema em
virtude desta ultima crise hidrica; caracteristicas topograficas desfavoraveis,
implicando, muitas vezes, em pressdes desproporcionais; em alguns lugares com
rompimentos das tubulagbes que, por sua vez, geram mais perdas, em outros, com
pressdes abaixo da minima adequada para atender os usuarios.

Grande et al., (2015) explicam que em determinadas areas da cidade, a
populagao vivencia um mecanismo de naturalizacido do subconsumo, inclusive em
periodos de racionamento ndo formal. Uma estimativa da demanda per capita
realizada por Oliveira (2019) para o ano de 2017 em uma area piloto da cidade
obteve um consumo de 97,1 L/hab.dia em periodo de racionamento, fato que se
configura um consumo abaixo dos aproximados 100 L/hab.dia estabelecido pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para atender as necessidades basicas de
consumo e higiene de um individuo. Além disso, os processos de urbanizagao
descoordenados priorizam a expansao da infraestrutura secundaria, gerando niveis
menores de eficiéncia para atender os usuarios. Essas questbes, quando
associadas a desastres de seca, culminam com a recorréncia de crises hidricas na
cidade.

Diante destas problematicas, diversos estudos nacionais e locais podem
corroborar para o desenvolvimento e implementagcdo de tecnologias mais
sustentaveis para aproveitar as potencialidades das aguas produzidas no espago
urbano, os quais abordam captagao de agua de chuva, gerenciamento da demanda
e gestdo integrada das aguas urbanas (BARROS et al.,, 2016; DESTRO, 2016;
GUEDES et al., 2014, MARINHO, 2018; SANTOS e FARIAS, 2017; SILVA et al.,
2017). De acordo com Marinho (2018), a cidade de Campina Grande-PB recebe um
aporte hidrico de agua residuarias significativo, perfazendo 20,88 milhdes de m? por
ano, equivalente a 68,8% dos 30,31 milhdes de m* do abastecimento centralizado.
Esses valores demonstram fluxos com potencialidade para aumentar a
suplementacédo do abastecimento tradicional. A cidade conta com potencialidade

para captagcéo de agua de chuva (SOUSA, 2015) e ocorréncias de alagamentos
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(ALVES; DJORDJEVIC e JAVADI, 2019) que demonstram fluxos pluviais a serem
estudados e quantificados para suplementar o abastecimento de agua local.

O Plano Municipal de Saneamento Basico, publicado no ano de 2014 e
aprovado apenas no ano de 2019 pela Politica Municipal de Saneamento Basico
(Lei 7.199/2019), ressalta que a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA) é a companhia responsavel pelos servigos de captagao e abastecimento
de agua, bem como captacgao e tratamento dos esgotos da cidade. Por sua vez, o
gerenciamento dos sistemas de drenagem que opera como separador absoluto e
contempla micro e macrodrenagem, € de responsabilidade da Prefeitura Municipal
(CAMPINA GRANDE, 2014).

O Plano Diretor revisado pela Lei Complementar n° 003/2006, a
regulamentagao de Zonas Especiais de Interesse Social - ZEIS (Lei n°® 4.806/2009),
a Politica Municipal do Meio Ambiente (Lei Complementar n° 042/2009), o Cdédigo
de Obras (Lei n° 5410/2013) e o Plano de Saneamento fazem parte dos
regulamentos para o planejamento urbano da cidade (CAMPINA GRANDE, 2014).
Uma descricdo desses aportes legais esta descrita nas alineas seguintes.

O Plano Diretor € o instrumento basico que orienta a atuagcado da administracao
publica e da iniciativa privada para desenvolvimento das funcdes sociais da cidade
através do estabelecimento de agbes para a estruturacdo do espaco urbano, e
constitui instrumento fundamental para a implementacdo da politica de
desenvolvimento urbano municipal adequada as diretrizes or¢camentarias do
Municipio.

Ao tratar sobre o abastecimento de agua, o Plano Diretor ressalta que este
servico publico devera assegurar a oferta domiciliar de agua para consumo
residencial regular, com qualidade compativel aos padrdes estabelecidos, bem
como devera ser prestado com eficacia, eficiéncia e controle do uso, de modo a
garantir a regularidade, continuidade, universalidade e qualidade dos servigos.
Dentre as acgbes prioritarias definidas no Plano Diretor sobre os servigos de
abastecimento de agua sdo citadas: garantir o atendimento a totalidade da
populacdo das macrozonas urbana e rural do Municipio de forma permanente;
definir metas para redugao das perdas de agua e de programa de reutilizagdo da
agua servida de pia e chuveiro, bem como da utilizagdo da agua pluvial para uso
domeéstico ndo potavel. Observa-se que este plano traz percepg¢des sobre o reuso

de aguas cinzas e pluviais para usos nao potaveis.
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O Plano Diretor elenca as Zonas Especiais e suas destinagdes especificas
para definicdo dos padrbes de urbanizagdo, parcelamento da terra, e uso e
ocupacao do solo. Dentre estas, as Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS),
instituidas pela Lei Municipal 4.806/2009, sdo por¢des do territério municipal que
tém por objetivo assegurar a fungao social da cidade e da propriedade, sendo
prioritariamente destinadas a regularizagao fundiaria, a urbanizagéo e a produgéao
de habitagao de interesse social, compreendendo: as ZEIS 1, areas publicas ou
particulares ocupadas por assentamentos precarios de populacédo de baixa renda,
apropriadas para promogdo e regularizacdo fundiaria e urbanistica, com
implantacdo de equipamentos publicos de lazer e servicos; e as ZEIS 2, areas nao
edificadas, subutilizadas ou nao utilizadas. Estas ultimas s&o areas prioritarias para
implantacdo de programas habitacionais para a populagao de baixa renda. Nestas
areas é relevante avaliar a possibilidade de implantagcdo de tecnologias de uso
sustentavel para o abastecimento de agua, especialmente nas ZEIS tipo 2, devido
a presencga de areas nao ocupadas.

A Politica Municipal do Meio Ambiente (Lei Complementar 042/2009)
estabelece normas para a administracdo, protecdo e controle dos recursos
ambientais e para a qualidade do meio ambiente do Municipio de Campina Grande.
Dentre seus objetivos, estd mencionado a garantia do abastecimento de agua
potavel para a populagédo, em quantidade e qualidade satisfatorias. Esta Lei ressalta
a importancia da qualidade da agua para consumo humano e elenca diversas agoes
para mitigar possiveis contaminagdes. No entanto, ndo dispde de regulamentagdes
sobre fontes descentralizadas de agua.

Os disciplinamentos geral e especifico dos projetos e execug¢des de obras na
cidade séo realizados através do Cédigo de Obras (Lei 5.410/2013). Esta Lei norteia
a execugao de toda e qualquer obra do Municipio de Campina Grande, em
consonancia com a legislagdo de ordenamento e ocupagao do solo urbano. Dentre
seus principios, é citada a incorporagao de novas conquistas tecnoldgicas visando
a constante atualizagdo da referida Lei. Uma das obrigatoriedades desta Lei é a
instalagao de medidor individual de agua potavel em cada unidade habitacional para
condominios residenciais, verticais ou horizontais; esta agao pode ser considerada
um pequeno avango para 0 uso mais racional da agua nestas edificagdes. No
entanto, ndo sdo citadas nenhuma agao obrigatéria quanto ao uso de aparelhos

poupadores de agua, sistemas de reuso de aguas cinzas ou pluviais.
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Um Plano Estratégico de Desenvolvimento de Campina Grande 2035 (PED-
CG 2035) foi instituido pelo projeto de Lei N° 213/2017. Trata-se de documento que
norteia o desenvolvimento sustentavel da cidade para as proximas duas décadas
com metas para os campos: social, econdbmico, educacional, de saude, de
infraestrutura, de urbanismo, de mobilidade urbana e qualidade de vida. Dentre as
metas estdo: superar a vulnerabilidade hidrica e extincdo do racionamento formal
de agua; alcancgar niveis altos de cidade verde com um indice de area verde de
15m? por habitante; atingir um indice de 100% para o tratamento de esgotos.

Acrescenta-se ainda a Lei que cria o parque que abrange a area urbanizada
que contorna a extenséo do espelho d’agua do Agude Velho, denominado Parque
Vergniaud Wanderley (Lei n° 4.190/2004). A referida Lei € concisa e possui
paragrafo unico com o objetivo apenas de homenagear um gestor publico que

promoveu mudangas urbanisticas importantes em Campina Grande.
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4 METODOLOGIA

4.1 Visao geral

Os caminhos metodolégicos que direcionam para um Sistema Urbano de
Abastecimento de Agua Sustentavel (SUAA-Sustentavel) sdo envolvidos por um
ciclo de natureza interativa, dindmica e evolutiva e perpassam por multiplas escalas.
Uma viséo geral de uma estrutura metodoldgica e seus caminhos em diregdo a um
SUAA-Sustentavel esta apresentado na Figura 14. A énfase na natureza interativa
mencionada significa que a ordem de gestao dos SUAA é considerada um processo
de aprendizagem continuo em que as estratégias sdo propostas, decididas,

implementadas e avaliadas em ciclos interativos.

Figura 14 - Estrutura metodolégica em diregdo a um SUAA-Sustentavel.

Condicges bdsicas Gerenciamento de Medidas Mudltiplas

de projeto perdas e demanda descentralizadas Escalas

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Essa estrutura apresenta diferentes niveis de gestao pelos quais o SUAA
evolui quando busca mudancas em direg¢ao a futuros mais sustentaveis, atrelados
a estruturas de gestdo predominantes que, por sua vez, envolvem multiplas escalas.
Os trés niveis de gestdo integram um ciclo continuo; portanto, as estruturas de
gestdo dos niveis anteriores do SUAA influenciam e moldam os caminhos
subsequentes. Desta forma, as necessidades no nivel elementar de gestdo sao
atendidas, ao mesmo tempo, garantindo o movimento em diregdo aos resultados
desejaveis no nivel eficiente e sustentavel.

Ressalta-se que a estrutura de gestdo para o nivel elementar possui baixa
contribuicdo para um SUAA-Sustentavel, pois neste nivel é alcancada uma

condigdo basica e evidente do servico prestado pelas companhias de agua,
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sustentada pela pratica de considerar apenas objetivos técnicos e ndo contabilizar
objetivos ambientais. A busca para alcangar o nivel elementar de gestao,
presumivelmente, ainda se faz no presente. Cidades em todo o mundo,
notadamente as cidades em paises em desenvolvimento, ainda percorrem
trajetérias em direcdo ao nivel elementar de gestdo, buscando estabelecer as
condigdes basicas de projeto, tais como: ajustes de pressdes minima e maxima;
identificacdo e quantificacdo da demanda; e coleta, armazenamento e
gerenciamento de dados. Esses sistemas sdo marcados por uma operagao
baseada exclusivamente na experiéncia dos operadores, baixa ou nenhuma
automacdo, pouca ou nenhuma coleta de dados. Um servico de distribuicdo
intermitente de agua, em menor ou maior grau, normalmente estdo presentes. Em
razdo da nao conformidade com as condigbes de projeto, muitos usuarios do
sistema ndo sao atendidos continuamente e ativam seus capitais sociais para
buscar formas de adaptacdo. A construcdo de reservatérios domiciliares e a
aquisicao de agua através de carros-pipa sdo exemplos deste tipo de pratica. Em
épocas de escassez hidrica de ordem hidroclimatica, as medidas de abastecimento
de agua adaptativas sao utilizadas com uma maior frequéncia.

Outras cidades percorrem caminhos simultdneos, tentando ajustar as
premissas basicas de projeto, ao mesmo tempo, seguindo em diregdo a um nivel
eficiente, com a implementagao de praticas de gerenciamento de perdas e gestao
da demanda. Neste nivel de gestdo, além dos objetivos técnicos, objetivos
ambientais passam a ser contabilizados.

Em um numero mais reduzido, algumas cidades avangaram para além das
condigbes basicas de projeto e de gestdo eficiente, embora corriqueiramente
precisam retomar ao inicio destes caminhos para solucionar problemas. Elas estdo
alcancando niveis maiores de sustentabilidade para seus respectivos servigos de
abastecimento de agua, através de praticas sensiveis a agua. Objetivos ambientais
séo fortemente considerados; pois, em geral, estas cidades aproveitam, dentro de
suas possibilidades técnicas e econdémicas, todos os capitais naturais disponiveis
de agua gerados na propria area urbana para suplementar o abastecimento de agua
e, ainda, promover cobeneficios ambientais e sociais. Sao praticas adotadas,
aquelas que dizem respeito ao aproveitamento do potencial do ciclo urbano da
agua, tais como o design sensivel a agua, e incluem captagcédo de agua de chuva,
reuso de aguas cinzas e reuso de aguas pluviais. Notadamente, as cidades que

estdo migrando para alcangar o nivel sustentavel possuem em comum motivagoes
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relacionadas a eventos de seca. Acrescenta-se, ainda, o argumento de que existem
cidades que transitam entre os trés niveis, muito embora os caminhos para alcangar
o nivel de gestao elementar sao pré-requisitos para avancgar rumo ao nivel eficiente.

Neste sentido, os caminhos metodologicos em busca de um SUAA-
Sustentavel sdo abrangentes e envolvem diversas linhas de estudo em multiplas
escalas. Um modelo de gestdo baseado em multiplas escalas que aponta para um
SUAA-Sustentavel foi desenvolvido. Argumenta-se que o modelo proposto contribui
também para uma estrutura voltada para a gestéo integrada das aguas urbanas,
pois considera as variaveis do ciclo da agua nas diferentes escalas urbanas. A visao
geral do fluxo de trabalho do modelo de gestdo em multiescala esta disposto na

Figura 15.

Figura 15 - Fluxo de trabalho para o modelo de gestdo em multiescala proposto para sistemas
urbanos de abastecimento de agua sustentaveis.

/" Modelo de gestio multiescala R,

Escalas Abordagens temiticas Estratégias de gestao

Fonte: elaboragéo propria (2021).

As multiplas escalas, as abordagens tematicas e as estratégias de gestéo
apoiam a estrutura principal do modelo. As multiplas escalas urbanas foram
classificadas em trés tipos: global, setorial e local. Notadamente, a escala global
refere-se aos limites urbanos e € assim denominada por abranger a fronteira de
toda a area urbana do caso de estudo. As abordagens tematicas possuem trés
componentes ou regras essenciais: espaciais, biofisicas e de governanga. As regras
espaciais, referem-se a estratégias espacialmente explicitas que possibilitem a
analise espacial; as regras biofisicas referem-se a analise dos elementos visiveis e
tangiveis da paisagem urbana que regem os fluxos de agua, incluindo elementos

naturais ou artificiais; e a adequagao da governanga refere-se a novas estratégias
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de governanga destinadas a apoiar, orientar e regular os usos atual e futuro da agua
nas cidades. Por sua vez, as medidas de gestao foram divididas em dois quadros:
(i) centralizadas, que objetivam apoiar o SUAA centralizado para a gestao eficiente
e, (ii) descentralizadas, que buscam suplementar o SUAA e contribuir com as metas
para um SUAA-Sustentavel.

4.2 As multiplas escalas de gestao

As multiplas escalas urbanas referem-se a limites geograficos ou areas de
abrangéncia de diferentes dimensdes, que possuem diferengas espaciais dada a
hierarquia de suas fronteiras. Estudos que incorporam multiplas escalas séo uteis
como recursos metodoldgicos por considerarem as diferengas espaciais envolvidas
nos processos de gestdo dos SUAA. Argumenta-se que existem fortes motivos para
a dependéncia de varias escalas no gerenciamento dos SUAA em raz&do da
heterogeneidade espacial dos principais fatores envolvidos. Neste sentido, as
estratégias de gestdao dos SUAA devem ser conduzidas em escalas compativeis,
significativas e proporcionais ao nivel da tomada de decisdo para aumentar a
identificacdo espacial de oportunidades importantes. De modo geral, decisdes de
gestdo para niveis espaciais diferentes podem ser mais eficientes para a
identificacdo de pontos criticos, redugao de riscos e promocao da sustentabilidade
e resiliéncia.

De acordo com Marston et al., (2017) no passado o conceito de escala era
pré-determinado e fixo, referindo-se a hierarquia de espacos delimitados de
tamanhos diferentes e tratada em diferentes niveis de analise, do local ao global,
nos quais investigagcdes de processos eram definidas. Contudo, apds as ultimas
duas décadas, os geografos questionaram e problematizaram seriamente a escala.
Eles estabeleceram que a escala nao é pré-determinada, mas sim construida; e ndo
é fixa, mas tem uma configuragdo temporal que é transformavel (DELANEY e
LEITNER, 1997; MAMADOUH et al., 2004).

Neste contexto, as investigagbes desta tese consideram que a escala € um
produto social (TAYLOR, 2008), ou seja, € uma hierarquia de espagos delimitados,
dimensionados e construidos diferentemente. Apoiando-se nesta abordagem, as
multiescalas envolvidas neste estudo, de maneira geral, possuem uma natureza

analitica para apoiar a tomada de decisdo na gestao sustentavel dos SUAA e séo
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tratadas como categorias espaciais, de modo que as estratégias de gestdo
propostas sdo apresentadas em termos especificos de area.

Uma descricdo das escalas urbanas abordadas neste estudo, a saber, escala
global, setorial e local esta apresentada logo a seguir. Acrescenta-se ainda que as
fontes de abastecimento de agua centralizadas, bem como os cursos d’agua que
as alimentam, estdo situadas em limites que extrapolam o perimetro urbano e,
portanto, os limites espaciais considerados neste estudo; porquanto, a gestao
integrada dos recursos hidricos devera ser realizada no nivel espacial de bacia
hidrografica, de acordo com as politicas nacionais e estaduais de recursos hidricos.

4.2.1 A escala global

A escala global representa a fronteira da cidade através do perimetro urbano.
Em geral, os conceitos sobre escala global extrapolam o limite urbano e incorporam
escalas mais abrangentes (como a regido, o pais e o planeta). Contudo, neste
estudo considerou-se um recorte espacial e o que se denomina “escala global”
limita-se ao perimetro urbano da cidade. Argumenta-se que esta denominagéao é
apoiada pelo alto nivel de abstragao da representacdo do espaco urbano, quando
comparado com as demais escalas. A escala global nesta tese, € portanto, sinbnimo
de escala urbana global.

Configura-se como um escala geral de analise hierarquicamente menos
detalhada, na qual os elementos urbanos sao cartograficamente representados
como pequenos e generalizados. Em outras palavras, as questdes fisico-espaciais
sdo menos relevantes (ou hierarquicamente menos importantes) que nas demais
escalas, por outro lado, nesta escala as questdes politicas e socioeconémicas sao
mais hierarquicamente significantes que nas demais escalas. Os fenbmenos e
organizagoes espaciais sao compreendidos de maneira macro espacial, ou seja, a
estruturacdo do mundo real possui baixa resolugdo, baixa complexidade e menor
nivel de informacao.

A fronteira de andlise integra os limites urbanos da cidade. Os estudos
envolvidos nesta escala sdo abrangentes e podem ser guias para os estudos
envolvendo as demais escalas. S&do exemplos de estratégias de gestdo: a
identificacdo de areas susceptiveis a riscos, areas potenciais para reabilitacdo de
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infraestrutura, zoneamentos eficiente, areas potenciais para captagdo de agua de

chuva e para coleta de aguas pluviais e sistemas hibridos.

4.2.2 A escala setorial

A escala setorial representa fragées da escala global. Configura-se como uma
escala de analise hierarquicamente intermediaria e seus elementos urbanos sao
observados em mais detalhes que na escala anterior. Existe uma maior
complexidade da representagcdo do mundo real, em relagdo a escala global e pode-
se dizer que o mundo real é representado através de uma média resolucéo.

Os recortes de analise incluem os limites politico-administrativos de um bairro,
um conjunto de quarteirdes urbanos delineados por vias de trafego, distritos
industriais, parques comerciais, condominios residenciais, parques para lazer, entre
outros. As intervengdes publicas ou privadas que formam condominios com grupos
de blocos residenciais e que possuem espaco livre compartilhado apresentam uma
oportunidade para se enquadrarem na escala setorial. Neste sentido, a escala
setorial, se difere das demais, em razao da flexibilidade dos seus limites de analise,
por possibilitar areas de diferentes dimensdes. Além disso, estratégias de gestao
em escala setorial podem oferecer maiores oportunidades de participacao e
responsabilidade da comunidade. O uso de aparelhos redutores de consumo de
agua, o reuso de aguas residuais e pluviais de fontes e tratamento locais séo
exemplos de estratégias de gestdo para a escala setorial, especialmente se

incluidas nos projetos iniciais de novos desenvolvimentos.

4.2.3 A escala local

A escala local representa a menor fragdo urbana estudada. Configura-se como
um escala de analise hierarquicamente mais detalhada e seus elementos urbanos
sdo comumente representados em um alto nivel de resolugdo espacial, por
exemplo, pixels com até 10 (dez) metros de dimensdo. Podem compreender
residéncias, industrias e comércios. Neste nivel de analise, as estratégias de gestao
possuem maior exequibilidade. As estratégias incluem reuso de agua de pias e
chuveiros, aparelho poupadores, captagao de agua de chuva. Tecnologias de uso

local, tais como: reuso de aguas residuais com baixa preocupagdo sobre a
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potabilidade, no estilo laundry to landscape (reuso de agua da maquina de lavar
roupas para irrigar jardins) sao consideradas como promissoras, pois 0s sistemas
de aguas cinzas oferecem um bom fornecimento de agua, independentemente das
condicdes climaticas.

Além de reuso para lavagem de bacias sanitarias, aparelhos poupadores,
reuso industrial, sistema residencial de captagdo de agua de chuva. Sdo agdes de
rapida implementagédo e que exigem pouca preocupacado com a potabilidade, em
razdo dos seus usos indiretos e das melhores praticas de gestdo, como por
exemplo, realizar irrigagao subsuperficial, para evitar exposi¢ao direta com a agua.
Em geral, sdo agcbdes que podem ser promovidas pela agéncia individual, mas com
um suporte financeiro das autoridades e instituicbes publicas como forma de

incentivo.
4.3 As abordagens tematicas

As abordagens tematicas séo os componentes ou regras essenciais de analise
que integram os temas ou areas do conhecimento mais relevantes para um modelo
que envolve a busca por servigos de aguas sustentaveis. O levantamento exaustivo
realizado por Kuller et al. (2017) sobre ferramentas para gerenciamento de aguas
urbanas apoiou essa abordagem. Neste estudo, um sistema ftriplice de
componentes essenciais integram as regras necessarias de analise para o modelo

de gestédo sustentavel do SUAA em multiescala (Figura 16).

Figura 16 - Componentes ou regras essenciais que integram o modelo de gestado sustentavel do
SUAA em multiescala.
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Fonte: elaboragéo propria (2021).
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Uma descri¢cado sobre cada uma das trés abordagens tematicas utilizadas no
modelo esta colocada a seguir. Ressalta-se que existe uma alta comunicagao entre
as regras essenciais nas implementac¢des de estratégias de gestdo, uma vez que
0s conceitos sobre gestdo integrada das aguas urbanas considera,
simultaneamente: analises espacialmente explicitas (regras espaciais); elementos
que regem os fluxos de agua (regras biofisicas) e novas abordagens de governanga

(regras de governanga).

4.3.1 As regras espaciais

As regras espaciais (JIMENEZ ARIZA et al., 2019; PANAGOPOULOS et al.,
2012) compdem a analise do espaco fisico urbano como um meio de apoiar a
tomada de decisdo humana. Através dessa abordagem, as estratégias de gestao
foram observadas através de um panorama espacial sobre perspectivas de
necessidades e oportunidades e incorporam as ferramentas de planejamento
espacial. A capacidade de representar descobertas no espaco, realizar avaliacdes
espacialmente explicitas, produzir resultados visuais e intuitivamente interpretaveis,
estudar as caracteristicas do layout espacial urbano, acompanhar as dinédmicas
urbanas, oferecer flexibilidade de escala e incluir multiplos critérios de decisdo sao

os valores criticos que apoiaram esta abordagem.

4.3.2 As regras biofisicas

As regras biofisicas (BRADSHAW et al., 2019; LUTHY et al., 2019) referem-
se a dindmica dos fluxos hidricos ao longo do tempo e envolvem elementos visiveis
e tangiveis da paisagem urbana, tanto naturais como artificiais. Os aspectos
biofisicos determinam o potencial hidrico das areas urbanas. Eles incluem aspectos
relacionados ao solo, topografia, hidrologia, clima, arranjo urbano e infraestrutura.
Sado0 os componentes mais bem compreendidos e acordados na literatura. Os
fatores biofisicos, normalmente, sao os definidores iniciais de estratégias de gestao
sustentavel. Por exemplo, a escassez urbana de agua pode incentivar a gestdo de

perdas e o desenvolvimento de tecnologias descentralizadas para suplementar o
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abastecimento de agua. Acrescenta-se, ainda, que 0s processos biofisicos sdo o

cerne da analise do ciclo urbano integrado da agua.

4.3.3 As regras de governanga

As regras de governanga (BARRON et al.,, 2017; WOLFRAM et al., 2019)
referem-se a novas estratégias de governanga que apoiam o processo de tomada
de deciséo através de mudancgas nas regras tradicionais de gest&o, regulamentos
de planejamento, envolvimento das partes interessadas por processos
participativos e mudangas de comportamentos em relagdo a agua. Legislagoes -
como leis, decretos, planos diretores municipais, planos diretores de saneamento,
codigos de obra e planejamento, portarias - apoiam oportunidades e restri¢des para
implementacao de estratégias de gestdo. Além disso, as regras de governanga
envolvem o engajamento das partes interessadas.

Mudancas institucionais, participacdo publica, respostas da comunidade,
incentivos para a hidrocidadania (SCOTT-BOTTOMS e ROE, 2020) e percepgdes
dos usuarios sao os drivers para a construgdao da governanga sustentavel da agua

e fazem parte da base fundamental da gestao integrada das aguas urbanas.

4.4 As estratégias de gestao

As estratégias de gestdo sao esforgos direcionados para atender as
necessidades de recursos hidricos na area de estudo e, por conseguinte, séo
orientadas a promover caminhos em direcdo a um modelo de Sistema Urbano
Sustentavel de Abastecimento de Agua. Um gama de estratégias podem apoiar o
modelo proposto para um Sistema Urbano Sustentavel de Abastecimento de Agua
em multiescala. Elas foram propostas considerando os pontos criticos do SUAA da
area de estudo: escassez hidrica; altos indices de perdas; planejamento e
gerenciamento com baixo nivel de eficiéncia; alta expanséo nao prevista do sistema;
e pobre consciéncia ambiental. Além disso, foram elencadas através de um quadro
de gestdo contemplando as trés escalas urbanas, bem como as trés abordagens
tematicas. As estratégias estdo vinculadas a gestdo da demanda de agua, bem
como a gestdo integrada das aguas urbanas e foram categorizadas em

centralizadas e descentralizadas, como descritas nos itens a seguir.
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Para atender ao terceiro objetivo desta tese, foram desenvolvidas trés

estratégias estabelecidas no quadro de gestdo como agdes e contribuigbes

metodoldgicas sustentadas pelo modelo de gestao proposto. A Figura 17 descreve

graficamente as respectivas contribuigdes. Os detalhes metodolégicos destas

acdes podem ser obtidos junto aos itens 5.2, 5.3 e 5.4 desta tese.

Figura 17 - Contribuicdes metodologicas especificas desenvolvidas como agbes para o modelo de

gestao proposto.
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Fonte: elaboracao propria (2021).

4.4.1 As estratégias centralizadas
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Uma discussio sobre estratégias
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S&o todas as estratégias de gestdo que podem ser implementadas para o

sistema de agua centralizado. Para este estudo, o sistema centralizado é composto

por toda a infraestrutura convencional do Sistema Urbano de Abastecimento de

Agua, e incluem as tubulacdes, os reservatérios de distribuicdo e as estacbes

elevatorias. Este sistema € alimentado, por uma unica fonte de agua distante da

cidade. Os niveis de gestdo elementar e eficiente, abordados neste modelo de

gestdo, abrangem as estratégias centralizadas. A gestdo das perdas e o

abastecimento equitativo estdo entre as principais agdes para alcangar um nivel de

gestao eficiente.



70

4.4.2 As estratégias descentralizadas

Sé&o todas as estratégias que podem ser implementadas ao incorporar um
sistema de agua descentralizado para o desenvolvimento de novas opgdes de
abastecimento de agua para areas urbanas. O nivel de gestao sustentavel envolve
as estratégias descentralizadas. O cerne do sistema descentralizado para
abastecimento de agua esta no aproveitamento dos potencias hidricos alternativos
gerados dentro da propria cidade para suplementar o sistema centralizado,
justificado por escassez hidrica urbana e multiplos cobeneficios sociais e

ambientais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo principal deste estudo é tragar um plano de gestdo em multiescala
para o SUAA. Para isso foi considerado um modelo de gestdo e um quadro de
estratégias que contempla medidas centralizadas e descentralizadas, apoiadas por
um sistema triplice de regras. Para a metodologia proposta no Capitulo 4, alguns
percursos metodoldgicos foram desenvolvidos. Trés agcdes que estéo inseridas nas
estratégias de gestdo para apoiar o modelo metodoldogico proposto foram
desenvolvidas: (i) um modelo espacial do risco de desabastecimento de agua; (ii)
um modelo de setorizagdo em clusters de abastecimento; e iii) uma discussao rumo
ao desenvolvimento de estratégias descentralizadas. Estas trés abordagens serao
descritas com maiores detalhes nos itens 5.2, 5.3 e 5.4 deste documento,
respectivamente. Além disso, no item 5.5, é fornecida uma breve descricao sobre

colaboragdes com outras pesquisas que apoiaram esta tese.

5.1 O modelo de gestao para um SUAA-Sustentavel

O modelo proposto contempla Fontes Centralizadas (FC) e Fontes
Descentralizadas (FD). As FC alimentam o sistema centralizado e contemplam as
aguas interestaduais e/ou inter-regionais. O sistema centralizado é constituido pela
soma de todas as infraestruturas convencionais utilizadas para transportar, tratar e
distribuir os fluxos de agua com o objetivo de atender as demandas projetadas
(Figura 18).

Destaca-se que, embora o modelo incorpore a escala global como os limites
da areas urbana, as fontes centralizadas estédo situadas em uma escala de maior
abrangéncia espacial, notadamente, a varios quildmetros de distancia da area
urbana, evidenciando que a gestdo integrada das aguas urbanas origina-se em
escalas espaciais abrangentes, a saber, a escala da bacia hidrografica. Portanto,
como explicitado anteriormente, o termo escala global refere-se a escala de maior
alcance espacial, neste estudo: a area urbana. Por sua vez, as FD s&o as fontes
alternativas situadas no interior das fronteiras urbanas, tais como as aguas
residuarias, aguas de chuva, aguas pluviais, aguas subterraneas e dessalinizagao.
Notadamente, estas duas ultimas nido fazem parte do escopo deste estudo, em

razao da baixa aptidao deste recurso hidrico descentralizado para o caso de estudo.
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Figura 18 - Modelo de gestdo para um SUAA-Sustentavel para a area de estudo.
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1 - Captagio e adugao de agua bruta através de Fontes Centralizadas (FC); 2 - Perdas de dgua bruta na
aducio; 3 - Abastecimento urbano de dgua através de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA); 4 -
Perdas de 4gua na distribuicio; 5 - Perdas durante o uso (desperdicios); 6 - SDEsc: Sistema
descentralizado na escala local, por exemplo, reutilizacio de aguas cinzas e captacdo de dgua de chuva
(CAC); 7 - SDEscS: Sistema descentralizado na escala setorial, por exemplo, reutilizacio de aguas
residuarias e de captagdo de agua pluviais (CAP); 8 - InfraVA - Infraestrutura verde-azul (lagos, rios e
parques publicos) como impulsionadora para sistemas descentralizados de dgua e engajamento entre
o publico e meio ambiente; 9 - Coleta de esgotos e transporte para a Estagao de Tratamento de Esgotos
(ETE); 10 - RAREscG: Reutilizagao de aguas residuarias na escala global; 11 - Destino final de esgotos
tratados ndo reutilizados; 12 - Coleta de Agua Pluviais e transporte para a estagio de Tratamento de
Aguas Pluviais (ETAP); 13 - AAPEscG: Aproveitamento de dguas pluviais tratadas na escala global,
14 - Destino final de dguas pluviais tratadas nao aproveitadas.

Fonte: elaboragéo propria (2021).

As aguas captadas na fonte centralizada sao direcionadas para a Estagao de
Tratamento de Agua (ETA), através das infraestruturas de distribuicdo, até as areas
de consumo. Da ETA até as infraestruturas de distribuicdo, ocorrem perdas que
necessitam ser gerenciadas e minimizadas a fim de aumentar a eficiéncia do
abastecimento de agua urbano. A setorizacdo do SUAA em Areas Distritais de
Medicdo (DMA) estdo entre as técnicas mais utilizadas para gerenciamento de
perdas na distribuicdo (MARTINEZ-SOLANO et al., 2018).
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As perdas locais sdo aquelas que ocorrem junto ao usuario por motivos de uso
irracional da agua ou ineficiéncia da infraestrutura no nivel local. Estas perdas séo
geridas através de métodos de gestdo da demanda.

De acordo com Butler e Memon (2005), os métodos amplamente utilizados
para gerenciar a demanda de agua sdo categorizados em: (i) instrumentos
econdmicos e financeiros, como a precificagdo das tarifas de agua; (ii) politicas
socioambientais, como as praticas de conscientizacdo da populagao, restricdo do
uso e incentivos (tarifas sociais, por exemplo); e (iii) instrumentos tecnoldgicos,
como os sistemas que reduzem o consumo através do aumento da eficiéncia no
uso da agua. O gerenciamento da demanda devera ocorrer em periodos secos e
chuvosos; contudo, nos periodos secos, a gestdo da demanda devera contemplar
um maior numero de métodos através de um programa dedicado de gestdo da
demanda para periodos criticos.

A agua apés ser utilizada é transformada em esgoto, que por sua vez, é
captado, tratado, reciclado e podera ser utilizado como recurso alternativo para fins
nao-potaveis nos trés niveis de escala: reutilizacdo de agua cinza na escala local e
setorial com tratamento no local e reutilizagdo na escala global apos tratamento na
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE). Cabe aqui mencionar que as ETE
comumente situam-se externamente aos limites urbanos e o pré-requisito para a
sua localizag&o n&o considera um ciclo de reutilizagdo de agua.

Para o caso de estudo, ETE nas proximidades de distritos industriais poderiam
beneficiar a reutilizagcao de agua para fins industriais. A parcela ndo utilizada seguira
o caminho natural para os corpos hidricos. A regulamentagéao, os altos custos com
tratamento e a aceitagdo publica poderdo inibir a promogédo de projetos de
reutilizagao de esgotos na escala global. No entanto, para as escalas local e setorial,
os menores indices de poluicdo das aguas cinzas, em comparagdo com as aguas
negras, sao fatores promissores para o reuso de esgoto no local. Por exemplo, em
uma casa tradicional, as atividades que demandam maiores consumos de agua sao:
banho, lavanderia, cozinhar, descarga de banheiros e irrigagcdo de jardim,
compreendendo aproximadamente 60% da utilizacdo doméstica total de agua
(DENG et al., 2020).

Um estudo recente de Zhou et al. (2021) avaliou a experiéncia de fracasso de
reuso de esgotos para a escala global e concluiu que uma abordagem de reuso
multinivel possui maiores chances de sucesso. O referido estudo nomeou de 5R a

nova abordagem para reuso de aguas para areas urbanas, incluindo também
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captacdo de agua de chuva: Recuperar (agua pluvial), Reduzir (dgua de descarga
do banheiro), Reciclar (agua cinza), Recurso (agua negra) e Reutilizar (dgua
residual com tratamento avangado). O objetivo principal desta abordagem é reduzir,
ao maximo possivel, a quantidade de agua no nivel ‘Reutilizar’, pois € nesta etapa
que reside alguns dos maiores desafios para o reuso urbano de agua: as
tecnologias de alto custo para tratamento e a aceitagao publica.

Os novos desenvolvimentos devem ser redimensionados com esta nova
abordagem de reuso local. Nas novas edificagbes, o sistema hidrossanitario é
concebido de forma a coletar as aguas residuarias segregadas em aguas cinzas e
negras. Assim, essas aguas serao coletadas por tubulagdes distintas e conduzidas
a tratamentos diferenciados para as escalas local e setorial. De igual modo, na
escala global, a infraestrutura de esgoto devera ser redimensionada para promover
a reutilizacéo de agua.

O novo modelo propde a implantagao de sistemas de captagdo de agua de
chuva (CAC) nas escalas locais a partir de cisternas de armazenamento para usos
nao potaveis e aguas pluviais (CAP) na escalas locais e/ou setoriais através de
estruturais de drenagem descentralizadas que captam a agua pluvial, realiza o
tratamento e a distribuicdo no local. A captagado de aguas pluviais podera também
ser direcionada para espacos verdes publicos onde ha maior area de captagao de
agua, grandes areas verdes irrigaveis e possibilidades de promover engajamento e
participagao publica para sistemas descentralizados de abastecimento de agua.

Um numero relevante de estruturas de drenagem descentralizadas,
comumente conhecidas como estruturas compensatérias, estdo associadas ao
armazenamento, tratamento e consumo locais, tais como: cisternas, wetlands,
lagoas pluviais, bacias de detencdo, pavimentos permeaveis, telhados verdes,
dentre outros. Estes sistemas foram pensados para promover a mitigacdo dos
impactos das inundag¢des e melhoria da paisagem urbana; no entanto, diversos
estudos os apontam como recursos importantes para complementar o
abastecimento urbano de agua (BRITO et al., 2020; DE MACEDO et al., 2019).

Ressalta-se que as aguas pluviais tém ocasionado impactos socioambientais
na area de estudo, tais como os alagamentos (ALVES et al., 2020). Os altos indices
de impermeabilizagédo do solo e a insuficiéncia da infraestrutura atual ndo absorvem
os fluxos de agua gerados pelos eventos pluviométricos. Paradoxalmente, os

sistemas pluviais e de esgotos que foram dimensionados para operarem
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individualmente, operam de maneira mista, acarretando saturagdo e o
transbordamento das aguas pluviais e a contaminagao de rios e lagos a jusante.

Para a escala global, o reuso de aguas pluviais sera possivel apdés o
tratamento nas Estagbes de Tratamento de Aguas Pluviais (ETAP) para uso que
exigem baixos niveis de potabilidade, por exemplo, irrigacdo e alguns tipos de
industrias. O projeto de tratamento e reuso de aguas sera eficaz se forem
elaborados os estudos adequados sobre os processos biofisicos envolvidos, ou
seja, considerando a quantidade e a qualidade das aguas pluviais como recursos
potenciais. O grau de urbanizagdo tem um impacto importante na qualidade das
aguas pluviais e, em algumas cidades em razao de atividades especificas e fontes
difusas e desconhecidas de poluentes, apresentaram maiores indices de poluentes
do que os esgotos (JOHNSON e HUNT, 2019; RODAK et al., 2020).

Ademais, o reuso de aguas pluviais e esgotos proposto neste modelo de
gestdo tem seus beneficios tanto para a gestdo de escassez hidrica urbana,
constituindo fontes alternativas de abastecimento para uso nio potavel, quanto para
a gestdo de inundagdes urbanas, por meio da redugcdo das aguas pluviais. A
operacionalizagdo de sistemas de reuso de esgotos e aguas pluviais deve
considerar os periodos de secas, embora o reuso de aguas cinzas seja possivel
durante todo o ano. Contudo, deve-se considerar a queda no consumo de agua em

razao do racionamento, e consequente diminuicdo da produgao de esgotos.

5.1.1 As estratégias centralizadas

Um quadro de estratégias de gestdo centralizadas foi elaborado para o caso
de estudo para mitigar as fragilidades do sistema e proporcionar capacidades

adaptativas diante de crises (

Quadro 5). Para selecionar as melhores estratégias, foram levantados
problemas criticos, através de dados disponiveis da rede de distribuicdo e
pesquisas censitarias (IBGE, 2010) e de estudos anteriores.

Os principais problemas identificados foram: escassez hidrica, alto indice de
perdas, gestdo e controle operacional com baixa eficiéncia, alta expansado da
infraestrutura secundaria de agua (didmetros menores que 200mm) para areas néao
previstas, auséncia de programas de gestdo da demanda, do lado do consumidor e

do lado da concessionaria.
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Quadro 5 - Estratégias centralizadas para o modelo de gestdo SUAA-Sustentavel da area de
estudo.
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ESTRATEGIAS DE GESTAO CENTRALIZADAS

Estratégias de

Escalas .
gestao

Implementar um
programa de
economia de agua
em residéncias
unifamiliares.

Local
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Servicos.

Fonte: elaboragéo propria (2020).

5.1.2 As estratégias descentralizadas

Um quadro de estratégias de gestdo descentralizadas também foi proposto
para a area de estudo, nas trés escalas de analise, e compreendendo as
abordagens tematicas do modelo proposto (Quadro 6).

Estas estratégias estdo voltadas para a gestéo integrada das aguas urbanas,
incluindo abastecimento de agua, esgoto e aguas pluviais. Estratégias relacionadas
ao Design Urbano Sensivel & Agua (WSUD), Desenvolvimentos de Baixo Impacto
(LID), Sistemas de Drenagem Sustentaveis (SUD) que embora possuem énfase na
gestdo da drenagem urbana, possuem argumentos consolidados para potenciais
como um recurso hidrico alternativo, para fins potaveis e nao potaveis.

A reutilizagao de aguas cinzas foi evidenciada como potencial hidrico durante
todo o ano para a cidade (MARINHO, 2018) e é um recurso viavel para ser
explorada nas trés escalas. Oportunidades de reutilizacdo de agua podem ser
originadas na escala local residencial e industrial em substituicao a outras fontes de
agua. Por exemplo, nas residéncias, 35% das aguas cinzas se originam a partir dos
sistemas da maquina de lavar roupa (17%) e do banho (18%) (ZHOU et al., 2020).
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Por outro lado, de acordo com o0 mesmo estudo, 30% do consumo de agua potavel
sado despendidos para limpeza de vasos sanitarios.

Quadro 6 - Estratégias descentralizadas para o modelo de gestdo SUAA-Sustentavel de Campina
Grande-PB.

ESTRATEGIAS DE GESTAO DESCENTRALIZADAS

Estratégias de
gestao

Escalas

Implementar
programa de
renaturalizagdo
dos cursos

d’agua da cidade.

Global

Implementar um
sistema de coleta
de agua pluviais.

Implementar
programa de
coleta e uso local
de aguas pluviais
em novos
desenvolvimentos
coletivos.

Setorial

Implementar
programa de
reuso de aguas
cinzas em novos
desenvolvimentos
condominiais
horizontais para
usos néo
potaveis.

Avaliar a opiniao
publica para
sistemas
alternativos de
agua

Local

Implantar
sistemas de
reuso de aguas
cinzas em novos

Regras espaciais

Proposicao de
mapeamento dos
principais cursos

d’agua da cidade, e

suas relagdes
espaciais com a
malha urbana.

Obtencdo de uma
analise espacial de
areas potencias
para captacao de
agua pluvial
(observar o projeto
multilagos).

Determinacgéao de
preferéncias
espaciais baseada
em areas
compativeis com a
necessidade de
demanda para
irrigacao da
paisagem ou outros
usos em
desenvolvimentos
coletivos.

Incorporagao em
todos os novos
desenvolvimentos
condominiais
independente de
sua situacao
espacial.

Identificagédo das
areas prioritarias
para receber
sistemas
alternativos de
agua.

Incorporagao de
todos os novos
desenvolvimentos
independente de

Regras biofisicas

Determinacéo de
interagdes entres os
cursos d'agua e
lagos, sistemas de
agua e a formacéao
do espaco urbano.

Estipulagdes sobre o
potencial hidrico
para captagao de

aguas pluviais
(estudos
hidrolégicos,
pluviometria, indice
de 4reas
impermeaveis e
eficiéncia hidraulica
dos caminhos de
fluxo).

Avaliagao de
projetos de coleta,
armazenamento e

tratamento de agua
pluviais para uso no
local.

Obtencéo dos fluxos
de aguas cinzas das
areas de uso coletivo
€ usos apropriados.

Avaliagao da
producéo urbana
alternativa de agua.

Obtencéo dos fluxos
de agua de
banheiros e lava

Regras de
governanga

Disseminagéao do
debate na
comunidade sobre
medidas de gestao
sdcio naturais.

Regulagao de coleta,
captacao, tratamento
e distribuicao de
aguas pluviais nos
planos de saneamento
€ Seus Usos.

Implementagao de
incentivos financeiros
e engajamento da
vizinhanga
aproveitamento de
aguas pluviais em
novos
desenvolvimentos.

Regulagao da
obrigatoriedade de
reuso de agua para

irrigacéo em
desenvolvimentos

horizontais com
incentivos financeiros
e instrumentos de
conscientizagao
ambiental.

Incorporacgao de
politicas regulatorias
para sistemas
alternativos.

Obrigacao para
implantagéo de
sistemas de reuso em
condominios verticais.
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ESTRATEGIAS DE GESTAO DESCENTRALIZADAS

Estratégias de Regras de

Escalas = Regras espaciais Regras biofisicas
gestao governanga
desenvolvimentos sua situacao roupas para lavagem
verticais para espacial. de bacias sanitarias.
usos ngo
potaveis.
Regulagao de
= programas de
8 Implementar um Obtengao do Avaliagao das séries incentivo financeiros
- sistema de de precipitagao e para captacao de
) mapeamento de e .
aproveitamento Areas potencias caracteristicas das agua de chuva,
de agua de chuva para captacso de estruturas de principalmente nas
para usos néo . captacéo e areas mais
fo agua da chuva. o
potaveis. armazenamento. vulneraveis a

abastecimento
intermitente.
Fonte: elaboragao propria (2020).

Um sistema de reutilizacdo de agua cinza no local para novos
desenvolvimentos que contemple a integragcédo destes trés sistemas, resultaria em
um projeto com compatibilidade de entrada e saida de fluxos. A reutilizagao de agua
residuaria para fins recreativo e ecoldgico (por exemplo, manutengao do nivel de
agua do Agude Velho durante todo o ano); e climatico (melhorias do microclima da
cidade) poderao ser incorporadas as praticas de desenvolvimento sustentavel da
cidade para a escala global.

A captacdo de agua de chuva e pluvial também deve ser considerada.
Campina Grande além de secas recorrentes, lida com eventos de inundacdes
(ALVES et al., 2020). As aguas pluviais foram reconhecidas pela Lei Federal
13.501/2017 que alterou a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997)
para incluir o incentivo, a promocao e o aproveitamento desse recurso como um de
seus objetivos. O estudo de Sousa (2015) encontra evidéncias para a captagao
potencial de agua de chuva na cidade.

Ressalta-se que esta tese fez a seguinte distingdo: agua de chuva € aquela
captada nos telhados das construgdes e esta disponivel para tratamento e
armazenamento no local; enquanto que as aguas pluviais sdo aquelas captadas no
nivel das vias urbanas e conduzidas para as infraestruturas de drenagem. Esta
diferenciagao auxilia na compreensao de que estes recursos de agua deverao ser
explorados oportunamente nas multiplas escalas urbanas.

Considerando as estratégias de gestao descritas nos Quadros 5 e 6, a seguir

serdo apresentadas contribuigbes metodolégicas sustentadas pelo modelo de
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gestao proposto utilizando o fluxo de trabalho, em dire¢do a um Sistema Urbano de

Abastecimento de Agua Sustentavel (SUAA-Sustentavel).

5.2 Mapeamento do risco de desabastecimento de agua: um modelo espacial
de apoio a gestao eficiente’

5.2.1 Base de dados

Foram adquiridos dados junto a CAGEPA, Prefeitura Municipal de Campina
Grande (PMCG) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do ultimo
Censo, realizado no ano de 2010. Ressalta-se que nao ha disponibilidade de uma
base de dados digital que integra todas as informagdes utilizadas. Portanto, apos
digitalizada e espacializada para o propdsito deste estudo (anélise de risco de
desabastecimento), esta base de dados também pode ser util para outros estudos
de planejamento dos recursos hidricos na cidade.

5.2.2 Definicdo dos critérios

Uma vez identificado o problema e o objetivo que se deseja alcangar, qual
seja: a obtencdo do mapa de risco de desabastecimento de agua, a analise
concentrou-se no conjunto de critérios a serem avaliados. Os critérios foram
definidos como atributos mensuraveis das alternativas a serem consideradas e
combinados na forma de uma regra de deciséo.

Os critérios foram nomeados considerando presenca, importancia e influéncia
dos mesmos nos estudos sobre SUAA, além da disponibilidade de informacdes
fornecidas por instituicées. Eles foram representados em planos de informacdes e
organizados em um banco de dados. Todas as informagdes geradas em formato
raster apresentam resolucado espacial de 5 metros, considerada compativel para
estudos em areas urbanas.

O GIS escolhido pertence a familia ESRI (Environmental Systems Research

Institute) caracterizada pelo software ArcGIS® na sua versdo 10.2. No Quadro 7

' Este resultado parcial da tese foi originalmente publicado na Urban Water Journal
(https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1804596).
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seguem consideragdes e discussdes dos critérios utilizados, bem como sao

visualizadas sua espacializagédo para o perimetro urbano de Campina Grande.

5.2.3 Estruturagcdo do modelo

Para o desenvolvimento do modelo foram criados diagramas esquematicos
que representam os planos de informacao e as operacodes realizadas. O aplicativo
Model Builder, presente na versao do ARGIS 10.1, é uma linguagem de
programacao visual para a criagao de fluxos de trabalho que permite a modelagem
em forma de diagrama do problema. A modelagem é considerada uma simulagao
da implementacado no GIS, com todas as operagdes que foram efetuadas, bem
como a representacao dos planos de informagao que correspondem aos resultados
esperados. Um diagrama representativo do Model Builder pode ser visualizado na

Figura 19.

Figura 19 - ‘Model Builder’ para o mapeamento de risco de desabastecimento de agua em
Campina Grande-PB.
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Fonte: elaboragéo prépria (2019)
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5.2.4 Analise multicritério

Definido o objetivo a ser alcangado, estruturado o modelo e elencado os
critérios, foi possivel utilizar os conceitos e técnicas de Analise Multicritério,
utilizando o método AHP (Analytic Hierarchy Process), descrito adiante, para
solucdo do problema. Os critérios foram normalizados para possibilitar a
combinacgao entre eles, bem como a definicdo dos pesos de cada um deles através
do conhecimento especializado.

Desta forma, as etapas seguintes compreendem: normalizagéo, ponderagao e

combinacao dos critérios.

Quadro 7 - Critérios utilizados para o mapa de risco de desabastecimento de agua.

CRITERIOS CONSIDERAGOES

Sy

Critério 1: Populagio residente - representa uma

{w“"’ estimativa da demanda que utiliza os servigos de
q agua. O dimensionamento dos diversos elementos
i% que formam um SUAA estd em fungdo das

demandas, as quais quando quantificadas,
possibilitam a estimativa de volumes de agua que
devem ser aduzidos, armazenados e distribuidos. Na

~ | Population

per district census

[ Jo-s40 auséncia de informagdes mais precisas, a populagéo
[ Is41-800 esta representando a demanda de agua e os lotes
I 501-1.084 representam a sua localizagéo no espaco urbano.

B 1.045 - 1.464

3.000
e Meters

I 1.465 - 2.018

Critério 2: Altimetria - é um fator determinante
desde o projeto, a operagdo e o desempenho do
SUAA. Em uma area onde a topografia é fortemente
ondulada, como na cidade de Campina Grande, a
altura piezométrica pode sofrer consideraveis
flutuagcdes e comprometer o desempenho hidraulico
da rede. Desta forma, mesmo que ocorra oferta
adequada de agua, a topografia contribuir para
sistemas desiguais de abastecimento de agua, o que
significa que muitos usuarios, especialmente na
periferia urbana podem sofrer de desabastecimento.




s
4 V{)istance to Reservoirs
(m)

[ Jo-642
[1643-1.095

B 1.096 - 1.627
I 1.628-2.457

Meters I 2.458 -3.990

ifting devices distance
(m)
[ Jo-1.139
[ 1.140-2.123
I 2.124-3.263
I 3.264 - 4.480
I 2.481 - 6.603

Meters

istam:e to network
(m)

B o-138
B 139-341
[ 342 - 603
[ ]604-957
[ lo58-1.671

Meters

}h‘{twork Service

Number of addresses
B o- 137

I 138-204

[ l205-264

I 265 - 336

3.000
—— Meters I 337 - 552
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Critério 3: Distancias aos reservatorios - possuem
notavel influéncia entre servigos oferecidos (oferta) e
usudrios que utilizam esses servicos (demanda).
Entende-se que, quanto mais distante da zona de
oferta, maior sera o esforco em atender a demanda.
As distancias dos pontos de ofertas ndo podem ser
excessivamente altas, pois as perdas de carga ao
longo das tubulagdes poderdo gerar pressoes
incompativeis para atender a demanda. Nota-se
também que, ao aumentar progressivamente o
alcance do reservatério e manter as demais
caracteristicas, como a cota maxima de operagéao, 0s
usuarios mais distantes poderdao estar mais
vulneraveis.

Critério 4: Distancias as Estagdes Elevatérias -

fator que influencia nas perdas fisicas por
vazamentos na rede. Os rompimentos das
tubulagbes sdo, em geral, proximos destes

equipamentos hidraulicos. Em Campina Grande, o
indice de perdas de agua tratada na distribuicdo sao
menores que 2013, mas aumentaram no ultimos
anos: 40,32% (2013); 24,53% (2016); 23,49% (2017),
26,67 (2018), 27,27 (2019), de acordo com os
relatorios do Instituto Trata Brasil
(www.tratabrasil.org.br). Em razéo do racionamento e
as baixas pressodes na rede, alcangou o menor indice
em 2017. Estes altos indices prejudicam a gestédo
eficiente dos SUAA, especialmente em razédo da
restricdo hidrica organica da regido semiarida.
Critério 5: Distancias a rede principal - fator que se
relacionada com areas de expansao urbana; usuario
situados principalmente na periferia podem estar bem
distantes da rede principal. Isto ocorre com
frequéncia em Campina Grande e em outras cidades
brasileiras em que o crescimento urbano nao
acompanha o crescimento dos servicos de
distribuicdo de agua. Ocorre também a expansao das
areas de atendimento da rede de distribuicdo que
passara a atender uma area um pouco maior,
gerando baixas pressdes. Bairros periféricos
geralmente estédo localizados nos extremos da rede
de distribuicdo de agua, o que significa que possiveis
reducdes de pressao podem reduzir a capacidade de
abastecimento.

Critério 6: Domicilios atendidos pela rede -
Quantificar os domicilios que sao atendidos através
da rede de distribuigcdo de agua pode indicar sinais de
areas nao atendidas por este servigo. As informacgoes
dos setores censitarios do IBGE (2010) trazem
aspectos relacionados as formas de abastecimento
de agua e apresentam situagdes de domicilios que
sao atendidos ou nao pela rede. Muitas vezes, esses
domicilios n&o atendidos estdo localizados na
periferia da cidade, um dos fatos que podem explicar
os motivos pelos quais o servico de agua nao
consegue acompanhar a expansao urbana.
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Critério 7: Renda - representa a parcela
A o " socioecondmica do risco; individuos que apresentam
' : poder aquisitivo menor sao considerados mais
vulneraveis, pois nem sempre possuem reservatorios
de armazenamento domiciliar que servem de
suprimento quando ha interrupgdes na distribuicao de
agua. O risco de desabastecimento é desta forma
influenciado pela presenga ou ndo de infraestrutura
hidrica; para muitos que habitam em grandes
edificios, por exemplo, os reservatorios residenciais,
[o-738 . . . - ’
———— |mpercept_|velmente, fazem parte dq vida cotidiana;
B 22022183 em oposicdo aos moradores mais pobres, que
B 2.184-3.965 possuem limitagdes para adquirir e instalar esses
I 3.966 - 7.839 reservatorios (GRANDE et. al, 2016; MILLINGTON,

2018).

Fonte: elaboragéo propria (2020).

Avarege income
per census district (R$)

3.000
Meters

e Normalizag&o dos critérios

Os diferentes critérios utilizados no processo de tomada de decisao para
valorar uma alternativa podem estar expressos em diferentes unidades ou escalas.
Portanto, antes de realizar as operagdes algébricas de mapas € necessaria uma
adequacao, tornando possivel a combinagao desses critérios. Utilizou-se conjuntos
difusos (ZADEH, 1965), os quais geram possibilidades de cada célula esta
associada a uma funcdo de pertinéncia estabelecida. Se caracterizam por nao
possuirem limites definidos e a transi¢ao entre a pertinéncia ou nao pertinéncia de
uma posicao € gradual. Geralmente, em Sistemas de Informacado Geografica, as
seguintes fungcbes de normalizagdo sdo consideradas: a fungdo sigmoidal e a
funcao linear. Uma descricdo das respectivas relagdes para a normalizagdo dos
critérios utilizados esta no Quadro 8, bem como o dado que deu origem a cada

critério. Os mapas dos critérios normalizados estao dispostos na Figura 20.

Quadro 8 - Critérios utilizados para determinar riscos de desabastecimento de 4gua em uma area
urbana.

CRITERIOS DESCRIGAO FONTE DE DADOS

Considera-se que quanto maior
a populagao, maior a demanda

Critério 1: Populagdo potencial de agua; portanto, Dados censitarios (IBGE,

residente maior o] risco de 2010)
desabastecimento. Uma fungao
linear crescente é utilizada.
Uma fungado linear crescente
continua € levada em

Critério 2: Altimetria = consideragdo (quanto maior o
valor da altitude, maior o risco
de desabastecimento).

MNT (TSUYUGUCHI,
2015).



CRITERIOS DESCRIGAO FONTE DE DADOS
Calculo das distancias
Euclidianas dos
reservatorios (obtido a
partir de dados da

Uma fungdo linear crescente
continua (quanto mais distante
do reservatoério de distribuicao,
maior a possibilidade de risco

Critério 3: Distancias
aos reservatorios

. CAGEPA do ano de
de desabastecimento. 2013)
Uma fungéao linear decrescente Calculo das distancias
continua (quanto mais distante Euclidianas das EEA

Critério 4: Distancias

as EEA da estacéo Elevatério de Agua = (obtido a partir de dados

-EEA, menor o risco de da CAGEPA do ano de

desabastecimento) 2013)

Calculo das distancias
Euclidianas da rede
principal (didmetros

>=100 mm). (obtido a

partir de dados da
CAGEPA do ano de
2013)

Uma fungado linear crescente
Critério 5: Distancias continua (quanto mais distante
arede da EEA, maior o risco de

desabastecimento)

Uma fungao linear decrescente

Critério 6: Naumero de cc’mtmua (qua.nt’c? ma|or. ° Dados censitarios (IBGE,
numero de domicilios atendidos

domicilios . 2010)
pela rede, menor o risco de

desabastecimento)

Uma fungéao linear decrescente

continua (quanto maior a Dados censitarios (IBGE,
renda, menor o risco de 2010)
desabastecimento)

Fonte: elaboragéo propria (2020).

Critério 7: Renda

Figura 20 - Normalizacdo dos critérios utilizando uma fungéo linear para uma escalade 0 a 1.
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Fonte: elaboragéo propria (2019).
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e Ponderacao dos critérios

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) baseia-se em estrutura
matematica de matrizes n x n; as linhas e colunas correspondem aos n critérios
considerados para o problema em questdo. O valor ajj representa a importancia
relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j. Como esta matriz é
reciproca, apenas a metade triangular inferior necessita ser avaliada, ja que a outra
metade deriva desta e a diagonal principal assume valores iguais a 1.

Um grau de consisténcia (CR) deve ser avaliado, e deve possuir valor menor
que 0,1 (CR>0,1 indica uma alta probabilidade das pontuac¢des matriciais terem sido
geradas aleatoriamente). Portanto, o processo € interativo e deve convergir para um
conjunto consistente de pesos. No Quadro 9 é apresentada a escala de comparacgao
dos critérios segundo o grau de importancia par a par de Saaty (1980).

Opinides de especialistas definiram o grau de importancia relativa dos critérios
de acordo com suas preferéncias individuais baseadas no seu conhecimento sobre
o sistema de abastecimento aqui estudado. Foram consultados trés especialistas
em reunides individuais durante os meses de novembro de 2018 e fevereiro de
2019. O perfil dos especialistas consultados foram escolhidos de forma que
atendessem trés caracteristicas: (i) tivesse acompanhado as recorrentes crises
hidricas pelas quais passaram o referido sistema de abastecimento com bom
conhecimento local da situagao; (ii) tivesse conhecimento profundo sobre as
questdes técnicas e operacionais do sistema; e (iii) que desenvolvesse diferentes

funcdes no ambito do tema Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua.

Quadro 9 - Grau de importancia dos critérios do método AHP.

VALOR DEFINIGAO EXPLICAGAO
1 Igual importancia Os dois critérios contribuem igualmente para o objetivo.
3 Pouco mais importante A experiéncia e o julgamento mostram que um critério é

levemente mais importante que o outro.

5 Muito mais importante .
fortemente mais importante que o outro.
A andlise e a experiéncia mostram que um critério é

7 Bastante mais importante | predominante sobre o outro e sua dominagao de importancia
é demonstrada na pratica.

9 Extremamente mais Com alto grau de certeza um critério é absolutamente

importante predominante sobre o outro
2.4.6.8 Valores intermediarios Também podem ser utilizados quando se procura uma

condigdo de compromisso entre duas definigbes.

Fonte: Saaty (1980).

A experiéncia e o julgamento mostram que um critério é
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A matriz da importancia relativa dos critérios obtida, apés computada a média
das notas segundo a opiniao dos especialistas consultados, pode ser observada na
Tabela 2. Apds a aplicacdo do método e reavaliagbes necessarias, obteve-se um
valor de 0,086 para o grau de consisténcia (CR). Os pesos obtidos através deste

processo estao dispostos também na Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz da importancia relativa dos critérios, grau de consisténcia (CR) e pesos obtidos.

CRITERIOS C1 Cc2 Cc3 c4 C5 C6 Cc7 PESO OBTIDO

c 1 2 3 4 7 5 5 0,334
c2 12 1 4 5 7 5 5 0,295
a 1/3  1/4 1 2 3 2 3 0,075
c4 1/4 1/5 1/2 1 3 2 12 0,059
¢ 17 1/7 1/3 1/3 1 1/3 1/3 0,121
c6 15 1/5 1/2 1/2 3 1 12 0,032
c7 1/5 1/5 1/3 2 3 2 1 0,084
Grau de Consisténcia (CR) =0,086 Total 1

Fonte: elaboragéo propria (2020)

Os critérios C1 e C2 sao os que mais influenciam no risco de
desabastecimento, somando 63% da ponderacédo total. Os fatores técnicos ainda
possuem um peso importante no risco de desabastecimento de agua na cidade de
Campina Grande. A baixa pontuacdo em relagao ao critério C5 evidencia que uma
guantidade muito baixa de domicilios ndo € atendido pela rede de distribuicdo. As
distancias a rede principal (C3) obtiveram uma consideravel pontuagao, fato que
pode identificar a forte relacdo entre expansido urbana e expansao da rede de
abastecimento; o que se observa é uma desproporcionalidade entre o crescimento
da infraestrutura e o crescimento urbano. Portanto, usuarios das extremidades da
rede estdo mais sujeitos a riscos, influenciados pela caracteristica do alcance do
servico de distribuicdo de agua. O critério Renda (C7) obteve uma influéncia
significativa, pois entende-se que a capacidade de reservagao dos usuarios é
diretamente proporcional a condicido socioecondmica e sustenta o abastecimento
em momentos intermitentes. O critério C4 tem sua influéncia, principalmente no que

diz respeito a linha piezométrica.
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e Combinacéao dos critérios

Ap6s a normalizagao dos critérios € possivel combina-los de acordo com as
regras da decisdo. Neste trabalho utilizou-se o método Combinagao Linear

Ponderada (Weighted Linear Combination - WLC), conforme Equacéo 1.

R=3", (W) =[(0,334.C1) + (0,295 * C2) + (0,075 * C3) + (0,059  C4) +

(0,121 * C5) + (0,032 * C6) + (0,084 * C7)] (Equacso 1)

Onde:
R: Risco de desabastecimento de agua
Wi: peso do critério i
Ci: critério i associado ao risco

n: numero de critérios

5.2.5 Riscos de desabastecimento de agua e sua variabilidade no espago urbano

Com o objetivo de definir areas mais vulneraveis a riscos de desabastecimento
de agua e, por conseguinte, apoiar o processo de adequagao espacial do
planejamento dos SUAA-Sustentavel, foi gerado um mapa com risco de
desabastecimento de agua para todo o limite geografico da area de estudo. O valor
critico do resultado do mapa de desabastecimento de agua reside na sua
capacidade de realizar uma avaliagao espacialmente explicita e produzir resultados
visuais que sao intuitivamente interpretados.

A despeito do resultado final do mapa que representa o risco de
desabastecimento em Campina Grande, este € um bom indicador para fase de
planejamento do SUAA, bem como representa uma metodologia de apoio a deciséo
que podera ser utilizada como um primeiro passo pelos érgaos gestores da agua no
espaco urbano e pelo corpo técnico de engenheiros da companhia de agua que

atende a cidade. Por conseguinte, os resultados espacializados de riscos de
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desabastecimento de agua, segundo multiplos critérios, tornam-se um interessante
artificio no processo de tomada de decisdo. Os resultados obtidos identificam areas
ocupadas submetidas a risco de desabastecimento de agua, apresentadas segundo
faixas que indicam, em ordem crescente, o risco avaliado, a saber: muito baixo,

baixo, médio, alto, muito alto (Figura 21).

Figura 21 - Mapeamento do risco de desabastecimento de agua para a cidade de Campina Grande
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Fonte: elaboragéo propria (2020).

O mapa de risco de desabastecimento de agua pode se tornar uma ferramenta
de suporte apropriada para o seguintes atividades: (i) planejamento - expansao da
rede de abastecimento de agua e projetos de modificagédo; (i) manutengao -
aconselhamento em caso de necessidade de manutengao e interrupgdes do servigo
de abastecimento de curto, médio e longo prazo; (iii) operagdo - subsidiando
manobras operacionais para garantir condigées de acesso equitativas aos usuarios
do sistema.

Nos limites urbanos de uma cidade, ha regides que demarcam peculiaridades.
Algumas apresentam uma maior densidade populacional, outras uma maior

variagdo em suas caracteristicas altimétricas; algumas estdo mais distantes do
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reservatorio responsavel pela distribuicdo de agua, outras estdo abrigadas em
regides de expansao urbana. Portanto, no momento de escolha dos pesos de cada
critério, cada area podera receber pesos diferentes, dependendo de suas
caracteristicas mais acentuadas. No entanto, neste estudo, considerou as
caracteristicas de forma generalizada.

As areas com maiores riscos de desabastecimento estdo situadas mais ao
Norte e Oeste - a exemplo dos bairros de Serrotdo, Cuités, Jardim Continental e
Palmeira - caracterizadas com indices de risco alto e muito alto, especialmente nas
regides mais periféricas, mais distantes da rede principal, dos reservatérios de
distribuicdo de agua e em alguns bairros que abrigam domicilios com renda baixa.
Essa informacéo, de fato, é registrada no cotidiano das pessoas que residem
nessas regides. E comum usuérios fazerem criticas relacionadas a falta de agua,
mesmo em épocas de racionamento ndo formal. Embora esta informagao nao tenha
sido constatada por levantamento in loco neste trabalho, o abastecimento
intermitente em alguns locais é tdo comum que ja faz parte do cotidiano da cidade
e é do conhecimento geral. Grande et al. (2015) constataram, através de
entrevistas, esta realidade, quando avaliaram a relacdo entre capacidade de
reservacao de usuarios e a renda, utilizando uma amostra representativa em toda
a cidade. Foi observada a influéncia do fator renda no risco de desabastecimento
em certos bairros onde residem pessoas mais ricas e que possuem grande suporte
de reservagcdo de agua, o que faz o risco de desabastecimento diminuir
consideravelmente. No entanto, bairros mais pobres seriam influenciados
negativamente por este fator. Sdo exce¢des deste fator renda, os bairros como o
Alto Branco; neste caso, embora os usuarios tenham renda alta, o risco constatado
se enquadra nas faixas muito alto e alto, majorado pelo fator altimetria.

Areas em expans&o urbana como aquelas do bairro Serrotdo se enquadram
como alto risco, justificado pela desproporcionalidade entre o crescimento da rede
de abastecimento e o crescimento urbano. Ao contrario das regides mais centrais,
as quais possuem adequadas pressodes na rede, influenciadas pela proximidade da
rede principal e dos reservatorios de distribuicdo, das baixas cotas altimétricas, bem
como da renda alta. Notadamente, a ocorréncia do fendmeno do espraiamento
urbano (urban sprawl) sugere que os maiores indices de risco de desabastecimento
ocorram nas areas periféricas da cidade. Neste sentido, observa-se o crescimento
da rede sem um devido planejamento, pois ocorrem aumentos progressivos da area

de atendimento dos reservatorios de distribuicido, bem como da rede secundaria.
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Em outras palavras, a infraestrutura de distribuicdo de agua que fora projetada
para atender uma zona de projeto passa a atender uma zona maior, e por
conseguinte, demandas maiores, com pressdes menores. Portanto, é muito
provavel que essa nova zona que fora ampliada seja consolidada com
abastecimento intermitente. Em bairros periféricos, como o Serrotdo e Novo
Bodocongo, € comum a populacgéao fazer critica da falta de agua. Evidéncias revelam
que ha uma caréncia nestes bairros de reservatérios domiciliares (caixas d'agua)
para mitigar o efeito das baixas pressées (GRANDE et al., 2015).

Observa-se também nesta regido, além de problemas técnicos como baixas
pressdes na rede, por se situar na periferia da cidade, problemas sociais, como a
baixa renda, influenciando na capacidade de reservacdo do usuario. E comum as
pessoas armazenarem agua em pequenos reservatorios de uso domeéstico, os quais
nao sao suficientes em volume para armazenagem, muito menos adequados para
manter a qualidade de agua para consumo. Portanto, a capacidade de reservagao
dos wusuarios se mostra fator importante para amortecer os riscos de
desabastecimento, especialmente em épocas de crise hidrica em que as pressdes
na rede sao menores e tradicionalmente se utiliza o racionamento, alternando entre
zonas a disponibilidade de agua.

A regido central e mais ao Sul - a exemplo dos bairros Catolé, Sandra
Cavalcante - sofrem menos com riscos de desabastecimento. S&o areas onde
moram pessoas mais abastadas; sdo areas baixas; proximas de reservatorios de
distribuicdo, bem como da rede principal, fatores que somados diminuem ou
extinguem provaveis riscos de desabastecimento. Na maioria destas areas, se
observa riscos com indices de médio a baixo ou muito baixo. Acrescenta-se ainda
que sdo areas onde se concentra grande parte da verticalizagdo da cidade e, por
consequéncia, dotadas de alta capacidade de reservagao, a ponto de que seus
usuarios podem nao perceber a falta de agua mesmo em dias de tradicionais
racionamentos, em épocas de crise hidrica. No entanto, embora estas areas
possuam critérios hidraulicos favoraveis, ha ilhas de baixa renda e uma
superpopulagdo que aumenta o consumo, sobrecarregando o sistema.

Acrescenta-se ainda que determinados usuarios praticam informalmente a
exploracéo de fontes alternativas de agua, como captagdo de agua de chuva, agua
subterrédnea e reuso. No entanto, ndo ha um levantamento consolidado destas
informagdes, nem da demanda que estes atendem. Ainda sobre fontes alternativas,

ressalta-se que a cidade de Campina Grande possui dois lagos (agudes),
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denominados Agude de Bodogongo e Agude Velho, que no passado ja foram fontes
de abastecimento local; atualmente fazem parte da paisagem urbana da cidade e
sdo utilizados para usos, tais como irrigagdo de parques e jardins, além de
integrarem areas de lazer. Considerar esses lagos como elementos urbanos para
apoiar e explorar estratégias descentralizadas de abastecimento urbano de agua é
um argumento relevante, a despeito do tratamento local para irrigacédo de areas
verdes e para a recuperagao e manutencao da comunidade bidtica dos lagos.

A minimizagdo do risco deve ser avaliado sob um sofisticado sistema com
diversas estratégias atuando em conjunto, englobados no conceito de Cidades
Sensiveis a Agua, com exploracdo do uso de fontes descentralizadas, tais como:
aquiferos naturais ou artificiais; dessalinizagao, reutilizagao e reciclagem de agua;
reducdo de demanda; subsidios e legislacdo sobre dispositivos de economia de
agua; campanhas de conscientizagdo que agindo em conjunto reduzem
significativamente a probabilidade de risco de desabastecimento. Conscientes
desta enorme complexidade em unir esse sofisticado sistema de estratégias,
especialmente nas cidades de paises em desenvolvimento, como € o caso de
Campina Grande, acredita-se que este estudo possa ajudar nos primeiros passos.

Os proximos passos certamente devem convergir para a cidade pensar sobre
sustentabilidade dos sistemas urbanos de distribuicdo de agua, resiliéncia e fontes
alternativas de abastecimento que englobam conceitos relacionados as Cidades
Sensiveis a Agua.

5.3 Setorizagao em clusters de abastecimento

A setorizagao é uma técnica eficaz para reduzir as complexidades de analise
e gerenciamento de sistemas de agua (BIANCHOTTI; DENARDI; CASTRO-GAMA,
2021), além de uma nova abordagem para incorporar sistemas descentralizados
(VEGAS NINO; MARTINEZ ALZAMORA; TZATCHKOV, 2021). No entanto, para
aplicar este método a redes reais, varias propriedades do sistema devem ser
levadas em consideragdo para garantir o abastecimento adequado (SALOMONS;
SKULOVICH; OSTFELD, 2017).
Esta etapa do estudo desenvolve uma solugcdo para a setorizacdo em
clusters de abastecimento de redes urbanas de distribuicdo de agua reais e de
grande porte que possuem baixo nivel de automacgao e um sistema de controle de

supervisao e aquisicao de dados em desenvolvimento. No contexto da proposta de
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um plano de gestdo em multiescala de um SUAA, esta abordagem integra uma
estratégia para o sistema centralizado para a escala global.

A divisdo do sistema em clusters de abastecimento origina-se nos conceitos
e métodos envolvendo as Areas de Medigdo Distrital (District Metering Areas -
DMA), as quais tém sido preconizadas como uma técnica util para atender multiplos
objetivos e alcancar niveis maiores de eficiéncia para os SUAA (MARTINEZ-
SOLANO et al., 2018; PESANTEZ; BERGLUND e MAHINTHAKUMAR, 2020). No
entanto, ressalta-se que o processo de tomada de decisao entre o design de redes
setorizadas e redes em Jlooping (TODINI, 2000) € um processo desafiador,
especialmente para redes que possuem uma fonte exclusiva de abastecimento de
agua. Contudo, as redes setorizadas, mesmo aquelas com niveis de
interdependéncias, possuem beneficios importantes de eficiéncia, pois € possivel
sustentar com maior eficacia as restricdes minima e maxima de pressao, além de
proporcionar pressdes baixas e uniformes, necessarias para atender as
capacidades de produgao sazonal das fontes de abastecimento. Estes objetivos de
eficiéncia, podem corroborar, sistematicamente, para a redugcdo de perdas e
intermiténcia do abastecimento de agua, incluindo o caso de estudo.

Muitos SUAA expandiram suas infraestruturas desordenadamente e
perderam a visao global de sua produgao e distribui¢do, assim como carecem de
ferramentas adequadas para controlar e operar seus sistemas. Como resultado, um
numero crescente de projetos que examinam métodos adequados para dividir as
redes de distribuicdo em clusters de abastecimento estdo em andamento em muitas
cidades do mundo, por exemplo (BUI; MARLIM e KANG, 2020). A analise das partes
interessadas fornece uma visao detalhada do planejamento da infraestrutura de
agua (LIENERT; SCHNETZER; INGOLD, 2013), além disso, a cocriagao de
ferramentas de particionamento de redes podem apoiar a transicao futura de
sistemas centralizados para descentralizados (VEGAS NINO; MARTINEZ
ALZAMORA; TZATCHKOV, 2021).

Neste contexto, utilizando analise espacial e decisdes técnicas, um cenario
de clusterizagado do SUAA é desenvolvido. A metodologia proposta € utilizada para
a identificagdo de setores potenciais, denominados de clusters de abastecimento,
como uma etapa para apoiar a tomada de decisdo em caso de divisdo futura da
rede em setores. Ressalta-se, portanto, que para a clusterizacao final devem ser
considerados os custos de instalacido de acessorios, bem como a realizagao de

ajustes finos através de métodos de otimizagao hidraulica.
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Primeiro, uma analise preliminar foi realizada para identificar problemas de
abastecimento de agua do caso de estudo, complementando a descricdo do
Capitulo 3. Em seguida, ferramentas presentes em um Sistema de Informagéao
Geografica (SIG) foram aplicadas para realizar analises geoespaciais, selecionar os
dutos principais do sistema, as zonas conectadas a estes e os gradientes
topograficos presentes nestas zonas. O julgamento ou conhecimento de engenharia
foi aplicado para realizar ajustes complementares. As etapas para a obtencao da
setorizagdo em clusters de abastecimento podem ser observadas na Figura 22 e

descritas a seguir.

Figura 22 - Metodologia para definigdo de clusters de abastecimento de 4gua
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Fonte: elaboragéo propria (2020).

5.3.1 Analise preliminar: identificando os problemas de abastecimento

Uma analise preliminar foi realizada a fim de descrever problemas de
abastecimento de agua. Embora uma contextualizagdo sobre os problemas de
abastecimento de agua em Campina Grande ja tenha sido realizada no Capitulo 3,
este item pretende abordar os problemas especificos para apoiar a setorizagdo em
clusters de abastecimento da area de estudo.

Nesta etapa, discutiu-se, especialmente, questdes relacionadas a gestado
operacional, bem como a abordagem sobre o0 espectro climatico e sua relagédo com
a escassez de agua urbana.

O sistema de agua de Campina Grande-PB atualmente opera de forma
centralizada a partir da captacéo de 1.250 L/s do reservatorio Epitacio Pessoa para

a estacdo de tratamento de agua, aducéo e distribuicdo no periodo chuvoso e
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também no periodo seco. A fonte de abastecimento opera em plena capacidade,
mesmo diante de cenario de seca iminente. As regras operacionais sao modificadas
a partir do periodo de seca severa (VELDKAMP et al., 2017), delimitado pelo nivel
de alerta de 100 milhées de metros cubicos da fonte de abastecimento, equivalente
a 24,30% da sua capacidade total. Este € o unico critério adotado para iniciar
mudangas operacionais e de gestao especificas para o periodo de escassez hidrica
gerada por eventos hidroclimaticos. Comumente, essas medidas se resumem a
contingenciamentos no abastecimento de agua, notadamente, um esquema de
racionamento de agua formal é implementado. No campo da tomada de decisdes,
questbes de ordem politica possuem alta relevancia e interesses politicos e
econdmicos, geralmente, contribuem para o retardo no inicio do periodo de
racionamento de agua.

As mudancgas operacionais para o periodo de racionamento sao estipuladas
pela definicdo de areas de abrangéncia da cidade que receberdo os servigos de
agua de forma intercalada. Outras medidas de uso racional da agua nao sao
consideradas no modelo de gestdo atual. Altos niveis de evapotranspiragao,
caracteristicos da regido semiarida, oferecem um maior declinio nos niveis de agua
da fonte de abastecimento.

Em razdo do menor fluxo de agua em periodos de racionamento, ocorre um
declinio da pressao no sistema, o que também contribui, naturalmente, para diminuir
indices de perdas; por outro lado, a equidade do servigo é comprometida (GRANDE
et al., 2016). Duas zonas principais foram consideradas para o ultimo periodo de
seca severa: uma zona baixa (Zona 1) que opera por gravidade e uma zona alta
(Zona 2), que por sua vez, opera, em sua maior parte, por sistemas elevatorios.
Observa-se a inexisténcia de um sistema de controle de supervisao e aquisicao de
dados para suportar a gestdo do sistema. Constata-se uma imprevisibilidade nos
comandos operacionais e, comumente, as agdes de gestdo sao tomadas sem um
planejamento prévio e contam, exclusivamente, com a experiéncia dos operadores,
que, por sua vez, sdo auxiliados por um sistema de controle operacional nao-
automatizado. As agdes de gestdo nos periodos seco e de seca severa sao
retardados devido a pouca integragao politica e institucional entre companhia de
agua, autoridades municipais e instituigdes que conduzem a gestao a nivel de bacia
hidrografica.

Uma larga expansado das zonas de abastecimento através de infraestruturas

secundarias foi constatada; contudo, dados atualizados serdo necessarios para
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observar os niveis de expansao do sistema atual (Tabela 3). A analise do tragado
da rede revelou que a infraestrutura principal € pouco desenvolvida e ha uma alta

expansao da rede secundaria nos ultimos anos (diametros menores que 200mm).

Tabela 3 - Expansao da infraestrutura secundaria da rede de distribui¢ao.

Extensao (m)
Diametro Nominal (DN)

2002 2006 2010 2013
50 582.649 765.978 920.151 941.424
75 51.994 64.684 78.868 83.026
100 71.230 80.704 85.821 93.361

Fonte: CAGEPA (2013).

A analise quantitativa das tubulagdes permitiu inferir uma porcentagem de
90,32% de tubulacbes de até 200mm de didmetro, dentre as quais, 85,61%
possuem diametros inferiores a 100mm. Também foram observadas tubulagdes
com diametros inferiores a 50mm, comumente indbeis para redes urbanas, de
acordo a NBR 12.218/1994. Na infraestrutura secundaria da rede, observa-se ainda
a presenca de tubulagdes cujos materiais e didmetros nominais estdo em desuso,
como as tubulacbées em cimento amianto e ferro fundido cinzento, as quais se
encontram com secodes Uteis reduzidas em razao dos processos de incrustacao e
tuberculizagdo. Um indice de perdas acima de 38,4% (SNIS, 2016) revela elevados
valores de perdas de agua na distribuicao, gerados principalmente por vazamentos
na rede. A auséncia de controle operacional automatizado e a baixa manutencao
preventiva podem corroborar com estes dados.

A topografia &€ um fator relevante para o SUAA do caso de estudo. Os divisores
hidrograficos separam a cidade de forma abrupta e quase que simetricamente no
sentido norte-sul, em duas regides topograficas. A zona norte apresenta gradientes
topograficos acima de 100 metros, com cotas que variam entre 540 m e 670 m. De
mesmo modo, porém menos acentuada, o relevo da zona sul, apresenta cotas que
variam entre 446 m a 540 m. As diferengas topograficas foram analisadas para
identificar clusters com diferengas consideraveis de elevagdo que podem produzir
distribuicao de presséao indesejavel e requerer a instalagédo de valvulas redutoras de
pressdo para mitigar altas pressdes. As principais dificuldades na definicdo de
clusters de abastecimento sdo as restricdes de pressao minima e maxima. Manter
as restricdes de pressao dindmica minima de 10 m em zonas com baixos gradientes

hidraulicos, e maxima estatica de 50 m em altos gradientes hidraulicos pode se
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tornar desafiador em determinadas areas da rede, reduzindo o numero de solugdes
viaveis para incorporar configuragdes de clusters de abastecimento. Ressalta-se
que estes valores de restricbes de pressao mencionados sao estabelecidos pela
norma NBR 12.2018/1994 (ABNT, 1994).

Argumenta-se, ainda, que existem complexidades para a integragdo dos
diferentes niveis institucionais responsaveis pela gestdo do sistema: o gestor
federal, que decide sobre as retiradas de agua da fonte de abastecimento; o gestor
estadual, que gerencia a bacia hidrografica que abriga a fonte de abastecimento e
executa as decisdes do gestor federal; o gestor municipal, que exerce a titularidade
dos servigos de distribuicdo de agua (Lei n°® 14.026/2020); e, por fim, a companhia
de agua, que, através de concessodes e permissdes de servigos publicos, gerencia
o sistema de abastecimento de agua. Portanto, a gestdo da demanda do SUAA do
caso de estudo é vista ainda, principalmente, como uma resposta de emergéncia

ou crise para inadequacdes da infraestrutura.

5.3.2 Analise espacial

A analise espacial foi aplicada para dividir a rede em clusters de abastecimento
usando um Sistema de Informagédo Geografica (ArcGIS versao 10.4). O desenho
grafico da rede foi utilizado como dado de entrada para representar seu tragado
real. Tubulagdes com didmetros maiores que 200 mm foram consideradas no
grafico da rede do caso de estudo como as tubulagdes principais, em razdo da baixa
proporcao entre tubulagdes principais (D=300 mm) e secundarias (D<300 mm). As
definigdes da analise quantitativa das tubulag¢des principais (infraestrutura principal)
podem ser observadas no estudo de Diao et al. (2016).

Primeiro, a complexidade da rede foi simplificada ao utilizar as duas zonas
operacionais existentes (Zona 1 e Zona 2) como ponto de partida para a
setorizacdo. A topografia e a topologia da rede (tubulagdes principais) foram as
principais informagdes utilizadas para desenhar o layout de cada cluster, além de
limites urbanos, como a infraestrutura viaria e os limites de bairros. O modelo de
risco de desabastecimento de agua, descrito anteriormente, foi utilizado como
ferramenta para identificar clusters obrigatorios. A ferramenta geoespacial de
edicao de fei¢des de poligono foi aplicada para dividir os limites da rede em varios
clusters. Esta ferramenta presente no SIG utilizado habilita as tarefas de adicionar,

excluir, alterar atributos e geometrias de fei¢gdes poligonais. O atributo ‘didmetro
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nominal’ foi utilizado para definir as possiveis entradas de cada cluster e as
tubulagdes de ponta. O numero de divisdes foi obtido a partir da topologia da rede
e da minimizacdo de seccionamento das tubulagdes. Pesquisas anteriores,
comumente utilizam um numero maximo de 5.000 economias de agua para definir
um cluster de abastecimento para redes artificiais (SALOMONS; SKULOVICH e
OSTFELD, 2017). Contudo, argumenta-se que para redes reais de grande porte -
constituidas por milhares de nés de consumo, interligados também por milhares de
tubos e seus respectivos reservatorios de alimentagdo - o numero de economias
pode nao ser uma solucdo viavel para uma primeira aproximacao de clusters de
abastecimento, em razao do alto numero de divisdes necessarias para atender esse

critério.

5.3.3 Decisbées baseadas em conhecimento de engenharia

Uma abordagem baseada em conhecimento de engenharia (PASMAN e
ROGERS, 2020) foi usada para avaliar a viabilidade da setorizagao e reavaliar a
definigdo de clusters de abastecimento usando a analise geoespacial. A escassez
de dados é a principal justificativa para a abordagem adotada. Argumenta-se que
para sistemas de abastecimento de agua que contam apenas com a experiéncia de
operadores e possuem baixo indice de automacao € util utilizar a pericia e expertise
dos engenheiros para tomar decisdes. No entanto, a opiniao dos especialista nao
substitui a etapa de otimizacao hidraulica para definir, sistematicamente, os clusters
de abastecimento.

A setorizagao em clusters de abastecimento foi apresentada a engenheiros da
companhia de agua com vasto tempo de experiéncia na operacao do sistema. Os
participantes foram requisitados para usar seu melhor conhecimento de engenharia
e inserir alteracbes na setorizagdo proposta e, se for o caso, entregar suas
respectivas justificativas. Um documento com uma estrutura de indagagdes foi
reportada por oficio a geréncia do setor operacional da companhia de agua da area
de estudo (Quadro 10). A sintese metodologica incorporou as etapas
metodoldgicas, as ferramentas utilizadas e os resultados obtidos para a setorizagao
para uma correta compreenséo da clusterizagdo pelo corpo técnico de julgadores,
e elegeu os principais pontos a serem debatidos:
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A rede é dividida em clusters naturais de oferta e demanda. De preferéncia,
cada cluster de demanda sera atendido por um ou mais reservatorio
dedicados;

A setorizagdo partiu da divisdo da rede em duas zonas de pressao utilizadas
no ultimo racionamento de agua;

A setorizacio considerou o periodo seco como o0 mais restritivo;

Como as principais tubulacdes partem de reservatoérios para alimentar certa
area de demanda, a topologia da rede (tubulagbes principais acima de
200mm de diédmetro) foi analisada para determinar a setorizagao;

A topografia foi utilizada como meio de restricdo de pressao dentro de cada
cluster,

Pontos com grandes diferengas de elevagédo ndo podem pertencer ao mesmo
cluster. Com isso, para uma primeira aproximagao, pontos com uma
diferenca de elevagao maior que 60 m devem pertencer a clusters diferentes;
O modelo de desabastecimento de agua apoiou a definicdo de clusters

obrigatorios.

Quadro 10 - Estrutura de indagagdes reportada a companhia de agua sobre viabilidade técnica de
clusterizagédo da rede de abastecimento de agua.

Indagagoes reportadas
1. Informagdes preliminares: formagao
académica, profissao, cargo, anos de
experiéncia na instituigdo

2. Opinido sobre a importancia do zoneamento
em clusters.

3. Citacdo de pelo menos trés critérios a serem
utilizados para o zoneamento em clusters.

4. Opiniao sobre a hipétese de zoneamento
evitaria o surgimento de altas pressdes (acima
de 50 m.c.a), e por conseguinte, o surgimento
de rompimentos na rede por altas pressoes.

5. Opinido sobre a hipétese de zoneamento
evitaria o surgimento de baixas pressdes
(abaixo de 10 m.c.a.) e, por conseguinte, o
atendimento aos usuarios seria mais equitativo.

6. Opinido sobre o zoneamento resultante do
presente estudo de clusterizagao.

Tipo de resposta solicitada

Discursiva

Objetiva com cinco opgbdes: muito baixa
importancia, baixa importadncia, média
importancia, alta importancia, muito alta
importancia
Discursiva

Objetiva com duas opgbes: sim ou ndo, com
justificativa.

Objetiva com duas opgbes: sim ou ndo, com
justificativa.

Objetiva com cinco opgbes: muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta viabilidade e discusséo
apontado os pontos critico que tornam a
setorizagao viavel ou inviavel tecnicamente.

Fonte: elaboragéo propria (2021).
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5.3.4 Mapeamento de clusters potenciais de abastecimento e julgamento da
engenharia

Utilizando a metodologia descrita na segao anterior, uma solugao potencial de
clusters de abastecimento foi proposta. Os critérios utilizados permitiram definir sete
divisdes para a Zona 2 e nove divisdes para a Zona 1 (Figura 23). Na medida em
que o nivel de gestdo do SUAA caminhe rumo a um nivel mais eficiente, estas
divisbes podem ser exploradas em subdivisbes, as quais exigirdo ajustes
operacionais mais finos através de otimizagdo hidraulica. A solugcédo final da
configuragdo em clusters de abastecimento deve considerar a similaridade de

demanda entre os clusters e uniformidade da presséo.

Figura 23 - Setorizagao da infraestrutura de abastecimento de agua do caso de estudo em clusters
potenciais de abastecimento.
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Fonte: elaboragéo propria (2021).

As experiéncias de engenheiros e suas decisdes deverao inferir uma validagéo
na setorizacdo em clusters de abastecimento. A validade e a consisténcia dos
resultados obtidos deverdo ser confirmadas através de otimizacdo hidraulica.
Critérios como uniformidade de presséao e a homogeneidade da demanda sao

definidores de clusters de abastecimento. Os investimentos necessarios, o
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levantamento de infraestrutura e os acessoérios ndo fazem parte do escopo deste
estudo.

O projeto geral da rede define duas zonas de fornecimento principais. A Zona
1 é alimentada pelo reservatorio R-09 e a Zona 2 é alimentada pelos reservatérios
R-05 e R-04. Ambas sao atendidas pela unica fonte centralizada, o reservatorio
Epitacio Pessoa. Este resultado podera servir para a delimitacdo de estratégias
descentralizadas. Os clusters de abastecimento que possuem maiores
desequilibrios hidraulicos e falta de equidade poderdo ser um indicador para
implementar medidas descentralizadas.

Mesmo nos caso de redes com medi¢des sistematicas automatizadas e um
sistema eficiente de obtencdo e gerenciamento de dados, a setorizagdo € um
processo complexo em redes reais de grande porte, devido a complexidade
intrinseca dos sistemas n&o lineares. Trabalhos anteriores abordaram redes
pequenas, menores que 1.000 tubos, comumente hipotéticas, por exemplo,
Galdiero et al. (2016).

As decisdes técnicas de engenharia foram recepcionados através de
memorando enviado pelo grupo de engenharia da concessionaria de agua. Eles
tinham formagcdo em Engenharia Civii com até 20 anos de experiéncia.
Consideraram ‘alta importancia’ como resposta a opinido sobre a importancia do
zoneamento em clusters. Foram citados dez pontos representativos como resposta
aos critérios a serem adotados para a setorizacdo do SUAA em clusters de

abastecimento:

e “Analise do arranjo dos anéis de distribuicdo em operagdo”;

e “Avaliagcdo da topografia das zonas de influéncia (areas de
abastecimento)”;

e “Monitoramento das pressées por area de abastecimento”;

e “Planejamento das areas de abastecimento ou subzonas de forma mais
tecnicamente e economicamente viavel’,

e “Avaliacdo do tipo de reservatorio, capacidade e metodologia do
controle operacional’;

e “Planejamento das areas de abastecimento de forma a condicionar as

novas tecnologias de controle de perdas (macro e micro medigées de
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vazdo) e fechamento de menores areas possiveis para a tomada de
vazamentos”;

e “Zoneamento seguro e eficaz do sistema’;

e “Definicdo de tecnologias para valvulas usadas no seccionamento e
niveis de reservatorio”;

e “Analise de custo na implantagdo’.

A topografia e a topologia da rede foram utilizadas como critérios para a
clusterizacdo; no entanto, as pressdées nos nds, niveis operacionais dos
reservatorios e macro e micro dados medidos de vazdes nao estavam disponiveis
para a defini¢cao final a partir dos clusters potenciais obtidos. Os custos necessarios
para as modificacbes, tais como: alteragdo ou duplicagdo de tubulacoes,
fechamento de tubulagdes, adicdo de novas bombas, implantacdo de novos
reservatorios, ajustes dos niveis de controle de reservatorios e adigao de Valvulas
Redutoras de Pressao (PRV) também deverdo fazer parte do escopo para a
viabilidade técnica da setorizagao.

Em resposta a indagagao sobre a hipétese do zoneamento evitar o surgimento
de altas pressodes, e por conseguinte, o surgimento de rompimentos na rede por
altas pressdes, o grupo de engenheiros, reportaram resposta positiva e justificaram
que:

“A pratica do cotidiano tem demostrado que niveis de pressao abaixo de 50

m.c.a. reduz vazamentos e gera economia e redugéo de perdas de agua’.

Igualmente, quando indagados sobre a hipétese do zoneamento evitar baixas

pressodes, a resposta positiva foi justificada através de uma condigéo:

“Desde que néo haja interferéncia no controle operacional, fora da area de
abrangéncia, bem como expansdo do abastecimento fora da area de

abrangéncia”.

A setorizagdo da rede em cluster € uma ferramenta que possibilita a
uniformidade de presséo e, por conseguinte, suporta a gestéo eficiente de perdas.
A uniformidade de pressao € o fator técnico mais citado na literatura para definir
uma divisao da rede viavel (por exemplo, Bianchotti, Denerdi e Castro-Gama, 2021).

As pressdes dindamicas maxima e minima sao requisitos de projeto, no entanto em
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razao das mudancgas do design da rede ao longo do tempo, resultado da expansao
urbana, surgem dificuldades operacionais para manter requisitos de projeto. As
principais dificuldades na definicdo de clusters de abastecimento sdo as restricdes
de pressao minima e maxima.

Manter as restricdes de pressao dinamica minima de 10 m.c.a. em zonas com
baixos gradientes hidraulicos e maxima estatica de 50 m.c.a. em altos gradientes
hidraulicos, pode se tornar desafiador em determinadas areas da rede, reduzindo o
numero de solugbes viaveis para incorporar configuragbes de clusters de
abastecimento. Ressalta-se que estes valores de restricdes de pressao
mencionados sao estabelecidos pela norma NBR 12.2018/1994 (ABNT, 1994).
Portanto, os principais desafios quanto as restricbes de pressao sao: (i) garantir
pressdes minimas nos ndés mais elevados nos horarios de alta demanda (horarios
de pico); e (ii) combater pressdes excessivas nos nds baixos na hora de menor
demanda. Para o periodo de seca severa em que ha reducao consideravel do fluxo,
manter as restricdes de pressao na rede torna-se ainda mais desafiador.

Argumenta-se que o periodo seco € o cenario mais desfavoravel para manter
a uniformidade de pressao na rede; por esta razao, devera ser incluido na definicao
de cluster de abastecimento. Além disso, 0 zoneamento obtido devera operar nos
dois periodos climaticos com poucos ajustes. O periodo seco é marcado por
racionamento de agua que muitas vezes exige mudangas operacionais
substanciais. Na ultima seca, a cidade foi dividida em duas zonas principais de
atendimento. A dgua era disponibilizada aos residentes alternadamente entre essas
duas zonas, a cada 5 dias no periodo mais restritivo do racionamento. Nesse
periodo, prevaleceu um fornecimento intermitente de agua (KUMPEL e NELSON,
2016), para o qual o SUAA nao foi intencionalmente projetado. Além dos
desequilibrios hidraulicos gerados na reinicializagdo do fluxo (por exemplo, baixas
pressdes, escoamento livre e redug¢ao da capacidade da tubulagéo), a perda regular
de pressao na rede esta associada a riscos de contaminagdo por intrusdo que
poderao afetar a qualidade da agua em razao de gradientes de pressdes negativas.

Por ultimo, nas respostas sobre a viabilidade técnica da presente proposta de
setorizagdo da rede em clusters de abastecimento, os engenheiros reportaram

‘média a alta viabilidade técnica”. Adicionalmente, os pontos criticos citados foram:

“A topografia das areas de abastecimento, a localizagcdo dos reservatorios

de distribuigdo, o arranjo dos anéis principais deverdo ser os principais
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critérios utilizados e deve-se incluir as areas rurais. Além disso, o
seccionamento da rede de abastecimento deve atender a otimizagéo
operacional, a manutengéo e ao controle de perdas, e ao menor indice de
interferéncias possivel, conservando niveis de pressdo maximo e minimo
desejados e otimizagao da operag¢ao de forma a interromper o menor nimero

de areas possivel para manutengéo’.

As decisdes técnicas foram uteis para obter a opinido pratica sobre cluster de
abastecimento de agua. O grupo de engenheiros julgaram como ‘alta importancia’
o zoneamento em clusters de abastecimento, além disso elencaram dez critérios
para a setorizacdo, bem como consideraram que a uniformidade de pressao é o
principal motivo para evitar vazamentos e fornecer um servigo equitativo. Em
resposta a indagacao sobre a viabilidade técnica da clusterizagdo, eles julgaram
como “média a alta viabilidade”, em uma escala que variou de muito baixa a muito
alta viabilidade, considerando dois objetivos divergentes: (i) otimizagao operacional;
e (ii) menor indice de interferéncias possivel. Portanto, uma solugdo da viabilidade
técnica exige a analise de multicritérios para solu¢des 6timas de clusterizagao de
redes de abastecimento (GALDIERO et al., 2016).

Neste sentido, o auxilio do julgamento de especialistas com conhecimento
pratico em redes de abastecimento de agua possibilitou a eleigdo de cinco critérios
para a viabilidade técnica na hipdtese de clusterizagcdo da rede de estudo: (i)
Numero de Clusters (NC); (ii) Uniformidade de Pressao no periodo Chuvoso (UPC);
(iii) Uniformidade de Pressao no periodo de Seca (UPS); (iv) Custos de Implantagao
(Cl); e (v) Numero de Intervengdes (NI). Neste sentido, uma matriz conceitual de
interagdo entre os critérios foi obtida (Figura 24).

A matriz proposta apresenta uma solugdo conceitual como um sistema de
suporte a decisao para solugdes 6timas de clusterizagcido. A viabilidade técnica é
atingida quando as cinco fungdes objetivo, resultantes das interagdes mutuas a

seguir, s&o minimizadas:

= Numero de clusters reduzido é desproporcional a uniformidade de
pressao nos periodos chuvoso e seco; por outro lado, é proporcional ao
custo de implantagcado e ao numero de intervengdes. Em outras palavras,
um menor numero de clusters prejudica o controle de presséo e é

favoravel a redugéo de custos e ao numero de intervengées;
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7

» Uniformidade de pressdo no periodo chuvoso é proporcional pela
uniformidade de pressédo no periodo seco e desproporcional ao custo
de implantagdo e ao numero de intervengdes. Ou seja, espera-se que
os custos e o numero de intervengbes sejam maiores para ajustes de
pressdo mais refinados. As mesmas regras sao validas para a
uniformidade de pressao no periodo seco;

= Custos de implantagao sédo proporcionais ao numero de intervengdes.
Quanto menor o numero de clusters, maior a conectividade entre as
tubulagbes e menores serdo as intervengbes necessarias, tais como:
substituicdo de tubulagbes, adicdo de bombas, aumento de
reservatorios, entre outros, e por conseguinte, menores serdo 0s

custos.

Figura 24 - Matriz conceitual de interagdo mutua entre multicritérios para a viabilidade técnica de
clusters de abastecimento.
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proporcional H””I”“ desproporcional . nao se aplica

Fonte: elaboragéo propria (2021).

A implementacao final da clusterizagéo, bem como o estudo da sua viabilidade
exigem um conhecimento profundo da rede de distribuicdo e um banco de dados
com caracteristicas fisicas da rede, pressdes nos ndés e vazdes macro e micro

medidas.
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Este estudo contribui para uma discussdo sobre o design de clusters de
abastecimento de agua. A setorizagdo do abastecimento de agua é uma técnica
eficaz para reduzir as complexidades para gerenciamento de sistemas de agua
reais. Espera-se que a obtencgao de clusters de abastecimento atendam a alguns
requisitos e critérios de desempenho, como uniformidade de pressao e numero
minimo de intervengbes. Uma metodologia eficiente para atender ao conjunto de
requisitos e a escolha adequada de um critério que rege a setorizagcdo € uma
questdo complexa. O julgamento de experientes engenheiros com seus
conhecimentos praticos pode ajudar a complementar a auséncia de informagdes
para sistemas com escassez de dados e minimizar as incertezas envolvidas na
obtencdo de modelos de clusterizagcado de rede. Contudo, € necessario promover
uma relagao mais profunda entre pesquisa e pratica.

O principal obstaculo para lidar com o problema de setorizagcdo em clusters de
abastecimento € o numero de variaveis de decisdo potenciais (BUI, MARLIM e
KANG, 2020), portanto, € uma analise que exige decisdo envolvendo multicritérios.
Por exemplo, a definigao final da setorizagdo compreende a otimizac&o hidraulica.
Mas, como as condigdes hidraulicas devem ser satisfeitas, € possivel que surjam
obstaculos para atender as condicdes econémicas.

Acrescenta-se ainda que, comumente, as redes mais complexas de
distribuicdo de agua das médias e grandes cidades sdo produtos de multiplos
processos de design e resultantes de anos de desenvolvimento que respondem
continuamente as demandas crescentes por agua, a expansao urbana e a
infraestrutura antiga. Notadamente, incrementos da infraestrutura pouco planejados
ao longo dos anos geram desequilibrios hidraulicos e atendimento desigual do
servico de agua. O caso de estudo se enquadra neste contexto de
desproporcionalidade entre infraestrutura de agua e desenvolvimento urbano, (por
exemplo, aumento da rede secundaria em relagao a rede principal). Desta forma, a
utilizacdo de clusters de abastecimento ndo deve ser considerada uma solucao
rapida, mas um compromisso de longo prazo entre pesquisadores, tomadores de

decisdo e concessionarias de agua.
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5.4 Sistemas de Reutilizagdo de Agua: uma discussdo rumo ao

desenvolvimento de estratégias descentralizadas na escala local

Os Sistemas de Reutilizagéo de Agua (SRA) sdo definidos neste estudo como
estratégias alternativas de agua para a suplementagédo dos Sistemas Urbanos de
Abastecimento de Agua nas multiplas escalas urbanas. Reutilizacdo de agua se
refere a agua de reuso (reutilizagdo para uma aplicacdo de qualidade inferior) e
agua reciclada (reutilizagdo da agua para a mesma aplicagao) (REYNAERT et al.,
2020). Portanto, reutilizacdo de agua se refere a aguas residuais tratadas em
diferentes niveis. O tratamento depende do tipo de uso e varios processos de
tratamento estdo disponiveis para remogao de qualquer constituinte (ANGELAKIS
et al., 2018).

A agua reutilizada € uma estratégia sustentavel, confiavel e promissora para
aliviar a escassez de agua e a poluicdo dos recursos ambientais (CHEN; NGO;
GUO, 2013). Além disso, atingiu alto grau de desenvolvimento tecnoldgico
(REYNAERT et al., 2020) e resulta em economia de agua potavel durante todo o
ano; contudo, sua efetiva implantagdo exige analises especificas das condi¢des
locais, das estruturas regulatérias e legais, e das limitacdbes econdmicas e
institucionais.

Neste contexto, este item abordara um caminho metodoldgico para introduzir
uma discussao sobre a implementagéo de estratégias de reutilizagdo de agua em
escala local como uma contribuicdo as estratégias descentralizadas de agua
elencadas nesta tese. Uma discuss&o para introduzir os novos paradigmas dos
sistemas descentralizados de agua como um meio de suplementar o sistema de
abastecimento de agua é o escopo principal deste item.

A contribuigdo deste estudo apoia-se em trés eixos principais: (i) uma sintese
da literatura atual da pesquisa sobre reutilizagado de agua, avangos e barreiras; (ii)
um contexto local; e (iii)) uma apresentacdo da aceitagdo publica, resultado da
analise de percepgdes e da disposicdo do publico em reutilizagdo de agua como

fonte alternativa.
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5.4.1 Evidéncias para a reutilizacdo de agua: barreiras e oportunidades

Estudos sobre Sistemas de Reutilizagdo de Agua (SRA) estdo sendo
desenvolvidos amplamente em diferentes locais em todo o mundo (CHEN; NGO e
GUO, 2013; FOUNTOULAKIS et al., 2016; MELO et al., 2020; REYNAERT; HESS
e MORGENROTH, 2021; SANTASMASAS et al., 2013; ZHOU et al., 2021). Apesar
da extensa pesquisa, existem lacunas de conhecimento, dificultando uma
compreensao completa das condi¢gées que moldam a efetiva implantagdo dos SRA
e sua aceitacao publica.

Além disso, ha um reconhecimento global que as aguas residuais sao recursos
pouco explorados para aliviar o estresse hidrico (UNESCO, 2017; UE, 2016). Do
total de aguas reutilizadas globais, produzidas a partir de tratamento terciario, a
maior parte ainda é utilizada para irrigagao agricola (52%), enquanto que a industria
e as aplicagbes urbanas nao potaveis utilizam 19,3% e 8,3%, respectivamente; e
apenas 2,3% sao utilizadas para fins potaveis (IWMI, 2014).

A agua reciclada € uma fonte alternativa de agua viavel e segura (REYNAERT
et al., 2020; ZIEMBA et al., 2019). Em muitas regides, a reutilizagdo de agua pode
ser usada como uma fonte alternativa de agua (JUSSAH et al., 2020), pois € menos
sensivel as condi¢des de seca e fornece quantidades confidveis de agua, ao mesmo
tempo que alivia o estresse sobre os recursos de agua doce (IWA, 2015).

As tecnologias para tratamento de aguas residuarias atingiram niveis de
prontiddo (HOFFMANN et al., 2020; SANTASMASAS et al., 2013; SHARAF e LIU,
2021); no entanto, as condicbes identificadas, muitas vezes, sdo baseadas em
conceitos, consideragdes teoricas e projetos pilotos que exigem testes de validagao
em campo (LEEUWEN, 2021), que, por sua vez, estado preocupados em demonstrar
aspectos bem-sucedidos das tecnologias em vez de avaliar criticamente a
qualidade da agua produzida (REYNAERT, HESS e MORGENROTH, 2021).

Desenvolvimentos tecnoldgicos recentes (por exemplo, tecnologias de
membranas que envolvem microfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose reversa, uso de
ozoénio e desinfecgdo UV) aumentaram o interesse nas aplicagbes de reutilizagdo
de agua para além do uso na irrigagdo agricola (ANGELAKIS et al., 2018). Os
sistemas em pequena escala oferecem beneficios como a capacidade de
recuperacgao e reutilizagdo de recursos no local, e, por conseguinte, reducgéo de
custos de distribuicdo e energia (DIAZ-ELSAYED et al., 2019). Além disso, as
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tecnologias envolvendo sistemas descentralizados para pequenas escalas, estao
alcangando relevancia (HOFFMANN et al., 2020), notadamente a reciclagem de
aguas cinzas. As aguas cinzas sao uma fonte abundante de agua urbana (50% a
70% do total doméstico produzido, equivalente a aproximadamente 90 a 120
litros/pessoal/dia) e possuem, relativamente, menores indices de poluicdo (30% de
matéria organica e 9% a 20% de nutrientes do total doméstico) (ZHOU et al., 2021).

Este estudo considera sistema centralizado aquele de propriedade publica que
coleta, transporta, trata e descarta grandes volumes de aguas residuarias na escala
global, longe do ponto de gerag&o. Por sua vez, sistemas descentralizados séo
aqueles desenvolvidos por entes publicos ou privados nas escalas local e setorial
que coleta, transporta, trata e reutiliza agua residuaria no local de geragéo ou
proximo dele. A maioria dos sistemas na escala local utilizam tratamentos baseados
em membranas, biologicamente ativadas ou nao (SANTASMASAS et al., 2013;
SHAIKH e AHAMMED, 2020; ZIEMBA et al., 2019), adicionados com etapas de
desinfeccdo e processos de oxidagado avangados (YANG et al., 2020). Esses
sistemas foram capazes de cumprir os critérios de qualidade para o tratamento
descentralizado de aguas cinzas em testes reais; contudo, barreiras sociais,
ambientais, institucionais e regulatérias sdo pontos criticos que precisam de mais
pesquisa e desenvolvimento.

As barreiras regulatérias para reutilizacdo de agua sdo um dos maiores
obstaculos, em razdo de que o uso doméstico € quem define o padrao de qualidade
da agua produzida para a ampla gama de usos em toda a cidade, os quais podem
exigir padrao de qualidade inferior ao potavel.

Muitos paises ainda nao emitiram parametros nacionais através de
mecanismos legais e regulatérios para a qualidade da agua reutilizada para usos
pretendidos nas multiescalas urbanas. Desta maneira, muitos SRA utilizam as
diretrizes da Organizagao Mundial da Saude (OMS), que por sua vez foram obtidos
para o uso seguro de aguas residuais e aguas cinzas apenas para a agricultura e
aquicultura (OMS, 2006). Por outro lado, para usos residenciais, a Organizagao
Internacional de Padronizacdo desenvolveu pardmetros de qualidade
exclusivamente para sistemas de saneamento sem esgoto, incluindo reutilizagao
urbana irrestrita (ISO 30500, ISO 2018). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos explica em seu guia sobre reuso de agua (US EPA, 2012) que
atualmente, ndo ha regulamentos federais que regem praticas de reutilizacdo de

agua. No auséncia de regulamentos federais, cada estado podera adotar suas



110

regras e desenvolver programas de reuso de agua para atender usos especificos.
Por exemplo, o estado da Califérnia atualmente restringe o uso de agua reutilizada
apenas para irrigacado e vasos sanitarios, e a fragmentagao institucional € um
obstaculo a agua reutilizada (SOKOLOW, GODWIN e COLE, 2019).

Por sua vez, o governo espanhol estabeleceu em seu regime juridico a
reutilizagdo da agua (ESPANHA, 2007). Foram regulamentadas as condi¢oes
basicas e especificas para a qualidade exigida da agua de acordo com 0s usos
pretendidos, quais sejam: usos residenciais (irrigagdo de jardins privados e
descarga de dispositivos sanitarios) e usos publicos (irrigacdo de areas verdes
urbanas, parques, quadras esportivas e similares, lavagem de ruas, sistemas de
combate a incéndio e lavagem de veiculos industriais). Os governos australianos e
canadenses também apresentaram regulamentos de parametros para reutilizagao
da agua em descarga de vasos sanitarios e lavagem das m&os (SANTASMASAS
et al., 2013).

Por conseguinte, para dirimir as barreiras regulatérias, estudos tem sugerido
especificagdes de reutilizagdo de aguas residuais baseadas em riscos (REYNAERT
et al., 2020). Em outras palavras, os parametros de qualidade da agua e, por
conseguinte, o nivel necessario de tratamento devem estar vinculados ao uso
pretendido, pois os riscos a saude associados a reutilizacdo de aguas residuais
dependem de provaveis vias de contato.

Esta discussdo evidencia que as maiores barreiras para a viabilidade da
efetiva implantacdo de SRA nas multiescalas urbanas ndo sdo em razéo de fatores
tecnolégicos. Além das barreiras regulatérias, discutidas anteriormente, barreiras
institucionais, alocacéo financeira e percepc¢ao publica foram declarados como
questdes que tendem a restringir a viabilidade dos SRA. Por sua vez, a viabilidade
dos SRA é nitidamente diferenciada pelas condi¢cdes locais e mediada pela escala
espacial em que as opgdes de reutilizacdo da agua sao avaliadas.

Portanto, a adogéo de novas tecnologias de saneamento n&o depende apenas
de funcionalidade técnica, mas coenvolve interdependéncias mutuas entre as
estruturas técnicas e sociais (HOFFMANN et al., 2020). A aceitagao publica das
fontes descentralizadas de agua por individuos e grupos sociais € moldada por
fatores socioecondmicos, politicos, culturais e geograficos (HURLIMANN;
DOLNICAR, 2016). Esses fatores precisam ser considerados no desenvolvimento
de novos projetos de SRA para garantir a promogao de sistemas exequiveis,

sustentaveis e que atendam as necessidades dos individuos. A percepg¢ao dos
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usuarios de sistemas alternativos de agua € necessaria e muitas analises sociais
tém sido dedicadas ao estudo das percep¢des do publico sobre a agua reutilizada
(ETALE et al., 2020; HURLIMANN e DOLNICAR, 2016; LI, LIU e ZHANG, 2021).

Neste contexto, a percepg¢ao publica € um método das ciéncias sociais para
compreender a aceitagao declarada do publico a adog¢ao de agua reutilizada, com
o objetivo de sugerir aos formuladores da gestdo, caminhos para aumentar a
aceitagao de reutilizagao de agua e encontrar solugdes que sejam mais aceitaveis
para a comunidade (DOLNICAR; HURLIMANN e GRUN, 2011). Uma ampla gama
de fatores explicativos que influenciam a aceitagao publica de agua reutilizada foram
abordados por estudos anteriores, tais como (ETALE et al., 2020):

= Confianga: é um fator que determina a percepg¢ao do publico na crenga
sobre as intengbes das autoridades, na confiabilidade de informacéao
disponibilizada pelas instituigdes, na ciéncia e tecnologia em relagao a
reutilizagao de agua;

= Conhecimento e informagdo: € um elemento que mensura o nivel de
instrugao do publico em relagdo aos conceitos sobre agua reutilizada;

= Percepgao de risco: € um componente que indica os julgamentos do
publico sobre os diferentes niveis de risco em relagdo a agua reutilizada

a partir das influéncias ideoldgicas particulares de cada individuo.

As respostas sao avaliadas nas dimensbes cognitivas, emocionais e
comportamentais (LI; LIU e ZHANG, 2021) e podem incluir uma diversidade de
pensamentos positivos ou negativos através de associagdes expressas declaradas
pelo publico sobre agua reutilizada, tais como: experiéncia anterior, conhecimento,
experiéncia com escassez de agua, beneficios percebidos, confianga institucional,
riscos a saude, inseguranga, desconfianga, preocupagao ambiental, confianga na
ciéncia e tecnologia, entre outros. A analise das respostas fornece uma
compreensao necessaria a partir de uma visédo geral para abordar as percepgdes
publicas sobre reutilizagdo de agua e é uma primeira aproximagado para o

desenvolvimento de projetos futuros de SRA.



112

5.4.2 Contexto local

O debate sobre agua reciclada vem ocorrendo em diversas cidades do mundo,
especialmente como uma estratégia para enfrentar a escassez hidrica e poluigao
de recursos ambientais.

Em Campina Grande-PB, a escassez hidrica € um ponto critico para sistemas
alternativos de aguas e ha poucas evidéncias sobre a reutilizagdo de agua nas
multiplas escalas urbanas. As aguas residuarias originarias dos diferentes usos
urbanos seguem para a rede que compdem o sistema centralizado de esgotos; uma
parte recebe tratamento primario e em seguida o fluxo integral de esgotos
produzidos sao langados nos corpos hidricos. Portanto, a reutilizagao dos recursos
de aguas residuarias no abastecimento municipal € inexistente, tanto para a escala
global, como para as escalas intermediarias (setorial e local).

Contudo, em épocas de crise hidrica, a reutilizagdo de agua contingente na
escala local (por exemplo, reutilizagdo da agua do banho para higienizagdo de
vasos sanitarios e da maquina de lavar para limpeza de pisos e irrigar jardins), é
mencionada pelos residentes da cidade (GRANDE et al., 2016). Nao ha evidéncias
de reutilizagado contingente em outras circunstancias. Também nao foram relatadas
orientacdes das autoridades aos residentes sobre riscos a saude e outros possiveis
impactos. Reutilizagdo contingente de agua neste estudo € um sistema sem rede
de distribuicdo, sem tecnologia de tratamento, realizado na escala local residencial
de forma manual, com contato indireto e para usos néo potaveis. Contudo, projetos
bem sucedidos de agua reutilizada envolvem, primordialmente, tratamento
adequado, independente de usos potaveis ou ndo potaveis. Argumenta-se ainda,
que a pratica contingente de reutilizagdo de agua é uma realidade para populagdes
socioeconomicamente vulneraveis em cidades de paises em desenvolvimento. Os
principais motivos que motivam esta pratica sdo: a economia na tarifa dos servigos
de agua e o abastecimento intermitente. Este ultimo, em razdo de baixos indices de
atendimento e seca. Neste contexto, as falhas no sistema centralizado de agua
provocam a utilizacdo de fontes alternativas de agua sem mecanismos regulatorios.

Na escala setorial publica, o Programa Minha Arvore (COSTA, SANTOS e
FARIAS, 2019) da prefeitura municipal da cidade realiza irrigagao de areas verdes
e de arvores em setores da cidade. O programa utiliza caminhdes pipas para captar
agua de canais de drenagem. Os fluxos de agua dos canais, por sua vez, sdo

também formados por aguas residuais em razao das falhas nas redes de esgoto.
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Na escala urbana, um plano de reutilizagdo de agua esta em desenvolvimento
para uma industria téxtil da cidade (CNI, 2019). Um projeto de adugao pretende
captar aguas reutilizadas da Estacdo de Tratamento de Esgotos Catingueira-
Caigara para ser utilizada para fins de resfriamento de maquinario na referida
industria. A infraestrutura sera construida com recursos proprios e administrada pela
companhia de agua através de uma cooperagao entre a CAGEPA e a industria
denominada COTEMINAS. Contudo, até o momento nao ha informagdes sobre os
mecanismos legais e tarifarios para operacionalizar a adutora e seus equipamentos.

Esses relatos sdo evidéncias de que a reutilizagdo de agua na cidade é
considerada pelo publico e pelas autoridades. No entanto, é ainda negligenciada
em planos de gestdo das aguas urbanas em razdo de barreiras institucionais,
regulatorias e econdmicas. No Brasil ndo ha mecanismos legais para a regulagéo
dos padrdes de qualidade para a agua reutilizada; no entanto, em sete estados
brasileiros foram observados legislacbes e normas sobre o tema (MOURA et al.,
2020). Por outro lado, desenvolvimentos de pesquisas ainda focam suas discussodes
para irrigacao agricola (por exemplo, Melo et al., 2020).

Neste contexto, a proxima sec¢do deste estudo, desenvolveu uma abordagem
metodoldgica como uma contribuigao introdutdria para a aceitagédo publica da agua

reutilizada em Campina Grande-PB.

5.4.3 Percepgbes publicas sobre a reutilizagdo de agua em Campina Grande-PB

Este estudo conduziu uma pesquisa de opinido publica, apoiando-se na
contribuicdo de 393 participantes, usuarios de redes sociais e residentes na area
urbana de Campina Grande-PB, através de uma questionario estruturado, entre os
meses de maio a junho do ano de 2021. Avaliar as percepgdes sobre reutilizagéo
de agua e compreender os fatores para a disposicdo em utilizar sdo os principais
objetivos deste estudo.

As etapas metodoldgicas principais do estudo foram: (i) dimensionamento
amostral e coleta de dados; (ii) percepg¢des publicas sobre agua reutilizada e
associagdes espontaneas; (iii) disposicdo do publico em praticar reutilizagdo de
agua, conforme Figura 25. Ao final, uma discusséao foi estabelecida, apoiando-se
em uma estrutura de nivel relacional para apoiar as recomendagdes de politicas

envolvendo reutilizagdo de agua para a area de estudo.
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e Dimensionamento amostral e coleta de dados

O dimensionamento amostral baseou-se na populagao urbana residente nos
bairros da sede municipal de Campina Grande-PB (N=352.465) de acordo com os
dados censitarios do ano de 2010 (IBGE, 2010). O pressuposto que cada individuo
na area de estudo € um possivel usuario de redes sociais foi considerado. O
tamanho da amostra (n=272) foi obtido através de uma estimativa de proporcao
populacional por meio da férmula de Cochran (1963) com grau de confianga de 90%
(Z=1,65) e margem de erro (E) de 5%, conforme Equacdo 2. O valor de p é a
proporcao estimada de um atributo que esta presente na populagao, e q € igual a
(1 —=p). Foram assumidos p =0,5, pois a variabilidade proporcional de conhecedores
e ndo conhecedores sobre reutilizagdo de agua (maxima variabilidade) n&o estava

disponivel para a area de estudo.

n= (ZZ) .p.q (Equacéo 2)

E?

Figura 25 - Fases metodoldgicas para a percepgao publica sobre reutilizagéo de agua.

Variaveis sociodemograficas e

1. Dimensionamento Calculo da amostra . N
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4, Nivel relacional e ’

it ambiente, escassez hidrica, conhecimento e confianca
politicas

para recomendacdes de politicas.

Fonte: elaboragéo propria (2020).
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A amostra foi estratificada por bairro para atingir um maior nivel de

representatividade. Um critério de cota minima de participantes foi utilizado para os

bairros com populacao acima de 10.000 residentes. A populacao residente de cada

bairro foi obtida apoiando-se na coincidéncia espacial entre os limites geograficos

dos setores censitarios e dos bairros. Uma proporg¢ao entre a populagdo amostral e

a populagao de cada bairro permitiu obter uma amostra para cada bairro (Tabela 4).

O tamanho da amostra foi relativamente reduzido, pois uma adequacgao foi

necessaria entre o tempo para proje¢cao da pesquisa e a margem de erro. Foi

estabelecido que uma margem de erro (E) de 5% para o pior cenario de uma

propor¢ao estimada de 50% (p) da populacao era aceitavel.

Tabela 4 - Dimensionamento amostral para pesquisa de opinido sobre reutilizagdo de agua.

Ordem

Localizagao

Area urbana de Campina
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Ordem Localizagdo Populagéo residente Tamanho da Quar!ti_dade de
(IBGE, 2010) Amostra (N) participantes

33 Centro 7.527 6 16
34 José Pinheiro 15.458 12 13
35 Monte Castelo 9.694 7 8
36 Mirante 516 0 3
37 Nova Brasilia 10.047 8 8
38 Castelo Branco 2.895 2 2
39 Santo Antonio 3.932 3 8
40 Jardim Tavares 3.489 3 2
41 Lauritzen 2.713 2 2
42 Conceicao 3.439 3 2

43 Alto Branco 8.850 7 12
44 Nacgoes 1.406 1 1

45 Jardim Continental 2.268 2 1

46 Loureiro 1.315 1 0
47 Palmeira 5.690 4 7
48 Jeremias 10.629 8 13
49 Araxa 1.751 1 1

50 Cuités 1.924 1 1

51 Aluizio Campos [sem informagao] 3 3

Fonte: elaboragéo propria com dados do IGBE (2010).
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Um questionario estruturado foi projetado em quatro seg¢des para coletar

opinides sobre reutilizagdo de agua na escala local residencial. O questionario

supracitado podera ser obtido através do Apéndice A.

i)

educacao.

Informagdes sociodemograficas: bairro, sexo, idade, renda e grau de

i) Informagdes adicionais: experiéncia sobre escassez hidrica, disposigao
em pratica de reutilizacdo de agua com incentivos financeiros, preferéncia
entre fontes descentralizadas de agua e confianga na ciéncia e tecnologia.

iii) Associagdes espontaneas dos participantes sobre ‘reuso de agua’: os
participantes foram solicitados a descreverem trés palavras espontaneas que
viessem as suas memorias sobre reutilizagdo de agua.

iv) Nivel de disposi¢cao em reutilizar agua: os participantes foram solicitados
a optarem por um nivel de disposicdo para reutilizar agua para quatro

finalidades.

A seguinte declaragédo sobre o conceito de reutilizagdo de agua foi fornecida

no inicio da pesquisa, com o objetivo de garantir um entendimento comum entre os

participantes: “O reuso de agua € considerado uma fonte alternativa viavel de agua,
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e seu uso € de grande importancia para lidar com a escassez de recursos hidricos,
portanto, usaremos o termo “reuso de agua" para descrever "aguas residuais
tratadas cientificamente consideradas como segura para consumo humano”.

A pesquisa foi enviada em um formulario eletrénico e propagada através de
uma rede social. Atualmente, as pesquisas de opinido através de redes sociais sao
validas e sao consideradas uma nova abordagem (LI; LIU e ZHANG, 2021). A
tecnologia das midias sociais tem apoiado a aquisicao de informacdes para facilitar
o desenvolvimento da pesquisa cientifica e tem sido aplicada em diferentes campos
(WANG; LI e WU, 2019). Portanto, a coleta de dados sobre opini&o publica através
de midias sociais € util pela facilidade de coletar uma opinido disponibilizada
espontaneamente ou propagada por outros participantes. Contudo, o potencial de
analise oferecido pelas tecnologias associadas a midias sociais, para este estudo,
possuem vieses inerentes, pois podem n&o representar toda a populagao
sociodemografica. Para reduzir o efeito de viéses sobre os resultados, este estudo
sugere, para pesquisas futuras, incluir também entrevistas face a face, pois
residentes podem se preocupar com a reutilizagdo de agua, mas ndo possuem
acesso a tecnologia das redes sociais.

Neste sentido, os participantes, todos né&o identificaveis, foram convidados a
selecionar voluntariamente a op¢ao ‘aceito’ ou ‘ndo aceito’ para contribuir com a
pesquisa de opinido. A pesquisa foi encerrada ao atingir a cota de participantes por
bairro (exclusivamente para bairros com numero de residentes maior que 10.000
habitantes). As caracteristicas sociodemograficas dos participantes, bem como as

informacdes adicionais coletadas estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Informagdes descritivas dos participantes.

Tamanho da amostra [N] 272
Quantidade de participantes 393
Feminino [%] 63,6
Masculino [%)] 36,4
Nivel Educacional [%)]
Nao alfabetizado 0,3
Até o fundamental 59
Até o ensino médio 23,2
Superior incompleto 14,5
Superior 21,6
P6s graduacgéo incompleto 4.6
P6s graduagéo 30,0
Idade (anos) [%]
18-30 22,9
31-40 31,3
41-50 20,6

51-60 19,8
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Acima de 60 5,3
Renda (salario minimo atual) [%]

Até 1 28,2

1-2 25,4

2-4 241

4-6 9,8

6-8 6,7

Acima de 8 5,7
Vivenciou escassez de agua [%] 90,8
Considerou realizar reuso de agua em tempos de crise hidrica [%] 89,9
Disposi¢cdo em realizar reuso de agua com incentivos financeiros [%)] 96,7
Preferéncia de fonte descentralizada de agua [%]

Reutilizagao de agua 53,4

Captacgao de agua de chuva 46,6
Crencga na ciéncia para promover reuso de agua com segurancga [%] 96,2

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Foram obtidas 408 respostas, das quais 393 foram consideradas validas. O
numero de participantes consistiu em 250 mulheres (63,3%) e 143 homens (36,4%).
Os niveis de educagao dos participantes evidenciam que mais de 50% tinham algum
nivel de instrugdo superior. Contudo, 29,4% somavam todos os participantes com
formacdo educacional até o nivel médio. Além disso, somente 0,30% dos
participantes integram o nivel educacional “ndo alfabetizado”. Esta informacgéao
dificultou a compreensao do comportamento a reutilizagdo de agua de pessoas com
menos acesso a educagao.

A faixa etaria entre 18 e 40 anos foi responsavel por pelos menos metade dos
participantes, por outro lado, o nimero de participantes com idade acima de 60 anos
era de apenas 6,3%. As informacgdes sobre renda revelam que mais de 50% dos
participantes recebem até 2 salarios minimos mensais. Este dado evidencia que o
publico de baixa renda estd mais preocupado com a reutilizagdo de agua devido
aos custos relacionados ao servigo de agua potavel.

As perguntas adicionais para compreender a relagdo entre escassez hidrica e
reutilizacdo de agua foram realizadas. A maioria dos participantes (90,8%) relatou
ter passado por periodos de restricbes de agua no passado e 89,9% considerou
realizar a pratica de reutilizagdo de agua durante o periodo de restricdo. Em razéo
da faixa etaria, pode-se presumir que, pelo menos, metade dos participantes
experimentaram as duas ultimas crises hidricas, as quais ocorreram entre o0s
periodos de 1992-2002 e 2012-2017, respectivamente, em Campina Grande-PB.
Durante esses periodos de restricao hidrica, todos os residentes que consideraram
a pratica do reuso de agua, realizaram a reutilizagdo contingente de agua, por

exemplo, aguas cinzas do banho para higienizar vasos sanitarios, aguas cinzas da
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maquina de lavar roupas para higienizar pisos, exceto 1% realizou reuso com
alguma tecnologia para tratamento. Observa-se também um aumento na disposi¢ao
em praticar reutilizacdo de agua na presencga de incentivos financeiros.

Argumenta-se que a reutilizagdo contingente de agua pode ter sido despertada
pelo publico em razdo das experiéncias de escassez hidrica do passado,
notadamente nas épocas de racionamento severo. Estudos descritos por Lee e
Jepson (2020) confirmaram maior aceitagao da reutilizagdo de agua reciclada em
areas com restricdes hidricas. Contudo, findado o periodo de restricdo hidrica,
comumente caracterizado por uma percepg¢ao de maior segurancga hidrica, a pratica
de reutilizagdo de agua torna-se inexpressiva.

As respostas dos participantes evidenciam preferéncias semelhantes entre
reutilizagdo de agua e captacdo de agua de chuva. Estudos anteriores relataram
maior preferéncia publica para a agua de chuva a agua reutilizada tratada e livre de
patéogenos (HURLIMANN e DOLNICAR, 2016).

A porcentagem de preferéncia ligeiramente maior para reutilizagao de agua no
contexto local da area de estudo pode ser atribuida a maneira como os participantes
enxergam a reutilizacdo de agua como uma pratica contingente, livre de
investimentos financeiros, costumeiramente realizada em suas residéncias,
especialmente em épocas de crise hidrica e racionamentos de agua para usos nao
potaveis. Conjectura-se uma menor preferéncia pela reutilizagdode agua quando
comparado a captagdo de agua de chuva em casos de implantagdo de um SRA
residencial com tecnologia para tratamento, associada a algum nivel de
investimento financeiro em tubulagdes e mudangas construtivas.

Por ultimo, a opinido dos participante sobre a confianga na ciéncia evidenciam
que acgdes de desenvolvimento de tecnologia para promover SRA seguros podem
exercer grande influéncia na atengao publica para a reutilizagdo de agua na escala

local residencial.

e Percepgdes publicas sobre agua reutilizada e associagdes

espontaneas

Dados das associagbes espontédneas sobre a reutilizagcdo de agua
manifestadas pelos participantes foram obtidos na segunda secdo da pesquisa,
compilados em um banco de palavras e analisados através de estatisticas de
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frequéncia. O objetivo principal foi avaliar quais as percepgdes, otimistas ou
pessimistas, que os participantes possuiam em relagao a reutilizagao de agua.
Estudos anteriores argumentam que a promog¢ao bem-sucedida dos SRA
depende da aceitagao publica (ETALE et al., 2020). As percepgdes, preferéncias e
preocupagdes moldam as intengdes comportamentais (DOLNICAR et al., 2014) e
impactam a aceitagao publica de projetos de SRA.

Neste contexto, os participantes foram primeiro solicitados a relatarem
associagdes espontaneas transmitidas sobre reutilizagdo de agua. O termo “reuso
de agua” foi utilizado na pesquisa para facilitar o entendimento dos participantes.
Eles foram incentivados a descreverem trés palavras que surgiriam
espontaneamente a mente em resposta ao estimulo ‘reuso de agua’. Em seguida,
os participantes foram solicitados a avaliar cada uma das trés palavras
mencionadas, utilizando a seguinte escala de classificagdo: muito positiva, positiva,
neutra, negativa e muito negativa.

Um total de 1.179 associagdes foram manifestadas pelos participantes e
categorizadas de acordo com a escala de classificagdo. Um banco de palavras das
associacbes espontaneas manifestadas foi obtido em resposta aos
questionamentos e esta disponivel no

Quadro 11.

Quadro 11 - Banco de palavras manifestadas pelo publico sobre para o termo ‘reuso de agua’.

Negativas e muito

Muito positivas Positivas negativas
[697] [388] [49]
Economia, racionar, ndo
Economia, economizar, temos que = desperdicio, otimizagao,
X . ~ Esgoto [9]
economizar [179] controle, economizar para nao
faltar [94]

Vida, inteligente, precioso, util,
criativo, fundamental, empatia,
valorizagao, melhoria, eficiente,
viavel [49]

Reutilizar, utilizar, reutilizar,
Sustentavel, sociedade sustentavel, banho, agua usada, maquina de

Necessario, importante, vida, 6timo,
eficiente, progresso, sabedoria,
riqueza, avancgo [110]

Sujeira, suja, escura [7]

Desperdicio [4]

sustentabilidade [67] lavar, agua do tanque, reuso
[30]

Reaproveitamento, aproveitar, = Reaproveitar, aproveitar, Escassez [3]
reaproveitar [39] abastecimento [24]

. . ~ . Meio ambiente, consciéncia
Meio ambiente, protecdo ambiental, . . ) . -

” ) ) ambiental, ambientalismo, Saude publica,

menos agressao ao meio ambiente tech bi | Ihoria d doeoi 013
28] protecdo ambiental, melhoria do = adoecimento [3]

meio ambiente, cuidar [21]



Natureza [24]

Reutilizar [23]

Preservacao, preservar [18]
Saude [13]

Consciéncia, consciéncia ecoldgica,
consciéncia para todos [12]

Tratamento [11]

Limpeza, é limpa? [11]
Planeta, terra [9]
Desperdicio [9]

Irrigar, plantas, plantacao [9]
Potabilidade, potavel [8]

Futuro [8]
Reuso, retorno de agua, reciclagem

(7]

Diminuicdo do consumo [7]

Responsabilidade, responsavel [7]

Sobrevivéncia [7]

Lavar, roupa, quintal, carro, piso [6]

Gastos, investimentos, finangas [6]

Descarga [5], educacdo [5],
racionamento, racionar [5]
abastecimento, abastecer [5],
tecnologia [4] conservagao [4],

saudavel [4], cuidar [3], escassez
[3], politicas ambientais,
planejamento [3], vaso [2], jardim
[2], ecologia [2] saneamento [2]
escassez [2], participacado publica
[2], recurso [2] segura [2],
prevengdo da falta de agua [2],
acessibilidade a agua [2], banheiro
[1], muitas pessoas ndo possui agua
encanada em casa [11,
desenvolvimento [1], reducao [1],
semiarido [1], seguranga hidrica [1],
geracao de energia [1], estratégia

Calgada, jardim, lavar a casa,
carro, banheiros, garagem, vaso
sanitario, doméstico, irrigacao,
descarga [17]

Sustentabilidade, sobrevivéncia,
sustentabilidade hidrica [14]
Estacdo de tratamento,
tratamento, seguranga [10]

Consciéncia ambiental,
conscientizagao [9]

Limpa, limpeza, higiene [8]

Nao desperdicio [8]
Preservagao [8]

Saude [6]

Qualidade, pura, purificagao,
cristalina, saneamento) [5]

Reciclagem [5]

Distribuir agua, redistribuir [4]
Planeta [4]

Cuidado, cuidar [4]

Desenvolvimento,  tecnologia,
evolugao, progresso, educacgao,
politicas publicas [4]

Natureza [4]

Racionamento [4]

Ecologia, ecolégico [4]

Chuva, de onde vem a agua? [3]

Disponibilidade (oferta de agua)
[3], 4gua nao €& barato [3],
potabilidade, potavel [31,
educacdo, reeducagao [3],
politicas publicas [3], futuro [3],
captar agua [2], armazenamento
[2], seguranca [2], saneamento
[2], consumo [2], escassez [2],
de onde vem a agua? [1],
filtragem [1], pesquisa [1], conter
[1], otimizagdo [1], preservagao
[1], coletivo [1], guardar [1],
controle [1], sobrevivéncia [1],
conservagao [1], progresso [1],
melhor uso [1], sertao [1],
viabilidade (11,
sobrevivencialismo [1], ajudaria
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Contaminagao, poluicao

(2]

Racionamento [1]

Ruim [1]
Canal [1]

Pesada [1]

Perigo [1]

Urgéncia [1]
Desabastecimento[1]
Faltar [1]

Sem confianga [1]
Pouca qualidade [1]
Lixo [1]

Canal [1]

Responsabilidade [1]

Coliformes fecais [1]

Sustentabilidade [1]

Vital
Conscientizagao
acabar [1],
para consumir
preocupagao
desconfio [1].

(1],
o [1]
nao serve
[1],
[1],

Neutras [45]

Cor [1], cheiro [1],
reutilizar,  reaproveitar
[5], meio ambiente [8],
reciclagem [1], agua
potavel [1], regular [1],
qualidade para todos [1],
vida [1], falta de agua [1],
chuva [3], recurso [2],
economia [2],
saneamento [2], gasto
[2], abastecimento [2],
limpeza [1], cristalina [1],
escassez 11,
desconhecimento  [1],
quintal [1], confiavel [1],
futuro [1], cuidado [1],
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[1], faltar [1], dessalinizagdo [1], bastante [1], reaproveitavel [1], habito [1], sustentavel
combate a incéndios [1], Estados | falta [1], [1], preservacgao [1].
Unidos ja faz [1], residéncia [1].

Fonte: elaboracao propria (2021).

As expressoes reportadas foram assim organizadas: expressdes muito
positivas e positivas eram muito semelhantes e por isso foram inseridas em um
classe maior de expressodes otimistas; de mesmo modo, as expressdes negativas e
muito negativas foram inseridas em uma classe de expressdes pessimistas; por
outro lado, as expressdes neutras reportadas foram consideradas indefinidas e
imparciais para a aceitagdo publica da reutilizagdo de agua.

Em seguida, 1.134 associagbes foram compiladas em categorias de atributos
e empregada as estatisticas de frequéncia para obter as associa¢des do publico em
relagao a reutilizagao de agua. A classe de expressdes otimistas foram compiladas
em 14 categorias de atributos (Figura 26), enquanto que as expressdes pessimistas

em 6 categorias.
Figura 26 - Frequéncia de atitudes otimistas a reutilizagao de agua.

tentabilidade
- Usos [3,88%]

‘ Inovacio [3,53%]
‘I Tratamento [2,91%]
=

Reutilizar
[12,35%]

Atributos positivos
[14,37%]

Saude [2,03%)]

Expressoes
otimistas [96%] — Disponibilidade hidrica [1,94%)]

— Limpeza [1,68%]
~ Qualidade [1,15%)]

A\ Outras (dessalinizagdo, dgua de
chuva, energia) [0,71%)]

Expressoes
pessimistas [4%]

Meio ambiente
[14,81%)]

Custos [0,53%)]

Economia
[27,87%)]

Fonte: elaboragéo propria (2021).

A Figura 26 demonstra que o publico detém 96% de associagdes espontaneas

otimistas em relagdo a reutilizacdo de agua. Estes resultados evidenciam que a
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aceitagdo publica em relagdo a reutilizagdo de agua possui um menor nivel de
austeridade quando comparado com estudos anteriores (HOU et al., 2021; MOYA-
FERNANDEZ et al., 2021). Argumenta-se que as experiéncias passadas com
restricao hidrica contribuiram para o alto numero de respostas otimistas. Pessoas
que residem em regibes aridas e semi-aridas e que possuem pouUCOS recursos
hidricos subterraneos estdo mais empenhadas com a reutilizagdo de agua
(DOLNICAR; HURLIMANN e GRUN, 2011). O desenvolvimento socioecondmico
também reflete a reutilizagcdo de agua (ZHANG et al., 2017). Portanto, a alta
frequéncia de associagdes positivas para a reutilizagdo de agua sdo também
explicadas pelo nivel educacional da populagao de participantes (30% tinham pds-
graduacéo).

Da mesma forma, contribuem para a alta frequencia de associagdes otimistas,
a maneira como os participantes refletiam no seu cotidiano a pratica de reutilizagao
de agua. Os usos ndo potaveis de agua cinzas, com contato indireto, sdo,
frequentemente, os mais aceitaveis (HURLIMANN e DOLNICAR, 2016). A alta
frequéncia de associagdes relacionadas a economia e ao meio ambiente refletem o
principal motivo para atitudes otimistas em relagao a reutilizagdo de agua. O publico
acredita que a reutilizagado de agua contribui para a redugdo do consumo de agua,
além de ser relevante para a protecdo ambiental. Contudo, os dados revelam que a
reutilizagdo de agua em paises em desenvolvimento esta mais fortemente
associada a questdes econdmicas do que a questdes ambientais.

As respostas mais frequentemente manifestadas incluem: “economizar”,
‘racionar”, “ndo despedicio”, “controle”, “otimizacido”, “diminuicdo do consumo’,
“temos que economizar”, “protecdo ao meio ambiente”, “menos agressdo ao meio
ambiente”, “conservacao”, “ecologia”, “planeta”, “equilibrio ambiental”. Portanto, a
promogao da aceitagdo publica para a reutilizagdo de agua esta relacionada a
divulgacao das vantagens econdmicas e dos impactos gerados na conservagao do
meio ambiente e dos recursos hidricos.

Acrescenta-se ainda que as associacdes envolvendo economia foram
vinculadas a redug¢ao do consumo. Primeiro, porque € uma pratica que resulta em
incentivos, em razao da reducgao das tarifas do servigo de abastecimento de agua;
e segundo, porque a reutilizagdo de agua, embora praticada em um nivel
contingente, é inevitavelmente percebida como uma solugdo para a escassez de

agua em épocas de racionamento em Campina Grande-PB.
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Embora, ainda n&o haja reconhecimento sobre os impactos do reuso
contingente de agua na escala local em épocas de racionamento formal, nem tao
pouco, orientagdes emitidas por autoridades e instituicdes resposnsaveis pela
gestdo da agua urbana.

Os dados apontam que era comum os participantes associarem reutilizagao
de agua com atributos positivos, tais como: “necessario”, “importante”, “vida,
“6timo”, “eficiente”, “progresso”, “sabedoria”, “riqueza, “avango” e “viavel’. Esses
dados refletem que os participantes demostram expectativas de estusiasmo na
hipétese de praticarem reutilizagdo de agua em suas residéncias.

Outras expressdes otimistas declaradas foram relacionadas diretamente ao
tema: “reutilizar”, “reusar”, “reciclar’ e “reaproveitar’. Os dados também fornecem
uma compreensdo de que o publico se preocupa com a sustentabilidade dos
sistemas hidricos e com as fontes descentralizadas de agua.

Outras associagdes espontaneas otimistas sobre reutilizagao de agua refletem
nos sequintes pontos: (i) quais os usos mais aceitaveis para reutilizagado de agua,
por exemplo: lavagem de vasos sanitarios, lavagem de pisos, irrigagao, lavagem de
carro e combate a incendios; (ii) que a reutilizagdo de agua € um mecanismo
inovador, tecnoldgico, relacionado a politicas publicas, pesquisas cientificas e a
paises desenvolvidos, como Estados Unidos; (iii) quanto a pratica de reutilizagdo de
agua devera estar associada a mecanismos regulatorios para assegurar tratamento
e qualidade da agua adequados em razao da preocupagao com a saude; (v) quanto
a reutilizacdo de agua podera contribuir para aumentar a disponibilidade hidrica; (vi)
quais outras fontes descentralizadas de agua deverao ser reconhecidas, além do
reuso de agua residuarias, como a dessalinizagdo e agua da chuva; e, por fim, (vii)
que existe uma percepcdo dos participantes sobre custos e investimentos
envolvendo SRA.

A porcentagem do publico que expressou associagdes negativas a reutilizagcao
de agua foi de apenas 4% (Figura 27). Os dados mais significativos foram atribuidos
a categoria contaminagdo. As expressdes mencionadas incluiram: “esgoto”
“sujeira”, “suja”, “escura”, “coliformes fecais”, “lixo” e “canal”’. Estes dados revelam
que a contaminacdo € uma percepcao dos participantes de que a pratica de
reutilizagdo de agua se origina a partir de aguas residuarias. Portanto, uma parcela
de participantes nao acredita que os SRA possam produzir agua totalmente livre de

riscos de contaminacg&o e agentes patogénicos, mesmo com tratamento.
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A segunda maior frequéncia foi incluida na categoria restricdo hidrica,
associada aos seguintes termos: “racionamento”, “escassez”’, “desperdicio”,
“‘desabastecimento”, “faltar” e “acabar”. As associacdes sobre restricdo hidrica
revelam que a reutilizagdo de agua é uma pratica imposta diante do risco de
desabastecimento de agua. Em virtude da falta de agua em suas torneiras,
resultado de cinco dias de racionamento (dado da ultima crise hidrica) e baixa
capacidade de reserva, uma alternativa estabelecida pelos residentes é reaproveitar
contingencialmente a agua (como as aguas do banho e da maquina de lavar) para
aumentar a disponibilidade hidrica doméstica.

Figura 27 - Frequéncia de associagdes pessimistas a reutilizagdo de agua.

Expressaes Contaminacio [2,03%}
otimistas [96%]

Restricao hidrica [0,97%]
Expressoes

pessimistas [4%] w’
Q'\"

Atributos negativos [0,53%]

Responsabilidade ambiental
0,35%

Saude [0,26%]

Qualidade [0,18%]
Fonte: elaboragéo propria (2021).

A préxima categoria de associagbes negativas foram atributos negativos.
Foram mencionadas palavras como: “ruim,” “perigoso”, “desconfiangca” e
‘preocupacgao”. Por conseguinte, os participantes presumiram um baixo nivel de
confianga em relagdo a segurancga da agua reciclada. De modo equivalente, outras
associagdes negativas revelam preocupagao com a baixa qualidade das aguas
residuarias e com o seu impacto na saude.

A auséncia de informacgdes para SRA em residéncias torna compreensivel que
o publico participante desta pesquisa, embora em menor frequéncia, acredite que a
reutilizagdo de agua nao € um pratica viavel e segura. Assim, aumentar a

credibilidade da pesquisa e tecnologia, bem como a propagagao de informagdes
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devem ser objetivos para os formuladores da gestdo da agua na hipdtese de

aumentar a aceitagao publica em projetos de agua reutilizadas.

e Disposicado publica para praticar reutilizagdo de agua na escala local

residencial

A terceira secdo da pesquisa investigou a disposicdo declarada dos
participantes em reutilizar agua em suas residéncias. Eles foram solicitados para
avaliar sua disposicdo em reutilizar agua em uma escala de cinco classes: muito
alta, alta, média, baixa e muito baixa disposicdo. Foram selecionadas quatro
finalidades de usos, as quais exigem distintos requisitos de qualidade: (i) limpeza
(descarga) de vasos sanitarios, (ii) irrigar plantas, iii) lavar as maos e iv) cozinhar
refeicdes. As finalidades (i) e (ii) representam cenarios de reutilizagdo de agua para
usos nao potaveis, por sua vez, as finalidades (iii) e (iv) representam cenarios para

usos potaveis. Os dados obtidos estao disponiveis na Figura 28 (a), (b), (c) e (d).

Figura 28 - Nivel de disposi¢édo do publico a reutilizagdo de agua para cenarios de uso.

Muito baixa [5%)] Muito baixa [4%)]

Alta [38%)]
Alta [42%)]
Média [17%] »
Baixa [4%] Meédia [24%)] Baixa [8%]
(a) Limpeza de vasos sanitirios (b) Irrigar jardim
alta [12%] Muito alta
Muito baixa [13%)] Muito baixa 34%]
Alta [24%)] Alta [15%)]

Média [22%]
Meédia [31%]

Baixa [20%] Baixa [23%]

(c) Lavar as maos (d) Cozinhar alimentos

Fonte: elaboragéo propria (2021).

Os resultados indicam que 64% dos participantes apontou muito alta e alta
disposicdo para a finalidade do cenario (ii), conforme Figura 28 (b),
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semelhantemente aos dados revelados pelo cenario (i), contudo, para este ultimo,
os dados indicam uma maior disposi¢do. Dentre os quatro cenarios, reutilizar agua
para higienizar vasos sanitarios atingiu o maior indice de disposicéo (74%),
conforme Figura 28 (a).

O nivel de disposicédo decresce a medida que as finalidades tendem a exigir
mais proximidade das vias de contato com a agua reutilizada, de acordo com a
Figura 28 (c) e Figura 28 (d). O estudo descobriu que 36% dos participantes
possuem interesse em agua reutilizada para lavar as méos, enquanto que apenas
21% indicou que usariam para cozinhar alimentos. Essas descobertas revelam que
os participantes diferenciaram claramente as finalidades com contato direto e
indireto. Destaca-se ainda, que os desafios globais em relagdo a atual pandemia
COVID-19 eleva as preocupagdes em torno do setor da agua e dos esforgos para
promover processos de desinfecgado seguros. Desta maneira, os riscos percebidos
para a finalidade de lavagem das maos tornaram o publico menos disposto a agua
reutilizada.

Portanto, as respostas fornecidas pelos participantes conduziram para o
entendimento de que a disposi¢éo publica da reutilizagdo de agua € maior para as
finalidades nao potaveis com contato indireto. Outros estudos encontraram
evidéncias semelhantes (MOYA-FERNANDEZ et al., 2021). Residentes est&o muito
mais abertos a agua reutilizada para finalidades de baixo contato e resistem em
adotar para usos que exigem maior segurancga da qualidade da agua. Este resultado
pode ter sido influenciado pelo pouco nivel de conhecimento sobre os tratamentos
envolvendo SRA, bem como auséncia de politicas regulatérias que delimitam

requisitos de qualidade.

e Discussao

Este levantamento introduziu uma analise sobre os fatores que influenciam as
respostas publicas a hipétese de reutilizagdo de agua com usuarios de tecnologia
de midia social. Em particular, foram investigadas associacbes espontadneas em
relagdo a agua reutilizada, bem como a disposicdo em usar. Além disso, foram
obtidas informagdes sobre as relagdes entre agua reciclada, restricao hidrica, outras
fontes descentralizadas de agua, incentivos financeiros e confianga na ciéncia.

A maioria dos participantes era de mulheres na faixa etaria entre 31 a 40 anos

com nivel de instrucdo superior ou maior. As associacbes mais declaradas
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relacionaram agua reutilizada com economia e meio ambiente. A finalidade com
contato indireto de higienizagdo de vasos sanitarios recebeu o maior indice de
disposicéo para praticar reutilizacdo de agua. Os participantes mencionaram que
vivenciaram escassez hidrica e consideraram reutilizar agua. Além disso, estao
mais dispostos em reutilizar agua com incentivos financeiros. A reutilizagao de agua
€ igualmente preferida pelos participantes quanto captacédo de agua de chuva.

Os resultados manifestados para a agua reutilizada forneceram informacoes
uteis sobre percepgdes que sustentam as atitudes em relacdo a hipotese dos
participantes praticarem reutilizacdo de agua em suas residéncias. A partir destes
resultados e das evidéncias sobre reutilizagdo de agua, uma estrutura de nivel
relacional foi estabelecida para apoiar a discussao entre os principais pontos criticos
e recomendagdes de politicas para a area de estudo (Figura 29). Foram
empregados trés niveis relacionais: (i) forte e frequente; (ii) forte e esporadico; e (iii)
fraco e eventual, para estabelecer uma relagéo entre reutilizagéo de agua e opinido
publica. Cinco pontos criticos foram selecionados: economia, meio ambiente,

escassez hidrica, conhecimento e confianga.

Figura 29 - Niveis de relacionamento entre reutilizagado de agua e o publico.
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Os niveis relacionais denotam uma forte e frequente relagao entre economia
de agua, escassez hidrica e reutilizacdo de agua. Primeiro, os participantes
manifestaram interesses econdmicos em relacgao a reutilizagao de agua, em virtude
de incentivos financeiros, os quais, contribuiram para uma maior atencdo sobre
reutilizagdo de agua. Subsidios financeiros contribuem para a integragdo de
reutilizagdo de agua em sistemas urbanos e podem estimular investimentos
privados (BICHAI; KAJENTHIRA GRINDLE e MURTHY, 2018). Em economias
desenvolvidas, a disposi¢céo do governo em indenizar residentes que investiram em
sistemas prediais de tubulagdes duplas € maior para enfrentar restricbes hidricas
severas durante eventos de seca (DIAZ-ELSAYED et al., 2019).

Segundo, o publico que reside em areas com escassez hidrica esta mais
preocupado com a reutilizagdo de agua (HURLIMANN e DOLNICAR, 2016), além
disso, a escassez hidrica associada ao aumento da demanda de agua, seca e
desastres naturais aumentaram as preocupagdes em torno da seguranga da agua
urbana e é o principal motivo na busca por fontes alternativas de agua (LEE e
JEPSON, 2020), pois a agua reutilizada €& percebida como um recurso para
enfrentamento e adaptacao as crises hidricas.

Em resposta a estes fatos, na ultima crise hidrica, os residentes de Campina
Grande-PB e, presumivelmente, de outras cidades do semiarido brasileiro,
praticaram reutilizagao contingente de agua, sem deliberagdes de autoridades. Este
cenario indica uma atitude impreterivel em relagdo a fontes descentralizadas de
agua e evidencia que a resiliéncia urbana durante um desastre de seca aumentou
a reutilizagdo da agua. As crises hidricas estdo cada vez mais intensas e a demanda
por agua potavel aumentara (HOFFMANN et al., 2020). Portanto, solugdes
baseadas em sistemas de abastecimento de agua descentralizados devem fazer
parte da politica para o futuro sustentavel das cidades.

As relagdes entre conhecimento, meio ambiente e reutilizacdo de agua foram
fortes e frequentes. Um publico bem informado com maior consciéncia ambiental e
responsabilidade ambiental manifesta opinides positivas sobre agua potavel e néo
potavel (ETALE et al., 2020; LI; LIU; ZHANG, 2021). Enfrentar a degradagao
ambiental é um fator chave relacionado a reutilizagdo de agua (LEE e JEPSON,
2020) e o conhecimento e consciéncia ambiental do publico manifestada s&o fatores
oportunos para a discussao da reutilizagdo da agua na area de educagao ambiental

e na propagacao do conhecimento. Além disso, a paisagem urbana também oferece
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oportunidades de educagdo ambiental e reutilizagdo de agua (SANTOS;
ENOKIBARA e FONTES, 2020). Os espacos verdes publicos sao infraestruturas
urbanas que impulsionam uma alta porcentagem de reutilizagdo de aguas residuais,
ao mesmo tempo que promove engajamento entre o publico e o meio ambiente.

O desenvolvimento socioecondmico gera maior preocupagdo com a agua
reutilizada (MOYA-FERNANDEZ et al., 2021) e, por conseguinte, o nivel de
conhecimento do publico se relaciona com o meio ambiente de maneira forte e
frequente. Por outro lado, o conhecimento relaciona-se de maneira forte e
esporadica com a agua reutilizada, enquanto que, conhecimento e tratamento sédo
fatores com relacionamento fraco e eventual, em razdo da insegurang¢a em torno da
agua reutilizada. O conhecimento dos SRA é um ponto critico para a adesao publica
a reutilizacdo de agua e mudancas comportamentais (MOYA-FERNANDEZ et al.,
2021). Contudo, especialmente os processos envolvendo o tratamento terciario da
agua reutilizada ainda nao foram amplamente difundidos. Essas informacdes
refletem na disposi¢cao em reutilizar agua para finalidades de contato direto; por isso
uma parcela do publico ainda resiste a hipotese de reutilizar agua para, por
exemplo, cozinhar alimentos.

O monitoramento rigoroso, incluindo alarmes de contaminagéo e vazamento,
reforga a confianga publica na agua reutilizada e contribui para o adogdo de SRA
(DIAZ-ELSAYED et al., 2019) e a abordagem baseada em riscos e usos
pretendidos aumentam a disposi¢ao publica em relacao as fontes descentralizadas
de agua de contato direto (REYNAERT; HESS e MORGENROTH, 2021). Embora
haja pouca compreensao objetiva em torno da seguranga, o publico demonstra
confianga na ciéncia e tecnologia a reutilizacdo de agua (relagbes forte e
esporadica). A confianga em pesquisas académicas e em concessionarias de agua
foram maiores do que no governo local em alguns estudos de caso (LEE e JEPSON,
2020).

Por fim, com base nas relag¢des discutidas foi possivel estabelecer linhas de
entendimento sobre como o publico percebe a agua reutilizada para o caso de
estudo. Neste sentido, as seguintes recomendagdes de politicas séo propostas para
introduzir discussdes futuras: (i) introduzir politicas sobre agua reutilizada nos
planos que envolvem a gestdo da agua urbana; (ii) promover incentivos para o
desenvolvimento cientifico em reutilizagdo de agua; (iii) formular mecanismos
regulatorios de reutilizacdo de agua; (iv) formular politicas de agua reutilizada

orientadas ao grau de escassez hidrica; (v) enfatizar a consciéncia ambiental sobre
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reaproveitamento de agua e outras fontes descentralizadas de agua; e, vi) promover
uma melhor compreensao sobre as tecnologias envolvidas no tratamento de agua.

Os SRA desenvolvidos atualmente ndo sdo adequados para todos os casos e
ha necessidade de uma discussao critica das finalidades e metas de qualidade. O
escopo da reutilizagdo de agua se expandiu muito nos ultimos anos, nas cidades de
economias desenvolvidas (REYNAERT et al., 2020). Contudo, a reutilizagao
contingente de agua sem deliberagbes das autoridades € uma pratica presente na
area de estudo. O contexto de cada cidade definira a selecao das medidas mais
adequadas a serem implementadas para a gestao das aguas urbanas. Por exemplo,
por meio de uma perspectiva estrita e as vezes necessaria, a reutilizagao de agua
na escala local ou demais escalas urbanas, ndo podera substituir regras de
racionamento formal ou outras medidas de economia de agua em periodos de
restricao hidrica.

Embora, os sistemas urbanos descentralizados de &agua tenham sido
desenvolvidos nas ultimas décadas, suas aplicagdes praticas ainda permanecem
limitadas a alguns lugares em todo o mundo. A reutilizagdo de agua ultrapassa a
fronteira técnica, a medida que compreende estruturas sociais e politicas
(HOFFMANN et al., 2020). Portanto, os fatores técnicos e sociais integram-se para
avancar sobre a compreensido fundamental dos desafios atuais e futuros para

gestdo da agua urbana.

5.5 Desenvolvimentos colaborativos e investigagcées com outras pesquisas

Durante as investigagdes desta tese foram desenvolvidas colaboragdes com
outras pesquisas. Estes resultados, foram apreciados por pares em periddicos
especializados e seguem descritos a seguir.

Primeiro, um estudo junto ao projeto Planejeee (Planeje Eventos Extremos -

www.planejeee.com), intitulado “Place-based citizen ccience for assessing risk

perception and coping capacity of households affected by multiple hazards™ foi
desenvolvido. O referido projeto propde uma abordagem multi-desastres para o
enfrentamento de secas e alagamentos na area de estudo. A colaboragcdo com o

projeto Planejeee gerou debates e conhecimentos importantes para a eleicdo das

2 0 estudo completo esta disponivel através do link, https://doi.org/10.3390/su13010302.
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estratégias que fazem parte da estrutura metodologica desta tese. Além disso, o
projeto apoiou a validacdo do modelo de mapeamento do risco de
desabastecimento de agua, citado anteriormente. Os resultados do estudo
destacam a necessidade de combinar uma triade de desafios sociais,
nomeadamente informacao, confianca e incentivos, para melhorar a capacidade de
enfrentamento no futuro e aumentar a sustentabilidade urbana.

Segundo, uma colaboragao junto a pesquisas em andamento realizadas no
ambito deste Programa de Pés-graduagao permitiu uma discussdo em torno do
modelo de risco de desabastecimento de agua em uma escala setorial (bairro). Uma
perspectiva de planejamento urbano para apoiar a compreensao da construgao do
ambiente urbano e suas relagbes com as infraestruturas de agua foi debatida. O
estudo intitula-se “Interfaces entre a produgdo do espaco urbano e o risco de
desabastecimento de dgua” e integra os resultados da referida discussdo. O estudo
realiza um recorte da escala global e analisa especificamente o bairro Catolé, sendo
este representativo de uma acelerada urbanizacdo nas ultimas trés décadas,
decorrente de agbes de diferentes agentes produtores do espago urbano. Os
resultados apontam a importancia de elevar profundidade nas discussodes a respeito
da forma como as cidades sao construidas, considerando ndao apenas os critérios
técnicos e avancando na compreensdo de como diferentes interesses envolvidos
no processo de producédo do espaco urbano condicionam a cidade a diferentes
niveis de risco de desabastecimento de agua.

3 O estudo completo esta disponivel através do link, https://doi.org/10.1590/S1413-415220190369.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As crescentes lacunas entre demanda e oferta de agua exigem caminhos
sistémicos para a segurancga hidrica urbana e sustentabilidade das cidades. Esta
tese é uma inquiricdo para incluir um novo modelo para a gestdo dos Sistemas
Urbanos de Abastecimento de Agua (SUAA). O estudo revelou que o modelo de
gestdo proposto é uma estrutura de transicdo para um SUAA-Sustentavel com a
insercao de estratégias centralizadas e descentralizadas em multiplas escalas
urbanas buscando arranjos de beneficios para a segurancga hidrica.

As recorrentes crises hidricas aliadas a crescente demanda por agua; os
desafios a serem vencidos para a universalizacdo do saneamento; a busca por
solugcbes ambientalmente sustentaveis; e a necessidade de insercdo de novas
tecnologias e novos comportamentos para aproveitar recursos de agua disponiveis
nas cidades fundamentaram as justificativas da presente tese. As hipdteses
formuladas foram investigadas e produziram as seguintes evidéncias: (i) o modelo
de gestao proposto € uma estrutura para apoiar a seguranga hidrica da area de
estudo; (ii) o sistema de abastecimento de agua de Campina Grande € centralizado
e seu nivel de eficiéncia esta ainda em desenvolvimento; (iii) os recursos hidricos
descentralizados, notadamente, a reutilizagdo de agua e captagcdo de agua da
chuva s&o considerados como suporte ao SUAA.

A literatura existente foi revisada e classificada através da lente de cinco
topicos principais: (i) uma discussdo sobre os componentes conceituais para
sistemas hidricos urbanos sustentaveis e os novos modelos de gestdo em
investigacao, por exemplo, o modelo da ‘cidade sensivel a agua’, para a gestao
integrada do ciclo urbano da agua em razdo do debate sobre a convocagao da
comunidade internacional através da Agenda 2030 para abordar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e universalizar o acesso efetivo aos servigos
de saneamento; (i) uma apresentagdo das experiéncias internacionais que
referencia os planos de gestao de cidades globais como Los Angeles, Adelaide e
Singapura, que dentre outros, utilizam diversas tecnologias WSUD para apoiar a
segurancga hidrica urbana inseridos na perspectiva de novos servigos e produtos
que envolvem a gestao eficiente do sistema centralizado e a insergao de inovagdes
tecnolégicas para suplementar o abastecimento de agua, ao mesmo tempo que

melhora as condi¢gdes ambientais e a paisagem urbana. Os estudos mostraram que
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a gestdo das aguas urbanas consideram as necessidades mais proeminentes, por
exemplo, em Singapura, em razdo da alta demanda, toda agua € um recurso
aproveitado para alguma finalidade, por isso, a cidade possui estruturas de
tratamento robustas para viabilizar o aproveitamento de aguas pluviais e residuais;
(i) um contexto nacional que evidencia que as cidades brasileiras estdo em
processo de desenvolvimento da gestdo integrada das aguas urbanas, e por
conseguinte, dos SUAA, contudo, enfrentam impasses relativos aos contratos
hidrossociais que necessitam passar por mudangas sociotécnicas, incluindo
perspectivas socioculturais sobre a agua urbana e inclusdo de investimentos
dedicados para o setor; (iv) um debate sobre os sistemas urbanos sustentaveis de
abastecimento de agua e suas caracteristicas, as quais abrangem fatores técnicos,
sociais e politicos para superar as barreiras e obstaculos a sustentabilidade; e por
fim, v) uma apresentagdo dos principais sistemas de apoio a gestao categorizados
segundo os planos tematicos: biofisicos, espaciais e da governanga, notadamente,
foram enfatizados a combinagao GIS-MCDA (Sistemas de Informagdes Geograficas
baseado em Analise de Decisdo Multicritério) e seus dominios para possibilitar
solucdes de diferentes tipos de problemas que envolvem dados espaciais, tais
como, gerenciamento e visualizagdo das informagdes, inferéncias e técnicas de
analises espaciais. Neste sentido, esta pesquisa se apropriou das experiéncias de
projetos nacionais e internacionais, em diferentes contextos socioeconémicos, para
identificar seus potenciais e limitagbes e compartilhar seus sucessos na
transformacao dos sistemas urbanos de agua.

A area de estudo é a cidade de Campina Grande que integra o bloco de
cidades médias da regido semiarida do Brasil e possui alta representativa
econdmica. O estudo revelou que a cidade esta submetida a continua expansao
urbana, infraestruturas de aguas em processo de envelhecimento e obstrugao e
secas recorrentes. O sistema de abastecimento de agua é centralizado com uma
unica fonte, o reservatério Epitacio Pessoa, o qual exerce uma funcéo primaria nas
economias local e estadual e atende a um total de aproximadamente 700 mil
pessoas. O sistema esta interligado ao projeto de integragdo das aguas do rio Sdo
Francisco desde 2017, contudo, por motivos operacionais esta desativado desde de
2020. As tubulagbées sao predominantemente em Jlooping com quatro zonas
principais de operagdo no periodo chuvoso e duas zonas no periodo seco; a
infraestrutura secundaria foi ampliada desproporcionalmente a principal nas ultimas

duas décadas em razado da fragmentagao dos planos de expansao urbana; além
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disso, existem pontos da cidade com baixa uniformidade de presséo, causando
rompimentos e atendimento desigual aos usuarios. O indice de perdas é
considerado alto, contudo houve uma reducédo de 32,4% entre os anos de 2013
(40,32%) e 2019 (27,27%), alcangando o menor indice em 2017 (23,49%) em raz&o
do racionamento e dos baixos fluxos na rede que promoveram baixas pressdes. O
racionamento formal de agua em épocas de escassez hidrica € um fenémeno
naturalizado pelos residentes da cidade e é o Unico mecanismo para a gestdo da
demanda em épocas de restricdo hidrica. O modelo de gest&o hidrica para a cidade
€ dominado pela ampliacdo da oferta de agua, em detrimento ao incentivo de
praticas de demandas hidricas mais sustentaveis.

A metodologia principal desenvolveu um plano em diregdo a um SUAA-
Sustentavel através de uma estrutura com trés niveis de analise: as escalas
urbanas, as abordagens tematicas e as estratégias de gestdo. Essa estrutura
metodoldgica € um modelo de gestao sustentavel para os SUAA e suas implicagdes
resultaram em 17 (dezessete) estratégias de gestdo centralizadas e
descentralizadas para as trés escalas urbanas: local, setorial e global. As
estratégias de gestao deverao ser estudadas considerando as abordagens espacial,
biofisica e da governancga. Essas abordagens constituem uma espécie de tripé para
a sustentabilidade dos SUAA, cujo objetivo € o gerenciamento a partir de uma visao
ampla e integrada do ciclo urbano da agua para atender as demandas atuais e
futuras em um campo operacional exequivel. Dentre as estratégias de gestdo
propostas, trés foram eleitas para implementacdo através de contribuicbes
metodoldgicas especificas, sustentadas pelo modelo de gestao proposto.

O mapeamento de riscos de desabastecimento de agua utilizou GIS-MCDA
com objetivo de definir areas mais vulneraveis a escassez hidrica e, por
conseguinte, apoiar o processo de adequacgao espacial do planejamento dos SUAA-
Sustentavel. A escassez hidrica recorrente gera riscos de desabastecimento de
agua na area de estudo e outras cidades do mundo, e €, ao mesmo tempo, de
natureza hidroclimatica, técnica e social. Além das incertezas do clima, os
desequilibrios hidraulicos e sociais revelam que o sistema centralizado da area de
estudo precisa avancar para a eficiéncia, promovendo a reducido de perdas e um
servico equitativo para a integral universalizagao dos servigos de agua. O valor
critico do resultado do mapa de desabastecimento de agua reside na sua
capacidade de realizar uma avaliagao espacialmente explicita e produzir resultados

visuais que sao intuitivamente interpretados.
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A setorizacdo em clusters de abastecimento empregou analises espaciais e
decisdes técnicas de engenharia para gerar uma ferramenta de apoio a gestao do
sistema centralizado, incluindo gerenciamento de perdas. A metodologia
empregada é util para atender critérios de otimizag&o hidraulica, como uniformidade
de pressao, contudo, o obstaculo do método € lidar com o numero de variaveis de
decisao para satisfazer, ao mesmo tempo, condi¢des hidraulicas e econdmicas. A
diversidade de métodos cientificos, a exemplo da setorizacdo em clusters de
abastecimento resulta em beneficios para aumentar a eficiéncia dos SUAA.
Contudo, altos requisitos de disponibilidade de dados limitaram a aplicacdo de todas
as fases metodoldgicas para responder sobre a viabilidade técnica da setorizagao.
Neste sentido, a clusterizagao da rede de abastecimento precisa de mais pesquisas,
incluindo analise multicriterial para definicdo final da viabilidade técnica, incluindo
otimizag¢ao hidraulica e custos envolvidos.

O estudo sobre percepcao publica estreou uma analise sobre os fatores que
influenciam as respostas publicas a hipétese de reutilizagdo de agua na area de
estudo. A pesquisa de opinido publica foi conduzida através de midias sociais e
revelou que a agua reutilizada € uma fonte descentralizada reconhecida
positivamente pelo publico. O alto numero de percepgdes positivas foram
favorecidas pelo caso de estudo, especialmente em razdo da adaptacéo a periodos
de restricdo hidrica. Contudo, a auséncia de regulacédo e deliberagdes limitam a
reutilizagdo de agua para usos indiretos na escala local e irrigagdo na escala
setorial. O estudo evidenciou a necessidade de iniciar um debate para desenvolver
politicas para promover a reutilizagdo de agua, especialmente mecanismos
regulatorios, por exemplo, politicas orientadas ao grau de escassez hidrica. A
discussdo em torno das fontes descentralizadas permitiu compreender que o design
atual do SUAA devera ser redimensionado para atender multiplas demandas de
agua contemplando requisitos de qualidade especificos, em oposicdo a demanda
de agua potavel que exige requisitos maximos de qualidade da agua para usos que
dispensam a potabilidade. O projeto de reutilizagdo de agua para uma industria de
Campina Grande indica que, embora pontualmente, novos modelos de
abastecimento de agua estdo em desenvolvimento para a cidade.

Argumenta-se que os mecanismos de transi¢ao para cidades sustentaveis s&o
diversos, e para isso, sao necessarias definigdes sistematicas que abrangem todos
os elementos de um processo integrado. Isso desafia as abordagens tradicionais de

resolucao de problemas e exige maneiras mais sistémicas de abordar as transi¢oes
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através de novos paradigmas. As trés dimensdes propostas para um SUAA-
Sustentavel: espacial, biofisico e de governanga implicam no envolvimento de um
sistema integrado que engloba fatores técnicos, sociais e politicos,
concomitantemente. A abordagem que aplica a gestdo dos sistemas urbanos de
agua em multiescala € um novo modelo de projeto sociotécnico que impulsiona para
a inovacao dos SUAA.

O desafio em integrar essas diferentes perspectivas nesta tese fornece
insights sobre questdes que outras pesquisas deverao abordar. Constata-se que é
crucial estabelecer o propdsito intrinseco de integracdo, embora os diversos
desafios para equilibrar expectativas, interesses e necessidades concorrentes.
Escrever esta tese foi uma processo interativo e dinamico que durou pelo menos
trés anos. O resultado pode ser classificado como um "plano para o futuro
sustentavel dos SUAA". Além disso, pode-se considerar como um trabalho em
andamento que esta sujeito a revisdo continua. Desta forma, estudos futuros

poderao incluir:

= Obtencdo do mapa de risco de desabastecimento para o novo censo
2020;

» Realizagao de um prognéstico do SUAA pés-integragao ao PISF;

= Avaliagdo de prazos para implementacéo das estratégias centralizadas
e descentralizadas (curto, médio e longo prazos);

= Analise dos requisitos de qualidade da agua considerando os diferentes
usos urbanos da agua;

= Obtencdo de uma analise espacial em relagao as areas potencias para
captacéo de agua pluvial para o projeto Multilagos;

= Obtencdo de evidéncias quantitativas sobre aceitacdo publica para a
reutilizagao de agua;

= Avaliagdo dos recursos urbanos de aguas pluviais para a area de
estudo, conforme a Lei 13.501/2017;

= Analise das regras de governanga propostas no quadro de estratégias
de gestao;

= Avaliagao do modelo proposto considerando uma nova escala espacial
de planejamento com a regionalizagao do saneamento;

= Construgdo de um modelo para projetos sustentaveis de SUAA

considerando cofatores: técnicos, sociais e politicos;
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Estudos sobre a nova abordagem de pesquisa transdisciplinar para
gerar evidéncias sobre projetos sociotécnicos inovadores que aplicam
sistemas alternativos de agua em multipla escala para as cidades;

Avaliagédo de abordagens voltadas para projetos de economia circular e

aguas urbanas.
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APENDICE A



O perfil do apoiador do reuso de agua em
Campina Grande-PB

Gostariamos de convida-lo para participar de uma pesquisa conduzida por pesquisadores
da Universidade Federal de Campina Grande.

Esta pesquisa integra parte de uma tese de doutorado intitulada 'Gestao Multiescala para
Sistemas Sustentaveis de Abastecimento de Agua' e tem como objetivo compreender a
disposicao de individuos em apoiar praticas de reuso de agua.

O reuso de dgua é considerado uma fonte alternativa vidvel de dgua, e seu uso é de grande
importancia para lidar com a escassez de recursos hidricos. Portanto: Usaremos o termo

“reuso de dgua" para descrever "aguas residuais tratadas consideradas por cientistas
como segura para consumo humano”.

*Qbrigatorio

*Qbrigatorio

Vocé aceita participar desta pesquisa? *
Marcar apenas uma oval.

Aceito

Nao aceito

Informacoes preliminares (Sexo): *
Marcar apenas uma oval.

Feminino

Masculino

Informagées pre]iminares (Bairro da cidade de Campina Grade que reside) *



4. Informacoes preliminares (Educagio) *

Marcar apenas uma oval.

Nao alfabetizado

Até o fundamental

Até o ensino médio
Superior incompleto
Superior

Pés graduagéao incompleto

Pés graduagéao

5. Informacoes preliminares (Idade): *
Marcar apenas uma oval.

18a30
31-40

41-50

51-60
Acima de 60

6. Informagdes preliminares (Renda):
Marcar apenas uma oval.

Até 1 salario

1 a 2 salarios
2 a 4 salérios
4 a 6 salarios
6 a 8 salarioos

Acima de 8 salarios



Por gentileza, descreva trés palavras que vem espontancamente a sua mente quando vocé

ensa sobre ‘reuso de agua’. ¥
p g

Como vocé¢ avalia a associacdo que vocé fez da primeira palavra mencionada na reposta a

questdo 2 com o reuso de agua? *
Marcar apenas uma oval.

Muito positiva
Positiva
Neutra
Negativa

Muito Negativa

Como voce avalia a associacio que vocé fez da segunda palavra mencionada na reposta a

questdo 2 com o reuso de agua? *
Marcar apenas uma oval.

Muito positiva
Positiva
Neutra
Negativa

Muito negativa



10.  Como vocé avalia a associacio que vocé fez da terceira palavra mencionada na reposta a

questdo 2 com o reuso de agua? *
Marcar apenas uma oval.

Muito positiva
Positiva
Neutro
Negativa

Muito negativa

11.  Na escala abaixo, o quanto voce esta disposto a realizar a pratica do reuso de agua para

irrigar plantas na sua residéncia? *
Marcar apenas uma oval.

Muito baixa disposi¢ao
Baixa disposicao
Média disposigao

Alta disposigao

Muito alta disposigao

12 Na CSCHIC{ abaixo, O quanto VOCé €St2,l diSpOStO a realizar a prética dO reuso de égua para

limpeza (descarga) de vasos sanitarios na sua residéncia? *

Marcar apenas uma oval.

Muito baixa disposicao
Baixa disposicao
Média disposicao

Alta disposicao

Muito alta disposicao



13.  Na escala abaixo, o quanto vocé esta disposto a realizar a pratica do reuso de agua para lavar

as maos na sua residéncia? *
Marcar apenas uma oval.
Muito baixa disposi¢ao
Baixa disposicao
Média disposigao
Alta disposicao

Muito alta disposigao

14. Na escala abaixo, o quanto vocé esta disposto a realizar a prz’ttica do reuso de z’lgua para

cozinhar refeicoes? *
Marcar apenas uma oval.

Muito baixa disposicao
Baixa disposicao
Média disposicao

Alta disposicao

Muito alta disposicao

15.  Voce ja vivenciou escassez de agua na sua residéncia? *
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

16.  No periodo em que vocé vivenciou escassez de agua, vocé considerou realizar reuso de agua?

Marcar apenas uma oval.



17.  Que tipo de reuso de agua vocé realizou quando vivenciou escassez de dgua? *
Marcar apenas uma oval.

Reuso contingente (por exemplo, 4gua do banho para limpeza de vaso sanitario de
forma manual)

Reuso com tecnologia para tratamento (por exemplo, sistema de reuso com
tratamento de agua no local)

Nenhum tipo

18.  Caso houvesse algum tipo de incentivo financeiro (por exemplo, desconto no IPTU ou na

tarifa de agua) vocé estaria mais diposto a realizar reuso de agua? *
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

19.  Na hipotese de decidir entre reuso de agua e captagio de agua de chuva na sua residéncia,

qual seria sua escolha? *
Marcar apenas uma oval.

Reuso de agua

Captacgao de agua de chuva

20. Vocé confia que o desenvolvimento da ciéncia poderé produzir tecnologia para tornar o

reuso dC :’{gua possfvel para tOdOS OS§ Seus usos da ;igua: por exemplo, 121V}H' méos, tomar

banho, cozinhar alimentos, entre outros? *

Marcar apenas uma oval.

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.
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