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RESUMO

Em meio ao desenvolvimento acelerado das cidades, o saneamento basico em termos de
quantidade e qualidade € uma preocupacéo crescente da humanidade, devido a deterioracédo da
qualidade dos mananciais e a escassez de 4gua. Deve-se perceber a escassez como resultado de
um processo desajustado de apropriacdo e uso dos recursos naturais. Essa percepgdo vem
ganhando cada vez mais destaque em pesquisas no Brasil e também no mundo. Nesse contexto,
este trabalho busca analisar as condi¢des atuais dos sistemas urbanos de abastecimento de agua
e de esgotamento sanitéario de Caruaru-PE e pretende indicar diretrizes de maneira a maximizar
os beneficios e minimizar os danos a populacdo pela ineficiéncia dos sistemas existentes ou
falta destes. Os dados secundarios utilizados neste trabalho foram coletados do IBGE,
COMPESA e da Prefeitura de Caruaru e foram processados através dos softwares QGIS 3.12
Bucaresti € o ArcGIS® Pro da ESRI. Utilizou-se a base de dados do Pernambuco
Tridimensional e o método Analytical Hierarchy Process para gerar mapas das areas com
maiores riscos de desabastecimento de agua e com insuficiéncia de redes de esgotamento
sanitario. Apos a coleta e andlise dos dados, tem-se que o volume médio consumido pela
populacdo de Caruaru é de 140 litros de dgua por habitante dia. Com relacdo ao volume anual
de esgoto, sdo produzidos 14,8 milhdes de m3 de esgoto por ano. Viu-se que os bairros com
maiores riscos de desabastecimento estdo situados em zonas mais periféricas da cidade. Essas
zonas estdo mais distantes dos reservatorios de distribuicao e da rede principal de abastecimento
de 4gua. Os bairros que apresentaram grau de insuficiéncia de esgotamento sanitario “Muito
alto” estdo todos distantes da rede principal de esgoto e das estacdes de tratamento de esgoto,
sendo esta a principal razdo para que esses bairros recebessem esse grau. Assim, é valido
indicar, entre outras, a expansdo das redes de abastecimento de agua e de esgoto sanitario e
também a educacdo ambiental, como forma de promover maior seguranca hidrica para a cidade.
A revisao da literatura e os resultados deste trabalho revelam que o gerenciamento dos servicos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Caruaru deve se fundamentar em
infraestruturas que formam uma série de solugdes que promova a transi¢do da gestdo das aguas

no meio urbano para uma gestdo mais inteligente, sensivel a agua e resiliente.

Palavras-chave: GIS-MCDA. Semiarido. Cidades inteligentes. AHP. PE3D.



ABSTRACT

Amid the accelerated development of cities, basic sanitation in terms of quantity and quality is
a growing concern of humanity, owing to the deterioration of the quality of water sources and
the scarcity of water. Scarcity must be realized as a result of an inadequate process of
appropriation and use of natural resources. This perception is gaining more and more
prominence in research in Brazil and also in the world. In this context, this paper seeks to
analyze the current conditions of urban water supply systems and sewage systems in Caruaru-
PE and intends to indicate guidelines in order to maximize benefits and minimize damage to
the population due to the inefficiency of existing systems or lack thereof. The secondary data
used in this work were collected from IBGE, COMPESA and the Municipality of Caruaru, and
were processed using the software QGIS 3.12 Bucaresti and ArcGIS® Pro from ESRI. The
Pernambuco database three-dimensional and the Analytical Hierarchy Process method were
used to generate maps of areas with the greatest risk of water shortages and insufficient sewage
networks. After the collection and analysis of the data, the average volume consumed by the
population of Caruaru is 140 liters of water per inhabitant per day. Regarding the annual volume
of sewage, 14,8 m3 of sewage are produced per year. It was seen that the neighborhoods with
the greatest risk of shortages are located in more peripheral areas of the city. These zones are
further away from the distribution reservoirs and the main water supply network. The districts
that presented a degree of insufficient sanitary sewage "Very high™ are all distant from the main
sewage network and the sewage treatment plants, this being the main reason for these districts
to receive this degree. Thus, it is valid to indicate, among others, the expansion of water supply
and sanitary sewage networks and also environmental education, as a way of promoting greater
water security for the city. The literature review and the results of this work reveal that the
management of water supply and sewage services in Caruaru must be based on infrastructures
that form a series of solutions that promote the transition of water management in the urban

environment for smarter management, sensitive to water and resilient.

Keywords: GIS-MCDA. Semi-arid. Smart cities. AHP. PE3D.
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1 INTRODUCAO

Ha de se compreender que a inexisténcia de um planejamento que possibilite um
desenvolvimento sustentavel nas cidades tem se constituido um vazio nos programas publicos
na &rea do saneamento no Brasil. Como destaca Righetto (2009), historicamente, as cidades se
desenvolveram préximas aos cursos de agua. Em meio a esse desenvolvimento, para a
Fundacao Nacional de Saude (Funasa) (2006), o saneamento basico em termos de quantidade
e qualidade € uma preocupacéo crescente da humanidade, devido a deterioracdo da qualidade
dos mananciais e a escassez de agua.

De acordo com o Programa Mundial de Avaliacdo dos Recursos Hidricos da UNESCO
(WWAP, 2019), desde a década de 1980 o uso da agua tem aumentado em todo o mundo a uma
taxa de cerca de 1% por ano, em consequéncia de uma combinacdo de desenvolvimento
socioecondémico, crescimento populacional e mudangas nos padrées de consumo. Essa
demanda mundial por &gua deve aumentar a uma taxa parecida até 2050, o que vai representar
um aumento de 20% a 30% em relacdo ao nivel atual de consumo, principalmente devido a
demanda crescente nos setores industrial e doméstico. Para Cirilo (2008), quando 0s recursos
sdo mal utilizados a desertificacdo do solo avanca, os mananciais hidricos tornam-se mais
fragilizados e crescem a pobreza e 0 éxodo para as cidades maiores.

Além do aumento da demanda por &4gua, vale salientar o aumento da populacdo mundial
que, segundo as Nac6es Unidas (UN, 2019), a populacao global devera atingir 8,5 bilhGes em
2030, 9,7 bilhdes em 2050 e 10,9 bilhdes em 2100. Sendo que em 1950 30% das pessoas do
planeta viviam em areas urbanas, em 2018 a populacéo residente ja era de 55% da e até 2050,
a projecdo € que 68% da populacdo mundial seja urbana. Essas projecdes tém colocado os
sistemas de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario no seu limite. E quando se fala
em regides semiaridas, esse cenario se mostra mais preocupante, em razdo principalmente das
crises hidricas recorrentes em tais regides e a falta de infraestrutura adequada em muitas
localidades.

A medida que 0 mundo continua em seu processo de urbanizacio, estudiosos como, por
exemplo, Santos (2016) evidenciam a importancia do desenvolvimento sustentavel, que
depende cada vez mais de uma gestdo bem sucedida de crescimento urbano, sobretudo em
paises em desenvolvimento, onde h4 uma urbanizacdo acelerada e desorganizada. Assim, para
Battaus e Oliveira (2016), sdo necessarias politicas integradas para melhorar a vida de
moradores tanto das zonas urbanas quanto rurais, desenvolvendo seus lagos econdémicos, sociais

e ambientais, propiciando um melhor bem-estar dos habitantes.
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Nessas circunstancias, surgem pesquisas sobre os efeitos do crescimento acelerado das
cidades e seu impacto na infraestrutura urbana. Para Cordé&o et al. (2020), as infraestruturas
convencionais de abastecimento de dgua sdo cada vez mais conhecidas pela pouca capacidade
de adaptacdo, assim, esse modelo convencional dos servigos de agua esta passando e deve
passar continuamente por transi¢des ao longo dos anos, até que se encontre algo préximo a um
ponto de equilibrio entre demanda e oferta de agua. Um sistema de abastecimento de agua
convencional se caracteriza por englobar apenas um caminho, desde a captacéo até a ligacéo
domiciliar, atendendo demandas e condi¢des invariaveis, ndo visualizando o espaco urbano
como algo dindmico. Por sua vez, um sistema resiliente de abastecimento de &gua considera
esse dinamismo, atentando para as mudancas e o desenvolvimento da area urbana.

Tem-se, em contrapartida, exemplos de obras civis ndo convencionais, como a captacao
de agua de fontes alternativas e sistemas de aguas pluviais baseados na ideia de reproduzir o
mais proximo possivel a drenagem natural de um local, onde se pode citar: 0s sistemas
sustentaveis de drenagem urbana (WANG; WANG, 2018; TEDOLDI et al., 2016; HOANG,;
FENNER, 2015; RAMOS et al., 2013), o desenvolvimento de baixo impacto (LID), termo
comumente adotado na Nova Zelandia e Estados Unidos (NUNES; SILVA; FONSECA, 2017;
TASSI et al., 2014), o design urbano sensivel a 4gua, denominacdo que surgiu na Australia e
tem como objetivo gerenciar o balango hidrico e, quando possivel, melhorar a qualidade da
agua, incentivar atividade ambientais e recreativas em relagdo a preservacdo da &agua
(FLETCHER et al., 2015), e cidade esponja, expressdo mais usada na China, que € uma
abordagem eficaz para resolver ou amenizar problemas relacionados as aguas urbanas,
principalmente alagamentos (XIA et al., 2017). Nesses estudos, tem-se que as fontes
alternativas sdo as aguas provenientes da chuva, aguas cinzas e aguas dessalinizadas.

E possivel encontrar na literatura estudos (AKOLGO e AYENTIMI, 2019;
CAPODAGLIOetal.,2017; ELLISe LUNDY, 2016) que mostram que 0s sistemas alternativos
complementam de maneira significativa o0 gerenciamento dos Sistemas Urbanos de
Abastecimento de Agua (SUAA). Nesse horizonte em progresso que se encontram as cidades,
0 intuito é reduzir a instabilidade dos sistemas convencionais, para isso € relevante o uso de
simulacOes de cenarios futuros para prever o aumento da capacidade hidrica. Para Carvalho
(2019), a simulacéo de cenarios futuros no auxilio ao planejamento urbano se caracteriza como
um dos projetos essenciais no desenvolvimento de cidades mais humanas, eficientes,
inteligentes e sustentaveis, pois permite ao tomador de decisdes ratificar seu planejamento
estratégico e simular com recursos computacionais a viabilidade econdmica, social e ambiental

de cada projeto.
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De acordo com Maftuhah, Anityasari e Sholihah (2018), inimeras circunstancias como
clima, densidade demogréfica, problemas econémicos e ambientais tém conduzido as cidades
a crises hidricas e racionamento. Em relacdo ao Nordeste brasileiro, desde 1559 até 2011,
ocorreram 72 secas, 0 que resulta em média uma seca a cada 6,3 anos, ao longo de 452 anos de
registros sobre esse fendmeno (BRASIL, 2012). Em vista disso, o Nordeste e suas areas
semidridas tém sido objeto da acéo de varias instituicbes como o0 DNOCS (criado em 1945), a
CHESF (em 1948), o Banco do Nordeste do Brasil (em 1952) e a Sudene (em 1959), que
dedicaram parte de seus esforcos ao combate e a convivéncia com as secas.

Como destacam Rufino e Silva (2017), as condigdes climaticas e a elevada densidade
populacional do semiarido brasileiro estabelecem limites ao potencial hidrico dessa regido,
sendo, conforme Cirilo, Montenegro e Campos (2010), pobre em volume de escoamento de
agua dos rios. Essa situacdo pode ser explicada em funcdo da variabilidade temporal das
precipitagdes e das caracteristicas geoldgicas dominantes, onde ha predominéncia de solos
rasos sobre rochas. Dessa maneira, a gestdo de dguas nas bacias nordestinas tem uma sobrecarga
em relacdo as demais bacias do pais, em virtude da exigéncia de construcdo, operagdo e
manutencdo de infraestruturas hidricas que assegurem a disponibilidade de agua.

O estado de Pernambuco tem grande parte de seu territério inserido no semiérido, em
areas de significativa escassez hidrica, do qual Caruaru faz parte, revelando a complexidade da
andlise de alternativas para o abastecimento de agua. Os diversos racionamentos na cidade de
Caruaru-PE, motivados principalmente pela falta de chuva e deficiéncia na distribuicdo de agua
devem apontar novos pensamentos e acdes sobre o gerenciamento das aguas urbanas. O que se
deseja em um futuro iminente € uma integracao entre os sistemas convencionais e alternativos
de abastecimento de agua, onde as dguas pluviais e aguas cinzas — estas, segundo Santos (2016),
sdo provenientes de lavatorios, chuveiro e maquinas de lavar roupas — terdo papel relevante
para exercer novas diretrizes nesse servico.

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2020), 2.319
municipios (41,8%) registraram racionamento no abastecimento de agua nos ultimos 12 meses
que antecederam a Pesquisa de InformagGes Bésicas Municipais (MUNIC) - 2017. Somados,
esses municipios agrupavam 49,2% da populacéo brasileira. Entre esses 2.319 municipios, em
540 (23,3%) o racionamento foi constante, independente da época do ano. A ocorréncia de
racionamento apresentou ampla variagéo regional, chegando a 65,7% no Nordeste e 21,9% no
Sul. Além disso, em muitas cidades brasileiras percebe-se ruas com esgoto a céu aberto e
frequentes inundages, devido, primordialmente, a auséncia ou ineficiéncia de planejamento

urbano e de infraestruturas de esgotamento sanitario e drenagem.
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Para se ter uma ideia, segundo Brasil (2019), somente cinco municipios brasileiros tém
rede coletora de esgoto em toda area urbana e rural. Em apenas 11 das 27 unidades da federacéo
do Brasil, os municipios possuiam mais de 50% de rede coletora de esgoto. Em 2017 eram 34,1
milhGes de domicilios sem servico de esgotamento sanitario no pais, sendo 13,6 milhGes no
Nordeste, regido em que apenas 16,2% dos municipios contavam com esse servigo. Segundo o
IBGE (2020), o percentual de municipios com abastecimento de &gua por rede chegou a 99,6%
(5.548 municipios) em 2017, sendo que essa rede estava em funcionamento em 5.517,
paralisada em 22 e em implantacdo em nove. Ja a cobertura do esgotamento sanitario por rede
coletora esta presente em 3.359 municipios (60,3%), sendo que em 3.206 localidades o servi¢o
estava em funcionamento e 153 em implantacdo. No entanto, em 2.211 municipios (39,7%),
ndo havia oferta do servico. O volume de esgoto tratado por dia, cerca de 11,0 milhdes m3,
equivale a 77,1% do volume de esgoto coletado, medido ou estimado.

Nesse panorama, este trabalho surge como uma extensédo do Projeto Caruaru 3D —
iniciado no segundo semestre de 2018 e em andamento em 2021 — realizado entre a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e a Prefeitura Municipal de Caruaru (PMC), sob
a interveniéncia administrativa financeira da Fundacéo de Apoio ao Desenvolvimento da UFPE
(Fade-UFPE). Os convenentes executores pela UFPE foram o Nucleo de Tecnologia do Centro
Académico do Agreste (NT/CAA) e o Departamento de Engenharia Cartogréfica do Centro de
Tecnologia e Geociéncias (DECART/CTG). O Caruaru 3D tem como objetivo oferecer
informacdes relacionadas ao planejamento territorial da zona urbana e aos recursos naturais do
municipio, mais precisamente informacdes sobre drenagem urbana, uso e ocupacao do solo e
cadastro técnico multifinalitario. Assim, seguindo o objetivo de fornecer informacdes, este
trabalho soma indiretamente ao Projeto Caruaru 3D um estudo sobre mais dois aspectos da
infraestrutura urbana: abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

A partir disso, a discussdo desta pesquisa esta inserida no &mbito da procura por cidades
mais inteligentes, que promovam redes de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario
adequados e tangiveis a toda populacdo, por meio do gerenciamento e a¢fes de planejamento
urbano, tendo como fundamento o estudo de sistemas urbanos eficientes. Tal estudo se faz
necessario devido as periddicas crises hidricas e a insuficiéncia da rede coletora de esgoto da
area em estudo. A regido semiarida brasileira experimenta uma situacdo de escassez hidrica
devido a distribuicdo desuniforme das chuvas, que associada aos baixos investimentos em
infraestruturas e a ma gestdo dos recursos hidricos, destaca a caréncia dos sistemas

convencionais por outras fontes de abastecimento de agua.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é a analise multicritério dos Sistemas Urbanos de
Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario da zona urbana de Caruaru-PE, para indicar
diretrizes em prol de um gerenciamento desses servigos pautados na oferta e demanda hidricas
da regido.

2.1 Objetivos especificos

« Caracterizar os sistemas urbanos de abastecimento de dgua e de esgoto sanitéario de
Caruaru-PE, através de informac@es secundarias;

o Definir os critérios relevantes para avaliar o risco de desabastecimento de agua
(RDA) e o grau de insuficiéncia de esgotamento sanitéario (GIES) em zonas urbanas;

o Gerar mapas com as areas de risco de desabastecimento de &gua e do grau de
insuficiéncia de esgotamento sanitario com uso de dados georreferenciados e

informacdes secundarias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“O fendmeno da mobilidade populacional vem, desde as ultimas décadas do Século XX,
apresentando transformacoes significativas no seu comportamento, ndo sé no Brasil como
também em outras partes do mundo” (IBGE, 2011, p. 9). A medida que o desenvolvimento
atinge cada vez mais de pessoas, a velocidade da migracdo das areas rurais para as cidades
aumenta. A menos gque novas cidades sejam desenvolvidas para acomodar o himero crescente
de pessoas, as cidades existentes logo se tornardo inacessiveis do ponto de vista de habitacédo e
infraestrutura adequadas a populacéo. “As cidades sdo das maiores e mais complexas produgdes
sociais, e transformam-se, com o tempo, agregando, modificando ou substituindo suas partes,
para acompanhar a dindmica social em evolugdo” (OLIVEIRA, 2016, p.17).

“Desde o inicio do século passado, o mundo experimentou uma rapida urbanizagao, a
proporcao da populacdo que vive em areas urbanas aumentou de 2,5% em 1800 para 40% em
1975” (LEDENT, 1982, p. 507). Para Moltz et al. (2020), o desenvolvimento habitacional
convencional tem contribuido para a expansdo urbana e desafia a capacidade dos gestores de
minimizar a demanda por agua, utilizando, por exemplo, aguas pluviais, e a controlar os
impactos na qualidade da agua como, por exemplo, erosao e sedimentacdo. H4, portanto, uma
preocupacdo que se torna cada vez mais urgente no meio académico e na gestdo publica em
relacdo ndo s6 a quantidade de agua disponivel para a populacdo, como também em relacdo a
qualidade da 4gua que abastece os domicilios.

Segundo Tucci (2006), no Brasil, o processo de urbanizacdo acelerado aconteceu ap6s
a década de 60, gerando &reas urbanas com uma infraestrutura inadequada para a populagéo.
Os efeitos desse processo podem ser percebidos nos sistemas urbanos relativo a recursos
hidricos: abastecimento de agua, sistema de esgotos sanitarios e drenagem de aguas pluviais.
De acordo com Mendes e Cirilo (2013), o impacto proveniente da alteracdo do uso do solo
reflete-se em todos os componentes do ciclo hidrolégico, como no escoamento superficial,
recarga dos aquiferos, na qualidade da agua e transporte dos sedimentos.

Quando o assunto é o uso da agua em si, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2018), a demanda por uso de agua no Brasil é crescente. A previsdo é de que, até 2030,
a retirada de 4gua aumente 24%. O historico da evolugdo dos usos da agua esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento econdmico e ao processo de urbanizacdo do pais, no caso do
Brasil, um pais em desenvolvimento. Para Tucci (2008), os principais problemas quando se
trata de infraestrutura e urbanizagdo nos paises em desenvolvimento, principalmente na

Ameérica Latina, sdo:
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« Alta concentracéo populacional em pequenas areas, com deficiéncia de sistema de
transporte, falta de abastecimento de agua e esgotamento sanitario adequados,
poluicdo da &gua e inundacdes constantes no periodo chuvoso. Esses aspectos
ambientais inapropriados diminuem as condic@es de salde e a qualidade de vida da
populacdo e aumentam os riscos de impactos ambientais. Na Figura 1 mostra-se a

porcentagem da populacédo urbana e rural no Brasil entre 1950 e 2050.

Figura 1 - Porcentagem da populacéo urbana e rural no Brasil, 1950-2050
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Fonte: United Nations, DESA (Department of Economic and Social Affairs), Population division. World

Urbanization Prospects, 2018.

o Expansdo das areas periféricas das cidades de forma descontrolada, como
consequéncia da migracdo de parte da populacdo rural a procura de emprego nas
cidades. De maneira geral, os bairros ocupados por essa populacdo estdo
desprovidos de servigos como seguranca, infraestrutura convencional de &gua e
esgoto, drenagem, transporte e coleta de residuos sélidos.

« O planejamento urbano, em sua maior parte, é realizado para as areas onde mora a
populacdo de renda média e alta. Sem um planejamento adequado do espaco
urbano, a ocupacgdo ocorre sobre areas de risco, como de inundacbes e de
escorregamento. Assim, existe a cidade formal e a informal. Geralmente, somente
aprimeira € alcangada pela gestdo urbana. Quanto a cidade informal, sdo analisadas

apenas tendéncias de ocupacéo.
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Nas ultimas décadas, segundo Tucci (2005), os problemas da urbanizagdo vém
acontecendo por um ou mais fatores, onde se pode destacar: migrantes de baixa renda e sem ou
com pouquissima capacidade de investimento. Essa populacdo carente tende, entdo, a ocupar
areas publicas ou a adquirir areas inseguras para construcdo de edificacdes. Formam-se, assim,
as areas de risco de inundagdo ou escorregamento; déficit de emprego, pouco poder aquisitivo
para moradia; legislacGes defasadas de controle das areas urbanas; incapacidade do municipio
de planejar e antecipar a urbanizacao e investir no planejamento de espagos seguros e adequados
como base do desenvolvimento urbano; crise econdmica de maneira geral.

Conforme Ledent (1982), a urbanizacéo € um processo finito experimentado por todas
as nacdes em suas transicdes de uma sociedade agraria para uma sociedade industrial; assim,
diferentes niveis de urbanizacao refletem diferentes graus de desenvolvimento econémico. Para
Lopes e Mendonca (2010), tal processo pode ser observado nas Gltimas décadas em paises em
desenvolvimento, com destaque para a América Latina, onde esse processo emergiu, de forma
intensa, concentrada e excludente, resultando em espacos urbanos com alto grau de
precariedade de infraestrutura e com graves problemas socioambientais encontrados nas
periferias das médias e grandes cidades.

Nesse cendrio, segundo Silva, Santos e Galdino (2016), analisar impactos
socioambientais no espago urbano torna-se fundamental para o planejamento, desenvolvimento
e ordenamento das cidades. A necessidade de crescimento da sociedade no ambiente urbano
requer um modelo de apropriacdo do espacgo geogréafico através da utilizacdo adequada de seus
recursos naturais. Diante disso, a abordagem Geographic Information System based Multi-
Criteria Decision Analysis (GIS-MCDA) é preferéncia em vérias pesquisas, porque envolve
multiplos critérios de combinacéo de forma ponderada e também produzem resultados visuais,
importantes para decisdes no ambiente urbano, sendo utilizada para: (i) avaliar o risco de
inundacdo urbana (ABDELKARIM et al., 2020; FERNANDEZ; LUTZ, 2010); (ii) suporte de
decisdo multicritério para gestdo da agua (AMORIM et al., 2020); (iii) propor um modelo de
aplicacdo combinada com Sistemas de Informagdes Geogréaficas (VILELA, 2019;
GHORBANZADEH; FEIZIZADEH; BLASCHKE, 2017); (iv) mapeamento de riscos de
escassez de agua (CORDAO et al., 2020); (v) identificacdo de pontos de distribuicio de dgua
(QASHQO, 2018); (vi) estabelecer prioridades gerenciais/comerciais para manutencdo de
sistemas de abastecimento com captagdo de agua subterranea (PEREIRA, 2017), (vii)
identificacdo de pontos Concentrated Solar Power (CSP) e Photovoltaics (PV) para avaliar o
potencial de energia solar (ALY; JENSEN; PEDERSEN, 2017); (viii) identificacdo de areas
potenciais para constru¢cdo de marinas (GUMUSAY; KOSEOGLU; BAKIRMAN, 2016;
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PORATH, 2014); (ix) selecdo de local de aterro sanitario usando GIS-MCDA (OLIVEIRA et
al., 2020; MAGUIRI et al., 2016); (x) avaliar o potencial de aguas subterraneas (SAHOO et
al., 2015; SHEKHAR; PANDEY, 2014); (xi) avaliar novos locais de geracdo de energia
(ABUDEIF; MONEIM; FARRAG, 2015; OMITAOMU et al., 2012); (xii) classificacdo de
locais adequados para recarga de aguas subterraneas e irrigacdo com agua de rediso (GDOURA,;
ANANE; JELLALLI, 2015; NEJI; TURKI, 2015; ANANE et al., 2012); (xiii) o planejamento
de coleta de agua da chuva usando técnicas geoespaciais (JHA et al., 2014; NAPOLI et al.,
2014); (xiv) avaliar risco de avalanche (SELCUK, 2013); (xv) priorizacdo de locais para
projetos em saneamento (CAMPOS, 2011); (xvi) geotecnologias aplicadas ao planejamento de
sistemas de abastecimento de agua urbanos (CORDAO, RUFINO; ARAUJO, 2013); (xvii)
anadlise de aptiddo do solo para sistemas de tratamento de &guas residuais
(ANAGNOSTOPOULOS et al., 2009); (xviii) localizacao de usinas termoelétricas utilizando
GIS (ZAMBON et al., 2005), entre outras aplicacdes.

3.1 Agua no espaco urbano

Segundo Wright (1997), nas Gltimas décadas foram desenvolvidas estratégias para
fornecer servicos de saneamento em &reas urbanas de paises em desenvolvimento. Est4 se
tornando cada vez mais urgente que essas estratégias sejam postas em préatica para preencher a
crescente lacuna entre a oferta desses servicos e a demanda. Para Reymond, Renggli e Luthi
(2016), o saneamento urbano em paises em desenvolvimento estd em um ponto de inflexdo. A
populagéo de baixa renda, que representa quase que a totalidade das pessoas sem servicos de
saneamento, compde mais da metade da populacdo em muitas cidades desses paises. As
condicdes insalubres daqueles que ndo tém acesso ao servico adequado ndo podem ser
ignoradas, pois as doencas relacionadas a falta de saneamento e as fontes de dgua poluida
geralmente tém efeitos sociais, econdmicos e ambientais sentidos por todos os setores urbanos.

As acdes voltadas para o saneamento sdo acOes de saude coletiva, visto que
desempenham papel de preven¢do como, por exemplo, no controle de vetores que transmitem
doencas & populacdo. Além do mais, € menos custoso para o Estado prevenir determinadas
doencas do que trata-las em uma unidade de saude publica. De acordo com a World Health
Organization (WHO) (2019), em 2016, as enfermidades atribuidas a insuficiéncia de
abastecimento de agua, saneamento e higiene foram causadoras de 1,9 milhdes de mortes ao
redor do mundo. Vale salientar que, para Angola (2013), mesmo depois de terem sido feitos

investimentos em infraestruturas de saneamento, 0os comportamentos relacionados com a
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higiene muitas vezes continuam colocando riscos elevados para a salde da populacéo. De toda
forma, Heller (1997), através de uma extensa revisao de literatura, chegou a concluséo que as
pesquisas ja realizadas permitem afirmar que os indicadores de saude publica melhoram em
funcdo de intervengdes em abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

No Brasil, 0 saneamento basico é definido como o conjunto dos servigos, infraestrutura
e instalagBes operacionais de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana,
manejos de residuos sélidos, drenagem urbana e manejo de aguas pluviais (BRASIL, 2007). De
maneira geral, 0s objetivos do saneamento sdo: promocao da salubridade ambiental e da satde
coletiva (SANTOS, 2016); protecdo dos recursos hidricos e controle da poluicdo;
abastecimento de agua as populagdes e atividades econdmicas; protecdo contra situaces
hidroldgicas extremas e acidentes de poluicdo e; valorizacdo social e econémica dos recursos
ambientais. Os principais sistemas relacionados com a dgua no espaco urbano sdo: mananciais
de agua; abastecimento de &gua; esgoto sanitario; drenagem urbana.

Sabe-se que as fontes de dgua podem ser superficiais ou subterraneas. “Os estados que
mais utilizam aguas superficiais (75% dos municipios) sdo os estados do Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Pernambuco e Paraiba” (COSTA, 2015, p. 42). Os mananciais subterraneos sdo os
aquiferos que armazenam &gua no subsolo e permitem a retirada da &gua por meio de
bombeamento. De acordo com o IBGE (2020), no Brasil, em 2017, 44,7% dos 5.544 municipios
com abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo tinha lei de protecdo a mananciais.

Pereira (2017), em seu trabalho de abordagem multicritério em sistemas de
abastecimento com captacdo de dgua subterranea, destaca que um Sistema de Abastecimento
de Agua (SAA) baseado em fontes subterraneas apresenta uma estrutura com apenas trés etapas:
captacdo, reservatorio e distribuicdo. Essa simplificacdo decorre da qualidade da dgua dessas
fontes, que em geral, requerem como tratamento somente a cloracao, possivel de ser realizada
automaticamente por uma bomba dosadora de cloro.

Outros pontos que valem ser abordados sdo as inundagfes e a drenagem urbana.
Conforme Viola (2008), os sistemas de drenagem devem ser parte integrante do planejamento
urbano e do uso e ocupacdo do solo, preservando, assim, 0s corpos hidricos e até 0s
recuperando, tanto na area interna da cidade, quanto na externa a jusante da zona urbana. Para
Brazil (2016) os rios, nos periodos de chuva, naturalmente ocupam o seu leito maior, deixando
a populacéo suscetivel aos impactos das inundacgdes, pois, de forma irregular, a populacdo,
geralmente sem outras opgdes acessiveis, acaba ocupando o leito maior dos rios que perpassam
pelo espago urbano. De acordo com Tucci (2005), os principais problemas relacionados com a

infraestrutura de agua no ambiente urbano sao:
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o Falta de tratamento de esgoto. A maioria das cidades ndo possui tratamento de
esgoto e despeja os efluentes na rede de drenagem pluvial, que escoa até os rios;

« Falta de drenagem urbana. Algumas cidades desenvolveram redes de esgotamento
sanitario, porém ndo implementaram a rede de drenagem urbana, acarretando
frequentes inundagOes com o aumento da impermeabilizacéo;

e Ocupacdo do leito de inundacédo dos corpos hidricos, provocando inundacoes;

e Aumento da carga de residuos sélidos sobre os rios proximos das areas urbanas;

« Deterioracdo da qualidade da agua por conta da falta de tratamento dos efluentes,
criando potenciais riscos ao abastecimento da populagéo;

« Auséncia ou negligéncia de uma gestdo organizacional que integre o solo urbano a

sua infraestrutura.

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a maior parte desses problemas foi gerada por um ou

mais dos fatores destacados a seguir:

« Falta de informacdes: da populacgdo e dos profissionais de diferentes areas que nao
possuem informacdes adequadas sobre a fonte dos problemas e suas causas. Assim,
muitas vezes as decisoes resultam em altos custos;

o Concepcao inadequada dos profissionais de engenharia sobre planejamento e
controle dos sistemas urbanos. Uma parte dos engenheiros que atuam no meio
urbano estd desatualizada quanto a visdo ambiental e geralmente busca solucGes
apenas estruturais, que alteram o ambiente, criando um excesso de areas
impermedveis e, consequentemente, elevacdo de temperatura, inundacfes e
poluicdo;

« Visdo setorizada do planejamento urbano. O planejamento e o desenvolvimento das
areas urbanas sdo realizados desprezando o0s aspectos relacionados com o0s
diferentes componentes da infraestrutura de agua. Uma parcela dos profissionais
gue atuam na area possui uma visao setorial limitada.

« Falta de capacidade gerencial. Os municipios, em sua grande maioria, ndo possuem
estrutura fisica e de profissionais para o planejamento e o gerenciamento adequado

dos diferentes aspectos da agua no meio urbano.
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Para a Confederacdo Nacional de Municipios (CNM) (2019), é fundamental o
saneamento estar nas prioridades das Unidades da Federacdo, pois as condi¢des de vida da
populacdo e preservacdo do meio ambiente necessitam de acGes que estabelecam o
desenvolvimento do municipio através de servicos, infraestruturas e elementos operacionais
que possam oferecer o efetivo esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, drenagem
e manejo das aguas pluviais, limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos.

A construcdo de um sistema completo de abastecimento de agua necessita de estudos
aprofundados e méo-de-obra especializada. Esse tipo de sistema convencional exige elevados
investimentos em infraestrutura e gerenciamento, geralmente publicos, para garantir agua em
quantidade e qualidade adequada. Conforme Tsutiya (2006), cerca de 50 a 75% do custo total
de todas as obras de abastecimento é relativa a rede de distribuicdo. Sendo, portanto, o
componente do sistema de abastecimento de &gua com custos mais elevados.

Conjuntamente a estas agdes estruturais, acdes de gestdo sobre educacdo ambiental,
sobre a oferta e demanda e reducéo de perdas sdo essenciais. Segundo Bezerra e Cheung (2013),
as perdas do sistema de abastecimento de agua sdo definidas por dois componentes: reais e
aparentes. As perdas reais de agua, sejam estas provenientes de vazamentos ou desperdicio,
representam perdas econémicas irreparaveis para a sociedade. No Brasil, em 2017, em média
cerca de 40% da &gua foi desperdicada da entrada no sistema de distribuicdo até a chegada ao
usuario. Foram captados 52,4 milhdes m?/dia, tratados 45 milhdes m?#/dia, 46,1 milhdes m3/dia
distribuidos e apenas 26,6 milhdes de m3/dia consumidos (IBGE, 2020).

Outro ponto importante, conforme Santos (2016), diz respeito a quantidade de agua por
cada tipo de uso. No meio urbano, levando em consideracao apenas os diferentes tipos de uso
direto da agua pela populacao, tém-se os volumes consumidos pelos consumidores individuais
nas edificacbes, 0s volumes consumidos em areas publicas, etc. Dessa forma, é relevante
conhecer os volumes consumidos, numa dada escala de tempo e em cada uso, com a finalidade
de entender como a agua é utilizada. Esse entendimento pode contribuir para a conscientizagdo
dos usuérios da agua, sejam eles os gestores ou 0s consumidores finais.

A &gua depois de consumida da origem ao esgoto que, segundo Kobiyama, Mota e
Corseuil (2008), pode ser classificado de trés formas: doméstico, industrial e pluvial. Sendo que
0 uso da &gua nas residéncias, seja para preparar alimentos, higiene pessoal e limpeza em geral,
origina ao esgoto domestico. Nas industrias, 0s processos produtivos ocasionam 0 esgoto
industrial. E quando chove, a &gua escorre por telhados, ruas e calgadas, o que d& origem ao
esgoto pluvial, que possui alta carga poluente, sendo que em muitos casos, ndo ha como tratar

o fluxo de esgoto pluvial. Como consequéncia, esse fluxo acaba poluindo os corpos hidricos.
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Do ponto de vista sanitario, conforme Brasil (2006), a destinacdo correta dos esgotos
visa o controle e a prevencdo de doencas a eles relacionadas. Em termos socioecondmicos,
segundo Costa (2015), o investimento em saneamento basico urbano proporciona um acréscimo
na vida média da populacdo, de maneira geral diminuindo a mortalidade, especialmente, a
infantil, o que reflete em uma maior eficiéncia nas atividades econdmicas, em razdo da
diminuigéo da quantidade de horas perdidas com as doengas.

Além do sistema convencional de esgotamento sanitario, ha também o Sistema
Condominial de Esgotos (SCE) que, segundo a Funasa (2015) e Mara e Alabaster (2005), é uma
solucdo eficiente e econdmica para esgotamento sanitario desenvolvida no Brasil na década de
1980. Este sistema se apoia na combinacdo da participacdo comunitaria com a tecnologia
apropriada e proporciona uma economia de até 65% em relacdo ao sistema convencional de
esgotamento, gracas as menores extensao e profundidade da rede coletora e a concepcao de
microssistemas descentralizados de tratamento.

O nome Sistema Condominial, segundo Scaramussa e Henkes (2014), é em funcédo de
se agregar o quarteirdo urbano com a participa¢do comunitaria, formando o condominio, similar
ao que ocorre em um edificio de apartamentos (vertical); dele se diferencia, entretanto, por ser
coloquial quanto a sua organizag&o e por ser horizontal do ponto de vista fisico. No SCE a rede
coletora basica ou publica apenas tangencia o quarteirdo do condominio ao invés de circunda-
lo como no sistema convencional. As edificacGes sdo conectadas a essa rede publica por meio
do ramal condominial, cuja localizacdo, manutencdo e, as vezes, a execucdo sdo acordadas
coletivamente, no ambito de cada condominio, a partir de um esquema de divisdo de
responsabilidade entre a comunidade interessada e o poder publico. Apresenta-se na Figura 2 o

comparativo entre as ligacdes dos sistemas convencionais e condominiais

Figura 2 - Comparativo entre as ligac6es do sistema convencional e condominial
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De acordo com Rissoli, Neder e Martins (2011), as principais vantagens do Sistema
Condominial sdo: minimizacdo do volume de escavagdo para implantagdo dos ramais
condominiais; simplificacdo das caixas de inspecdo; facil construcado e menor custo de ligacdes
residenciais; menor extensao de coletores publicas; unidades de tratamento mais simples; baixo
custo de construgdo; menor custo de operacdo; maior participagdo da populagdo. Em
contrapartida, o principal problema encontrado é o lancamento inadequado de residuos solidos.
Para Scaramussa e Henkes (2014), o Sistema Condominial, pelos seus menores custos, maiores
facilidades de execucdo e indiscutivel qualidade, é hoje 0o mais potente instrumento posto a
disposi¢do das cidades para enfrentar a sua gravissima problemética de saneamento.

A International Water Association (IWA) (2018), ressalta que é primordial incentivar
gestores, prestadores de servicos publicos e inddstrias a proteger os recursos hidricos em
conjunto com comités de bacias hidrogréaficas, setor privado, sociedade civil e grupos
ambientais. Pois, a forma como a agua é gerenciada coletivamente e individualmente pode
incentivar ou dificultar o crescimento de uma cidade. Além disso, de acordo com a ANA (2019),
0 investimento necessario para obras de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no
Brasil é de R$ 70 bilhdes até 2025. Esse é o valor a ser investido para que o pais ndo enfrente
provaveis riscos no abastecimento urbano pelos préximos anos, de forma mais intensiva nas

regides metropolitanas e grandes conglomerados populacionais das regides Nordeste e Sudeste.

3.2 Cidades inteligentes

De acordo com Carvalho (2019), as cidades sdo construidas por subsistemas individuais,
porém se refletem no espaco urbano de forma coletiva. Ainda que tenham sua individualidade,
0s subsistemas (seguranca, educacdo, salde, transporte, meio ambiente) ndo devem ser
estudados e trabalhados de forma singular, mas levando em consideracéo as inter-relagdes que
fazem a soma dos subsistemas na composic¢ao de um sistema maior. As cidades estéo crescendo
—algumas em ritmo mais acelerado como Caruaru — assim como, a quantidade e qualidade das
informagdes que podem ajudar a melhor entendé-las.

Para Batty et al. (2012), espera-se que cidades inteligentes tecnologicamente avancadas
possam oferecer solucdes eficazes para os problemas existentes de gestdo e infraestrutura
permitindo o desenvolvimento futuro do espaco urbano. Mas afinal, “o que ¢ uma cidade
inteligente e como ela é diferente da nossa tradicional nogdo de cidade? N&o existe uma
defini¢do tnica para uma cidade inteligente” (BARLOW; LEVY-BENCHETON, 2018, p. 5),

para Grimaldi (2016) e Kunzmann (2014), a definicdo de cidade inteligente ainda é subjetiva.
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Porém, como possiveis respostas, Lopes (2017), Sholl e Scholl (2014), definem uma
cidade inteligente como uma cidade com desempenho eficiente nessas seis dimensoes:
economia, pessoas, governanca, mobilidade, ambiente e vida inteligente. Ja para Caragliu, Del
Bo e Nijkamp (2009), uma cidade pode ser definida como inteligente quando ha investimentos
nas pessoas, em Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC), em desenvolvimento
econdmico sustentavel e alta qualidade de vida, com uma gestao eficiente dos recursos naturais,
através de acdo participativa e engajamento de politicas pablicas.

Conforme Perera (2017), as cidades inteligentes evoluiram como uma visdo de
desenvolvimento urbano para integrar vérias solu¢bes de TIC em um modelo seguro para
gerenciar os ativos de uma cidade - os ativos da cidade incluem, entre outros, sistemas de
informacdo dos departamentos locais, escolas, bibliotecas, sistemas de transporte, hospitais,
usinas, redes de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario, gestdo de residuos sélidos
e outros servi¢os comunitérios. Nesse ambiente cheio de diferentes ativos, segundo Schaffers
et al. (2011), as cidades enfrentam desafios complexos para atender aos objetivos
socioeconémicos de desenvolvimento e de qualidade de vida da populacdo. Para alcancar esses
desafios Carvalho (2019) afirma que os gestores devem investir em cinco pilares que irdo

sustentar, especialmente em longo prazo, o projeto de cidades inteligentes. S&o os seguintes:

1. Plano de Metas: O Plano de Metas define a cidade que se tem, a cidade que se deseja
ter e o caminho mais rapido e eficiente para alcancar o objetivo pretendido. E
definido o qué, o porqué, como, onde, quando e o valor de custo de cada projeto,
embasando o gestor com informacBes necessarias para desenvolver politicas
publicas e acompanhar o desenvolvimento dos projetos.

2. Tecnologias: Para uma cidade ser considerada inteligente ela precisa saber antes que
tipo de tecnologia deve ser aplicada em seu municipio para ajuda-la a alcangar o
objetivo de garantir melhor qualidade de vida para sua populacdo, e nao
simplesmente instalar a tecnologia por ser tecnologia. Dessa forma, as tecnologias
sdo aplicadas com maior eficacia em impactos positivos na vida das pessoas.

3. Participacdo cidada: Vale destacar que apos a Constituicdo Federal de 1988 a
populacdo tem maior representatividade nas decisfes que impactam na sua vida.
Com o répido desenvolvimento da informatica, acima de tudo das redes sociais, a
participacdo dos cidaddos estd cada vez mais notdria em relacdo a décadas atrés na
tomada de decisdes que envolvem a comunidade, dessa maneira o gestor deve ficar

atento em como transformar essa participacao em algo positivo para 0 municipio.
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4. Desenvolvimento de pessoas: E importante que os gestores e a equipe de
planejamento urbano sejam capacitados em termos de habilidades e atitudes de:
lideranca, comunicacdo e gestdo. Principalmente, para se adaptarem a esse novo
cenario de participacao cidada e desenvolvimento acelerado da tecnologia.

5.Processos e procedimentos: A analise dos processos e procedimentos d& aos
servidores uma maior nitidez do que precisa ser feito e como fazer em cada situacao,
tornando as respostas mais ageis e um maior controle dos setores que estdo com
baixa produtividade. Uma prefeitura com seus processos mapeados e procedimentos
documentados aumenta a eficiéncia da comunicagédo interna, sua produtividade,

economia de tempo, de pessoas e de dinheiro publico.

Tendo em vista esses cinco pilares, Bach et al. (2018) afirmam que o modelo de saida
dos projetos e servicos de uma cidade inteligente serd rico em informacdes, levando em
consideracdo a linguagem dos gestores urbanos e, portanto, adequado para aplicacfes em gestéo
integrada da &gua no ambiente urbano, dos meios de transporte, do gerenciamento dos residuos
solidos e da infraestrutura da cidade.

Dirks e Keeling (2009) destacam que para as cidades se tornarem inteligentes, os
administradores da cidade devem desenvolver um planejamento urbano integrado dos varios
sistemas existentes (transporte, energia, educacdo, satde, alimentos, dgua e seguranca publica),
pois, em um ambiente denso, como o das cidades, nenhum sistema opera isoladamente. “Mas
infundir inteligéncia em cada subsistema de uma cidade néo é o suficiente para se tornar uma
cidade mais inteligente. Uma cidade mais inteligente deve ser vista como um todo, como uma
rede, como um sistema vinculado” (KANTER; LITOW, 2009, p. 2). Apesar disso, alguns
estudos (FERNANDEZ-ANEZ; VELAZQUEZ-ROMERA, 2015; LOMBARDI, 2012;
GIFFINGER et al., 2007), com o objetivo de esclarecer o que constitui uma cidade inteligente,
separaram este conceito em dimensdes. Na literatura a cidade inteligente é dividida em seis

dimens@es: Governanca, Economia, Mobilidade, Meio Ambiente, Pessoas e Modo de Vida.

« Governanca inteligente: Governo inteligente faz uso da tecnologia disponivel para
estar ciente e coordenar as atividades realizadas até por outros municipios, obter
sinergias através de colaboragfes com outras partes interessadas e atender as
necessidades dos cidaddos para melhorar ambos, servicos publicos e confianga nas

instituicdes publicas.
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« Economia inteligente: Uma economia urbana € considerada inteligente quando
redne inovagdo e produtividade para adaptar-se ao mercado e as necessidades dos
trabalhadores, aprimorando modelos de negdcios para competir local e
globalmente.

« Mobilidade inteligente: A Mobilidade inteligente busca oferecer a mais eficiente e
limpa rede de transporte, de bens e dados. Ela aproveita as tecnologias disponiveis
para reunir e fornecer informac6es aos usuarios, planejadores urbanos e gerentes de
transporte, permitindo remodelacdo dos padrGes de mobilidade urbana,
mecanismos de planejamento e aprimoramento de multimodalidade, melhorando a
coordenacdo e integracdo de diferentes modos transportes.

o Meio ambiente inteligente: O meio ambiente inteligente usa coleta de dados dos
usuarios, ar, agua e outros recursos da cidade, a fim de estabelecer principais areas
de acdo no planejamento de infraestrutura urbana, bem como informar os gestores
de servicos publicos e, consequentemente, melhorar a qualidade de vida da
populacéo.

« Pessoas inteligentes: Uma cidade inteligente precisa do cidaddo para participar das
iniciativas e decisdes em relagdo ao municipio em que vive. E necesséria a
existéncia de cidaddos capazes de participar na vida urbana inteligente, podendo
fornecer solucdes criativas, inovacdo e diversidade para suas comunidades. A
educacdo aparece como a principal ferramenta para melhorar essa dimenséo.

e Vida inteligente: E por fim, o Smart Living é considerado o gerenciamento
inteligente das instalacfes, espacos e servigos publicos usando TIC para colocar o
foco na melhoria continua, acessibilidade, flexibilidade de usos e servi¢os que mais

se aproximem das necessidades dos cidad&os.

Dentre as seis dimensdes Lopes (2017), Scholl e Scholl (2014) destacam a governanga
inteligente como fator chave para o desenvolvimento de uma cidade inteligente, criativa e
sustentavel, promovendo eficacia, transparéncia e agilidade das instituicbes governamentais,
bem como a participacdo e colaboracao das partes interessadas em todos 0s niveis do processo
de governo. Para Closas, Schuring e Rodriguez (2012), a mudanga para um ambiente eficiente,
limpo e resiliente de crescimento urbano ira garantir a provisdo mais equitativa de servi¢os no

futuro, resultando no uso eficiente dos recursos naturais.
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3.3 Cidades resilientes

Apesar da discussdo sobre resiliéncia ter comecado no inicio da década de 70
(HOLLING, 1973), diante das perspectivas de crescimento das cidades, dos desafios do
planejamento urbano e do aumento da populacdo, na ultima década percebeu-se com mais
énfase a necessidade de estudar tais efeitos e diversos trabalhos tém abordado os espacos
urbanos resilientes (PASTORELLI JUNIOR, 2018; FERREIRA, 2016; GONCALVES, 2014).

A resiliéncia é a capacidade de uma comunidade ou sistema de manter ou recuperar suas
atividades em meio a situagcOes adversas. Assim, para Strengari et al. (2015) e Marengo (2015),
uma cidade resiliente é aquela que busca garantir a operagdo de suas funcionalidades para que
as pessoas que vivem em seu territorio, sobretudo os mais vulneraveis, sobrevivam e prosperem
independentemente da ocorréncia de alteracbes extremas. A capacidade de resiliéncia e
sustentabilidade de uma cidade demandam etapas essenciais como: o estudo de adaptacdo das
infraestruturas em relacdo a eventos extremos; a criacdo de uma estrutura organizacional para
a colaboracdo no planejamento urbano das partes interessadas.

Para Silva et al. (2019), uma diversidade de fontes de agua tem o objetivo de reduzir de
forma significativa os riscos da falta de abastecimento, reduzir a procura por agua potavel dos
sistemas convencionais e aumentar a seguranca hidrica da regido, uma vez que sistemas
convencionais dependem, muitas vezes, de reservatorios como Unica fonte de abastecimento,
estando mais susceptiveis a crises hidricas. Umas das maneiras de aumentar a segurancga hidrica
é a utilizacdo de aguas cinzas e pluviais. Segundo Fendrich e Oliynik (2002), a tecnologia
utilizada em um sistema de captacdo de aguas pluviais deve integrar as seguintes técnicas:
coleta das aguas pluviais (telhados); armazenamento das aguas pluviais (reservatérios);
verificacdo da qualidade das aguas pluviais; drenagem do excedente de 4gua (chuvas intensas);
e eliminacdo da &gua coletada no inicio da chuva.

Nesse cenario, Cavalcanti (1999) e Nogueira (2017) apontam que residéncias com
sistemas de captacdo de dgua de chuva e/ou sistemas de armazenamento proprios amenizarao
0s impactos causados pela falta de 4gua da rede de distribuicdo convencional. Em escala maior,
cidades que implementarem sistemas de coletas de aguas pluviais e reso de agua cinzas
conseguirdo diminuir a demanda de 4gua para usos ndo potaveis e evitar possiveis alagamentos,
contribuindo, assim, para um ambiente urbano mais limpo e sustentavel. Fasola et al. (2011)
destacam que alternativas vém sendo utilizadas para diminuir a demanda e racionalizar o
consumo de agua. Entre essas tecnologias destacam-se o aproveitamento de agua pluvial

(AAP), o retso de aguas cinzas (RAC) e 0 emprego de equipamentos economizadores de agua.
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Para Santos (2016) pode-se destacar pela busca de sustentabilidade, a conservacéo da
agua, a drenagem urbana sustentavel, ao saneamento ecolégico e a eficiéncia hidroenergética.
A conservacdo da agua refere-se a um conjunto de a¢fes que propiciam a economia da agua,
seja nos mananciais, nos sistemas de abastecimento, até mesmo nas habitacfes. Sdo acdes que
favorecem tanto a conservacdo da quantidade quanto da qualidade da &gua. A conservacao
quantitativa, interesse deste trabalho, considera acGes de economia de &gua, praticas de
utilizacdo de fontes alternativas como o retso da dgua, bem como como préticas de uso racional
da agua. No que diz respeito ao uso racional, uma medida de combate ao desperdicio é a
utilizacdo de dispositivos poupadores de dgua como, por exemplo, torneiras automaticas que
podem reduzir até 20% o consumo em relacdo a torneira convencional. Pode-se citar também

arejadores, bacias sanitarias com volume reduzido de descarga, etc.

3.4 Cidades sensiveis a agua

De acordo com Floyd et al. (2014), o conceito de cidades sensiveis a &gua esta associado
a um novo paradigma de governanca urbana da agua tendo em vista o uso de sistemas de agua
alternativos. Segundo Wong e Brown (2009), o conceito apareceu pela primeira vez em 2004,
no documento da National Water Iniative (NWI) (AUSTRALIA, 2004), a principal politica de
gestdo da agua entre os governos estaduais e federais da Australia. Para Brown, Keath e Wong
(2009), Brown, Rogers e Werbeloff (2016), o conceito de cidade sensivel a agua surgiu como
uma visdo unificadora de uma abordagem urbana de gestdo da agua que nao apenas atende as
necessidades de dgua de uma cidade, mas também oferece uma gama de beneficios associados
para melhorar a habitabilidade e resiliéncia.

Segundo Wong e Brown (2009), cidades sensiveis a agua apresentam uma Visao
abrangente sobre o ciclo da agua no ambiente urbano ao considerar inimeros objetivos:
protecdo contra inundacdes, suplementacdo de abastecimento de agua, satde publica, economia
de energia e sustentabilidade. Para Brown, Keath e Wong (2009), cidades sensiveis a agua
podem ser caracterizadas por trés atributos (i) acesso a uma diversidade de fontes de agua; (ii)
prestacdo de servigos ecossistémicos para ambiente construido e natural; e (iii) visdo sécio-
politica para a sustentabilidade. Seguindo essa linha, Schuetze e Santiago-Fandifio (2014)
afirmam que a gestdo sustentavel e o fornecimento de recursos vitais como agua, energia e
alimentos exigem solugdes integradas baseadas em estratégias interdisciplinares,
particularmente em &reas urbanas, onde as densidades populacionais e a inter-relagdo de

diferentes setores de infraestrutura sdo mais complexas e desafiadoras do que nas areas rurais.
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Estudos dos anos 2010 a 2020 (NOBREGA; ANDRADE; LEMOS, 2019; DOBBIE;
BROWN; FARRELLY, 2016; FLOYD et al., 2014; FERGUSON; FRANTZESKAKI,;
BROWN, 2013; ANDRADE; BLUMENSCHEIN, 2013) demonstram que as pesquisas tém se
voltado para uma abordagem mais sensivel a agua, em detrimento da abordagem convencional.
Assim, conforme Arrial e Arrial (2017), as cidades, principalmente as que sofrem com crises
hidricas frequentes, na busca por resiliéncia em seus sistemas urbanos de abastecimento de 4gua
e de esgotos sanitarios tém agrupado ideias, estudos e esforcos para aplicar formas de gestédo
dos recursos naturais nos centros urbanos de maneira sustentavel. As mudancas na forma de
pensar sobre o gerenciamento das aguas urbanas sdo, muitas vezes, reveladas nas suas
infraestruturas hidricas, por exemplo, infraestruturas integradas de pocos, reservatorios e canais
se percebe o intuito de promover manutengao do servigo prestado.

Ainda sobre infraestruturas hidricas, conforme Kim e Joo (2018), Low Impact
Development (LID) referem-se as praticas de projetos locais que reduzem os impactos do
escoamento das aguas de chuva e tém como objetivo imitar a funcdo hidroldgica natural do
ambiente, gerenciando o escoamento proximo ao local de origem. Segundo Fletcher et al.
(2015), a ideia inicial do LID era alcancar uma hidrologia natural usando o layout do local e
medidas de controle integradas. Desta forma, proporcionou o uso de dispositivos de menor
porte localizados proximos as fontes de escoamento, como os telhados verdes.

Por fim, para Fletcher et al. (2015), as Best Management Practices (BMP) se
caracterizam por praticas ndo estruturais, no sentido de operacéo, e estruturais, no sentido mais
voltado para obras de engenharia, porém o foco principal das BMPs é nas medidas néo-
estruturais como treinamento do operador, manutencao frequente e procedimentos operacionais
adequados. Salienta-se que neste estudo a énfase é no gerenciamento e/ou infraestruturas para

sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario.

3.5 Geoprocessamento

Sabe-se que a coleta e a interpretacdo satisfatoria de informag6es sdo um instrumento
importante para a tomada de decisdo em qualquer area do conhecimento. Para Philippi Jr e
Galvdo Jr (2012), no tratamento de informacOes distribuidas no tempo e no espaco, a
organizacdo e utilizacao destas requerem um sistema que possa utilizar diversos tipos de dados
e inter-relacioné-los. As ferramentas conhecidas como Sistema de Informagdes Geograficas

(GIS, da sigla em Inglés) sdo eficientes nessa fungcdo quando bem implementadas.
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De acordo com Cémara, Davis e Monteiro (2004), os primeiros GIS surgiram no
Canad4, na década de 60, como parte de um programa governamental para criar um inventario
de recursos naturais do pais. Estes sistemas eram dificeis de manusear: os computadores eram
muito caros, ndo existiam monitores graficos de alta resolucdo, e era preciso mdo de obra
altamente especializada. N&o existiam solugdes comerciais prontas para uso, e cada interessado
precisava desenvolver seus préprios programas, 0 que demandava muito tempo e muito
dinheiro. Com o avanco da tecnologia, dos sistemas operacionais, hardwares e softwares de
computador, na segunda década do século XXI os GIS sdo bem mais acessiveis.

A definicdo de geoprocessamento ainda parece um pouco complexa, pois existem
discussdes sobre o que se pode ou ndo se realizar. Porém, sabe-se que 0 geoprocessamento vai
além das capacidades técnicas de processamento e armazenamento de dados geoespaciais.
Desta forma, “pode-se definir conceitualmente o geoprocessamento como uma estruturacdo
simplificada da realidade que supostamente apresenta, de forma generalizada, caracteristicas e
relagdes importantes, através de dados especializados” (MENDES; CIRILO, 2013, p. 55).

3.5.1 Geoprocessamento no desenvolvimento de cidades inteligentes

De acordo com Carvalho (2019), o geoprocessamento auxilia o desenvolvimento de
uma cidade inteligente fornecendo a ela dados georreferenciados e com qualidade suficiente
para fundamentar o processo de tomada de decisdo dos gestores, também pode ser usado para
modelar e estudar cenarios futuros no ambiente urbano. Tem-se na Figura 3 oito projetos de

gestdo de informacbes geograficas no desenvolvimento de cidades inteligentes:

Figura 3 - Projetos de Gestéo da Informacao Geogréafica para cidades inteligentes
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Fonte: O Autor, 2021.
Nota: Adaptado de Carvalho, 2019.
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1. A organizacdo interna dos dados e documentos da prefeitura através da integracdo
de todos os sistemas internos com a infraestrutura de dados espaciais em detrimento
do uso excessivo de papel;

2. A criagdo de uma rede geodésica municipal assegura a qualidade dos levantamentos
topogréficos realizados no municipio com o intuito de planejamento territorial,
evitando erros de deslocamentos nas diversas bases cartograficas municipais;

3. A aquisicdo de imagens ortorretificadas em escala compativel com o cadastro
urbano, em média com erro maximo permitido de 10 cm, esse tipo de imagem
auxilia é essencial para vetorizacdo das quadras e lotes de uma cidade de forma
eficiente;

4. A criacdo da cidade digital, através da vetorizacdo das camadas do cadastro
multifinalitario;

5. A atualizacdo do cadastro urbano e rural para fins de atualizacdo de arrecadagéo
fiscal, assim como o desenvolvimento de politicas publicas;

6. A vinculacdo das acdes, politicas e projetos com as metas dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (UN, 2015) ou outra que a substituir. Este estudo esta
associado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, 4gua potével e
saneamento, que visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos;

7. A construcdo de cenérios visando identificar a viabilidade econdmica, social e
ambiental dos projetos que configuram uma cidade inteligente;

8. A definicdo de um Plano de Metas voltado para resultado baseado na metodologia
SMART (especifico, mensuravel, atingivel, relevante e temporal) ou outra

equivalente.

A partir desses oito projetos GIS acredita-se, segundo Carvalho (2019), que o caminho
entre as cidades atuais e as cidades inteligentes torna-se mais concreto. O resultado do
planejamento, construido de forma colaborativa, fundamentado em dados técnicos
georreferenciados conduzira de forma transparente o municipio a condicéo de Cidade Humana,
Eficiente, Sustentavel e Inteligente. Um dos pontos primordiais para se alcancar tais atributos
€ um conjunto conciso de informagGes que possam subsidiar projetos e acBes praticas de

desenvolvimento urbano.
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3.5.2 Programa Pernambuco Tridimensional

De acordo com Cirilo et al. (2014), o Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D),
que foi iniciado em marco de 2014 pela Secretaria de infraestrutura de Pernambuco
(SEINFRA), realizou a varredura a laser e obteve ortoimagens de alta resolucdo de toda a
superficie do estado, cuja area é de 98.148 km2 Utilizou-se a tecnologia LIiDAR (Light
Detection And Ranging), com captura de dados realizada por sensores e cameras instalados em
oito avides, os quais foram operados pelas empresas contratadas para o servico.

O PE3D é a continuacgdo do trabalho concluido em 2011, proposto pela entdo Secretaria
de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), antecessora da SEINFRA, logo apds as grandes
inundacdes ocorridas em diversas regides do estado, com consequéncias mais graves na Mata
Sul Pernambucana (2010/2011) e no Agreste Meridional (2010). Tendo em vista, a qualidade e
quantidade de informacdes georreferenciadas geradas por esse programa, é de fundamental
importancia o seu uso na abordagem de cidades inteligentes. Pois, ainda conforme Cirilo et al.
(2014), considerando o caso do Brasil, ha necessidade de ampliacéo da infraestrutura existente,
sendo cada vez mais urgente a criacdo de dados e informagdes do territorio para compatibilizar
as iniciativas de desenvolvimento urbano em tempo e qualidade compativeis com as demandas
e padrOes ambientais exigidos. O trabalho foi realizado simultaneamente em cinco blocos,
divididos como se apresenta no Mapa 1, cobrindo as 5 mesorregides do estado de Pernambuco.

Mapa 1 - Diviséo do territério de PE em 5 blocos para o perfilamento a laser

$10°00.0"W 8%

i 0 75 50
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| Agreste

| Sertdo Pernambucano

| Sdo Francisco Pernambucano

Fonte: O Autor, 2021.
Nota: Adaptado de Cirilo et al., 2014.
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O PE3D tem sido base para o desenvolvimento de diversas pesquisas como (i)
nivelamento de pocos para confeccdo de mapas potenciométricos (SILVA; DEMETRIO,
2020); (ii) potencialidades no uso do geoprocessamento para combater a escassez de agua
(SILVA et al., 2020); (iii) identificacdo e levantamento do estado de conservacdo de nascentes
(LEITE, 2019); (iv) utilizacdo do GIS no projeto de barragens (ALCANTARA et al., 2018);
(v) implantagdo de infraestrutura e planejamento territorial (CIRILO et al., 2014) e outros.

3.5.3 Andlise multicritério fundamentada em GIS

Para Braga e Gobetti (1997), a gestdo de um SAA busca decisdes que envolvem uma
variada gama de critérios que podem ser representados como planos de informacdes espaciais.
Esta andlise pode ser denominada de avaliacdo multicritério e ser compreendida como um
conjunto de métodos onde é possivel o tratamento em paralelo de questdes econémicas, sociais,
politicas e ambientais. De acordo com Vahidnia et al. (2008), a analise multicritério baseada
em GIS é usada em uma ampla gama de situacdes de decisdo e gerenciamento, como
planejamento ambiental e gestdo da ecologia, planejamento urbano, hidrologia e recursos
hidricos, florestas, transportes, agricultura, gerenciamento de riscos naturais e alocacdo de
recursos de assisténcia médica. Dessa forma, os GIS-MCDA séo amplamente implementados
em recursos hidricos, pois, propiciam a sintetizacdo de eventos complexos com o uso de
variaveis de maltiplos critérios (VAHIDNIA et al., 2008; GHORBANZADEH; FEIZIZADEH;

BLASCHKE, 2017). Apresenta-se na Figura 4 um esquema de decisdo multicritério espacial.

Figura 4 - Andlise de decisdo multicritério espacial

INPUT

(Geographical data)
OUTPUT

(decision)
GIS/MCDM
—>

Fonte: Vahidnia et al., 2008.

De acordo com Campos (2011), a utilizacdo de métodos de analise multicritério tem
sido cada vez mais presentes em trabalhos cientificos, de maneira que hoje € possivel encontrar

diversos métodos de comparacao entre pares, onde podemos citar: ANP (Analytic Network
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Process), MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique), AHP (Analytical Hierarchy Process), entre outros. Desses, 0 método utilizado
neste trabalho foi o AHP, devido a sua consolidacdo, por ser um dos primeiros métodos de
tomada de decisdo com varios critérios, e por ser um dos mais usuais no meio académico.

O método AHP, segundo Saaty (2008) e Okeola e Sule (2012), utiliza estruturas
hierdrquicas para representar um problema e depois desenvolver prioridades para os critérios
baseadas no julgamento do usuario. A abordagem AHP, segundo Schmoldt et al. (2001), possui
trés caracteristicas valiosas que auxiliam a tomada de uma decisdo. Primeiro, o AHP permite
que os tomadores de decisdo estruturem um problema em uma hierarquia e decomposi¢édo de
critérios. Em segundo lugar, as comparacGes de pares entre os elementos permitem uma
ordenacdo preferencial dos elementos de decisdo. E por fim, a algebra da matriz utilizada no
método sintetiza prioridades locais em globais para que o objetivo seja estudado holisticamente.
“O procedimento AHP envolve seis etapas essenciais” (LEE; CHEN; CHANG, 2008, p. 98):
definicdo o problema; desenvolvimento da hierarquia do AHP; comparacao pareada; estimativa
dos pesos relativos; verificacdo a consisténcia; obtencdo da classificacdo geral.

Os calculos da metodologia AHP sdo pautados pelo teorema de Perron-Frobenius que,
de acordo com Keener (1993), diz que para uma matriz A real de tamanho n x n com entradas
ndo negativas, ha apenas um autovalor méaximo Amax de A que correspondente a um autovetor
w com entradas estritamente positivas, este autovetor € denominado como vetor de prioridades
(pesos) ou vetor de Eigen (CAMARGO et al., 2017; TOLEDO; ENGLER; AHUMADA, 2011,
GOMES, 2009; WOLFF, 2008). Os valores do vetor de prioridades resultam da sucessao de
aplicacbes do teorema de Perron-Frobenius até a obtencdo final dos pesos dos critérios
analisados (GOMES, 2007).

Segundo a National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2016), para
atender as demandas futuras de agua e esgotamento sanitario, em meio aos desafios do
envelhecimento da infraestrutura convencional, crescimento populacional e mudancas
climaticas, uma série de possibilidades, novas estratégias e gestdo inovadora serdo necessarias.
Nesse contexto, este trabalho busca analisar as condic¢des atuais dos SUAA e SES e pretende
indicar diretrizes de maneira a maximizar os beneficios e minimizar os danos a populacao pela
falta ou ineficiéncia dos sistemas presentes. Contribuindo, assim, para melhoria da qualidade
de vida do publico atendido e também para o desenvolvimento do meio ambiente e do meio
urbano, tendo em mente o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos embasados em
questdes sociais e ambientais. Diante do referencial tedrico exposto, tem-se a seguir uma

metodologia baseada em GIS-MCDA no contexto de cidades inteligentes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

Segundo Brasil (2012), o semiarido brasileiro é um dos mais chuvosos, quando
comparado a outras regides semiaridas do planeta, possui precipitagdo média anual de 750 mm.
Em contrapartida, possui um potencial médio de evapotranspiracdo de cerca de 2500 mm/ano,
além de apresentar um solo pouco profundo, com baixa capacidade de infiltracdo e de
armazenamento, gerando escassez hidrica. Nesta Gltima década, a regido semiarida brasileira
enfrenta uma situacdo de escassez, 0 que ocasionou um acréscimo de decretos de calamidade

publica entre os anos de 2013 e 2017 em decorréncia da seca, como apresenta-se no Mapa 2.

Mapa 2 - Decretos de calamidade publica em 2017 no Brasil devido a seca

Quantidade

Fonte: Ministério da Integracdo Nacional. Elaborado pela CNM, 2018.

O municipio de Caruaru, emancipado em 18 de maio de 1857, de acordo com o IBGE
(2017), estéa localizado na microrregido do Vale do Ipojuca, mesorregido Agreste, esta inserido
nesse semiarido, distanciado 130,07 km da capital do estado, Recife. A sede do municipio tem
altitude de 533,5 m e coordenadas geograficas de 08°28’ S latitude e 35°96° W de longitude.
Segundo Pinheiro (2019), o municipio, com seus 933 km?, corresponde a 11,31% da érea da
Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca. A regido hidrica do Ipojuca é Unidade de Planejamento
(UP3), conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) de Pernambuco (1998).

Caruaru, segundo Calado e Miranda (2019), é conhecida por seu conjunto de feiras
livres reconhecidas como Patriménio Cultural Imaterial Brasileiro pelo Instituto do Patriménio
Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN). O municipio é cortado por duas rodovias federais, as

BR 232 e 104, que atuam com principais eixos de ligagcdo entre as cidades circunvizinhas e
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contribuem para fazer de Caruaru forte centro atrativo para os comerciantes e turistas. Segundo
Alvares et al. (2013), o clima de Caruaru, pela classificacdo de Kdppen, € do tipo semiérido
(BSh), apresentando verdes quentes e secos e invernos amenos e chuvosos. Conforme Franca
et al. (2018), o periodo chuvoso se inicia em fevereiro, com chuvas de pré-estacdo, e dura até
final do més de agosto, podendo chegar até a primeira quinzena de setembro. Vale destacar que
0S meses mais chuvosos sdo maio, junho e julho e 0s meses mais secos sdo outubro, novembro

e dezembro. Apresenta-se no Mapa 3 a localiza¢do do municipio de Caruaru e sua sede.

Mapa 3 - Localizacdo do municipio de Caruaru
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Fonte: O Autor, 2021.

Caruaru possui uma populagdo estimada para o0 ano de 2020 de 365.278 pessoas (IBGE,
2020), o PIB per capita em 2016 de R$17.880,19, o indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) em 2010 de 0,677 e em 2017, o salario médio mensal era de 1,7 saléarios
minimos. Como destaca Oliveira (2016), é a maior cidade do interior de Pernambuco, destaca-
se na regido Agreste com elevados indices de crescimento populacional e econdmico. A rapida
urbanizacéo transforma o territorio da cidade de forma acelerada em relag&o a outras cidades
do interior pernambucano, dessa maneira ja apresenta significativos problemas sociais, muitos
advindos da prépria configuracdo espacial, como a segregacdo social, reducao da mobilidade,
deterioracdo fisica e funcional do espago publico, dentre outros. A cidade possui, de acordo
com o IBGE (2012), vinte e trés bairros, Tabela 1.
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Tabela 1 - Populacdo residente em Caruaru, por bairro.

Bairro | Total | Homens | Mulheres
Agamenon Magalh&es 5.921 2.930 2.991
Alto do Moura 9.315 4,544 4,771
Boa Vista 34.722  16.458 18.264
Caiuca 5.868 2.688 3.180
Cedro 1.713 827 886
Centenario 4.208 1.974 2.234
Cidade Alta 5.842 2.848 2.994
Divinopolis 6.713 2.949 3.764
Indiandpolis 20.015  9.645 10.370
Jodo Mota 4.606 2.193 2.413
Kennedy 12.047  5.587 6.460
Mauricio de Nassau 15,536  6.822 8.714
Morro do Bom Jesus 5.481 2.614 2.867
Nossa Senhora das Dores 8.229 3.593 4.636
Nova Caruaru 7.243 3.508 3.735
Petrépolis 14.258  6.602 7.656
Rendeiras 13.697  6.469 7.228
Riachédo 6.272 2.974 3.298
Salgado 51.503 24.354 27.149
Santa Rosa 11.739 5.569 6.170
Séo Francisco 9.750 4.420 5.330
Universitario 5711 2.754 2.957
Vassoural 17.603 8.214 9.389

Fonte: IBGE, 2010.

Porém, de acordo com a base de dados de Caruaru (2019), a cidade possui 43 bairros,
Figura 5 e Tabela 2. Neste estudo considera-se esta base de dados para anélise dos sistemas de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario. Apresenta-se na Tabela 3 a configuracdo atual
da divis&o dos bairros de Caruaru, bem como a populacao urbana estimada para o ano de 2021.
Encontrou-se a populacao por bairro utilizando os dados dos setores censitarios que compdem
cada bairro e a metodologia de projecdo da populacdo do IBGE (2013). Entre os anos de 2010
e 2021, os bairros Boa Vista, Indianopolis, Nova Caruaru, Petropolis, Rendeiras, Salgado e
Universitario foram subdivididos, essa subdivisdo gerou 12 novos bairros. Além destes,
surgiram mais oito no mesmo periodo ndo provenientes de bairros ja existentes, passando de
23 em 2010 para 43 em 2021, evidenciando a acelerada expansdo da zona urbana de Caruaru,
onde, em muitos casos, 0 poder publico ndo consegue acompanha-la e prover sistemas de

infraestrutura urbana que supram as necessidades da populacao.
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Tabela 2 - Total de bairros da cidade de Caruaru.

indice | Nome indice Nome
1 Aeroporto 23 Maria Auxiliadora
2 Agamenon Magalhées 24 Mauricio de Nassau
3 Alto do Moura 25 Morro do Bom Jesus
4 Andorinha 26 Nina Liberato
5 Kennedy 27 Nossa Senhora das Dores
6 Boa Vista 28 Nossa Senhora das Gracgas
7 Caiuca 29 Nova Caruaru
8 Cedro 30 Petrdpolis
9 Centenario 31 Pinheiropolis
10 Cidade Alta 32 Rendeiras
11 Cidade Jardim 33 Riachdo
12 Dep. José Antdnio Liberato 34 Salgado
13 Distrito Industrial 35 Santa Rosa
14 Divinopolis 36 S&o Francisco
15 Indiandpolis 37 Séo Jodo da Escocia
16 Jardim Boa Vista 38 Séo José
17 Jardim Panorama 39 Serras do Vale
18 Jodo Mota 40 Severino Afonso
19 José Carlos de Oliveira 41 Universitario
20 Lagoa do Algodao 42 Vassoural
21 Luiz Gonzaga 43 Verde
22 Manoel Bezerra Lopes

Fonte: Prefeitura Municipal de Caruaru, 2019.

Figura 5 - Perimetro urbano e bairros de Caruaru
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Fonte: Prefeitura Municipal de Caruaru, 2019.



Tabela 3 - Bairros de Caruaru para os anos de 2010 e 2021 e populagéo estimada.

Bairros 2010

Bairros 2021

Aeroporto

Aeroporto

Pop. est. 2021 (hab.)

Agamenon Magalhdes Agamenon Magalhées 7516
Alto do Moura Alto do Moura 3250
Boa Vista 12263
Boa Vista Jard!m Boa Vista 1388
Jardim Panorama 5124
Maria Auxiliadora 6699
Caiuca Caiuca 6810
Cedro Cedro 1988
Centenario Centenario 4884
Cidade Alta Cidade Alta 6780
Distrito Industrial Distrito Industrial -
Divinopolis Divinopolis 7791
Indiandpolis 9992
Indianopolis Dep. José Antonio Liberato 11913
Manoel Bezerra Lopes 1604
Jodo Mota Jodo Mota 5345
José Carlos de Oliveira José Carlos de Oliveira 10353
Kennedy Kennedy 24979
Mauricio de Nassau Mauricio de Nassau 18030
Morro do Bom Jesus Morro do Bom Jesus 6361
Nossa Senhora das Dores | Nossa Senhora das Dores 9550
Nossa Senhoras das Gragas | Nossa Senhoras das Gracas 1974
Nova Caruaru Nova _Caruaru 5595
Severino Afonso 3978
Nina Liberato Nina Liberato 1031
Petrépolis P_etrépolis _ 8037
Pinheir6polis 8510
Rendeiras R?ndeirgs 14634
Sao José 2508
Riachdo Riachéo 7279
Cidade Jardim 6831
Lagoa do Algodéo 2402
Salgado Salgado 47378
Sao Jodo da Escocia 5886
Santa Rosa Santa Rosa 13624
Sao Francisco Sao Francisco 11315
Serras do Vale Serras do Vale 803
Universitario LUi.Z Go_nza_ga 1447
Universitario 5667
Vassoural Vassoural 20429
Vila Andorinha Vila Andorinha 1032
Verde Verde 865
Total 333.845

Fonte: O Autor, 2021.

Nota: Baseada em dados da Prefeitura Municipal de Caruaru e do IBGE.
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Ressalta Oliveira (2016), que a populagdo de Caruaru apresenta taxas de crescimento
mais elevadas que a média do estado e do pais. Entre outros critérios, a localizagdo geografica
privilegiada lhe permitiu o alto crescimento populacional. Além do comércio, destacam-se 0s
servigos publicos e privados voltados as areas de salude e educagdo, 0s quais aumentam
constantemente, expandindo o alcance de atendimento as cidades circunvizinhas. Na Figura 6
mostra-se 0 crescimento urbano de Caruaru entre 1964 e 2016, na Figura 7 apresenta-se a

expansdo da mancha urbana da cidade, estimada por Oliveira e Amorim (2017).

Figura 6 - Urbanizacéo de Caruaru conforme periodos de politicas habitacionais
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Fonte: Calado et al., 2017.

Figura 7 - Expansdo da mancha urbana de Caruaru, 2004/2070, sem escala.
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Fonte: O Autor, 2021.
Nota: Adaptado de Oliveira e Amorim, 2017.



46

4.1.1 Agua no meio urbano de Caruaru

Segundo a ANA (2015), o ano de 2014 se sobressaiu como de seca extrema no Nordeste,
chegando a registrar indices com tempo de retorno de 100 anos. Para conviver de forma mais
resiliente com os impactos gerados pela forte estiagem dos Gltimos anos no Semiarido,
adotaram-se diversas acdes regulatorias emergenciais com o objetivo de atender ao disposto na
Lei n° 9.433/97, que prioriza o abastecimento humano e a dessedentacdo animal em situacdes
de escassez hidrica.

No ambito nacional, segundo o IBGE (2020), a “Pesquisa nacional de saneamento
basico: 2017” mostrou que entre 0s 5.544 municipios onde as prefeituras informaram a
existéncia do servico de abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo, a propria
prefeitura executava o servigo em 2.432 (43,9%) — desses, em 1.326 municipios a prefeitura era
a Unica executora e em outros 1.106 a prefeitura compartilhava a execucdo com outras
entidades. Nos outros 3.112 (56,1%), a execucdo ficava sob a responsabilidade de outras
entidades, sem nenhuma participacao direta da prefeitura.

A prefeitura, em muitos casos, também é o ente titular do servico de esgotamento
sanitario, podendo o servigo ser compartilhado ou delegado a outra entidade. Entre os 3.299
municipios onde havia servico de esgotamento sanitario, a prefeitura era a Gnica executora do
servico em 1.748 (53%), compartilhava a execugdo com outras entidades em 156 (4,7%) e, em
1.395 (42,3%), a execucao ficava sob a responsabilidade de outras entidades. Nos municipios
com até 20 mil habitantes e nas regides Nordeste e Sudeste, a maior proporcao foi de municipios
onde a execugao do servico era feita de forma exclusiva pela prefeitura. (IBGE, 2020).

No que se refere a Caruaru, em relacdo aos titulares pelos servicos de agua, a Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA) é a responsavel pelos servicos de captacao,
transporte e abastecimento de agua, bem como a coleta e tratamento de esgotos gerados na
cidade, sendo que a Prefeitura Municipal de Caruaru (PMC) também realiza este servico através
da Secretaria de Infraestrutura Urbana e Obras. O gerenciamento dos sistemas de micro e
macrodrenagem, por sua vez, considerando é de responsabilidade da prefeitura.

Segundo Pedrosa (2015), o sistema de abastecimento de Caruaru conta com 90.258
ligacOes, atendendo 105.182 economias e 41.688 ligacdes de esgoto. Em 2020 a cidade recebe
agua da Barragem do Prata, construida em 1998, localizada na cidade de Bonito, o manancial
tem capacidade para armazenar 42 milhdes m3 de agua e, além de Caruaru, abastece Agrestina,

Altinho, Ibirajuba e Cachoeirinha. Ainda em 2019, recebeu complemento do Rio Pirangi, com
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captacdo localizada em Catende. A construcdo do Sistema Pirangi tem o intuito de aumentar a
oferta de 4gua para os municipios abastecidos pelo manancial do Prata, além de distritos desses
municipios. “O incremento serd de 300 litros por segundo para Caruaru, o que possibilitara a
saida do rodizio e a seguranca do manancial do Prata” (COMPESA, 2016). Ainda segundo a
COMPESA (2020), também abastecem o municipio de Caruaru as barragens Guilherme
Azevedo, Jaime Nejaim e Serra dos Cavalos. Em relagdo ao consumo de &gua, de acordo com
0 SNIS (2019), o consumo médio per capita em 2018 foi de 83,04 L/hab/dia, valor considerado
baixo em relacdo ao consumo de outras cidades com caracteristicas semelhantes como Campina
Grande/PB, Mossor6/RN e Patos/PB, como destacam Rufino et al. (2021).

De acordo com Ramos (2017), o sistema Pirangi trata-se de uma alternativa projetada
para reforcar a producdo de agua do Sistema do Prata, com 26.948 m de extensdo de aducao,
dos quais 5.620 m em tubos DN 700 mm e 21.328 m em tubos DN 600 mm e duas estacoes
elevatdrias para vazbes de 300 a 500 L/s. Este comecou a atender Caruaru desde que 0
reservatorio de Jucazinho, que era o principal manancial que abastecia a cidade, atingiu o
volume morto no final de 2015, Fotografia 1, estabelecendo um sistema de rodizio a varias

cidades do Agreste Pernambucano.

Fotografia 1 - Barragem de Jucazinho com 0,01% da capacidade maxima

J& o Sistema de Jucazinho compreende as unidades de captagdo, tratamento e aducgao
por recalque e por gravidade com captacdo na barragem de Jucazinho em Surubim,
Pernambuco. A barragem possui a maior reservacdo do Agreste, com capacidade total, segundo
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a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) (2020), de 204 milhdes de metros clbicos,
sendo responsavel pelo suprimento de &gua de quinze localidades que sdo Caruaru, Bezerros,
Gravata, Toritama, Santa Cruz do Capibaribe, Cumaru, Ameixas, Passira, Riacho das Almas,
Salgadinho, Vertentes, Vertente do Lério, Surubim, Santa Maria do Cambuca e Frei Miguelinho
(RAMOQOS, 2017). No Gréfico 1 tem-se a simulacdo do histdrico de volumes da Barragem de
Jucazinho que mostra o0 comportamento do reservatorio até chegar préximo ao colapso de sua

capacidade no final do ano de 2015, inicio de 2016.

Graéfico 1 - Simulagéo de volumes em Jucazinho no periodo de 1973 a 2016
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Fonte: Ramos, 2017.

De acordo com Gomes (2010), um problema consideravel nos sistemas Prata e
Jucazinho é a alta necessidade de 4gua demandada pela cidade de Caruaru. O autor destaca que,
segundo a COMPESA, a cidade demandava, para o ano de 2010, aos sistemas Prata e Jucazinho,
uma vazdo média continua de 1000 L/s. Considerando a populacdo urbana daquele ano,
segundo o IBGE (2010), de cerca de 279.000 habitantes, para uma vazdo média continua de
1000 L/s, o consumo per capita bruto, distribuido para a populacdo da cidade era de
aproximadamente 300 L/hab/dia. Valor considerado muito alto, o que aponta que as perdas de
agua existentes na cidade em 2010 eram muito elevadas.

Apesar do reforco do Sistema Pirangi, de acordo com a COMPESA (2019), a cidade de
Caruaru em 2019 possui abastecimento em regime de rodizio de 05 por 15 (até 05 dias com
agua e 15 dias sem), regime adotado desde 2017, quando o rodizio era de 05 por 20, como

destaca a matéria do Diario de Pernambuco (2017), pois a oferta de 4gua para essa cidade é
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inferior a demanda solicitada pelos consumidores, ou seja, ainda ndo foi possivel sair do sistema
de rodizio, no entanto, a barragem do Prata esta com 83,59% da sua capacidade maxima
(PERNAMBUCO, 2019). Considerando esse cenario de abastecimento, o levantamento de
informacOes referentes ao sistema atual se mostra essencial para o planejamento e
desenvolvimento da cidade no que se refere ao manejo e gerenciamento de aguas urbanas. Para
uma ampla visualizagdo das etapas da metodologia para o desenvolvimento deste trabalho,

apresenta-se o Fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Etapas para o desenvolvimento da metodologia
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Fonte: O Autor, 2021.

4.1.2 Caracterizacdo dos SUAA e SES da zona urbana de Caruaru-PE

Segundo Magalhdes Filho e Paulo (2017), para um adequado gerenciamento dos
servicos de saneamento é fundamental que se realize inicialmente um diagndstico da situacéo,
com objetivo de conhecer quais sdo os pontos fortes e fracos dos servigos que sdo ofertados a
populagéo, principalmente em ambientes urbanos em crescimento acelerado e desordenado
onde o poder publico, muitas vezes, ndo consegue acompanhar a velocidade de transformacao
desses espacos. E necessario compreender as caracteristicas do abastecimento e do
esgotamento, onde, as vezes, os dados dos indicadores sdo escassos, para proposi¢cdo de metas,
programas, projetos e agdes efetivas na busca da universalizacdo do acesso a &gua e a coleta e
tratamento dos esgotos, principio fundamental da Lei 11.445/2007: diretrizes nacionais para o
saneamento bésico, atuando na prevencgdo de doencas e no desenvolvimento da qualidade de
vida. Sendo assim, busca-se produzir um diagnostico dos sistemas de abastecimento de agua e
de esgotamento sanitario da cidade de Caruaru, atraves da coleta e analise de dados secundarios,

para subsidiar com informacdes pertinentes as proximas etapas deste trabalho.
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Os dados secundarios utilizados neste trabalho foram coletados do IBGE, COMPESA,
do PE 3D (item 3.5.2) e da Prefeitura Municipal de Caruaru. A coleta de dados foi realizada
através da Lei de Acesso a Informacdo (Lei n° 12.527, de 18 de novembro de 2011), indo
diretamente aos 6rgdos ou pela internet. No item 4.2 serdo abordados 0os meios metodologicos
para a obtencdo dos mapas do risco de desabastecimento de agua e do grau de insuficiéncia de
esgotamento sanitéario, ja no item 4.3 apresenta-se a metodologia para o apontamento de

diretrizes a partir dos mapas obtidos.

4.1.3 Vulnerabilidades e pontos fortes do SUAA e do SES de Caruaru

Através dos dados obtidos, tem-se que o volume distribuido e macromedido para a
populacdo da zona urbana do municipio no ano de 2018 foi de 18.465.240 m®, equivalente a
uma média de 140,09 litros de agua por habitante dia, valor maior 68,7% que o valor divulgado
pelo SNIS (2019), onde este ultimo deve refletir os racionamentos pelo qual a populacéo de
Caruaru passa desde 0 ano de 2015. O volume macromedido de &gua é tratado pelas estacdes
de tratamento de &gua situadas nos bairros Salgado e Petropolis e distribuido para a rede
abastecimento através de 15 reservatérios localizados na malha urbana como apresenta-se na
Tabela 4 e na Figura 8.

Tabela 4 - Reservatorios do sistema de abastecimento de agua de Caruaru.

Logradouro Bairro Volume (m3) ‘ Tipo
Rua Alto S&o Jose Alto do Moura 400 RAP*
Rua Gov. Francisco de Moura Cavalcante Cidade Alta 5000 RAP
Rua Bartolomeu de Anacleto Salgado 5000 RAP
Rua Bartolomeu de Anacleto Salgado 250 REL**
Rua Bartolomeu de Anacleto Salgado 30 REL
Rua Boa Viagem Petropolis 600 REL
Rua Boa Viagem Petropolis 100 REL
Rua Boa Viagem Petropolis 2500 RAP
Rua Boa Viagem Petropolis 2500 RAP
Rua Cristévdo Colombo Centro 4000 RAP
Avenida Bélgica Morro Bom Jesus 125 REL
Rua Alcides Arquedas Santa Rosa 200 RAP
Rua Santa Maria da Boa Vista Boa Vistal e ll 150 REL
Rua COHAB llI Rendeiras 30 REL
Rua COHAB Il Rendeiras 450 RAP

Fonte: COMPESA, 2019.

*Reservatdrio apoiado **Reservatdrio elevado
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Figura 8 - Componentes do sistema de abastecimento de dgua de Caruaru
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Fonte: COMPESA, 2019.

Ainda compdem o sistema de abastecimento de agua de Caruaru oito (8) EEATS
(EstacOes elevatérias de agua tratada), sdo elas: EEAT Petrépolis (Rua Boa Viagem,
Petrépolis); EEAT Salgado (Rua Bartolomeu de Anacleto, Salgado; EEAT Morro Bom Jesus
(Rua Cristdvao Colombo, Centro); EEAT Boa Vista (Rua Santa Maria da Boa Vista, Boa Vista
| e II); EEAT Rendeiras (Rua COHAB IIl, Rendeiras); EEAT Mutirdo (José Carlos de
Oliveira); EEAT Xique-Xique (Jardim Panorama); EEAT Alto do Moura (Avenida Leéo
Dourado, Alto do Moura); como apresentado na Figura 8. Observa-se que as areas mais ao
Norte e Oeste da cidade tém maior caréncia de elementos que constituem o sistema de
abastecimento, o que pode aumentar os riscos de desabastecimento dessas areas.

Em relacéo a rede de esgotamento sanitario, de acordo com o IBGE (2017), a cidade de
Caruaru apresenta 81,3% de domicilios com esgotamento sanitario adequado. Quando
comparado com 0s outros municipios do Estado, fica na 52 posicéo de 185, em relacdo a outras
cidades do Brasil, sua posicdo ¢ 896° de 5570 municipios. Porém, segundo o SNIS (2019),
apenas 60,95% da populacdo é atendida pela de rede esgoto. No Grafico 2 apresenta-se um
valor condizente com o valor do IBGE em relagdo ao esgotamento sanitario adequado,

levantado pela PMC entre os anos de 2017 e 2019, sendo continuamente atualizado.
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Gréfico 2 - Divisao do servico de esgotamento sanitario em Caruaru
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Fonte: Prefeitura Municipal de Caruaru, 2019.

Com relacdo ao volume anual de esgoto produzido, considera-se 80% do volume de
agua consumido, ou seja, sdo produzidos 14.772.132 m3 de esgoto por ano em Caruaru, sendo
que o percentual de coleta é de aproximadamente 45% do total de ligacGes de dgua. O esgoto
coletado € transportado e tratado em seis (6) ETES em operacdo, que receberdo o reforco de
mais quatro (4) que estdo em construcao/pré-operacao. Apresenta-se na Tabela 5 e Figura 9 a

localizagé@o das ETEs em Caruaru.

Figura 9 - Componentes do sistema de esgotamento sanitario de Caruaru
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Fonte: COMPESA, 2019.
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Tabela 5 - Esta¢Oes de tratamento de esgoto em Caruaru.

Logradouro | Bairro | Nome | Tratamento
Rua Bariloche Adalgisa Nunes Adalgisa Nunes | Tanque Imhoff
Rua Bariloche Adalgisa Nunes Adalgisa Nunes |1 Tanque Imhoff

Rua Julia Lopes Rendeiras ETE Rendeiras -
Rggllc;gs;tgo Indiandpolis ETE Sumaré -
Rua Cipo Alto do Moura ETE Alto do Moura -

Rua Acucena Alto do Moura ETE Luiz Bezerra Torres -

Fonte: COMPESA, 2019.

Constitui também o sistema de esgotamento sanitario de Caruaru 15 estacdes elevatdrias
de esgoto (EEE) em operacéo e 13 EEEs em fase de construcao/pré-operacdo, Tabela 6 e Figura
9. Observa-se que areas situadas ao Norte, Nordeste e Centro-oeste da cidade estdo mais
desprovidas das componentes do sistema de esgotamento sanitario, assim, em uma primeira
analise visual infere-se que essas areas estdo mais suscetiveis a insuficiéncia de esgotamento
sanitario adequado, sendo areas propicias a receber programas e projetos que visem a mitigacédo
dos possiveis problemas urbanos devido a auséncia de elementos que compdem as redes de

coleta e tratamento de esgotos.

Tabela 6 - Estacdes elevatorias de esgoto de Caruaru.

Logradouro NUmero Bairro Nome
Rua Quinze - Rendeiras EEE2 Rendeiras
Rua Mizael Alves Florencio - Rendeiras EEE3 Rendeiras
Rua Macaparana - Boa Vista EEE1 COHAB
Rua da Vila 68 Indiandpolis EEE1 Inocoop
Rua L - Indiandpolis EEE2 Inocoop
Rua Boa Ventura 755 Petropolis EEE Boa Ventura
Rua Bardo de Itamaraca 261 Indiandpolis EEE Barao/de
Itamaracé
Av. Abolicao da América 500 Nova Caruaru EEE Nova Caruaru |
52 Travessa Panamericana - Nova Caruaru EEE Nova Caruaru Il
Rua Cumbe - Nova Caruaru EEE Mandacaru
Rua do Comandante - Dep. José Liberato  EEE José Liberato |
Rua do Comandante - Dep. José Liberato  EEE José Liberato Il
Rua Espiridido Albuquerque Leitéo - Dep. José Liberato  EEE José Liberato 11l
Rua Itabaianinha - Nova Caruaru EEE Carua
Rua Micimere Alves - Lagoa de Pedra EEE Lagoa de Pedra

Fonte: COMPESA, 2019.
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4.2 Analise multicritério e GIS para o objetivo proposto

Uma vez definido objetivo que se pretende atingir, a analise deve se voltar para o
conjunto de critérios a serem avaliados. “As decisdes serdo baseadas em um ou mais critérios
mensuraveis, que podem ser combinados ¢ avaliados na forma de uma regra de decisdo”
(EASTMAN, 1999, p. 493). Neste trabalho, os critérios devem levar em consideracdo
condicdes sociais e econémicas da populacéo, infraestrutura dos SUAA e SES, bem como a
oferta e demanda por estes servicos. Assim, foi consultada a literatura referente ao tema para

identificacdo das principais consideragdes sobre critérios de maior relevancia para o estudo.

4.2.1 Critérios para analise do risco de desabastecimento de agua

Os critérios considerados para 0 mapeamento das areas com risco de desabastecimento
de &gua, Tabela 7, sdo oriundos de Cordao et al. (2020), com o acréscimo de mais um critério
(disténcia as estacbes de tratamento de agua), sdo eles: populacdo; altimetria; distancias aos
reservatorios; distancia as estacdes elevatdrias de agua tratada; distancia a rede principal;

domicilios atendidos; renda média mensal e distancia as estacdes de tratamento de &gua.

Tabela 7 - Critérios para avaliar o risco de desabastecimento de 4gua em zonas urbanas.

Critérios

Descricdo

Fonte do dado

Critério 1: Populacéo
residente

Quanto maior a populacao,
maior a demanda potencial
de &gua, portanto, maior o
risco de desabastecimento.

Dados censitarios (IBGE,
2010). Estimativa 2021 pela
taxa geométrica de
crescimento do IBGE.

Critério 2: Altimetria

Quanto maior o valor da
altitude, maior o risco de
desabastecimento.

MDT do projeto PE3D

Critério 3: Distancias a0s Quanto ,mais d_istante_ do Célcyl_o das  distancias
[eSEIVALoIioS reservatorio, maior o risco Euclidianas (COMPESA,
de desabastecimento. 2019).
Critério 4: Distancias is Quanto ma_tis distgnte da Célcylp das distancias
EEATS ' EEAT, maior 0 risco de | Euclidianas das EEATSs
desabastecimento. (COMPESA, 2019)
Célculo das distancias

Critério 5: Distancias a rede
principal de abastecimento
de 4gua

Quanto mais distante da rede
principal, maior o risco de
desabastecimento.

Euclidianas da rede
principal (didmetros >=150
mm) (COMPESA, 2019).

Critério 6: Namero de
domicilios atendidos pela
rede

Quanto maior o namero de
domicilios atendidos pela
rede, maior demanda, maior
risco de desabastecimento.

Dados censitarios (IBGE,
2010).



Conclusdo
Critérios Descricéo Fonte do dado
IPSTE Quanto - maior 2 renda, Dados censitarios (IBGE,
Critério 7: Renda menor 0 risco de
) 2010).
desabastecimento.
Critério 8: Distancias is Quanto mais distante da | Calculo das distancias
' ETA, maior o risco de | Euclidianas das ETAS

ETAs

desabastecimento.

(COMPESA, 2019)

Fonte: O Autor, 2021.
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O Critério 1 (Figura 10) define uma estimativa da populacao que pode utilizar o servico

de abastecimento de agua do sistema convencional. Segundo Brentan et al. (2019), o

dimensionamento de redes de distribuicdo de agua é feito para que as restricdes operacionais

de velocidade, presséo e demanda se mantenham dentro de limites que garantam a eficiéncia e

oferta operacionais. Assim, o atendimento da demanda é um dos itens que requer atencao

especial de projetistas e gestores (PINNTO et al., 2016). Como destaca Cordao et al. (2020),

locais com maior densidade populacional estdo mais suscetiveis a escassez de agua, devido a

alta demanda em uma area mais concentrada.

Figura 10 - Critério 1: Populacdo residente

1 0-3990

[] 3991 - 8536
[ 8537 - 13663
Bl 13664 -26730
Bl 26731 -47518

Populacio por bairro

Fonte: O Autor, 2021.

Nota: Baseado em dados do IBGE, 2010.
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Sabe-se que a altimetria, Figura 11, é condicdo relevante para o projeto, operacdo e
desempenho do SUAA. Em uma &rea onde a topografia é fortemente irregular, o desempenho
hidraulico da rede pode ser comprometido. Conforme Tsutiya (2006), a compreensao de um
SAA é variavel, pois depende, entre outros, da localidade e sua topografia. Dessa maneira, ainda
que o sistema de abastecimento de &gua possua uma oferta adequada de agua, a topografia pode
dificultar a implantacéo e operacéo do sistema.

Figura 11 - Critério 2: Altimetria
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Fonte: PE3D, 2016.

Como destacam Kraft e Barkdoll (2020), quanto mais distantes os reservatorios de agua
estiverem dos usuarios, maior serd o esforco e energia necessarios para atender a demanda. Da
Figura 12 percebe-se que as areas mais a Oeste e ao Norte da malha urbana estdo mais distantes
dos reservatorios. E preferivel que as distancias entre os reservatdrios e o ponto de utilizagio
ndo sejam demasiadamente grandes, para, assim, minimizar as perdas de carga. Dessa maneira,
percebe-se que 0s usuarios mais distantes dos reservatorios estardo em situacdo de maior

vulnerabilidade em relacéo ao abastecimento de 4gua pela rede convencional.
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Figura 12 - Critério 3: Distancias aos reservatorios
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Fonte: COMPESA, 2019.

O Critério 4 (Figura 13) leva em consideracéo as perdas fisicas por vazamentos na rede.
Segundo Cordao et al. (2020), os rompimentos das tubula¢des sdo, geralmente, proximos destes
dispositivos hidraulicos devido a valores altos de pressao. Por conta disso, 0s usuarios atendidos
pelas EEAT podem ter seu abastecimento suspenso ou prejudicado. Um alto indice de perdas
pode ser considerado um obstaculo para uma gestdo eficiente dos SUAA, principalmente na
regido semiarida que apresenta dificuldades no que se refere a oferta de dgua. Além disso, areas
em cotas mais altas da zona urbana podem estar mais suscetiveis a falta de abastecimento, caso
estejam muito distantes das EEATS.

Com a expansdo urbana, é natural que ocorra uma certa expansao no atendimento da
rede de distribuicdo, que passara a atender uma area um pouco maior, gerando baixas pressoes.
Bairros periféricos, de forma geral, estdo situados distantes da rede de distribuicdo de &gua,
assim, possiveis reducGes de pressdo podem diminuir a capacidade de abastecimento dessas
areas. Da Figura 14 tem-se que as zonas mais ao sul, oeste e norte da malha urbana de Caruaru
encontram-se mais distantes da rede principal, rede considerada principal com tubulacGes de

didmetro de 150 mm ou mais, de abastecimento de agua.



Figura 13 - Critério 4: Distancias as estagdes elevatorias de agua tratada
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Fonte: COMPESA, 20109.

Figura 14 - Critério 5: Distancias a rede principal
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Os setores censitarios do IBGE (2012) possuem informagdes relacionadas as formas de
abastecimento de agua e apresentam as condi¢fes de domicilios que sdo atendidos (Figura 15)
ou nao pela rede. Para Cordao et al. (2020) regularmente, esses domicilios ndo atendidos sdo
localizados na periferia da zona urbana, a quantidade de domicilios que séo atendidos pela rede

de distribuicdo de agua pode indicar areas desprovidas deste servico.

Figura 15 - Critério 6: Domicilios atendidos pela rede
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Fonte: IBGE, 2010.

O Critério 7 (Figura 16) retrata o fator socioeconémico do risco. De acordo com
Almeida (2012), a partir da evolucdo das desigualdades sociais, da pobreza e discriminacdo
socioespacial, na década de 1980 emergiu uma abordagem tedrico-metodoldgica que ndo
considerava somente os aspectos fisicos do risco, mas tambem o fator social, chamado de
vulnerabilidade. Dessa maneira, € provavel que a popula¢do com poder aquisitivo menor seja
mais vulneravel, pois, segundo Cordao et al. (2020) nem sempre possuem reservatorios de
armazenamento domiciliar que servem de suprimento quando hé interrupgdes no SUAA.

Analogamente a distancias aos reservatorios (Figura 12), quanto mais distante das ETAS
(Figura 17), maior serd o esforco em atender a demanda e usuarios mais distantes estardo em
situacdo de maior vulnerabilidade. Vé-se que areas mais a Oeste e Norte na malha urbana de

Caruaru estdo mais distantes das ETAs existentes na cidade.



Figura 16 - Critério 7: Renda
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Fonte: IBGE, 2010.

Figura 17 - Critério 8: Distancias as estagdes de tratamento de agua
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Fonte: COMPESA, 2019.
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4.2.2 Critérios para analise do grau de insuficiéncia de esgotamento sanitéario

Ja os critérios considerados para 0 mapeamento das areas com risco de insuficiéncia de
esgotamento sanitario foram: populacdo; altimetria; distancia as estacGes de tratamento de
esgoto; distancias as estacOes elevatorias de esgoto; distancia a rede principal; domicilios
atendidos pela rede de esgotamento e renda. Tais critérios foram selecionados a partir da
expertise de especialistas da area de saneamento.

Critério 1: Populacdo residente (Figura 10) — este critério define uma estimativa da
demanda que pode utilizar os servicos de agua. O dimensionamento dos diversos elementos que
formam um SES estd em funcdo das demandas, as quais possibilitam a estimativa de volumes
de d4gua que devem ser aduzidos, armazenados e distribuidos.

Critério 2: Altimetria (Figura 11) — fator decisivo desde o projeto, operacdo e
desempenho do SES. Em uma érea onde a topografia é fortemente irregular, o desempenho
hidraulico da rede pode ser comprometido, uma vez que primordialmente o sistema deve
trabalhar por gravidade. Dessa maneira, mesmo que exista a oferta adequada de coleta de
esgoto, a topografia pode dificultar a implantacdo e operacdo destes sistemas.

A finalidade de uma ETE €, basicamente, remover os poluentes dos esgotos, 0s quais
ocasionam uma deterioragdo da qualidade dos corpos hidricos receptores. “Um sistema de
esgotamento sanitario s6 pode ser considerado completo se incluir a etapa de tratamento”
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). Assim, a inexisténcia de uma ETE no sistema pode
ocasionar inexisténcia de rede coletora, uma vez que ndo havera tratamento. Apresenta-se na
Figura 18 que as areas mais ao Norte da malha urbana de Caruaru estdo mais distantes das
ETEs, assim, em relacdo a este critério, tecnicamente estdo em condi¢Bes mais desfavoraveis.

E de conhecimento geral no meio académico e profissional que quando as profundidades
das tubulacBes sdo muito elevadas, é preciso bombear os esgotos para um nivel mais elevado,
por conta da necessidade de se transpor uma elevagédo. A partir desse ponto, 0s esgotos podem
voltar a fluir por gravidade. Areas com cotas mais baixas e distantes das EEEs podem apresentar
problemas relacionados ao transporte do esgoto e este ser langado diretamente no curso d’agua
mais proximo. Da Figura 19 tem-se que as areas mais distantes das EEEs encontra-se ao Sul e

Oeste na malha urbana de Caruaru.



Figura 18 - Critério 3: Distancias as estacdes de tratamento de esgoto
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Fonte: COMPESA, 20109.

Figura 19 - Critério 4: Distancias as estacdes elevatorias de esgoto
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Fonte: COMPESA, 2019.

62



63

Com a expanséo urbana, espera-se que ocorra uma expansao no atendimento da rede de
esgoto. Bairros periféricos, de forma geral, estdo situados distantes da rede de coleta, sendo
assim, nessas areas adotam-se sistemas individuais de esgotamento ou 0s esgotos sdo langados
diretamente na via publica ou no curso d’agua mais préximo. Da Figura 20 tem-se que quase
que a totalidade area periférica da zona urbana de Caruaru encontra-se desprovida de redes
coletoras de esgoto sanitério.

Figura 20 - Critério 5: Distancias a rede principal de esgotamento sanitario
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Fonte: COMPESA, 2019.

Os setores censitarios do IBGE (2012) trazem informaces relacionadas as formas de
esgotamento sanitario e apresentam situacdes de domicilios que sdo atendidos ou ndo pela rede.
Regularmente, os domicilios ndo atendidos estdo na periferia da zona urbana, a quantidade de
domicilios que sdo atendidos pela rede de esgotamento sanitario pode indicar areas desprovidas
deste servico, como na Figura 21, onde tem-se que os bairros periféricos apresentam um nimero
bem abaixo de domicilios atendidos quando comparado com bairros mais centralizados. Vale
mencionar que ha uma imprecisdo inerente aos dados de domicilios atendidos pela rede de

esgoto, uma vez que a informacé&o é passada ao IBGE pelo proprio morador do domicilio.
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Figura 21 - Critério 6: Domicilios atendidos pela rede de esgotamento

et TR [ ) ' i 7 |
s - 5 ‘ lll.' 43
Domicilios atendidos pela rede \(
de esgotamento sanitario Y

[Jo-6l3

[1e13-1727

[ 1727 - 3210 ¢ J

B 3210 - 5891 Sistema de coordenadas 0 1 2 3 4km
B 5891 - 1188 geogrificas: SIRGAS 2000 e -

Fonte: IBGE, 2010.

Critério 7: Renda — Assim como o Critério 7 para o risco de desabastecimento de agua
(Figura 16), este critério retrata o fator socioecondmico do risco; a populacdo com poder
aquisitivo menor é mais vulneravel, pois muitas vezes ocupam areas onde ndo ha redes de
infraestrutura urbana, inclusive sistema de esgotamento sanitario. “Esses aspectos colaboram e
amplificam a ocorréncia de doengas, como dengue, chikungunya e diarreia, que apresentaram
maior incidéncia no bairro do Salgado” (VILA NOVA; TENORIO, 2019).

4.2.3 Processamento dos dados

Os shapefiles e raster utilizados neste estudo e as operacOes realizadas foram
processadas através do QGIS 3.12 Bucaresti, que é um software livre, projeto oficial da OSGeo
(Open Source Geospatial Foundation), uma organizacdo sem fins lucrativos fundada em 2006,
e 0 ArcGIS® Pro da ESRI (Environmental Systems Research Institute), conjunto de aplicativos
computacionais de GIS para a analise espacial, manipulacdo de dados e cartografia. Em 2020 a
ESRI, em virtude da pandemia de COVID-19 e como forma de apresentar 0 novo produto aos

usuarios, liberou a licenca do ArcGIS® Pro por tempo determinado.
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Vale destacar que shapefile deve ser entendido como um arquivo com representacao
vetorial. E um tipo de arquivo que possui um par de coordenadas associado, uma tabela de
atributos e uma feicdo visivel que pode ser ponto, linha ou poligono (FONSECA, 2020; SILVA,
2010; CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2004). O raster, por sua vez, ainda segundo Camara,
Davis e Monteiro (2004), é uma representacdo matricial que consiste no uso de uma malha
quadriculada regular sobre a qual se constréi, célula a célula, o elemento que estd sendo
representado. A cada célula, atribui-se um cddigo referente ao atributo estudado, de tal forma
que o computador saiba a que elemento pertence determinada célula.

Dado o objetivo a ser atingido e determinado os critérios, é possivel aplicar a Analise
Multicritério para solucdo do problema da pesquisa. Os critérios deverdo ser normalizados para
possibilitar a combinacéo entre eles e deverao ter seus pesos definidos. Desta forma, as etapas

seguintes abrangem: normalizacdo, ponderacdo e combinacdo dos critérios.

4.2.3.1 Normalizacéo dos critérios

Como destaca Corddo (2009), os diversos critérios adotados no processo de tomada de
deciséo para mensurar uma alternativa podem estar expostos em diferentes escalas ou unidades.
Assim, antes de efetuar as operacdes algébricas de mapas é necessaria uma adaptacgdo, tornando
possivel a compatibilidade para combinacdo dos critérios utilizados. De acordo com Gomes
(2009), a escala normalizada € essencial em qualquer método multicritério que necessite
integrar medidas de comparagdo em escalas inicialmente distintas.

Os dados de populacdo, altimetria, distancias, domicilios atendidos pela rede e renda
foram divididos em cinco classes e, conforme Calijuri, Melo e Lorentz (2002), normalizados
de forma escalar por uma transicdo gradual variando de 1 a 5, ao contrario da forma booleana
ou binéria, onde a condicdo € uma transicao brusca, existindo somente duas possibilidades, 0
ou 1. Para a normalizacgdo utilizou-se a ferramenta r.reclass, que € aplicada para reclassificar
os valores de um raster a partir de um documento de texto e esta presente no GRASS, mddulo
encontrado no QGIS 3.12 Bucaresti (e em outras versdes também), usado para a gestao e analise
de dados geoespaciais, processamento e visualizacdo de imagens, modelagem espacial, entre
outras funcbes. Tem-se, entdo, nas Figuras 22 e 23 os critérios normalizados para anélise do
risco de desabastecimento de &gua e do grau de insuficiéncia de esgotamento sanitario,

respectivamente.



Figura 22 - Normalizagdo dos critérios para avaliar o RDA em uma escalade 1 a5
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Distancias as ETAs

Figura 23 - Normalizagdo dos critérios para avaliar o GIES em uma escalade 1 a5
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4.2.3.2 Ponderacdo dos critérios

O AHP baseia-se em estrutura matematica de matrizes n x n, as linhas e colunas
correspondem aos n critérios considerados para o problema. O valor aij representa a importancia
relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j. O grau de consisténcia CR (Consistency
Ratio) precisa ser avaliado e, conforme Vahidnia (2008), deve possuir valor menor que 0,1,
sendo assim, os valores sdo consistentes e 0s pesos podem ser usados. Desta forma, para Godoi
(2014), as matrizes de comparacdo serdo construidas pela atribuicdo de julgamentos
confrontando, par a par, cada elemento e formando os pesos. Apresenta-se na Tabela 8 a escala
de comparacdo dos critérios segundo o grau de importancia par a par.

Tabela 8 - Grau de importancia dos critérios do método AHP.
Valor | Definicio | Explicacéo
Os dois critérios contribuem igualmente para o

1 Igual importancia o
objetivo.
o A experiéncia e 0 julgamento mostram que um
3 Pouco mais importante o o
critério € levemente mais importante que o outro.
) o A experiéncia e o julgamento mostram que um
5 Muito mais importante o o
critério é fortemente mais importante que o outro.
A andlise e a experiéncia mostram que um
7 Bastante mais importante critério € predominante sobre o outro e sua
importancia é demonstrada na prética.
o Extremamente mais Com alto grau de certeza um critério ¢é
importante absolutamente predominante sobre o outro

) o Podem ser utilizados quando se procura uma
2,4,6,8 Valores intermediarios L _ L
condicdo de compromisso entre duas definicdes.

Fonte: Saaty, 2008.

O grau de importancia relativa dos critérios foi definido pelo julgamento de
especialistas, baseado no conhecimento de cada um sobre o sistema de abastecimento da area
desta pesquisa. Analogamente a Cordé&o et al. (2020), o perfil dos especialistas consultados foi
escolhido de maneira que atendessem trés aspectos: o acompanhamento das crises hidricas
periddicas pelas quais passaram a area em estudo; conhecimento aprofundado sobre as questdes
técnicas e operacionais do sistema; e que desenvolvessem diferentes fungfes nos Sistemas

Urbanos de Abastecimento de Agua.
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4.2.3.3 Combinacéo dos critérios

Quando normalizados os critérios podem ser combinados para a elaboracdo dos mapas
finais de risco de desabastecimento de 4gua e do grau de insuficiéncia de esgotamento sanitario.
Nesta pesquisa utilizou-se 0 modelo Weighted Linear Combination (WLC), Equacdes 1 e 2,
onde o resultado final serd o somatorio do valor de todos os critérios multiplicados pelos seus
respectivos pesos (EASTMAN et al., 1995; BARREDO; BOSQUE-SENDRA, 2004), uma vez
que “o modelo WLC ¢ o mais frequentemente utilizado em processos GI1S” (MALCZEWSKI;
RINNER, 2015, p. 81). Utilizando os pesos obtidos no item 4.3.1.2 Ponderac&o dos critérios,

tem-se:

RDA = ¥"_ W, C, = 0,270.C1+0,081.C2 + 0,109.C3 + 0,033.C4 + 0,291.C5 + Eq. 1
0,110.C6 + 0,049.C7 + 0,058.C8

GIES = ¥'_, W, C, = 0,137.C1+0,052.C2 +0,194.C3 + 0,077.C4 + 0,318.C5 + Eq. 2
0,084.C6 + 0,137.C7

Onde:

RDA = Risco de desabastecimento de dgua

GIES = Grau de insuficiéncia de esgotamento sanitéario
W\ = Peso do critério k

Ck = Critério k

n = NUmero de critérios

4.3 Indicacdo das diretrizes para o gerenciamento dos SUAA e SES

Esta etapa tem a intencdo de englobar as capacidades de resiliéncia e de cidade sensivel
a agua da area em estudo, com a finalidade de estruturar um SUAA e um SES que garanta o
fornecimento de agua para a populagdo de maneira uniforme ao longo do tempo e na
distribuicdo espacial area urbana, bem como a coleta, transporte e tratamento do esgoto gerado.
Para tanto, buscou-se informacdes e resultados pertinentes aos objetivos deste trabalho por meio
de pesquisas em bibliografias especializadas e artigos publicados sobre o tema em questé&o.

Ainda, segundo Corddo et al. (2020), é plausivel nesta etapa um levantamento das
tecnologias mais convenientes para a area de estudo levando em consideracdo parametros de

planejamento urbano, aspectos climaticos e também sociais. Tem-se como exemplo em
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Caruaru, de maneira geral, uma baixa capacidade de infiltracdo de agua no solo. Dessa maneira,
a principio, projetos de jardins de chuva ndo seriam os mais indicados para permitir a drenagem
de aguas pluviais. Em contrapartida, semelhante a cidade de Campina Grande, pode ser
favoravel para Caruaru a captacao, o tratamento e a utilizacdo de aguas pluviais para usos nao
potéveis, sendo uma medida que pode amenizar os déficits de abastecimento de &gua. Assim,
percebe-se que para a area de estudo as a¢Ges devem levar em consideracdo a captacdo e
armazenamento de aguas pluviais, sobretudo no periodo chuvoso, e também a utilizacdo de
aguas cinzas, quando elaborado um plano de tratamento adequado. Dessa forma, as diretrizes

apontadas se baseiam na revisao de literatura relacionada ao tema.

4.3.1 Estratégias mitigadoras

As estratégias a serem usadas séo relevantes para os gestores municipais, principalmente
na alocacao de recursos no momento de decisédo da implementacdo dos projetos. Levando em
conta as informac6es necessarias para alcancar um gerenciamento satisfatorio do saneamento
urbano, considerando, nesse caso, 0s componentes de abastecimento de agua e de esgotamento
sanitario, esta etapa busca examinar os processos hidroldgicos, a adaptacdo espacial das
tecnologias e como as instituicdes publicas e privadas e a comunidade em geral terdo sua parte
nesta conjuntura de mudanca em busca de uma cidade mais inteligente.

Fatores que devem ter destaque séo a capacidade dos projetos de suprir as demandas e
sua vida util. Projetos que utilizam aguas pluviais, por exemplo, estdo atrelados a frequéncia da
pluviometria e, dessa forma, a capacidades desses projetos. Para estes projetos podem ser
utilizados reservatérios de pequeno porte distribuidos na malha urbana, principalmente nas
areas com maior risco de desabastecimento, com tratamento no local a depender de cada uso,
localizados em pontos estratégicos pode ser uma boa técnica para suplementar os sistemas urbanos
de abastecimento de agua. Tal estratégia vem sendo utilizada por Israel desde a década de 60, no
projeto The National Water Carrier of Israel, que construiu mais de dois mil reservatorios de
pequeno porte (0,2 a 8 mil metros cubicos), eles sdo usados como fontes adicionais de agua ou
como recipientes em estruturas facilmente permeaveis para a infiltragdo de agua em aquiferos
subterraneos, destacam Oziransky, Kalmakova e Margolina (2014). Em todo e qualquer projeto
urbano se faz necessaria a avaliacdo dos custos gerais. Pois, estes, muitas vezes, limitam a
préatica de ideias e planejamentos. Porém, embora fundamentais, ndo fardo parte deste trabalho

o0 levantamento de custos ou or¢camentos detalhados.
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Compreender a quantidade e a qualidade da agua da regido para atender 0s usos
planejados é um processo necessario no gerenciamento dos sistemas. O valor da quantidade de
aguas cinzas e pluviais das mais diversas fontes deve ser levado em consideracéo, prontamente
com sua variabilidade ao longo do ano. As indagac6es principais sdo: Qual capacidade de
armazenamento é suficiente para garantir uma disponibilidade uniforme de dgua? Ha &reas
propicias no ambiente urbano para construgdo de reservatorios para atender a demanda? Por
onde comecar a implementacdo do saneamento basico? Qual sistema de esgotamento sanitario
utilizar?

Na realizacdo de adequacGes em sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario deve-se considerar os aspectos mais favoraveis as infraestruturas e procedimentos
adotados, como também as condicdes locais suficientes para receber a infraestrutura de forma
que esta possa ter eficiéncia admissivel. Ter informacGes sobre uso e ocupacdo do solo e do
cadastro técnico multifinalitario da area de estudo sdo aspectos que também merecem ser
analisados pelos tomadores de decisdo. No caso de Caruaru, uma série de informacdes desses

aspectos passaram a ser levantadas, a partir de 2018, pelo projeto Caruaru 3D.

4.3.2 Inclusdo dos stakeholders no desenvolvimento de politicas publicas

Para Cord&o et al. (2020), os processos urbanos e 0s projetos em todas as escalas devem
considerar a aceitacdo e envolver todas as partes interessadas em um processo de tomada de
decisdo. A participacdo dos stakeholders nas decisbes integra os principios das cidades
sensiveis a dgua e adequacdes institucionais podem ser inevitaveis para atingir os objetivos
requeridos. Para tanto, analises de cenarios das situaces que envolvem a agua no espac¢o urbano
deverdo ser estudadas nos processos de planejamento das cidades. Como, por exemplo, a
discussdo do plano diretor de Caruaru, que envolveu, além das reunifes técnicas, 10 reunides
publicas envolvendo gestores publicos, profissionais e diversos representantes da sociedade
civil entre os anos de 2015 e 2019.

Dessa maneira, Bediako et al. (2018) destacam que a adogdo e analise de inovagles
tecnoldgicas por profissionais da area, que fazem parte do grupo de principais interessados no
desenvolvimento da infraestrutura urbana, € supostamente uma pré-condic¢ao para melhorar os
sistemas urbanos de abastecimento de agua. O interesse desses profissionais pode contribuir
para que o planejamento e implementacdo de inovacgdes tecnoldgicas sejam absorvidas e
adaptadas as necessidades dos usuarios. Além disso, profissionais cada vez mais capacitados

podem trazer solucdes e projetos que consideram condigdes sociais e ambientais.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a coleta, processamento e analise dos dados obtidos, tem-se que as matrizes
obtidas de importancia relativa dos critérios, depois de definida a média das notas segundo o
julgamento de cada especialista consultado, podem ser observadas nas Tabelas 9 e 10 para as
andlises do RDA e do GIES, respectivamente. Durante a aplicacdo do método AHP e realizadas
novas consideracgdes, chegou-se em um valor de 0,0883 para 0 CR da anélise do RDA e 0,0718

para 0 CR da analise do GIES. Logo, os pesos obtidos de cada critério podem ser utilizados,

uma vez que 0 CR<10%.

Tabela 9 - Matriz da importancia relativa, CR e pesos obtidos para avaliar o RDA.

Critério | C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 | Peso obtido
C1 1 2 2 4 1/5 1/3 1 2 0,270
C2 1/2 1 1/2 3 1/8 1/6 1/2 1/2 0,081
C3 1/2 2 1 4 1/6 1/6 2 2 0,109
C4 1/4 1/3 1/4 1 1/7 17 1/5 1 0,033
C5 5 8 6 7 1 2 5 4 0,291
C6 3 6 6 7 1/2 1 1 5 0,110
C7 1 2 1/2 5 1/5 1 1 2 0,049
C8 1/2 2 1/2 1 1/4 1/5 1/2 1 0,058

Grau de consisténcia (CR) = 0,0883 Total 1,000

Fonte: O Autor, 2021.

Tabela 10 - Matriz da importancia relativa, CR e pesos obtidos para avaliar o GIES.

Critério Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Peso obtido
C1 1 2 1/3 1/2 1/4 2 1 0,137
C2 1/2 1 1/2 1/2 1/3 2 1/2 0,052
C3 3 2 1 1 1/2 3 2 0,194
C4 2 2 1 1 1 1/2 1 0,077
C5 4 3 2 1 1 3 3 0,318
C6 1 1/2 1/3 2 1/3 1 1/3 0,084
C7 1 2 1/2 1 1/3 3 1 0,137

Grau de consisténcia (CR) = 0,0718 Total 1,000

Fonte: O Autor, 2021.
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De acordo com os especialistas, quando o assunto € abastecimento de agua, os critérios
que maior influéncia no risco de desabastecimento séo os C5 (distancias a rede principal) e C1
(populacao residente), somando 56,1% de toda ponderacdo. A ponderacédo das distancias a rede
principal pode apontar a relacdo entre as expansfes da mancha urbana e da rede de
abastecimento, onde moradores das extremidades da rede estdo mais suscetiveis a falta de agua.

Os critérios que aparecem em terceiro lugar séo o C6 (domicilios atendidos pela rede) e
C3 (distancias aos reservatorios), percebe-se que areas com maior quantitativo de domicilios
ligados a rede de abastecimento, maior a demanda daquela area e consequentemente com a
diminuicdo da oferta os domicilios logo sentirdo os efeitos do desabastecimento. Além disso,
entende-se que domicilios muitos distantes dos reservatorios terdo uma maior dificuldade de
abastecimento, uma vez que, em alguns casos, ndo ha infraestrutura que leve a dgua até esses
domicilios, além do consumo ao longo do caminho da rede que, eventualmente, pode diminuir
a oferta de agua em pontos muitos distantes dos reservatorios.

Os critérios que aparecem com menor relevancia em relagdo ao demais séo o C7 (renda),
ao contrario de Corddo et al. (2020), onde a renda teve uma influéncia mais significativa, e C4
(distancias as estacOes elevatorias de agua tratada), apesar da situacdo socioeconémica
proporcionar maior capacidade de reservar &gua ao morador, infere-se que, devido a proposta
de universalizacdo da cobertura dos servicos publicos de saneamento, em destaque no novo
Marco Legal do Saneamento Bésico no Brasil, Lei 14.026 (BRASIL, 2020), onde “os contratos
de prestacdo dos servicos publicos de saneamento béasico deverdo definir metas de
universalizacdo que garantam o atendimento de 99% (noventa e nove por cento) da populacéo
com agua potavel e de 90% (noventa por cento) da populacdo com coleta e tratamento de
esgotos até 31 de dezembro de 2033”, independente da renda da populagdo e qualquer outra
caracteristica socioecondmica ou demogréafica. Em relacdo as EEATS, cujo objetivo é transpor
liquidos de pontos mais baixos para pontos mais elevados, entende-se que, embora tenham uma
importante funcdo, atendem uma populacgdo especifica, aquela que mora em locais mais altos,
sendo assim menos relevante em relacdo aos criterios analisados.

Por sua vez, quando o assunto € esgotamento sanitario, os critérios que mais influenciam
areas suscetiveis a falta ou insuficiéncia de esgotamento sanitario sdo os C5 (distancias a rede
principal de esgotamento sanitario) e C3 (distancias as estacdes de tratamento de esgoto),
somando 51,2% de toda ponderagdo. As distancias a rede principal identificam a dificuldade de
infraestrutura para a ligacdo adequada do esgotamento sanitario do referente domicilio, onde,
em muitos casos, 0 esgoto é langado diretamente na rua ou no corpo hidrico mais préximo. Da

mesma maneira sem uma infraestrutura dotada de estacGes de tratamento do esgoto coletado,
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se torna impraticavel a coleta do esgoto, uma vez que ndo ha tratamento, o esgoto ndo pode ser
lancado no seu destino final. Os critérios que aparecem no terceiro lugar como mais importantes
sdo o C1 (populacédo residente) e C7 (renda),

Os critérios que aparecem com menor influéncia sdo o C4 (distancias as estacbes
elevatdrias de esgoto) e C2 (altimetria). As EEEs fazem parte do sistema de transporte do esgoto
coletado. Analogamente as EEATS, elevam o esgoto coletado de pontos mais baixos para
pontos mais altos, sdo utilizadas em regides que ndo se pode usar a gravidade ao favor do
transporte do esgoto. Como esse é um fator que depende do relevo de cada regido, assim como
0 critério altimetria, considera-se que tais critérios tem relevancia menor, em relacdo aos
critérios adotados, para avaliar o GIES em uma determinada area.

Observado as vulnerabilidades e pontos fortes dos SUAA e SES, em um segundo
momento este trabalho se propés a gerar um mapeamento das areas com riscos de
desabastecimento de &gua e das areas com grau de insuficiéncia de esgotamento sanitario.
Assim, para avaliar as areas mais suscetiveis foram produzidos mapas desses dois aspectos para
toda area de estudo, onde é possivel realizar uma avalia¢do espacial e gerar saidas visuais que
auxiliam na compreensdo do estudo e na tomada de decisdo pelos gestores urbanos.
Apresentam-se nos Mapas 4 e 5 0 mapeamento do RDA e do GIES na zona urbana de Caruaru,
respectivamente. E na tabela 11 um suporte para analise do RDA e GIES.

Mapa 4 - Mapeamento do RDA para a zona urbana de Caruaru
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Fonte: O Autor, 2021.



Tabela 11 - RDA e GIES associados a cada bairro de Caruaru.

indice | Bairro | RDA | GIES
1 Aeroporto Médio Médio
2 Agamenon Magalhées Muito alto Muito alto
3 Alto do Moura Médio Médio
4 Andorinha Alto Alto
5 Kennedy Muito alto Muito alto
6 Boa Vista Médio Baixo
7 Caiuca Médio Baixo
8 Cedro Muito baixo Baixo
9 Centenario Médio Médio
10 Cidade Alta Muito alto Muito baixo
11 Cidade Jardim Baixo Médio
12 Dep. José Antonio Liberato Médio Muito baixo
13 Distrito Industrial Muito baixo Médio
14 Divinopolis Baixo Médio
15 Indianopolis Baixo Muito baixo
16 Jardim Boa Vista Muito baixo Alto
17 Jardim Panorama Médio Médio
18 Jodo Mota Médio Baixo
19 José Carlos de Oliveira Médio Médio
20 Lagoa do Algodao Médio Médio
21 Luiz Gonzaga Médio Médio
22 Manoel Bezerra Lopes Médio Médio
23 Maria Auxiliadora Muito baixo Médio
24 Mauricio de Nassau Alto Baixo
25 Morro do Bom Jesus Baixo Médio
26 Nina Liberato Alto Médio
27 Nossa Senhora das Dores Médio Baixo
28 Nossa Senhora das Gragas Muito alto Médio
29 Nova Caruaru Muito alto Muito alto
30 Petropolis Baixo Muito baixo
31 Pinheirépolis Médio Médio
32 Rendeiras Muito Alto Alto
33 Riachao Baixo Meédio
34 Salgado Médio Alto
35 Santa Rosa Médio Meédio
36 Sédo Francisco Baixo Médio
37 Sédo Jodo da Escocia Baixo Alto
38 S&o0 José Muito baixo Médio
39 Serras do Vale Muito baixo Médio
40 Severino Afonso Médio Médio
41 Universitario Muito baixo Baixo
42 Vassoural Alto Médio
43 Verde Médio Médio

Fonte: O Autor, 2021.
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Tem-se, do Mapa 4, que as areas com risco “Muito alto” de desabastecimento foram os
bairros: Nossa Senhora das Gragas (28); Cidade Alta (10); Agamenon Magalhdes (2); Nova
Caruaru (29); Kennedy (5); Rendeiras (32); e José Carlos de Oliveira (19). E as areas com risco
“Alto” sdo os bairros: Nina Liberato (26); Mauricio de Nassau (24); Vassoural (42) e;
Andorinha (4). Percebe-se que os bairros com maiores riscos de desabastecimento estdo
situados em zonas mais periféricas da cidade (com excec¢do do Mauricio de Nassau), resultado
semelhante foi encontrado por Cordao et al. (2020) para a cidade de Campina Grande-PB. Essas
zonas estdo mais distantes dos reservatorios de distribuicéo, da rede principal de abastecimento
de agua. Entre os critérios analisados, as distancias as infraestruturas de abastecimento de agua
e altimetria tiveram maior influéncia nos bairros Cidade Alta, Agamenon Magalh&es e Nina
Liberato. As distancias as infraestruturas, dessa vez em conjunto com o critério renda, foram
predominantes nos bairros Andorinha, Nossa Senhora das Gracas e José Carlos de Oliveira. Ja
nos bairros Kennedy, Rendeiras, Mauricio de Nassau, Vassoural e Santa Rosa os critérios
preponderantes para classificar esses bairros com risco Alto ou Muito Alto de desabastecimento
foram populacéo residente e a quantidade de domicilios atendidos pela rede.

E habitual moradores destes bairros reclamarem sobre a falta de abastecimento de agua,
ainda que em periodos onde ndo hé sistema de rodizio oficial pela companhia de abastecimento.
E habitual também que moradores desses bairros com risco “Muito alto” e “Alto” supracitados
armazenem agua em reservatorios de pequeno porte que, de maneira geral, ndo suprem a
necessidade dos usuarios em volume e em qualidade de &gua dentro dos padrBes de
potabilidade. Pois, como destaca Fonseca (2012), mesmo com a existéncia de recomendacdes
para 0 manejo adequado das &guas armazenadas nas residéncias e para a manutencdo da
qualidade da &gua, observa-se que, na pratica, nem sempre as recomendacfes estdo sendo
aplicadas. Apesar disso, a predisposi¢do de acumular agua dos usuarios aparece como condicdo
relevante para atenuar os riscos de desabastecimento, principalmente em longos periodos de
crise hidrica.

Em contrapartida as areas com risco “Baix0” foram os bairros: S&80 Jodo da Escécia
(37); Cidade Jardim (11); Petropolis (30); Indiandpolis (15); Divindpolis (14); Morro Bom
Jesus (25); S&o Francisco (36) e; Riach&o (33). E as &reas com risco “Muito baixo” foram os
bairros: Jardim Boa Vista (16); Distrito Industrial (13); Maria Auxiliadora (23); Universitario
(41); Serras do Vale (39); Sdo José (38) e; Cedro (8). Em quase sua totalidade estas areas estdo
situadas proximas aos reservatorios, a rede principal de abastecimento de &gua, as estacGes de
tratamento de agua (mais especificamente os bairros Sdo Jodo da Escocia, Cidade Jardim e

Petropolis) e alguns bairros ainda possuem uma populacédo relativamente baixa (poréem, com
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constantes construcdes de casas populares), como Jardim Boa Vista, Serras do Vale, Cedro, S&o
José e o Distrito Industrial, que tecnicamente ndo hd nenhum morador, apesar de existir a
demanda das industrias instaladas ndo foi adotado neste estudo um equivalente populacional.
Todos os bairros com risco “Baixo” e “Muito baixo” estao localizados em cotas altimétricas
mais baixas, com excec¢do apenas do bairro Morro Bom Jesus. Contudo, mesmo que estas areas
apresentem critérios favoraveis, hd um crescimento populacional acelerado que aumenta o
consumo e deve ser levado em consideracdo, pois eventualmente sobrecarregara ainda mais o

sistema de abastecimento de agua.

Mapa 5 - Mapeamento do GIES para a zona urbana de Caruaru
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Fonte: O Autor, 2021.

A partir do Mapa 5 pode-se inferir que as areas com grau “Muito alto” de insuficiéncia
de esgotamento sanitario sdo: Agamenon Magalhdes; Kennedy; José Carlos de Oliveira e; Nova
Caruaru. E as areas com grau “Alto” sdo: Andorinha; Jardim Boa Vista; Salgado (34); Sdo Jodo
da Escdcia e; Rendeiras. Os bairros que apresentaram grau “Muito alto” estdo todos distantes
da rede principal de esgoto e das ETEs, tais critérios apresentaram os maiores pesos de acordo
com os especialistas consultados, sendo a principal razdo para que esses bairros recebam esse
grau de insuficiéncia de esgotamento sanitario. No caso dos bairros que receberam grau “Alto”,
percebe-se que outras caracteristicas atuam de maneira mais significativa, como a baixa

guantidade de domicilios atendidos pela rede de esgoto, renda e, nos casos dos bairros
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Rendeiras, Kennedy e Salgado, a grande populacdo residente. Semelhante ao servico de
abastecimento de agua, é comum moradores destes bairros criticarem sobre a falta de um
esgotamento adequado, relatando situacfes de esgotos sendo despejados diretamente nas ruas,
nos canais e em muitos casos tubulacdes estouradas.

N&o fez parte do escopo deste trabalho uma verificacdo sistematica in situ das
informagdes sobre as criticas e reclamacdes em relacdo ao abastecimento de &gua e ao
esgotamento sanitario, poréem a falta de agua e os esgotos a céu aberto no dia a dia de uma
parcela da populacéo ja sdo de conhecimento comum, além disso, ha algumas matérias de
emissoras de radio e TV que evidenciam a caréncia desses servigos como “Moradores reclamam
de esgoto estourado em bairro de Caruaru” (GLOBO, 2019), o Diério de Pernambuco (2020)
destaca “Moradores de Caruaru fecham rodovia federal para protestar contra falta de agua”,
outras matérias podem ser vistas no Jornal do Comércio (2020), Radio Liberdade FM (2020) e
Globo (2021), ainda mais, segundo Salles Filho (2020), o racionamento de agua prejudica o
combate a Covid-19, primordialmente em areas de rendas mais baixas.

Por outro lado, as areas com grau Baixo de insuficiéncia de esgotamento sanitario: Boa
Vista (6); Jodo Mota (18); Caiucé (7); Mauricio de Nassau; Nossa Senhora das Dores (27);
Cedro e; Universitario. E as areas com grau “Muito baixo” sdo: Cidade Alta; Petrépolis;
Indiandpolis e; Deputado José Antdnio Liberato (12). Apesar de constarem elementos do
sistema de esgotamento nesses bairros, vale salientar que a falta de manutencéo da rede de
coleta propicia agravos ao sistema como um todo. As areas com riscos mais altos poderdo ser

areas sugestivas para a ado¢do de politicas publicas referentes a &gua no meio urbano.

5.1 Diretrizes para o gerenciamento dos SES e SUAA

Conhecendo as areas com maiores vulnerabilidades no espaco urbano de Caruaru em
relacdo as infraestruturas hidricas, é oportuno indicar diretrizes para o gerenciamento dos
sistemas urbanos de abastecimento de agua que tenha como caracteristicas principais a
segurancga hidrica e a universalizacdo da oferta, assim como para os sistemas de esgotamento
sanitario adequados e uniformemente distribuidos. Nesse caso, ponderar a implementacdo de
infraestruturas alternativas, alem ampliacdo e/ou reabilitacdo das redes convencionais,
aperfeicoa o sistema, o deixando com maior resiliéncia, apoiando-se na adequacao espacial das
tecnologias utilizadas, na investigacdo dos processos sociais e hidroldgicos da regido e na

participacgdo dos stakeholders.
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Cinco principios presentes na Lei n° 11.445/2007 guiaram o empenho deste trabalho para
contribuir para a realizagdo de planejamentos e projetos que propiciem o direito a agua e ao
esgotamento sanitario, sdo eles: universalizagdo do acesso com integralidade das acdes, seguranca,
qualidade e regularidade na prestacao dos servicos; articulacdo com as politicas de desenvolvimento
urbano, salde, protecdo ambiental e interesse social; adogdo de tecnologias apropriadas as
peculiaridades locais e regionais; uso de solucBes graduais e progressivas, e integracdo com a gestao
eficiente de recursos hidricos; promogéo da eficiéncia e sustentabilidade econdémica, considerando
a capacidade de pagamento dos usuarios (BRASIL, 2014).

5.1.1 Abastecimento de 4gua

Com o crescimento da populacéo e consequentemente 0 aumento da demanda por dgua
na cidade de Caruaru, cresce também a importancia do gerenciamento dessa demanda, seja
através do controle e reducdo das perdas, seja pela economia e uso racional da agua pelos
consumidores. Deve-se levar em consideragéo que solucdes locais para problemas locais podem
ser o ponto de partida para a mudanca. Porém, os atores principais sao os gestores publicos,
assim, cabe aos governos criarem as condicGes para se solucionarem problemas, onde os
mercados possam oferecer tecnologias apropriadas a um preco acessivel (ANGOLA, 2013).

E necessario em toda rede de abastecimento de Caruaru organizag&o, monitoramento e
avaliacdo da operacdo, e manutencdo dos sistemas existentes, de modo a evitar a perda de
patriménio publico e o desempenho inadequado da infraestrutura ja instalada. Espera-se
também a ampliacdo progressiva da infraestrutura, de modo a otimizar os recursos disponiveis
e evitar dispersdes, conferindo prioridade as obras para as demandas mais urgentes e para a
viabilizacdo dos beneficios esperados pelo Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB).
Para permitir o atendimento da populacdo de forma ininterrupta e com qualidade, sera
necessaria a complementacdo e manutencdo preventiva periddica do sistema, o que pode
possibilitar uma maior flexibilidade operacional e evitara interrup¢des no abastecimento.

Uma gestdo eficiente possibilitara a avaliacdo periddica do SUAA. O aumento das
demandas deve ser gerenciado juntamente com o0s empreendedores responsaveis pelos novos
loteamentos, muitos deles em construgdo em 2021 nos bairros Andorinha, Cidade Alta, Nova
Caruaru, Nina Liberato, Serras do Vale, Verde (43) e Universitario, ficando a cargo do prestador
de servico do municipio e outros interessados a definicdo de como serd partilhada a

responsabilidade para melhor atendimento da populagéo.
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Para Brasil (2012), as condi¢des técnicas e financeiras verificadas em muitos municipios
do Semiérido sdo fatores que comprometem a implantacdo, a melhoria ou a operacdo dos
sistemas produtores de 4gua, elevando a importancia da atuacao integrada da Unido, dos estados
e dos proprios municipios para a viabilizacdo dos investimentos. Além disso, a incerteza e a
irregularidade das chuvas, o baixo potencial em &guas subterraneas e a intermiténcia dos rios
levaram a criagdo de uma infraestrutura hidrica baseada na construcdo de inimeros agudes,
como forma de garantir, no tempo e no espago, 0 atendimento as demandas hidricas. A
operacdo, manutencdo e recuperacao desses acudes €, portanto, fundamental para proporcionar
maior seguranga hidrica para os estados do Nordeste. Dessa maneira, evidencia-se a
importancia do monitoramento do volume e manutengdo da infraestrutura dos mananciais do

Prata e Jucazinho que abastecem Caruaru.

5.1.1.1 Gerenciamento dos mananciais

De acordo com Ramos (2017), considerando o periodo de 2008 a 2016, apenas a partir
de 2013, a barragem do Prata passou a ter percentuais de acumulagdo de agua abaixo de 40%,
sendo um dos poucos do Agreste que ndo entrou em colapso. Esta barragem manteve-se de
2008 a 2011 com volumes proximos a capacidade total e a partir do ano de 2012 identifica-se
quedas significativas no volume até 2016, evidenciando a estiagem prolongada na regido. Para
alivio do manancial, em junho de 2020 a barragem do Prata atingiu 100% da capacidade. Em
contrapartida, no dia 17 do mesmo més o abastecimento de agua foi suspenso em Caruaru,
Agrestina, Altinho, Ibirajuba e Cachoeirinha. A medida foi tomada para realizacdo de servicos
no Sistema do Prata, onde foi realizada uma manutencdo elétrica e hidraulica na Estacdo
Elevatoria de Agua Bruta por causa das fortes chuvas, apontando a fragilidade do sistema em
situacOes adversas, comprometendo o abastecimento de agua da populacéo atendida.

Segundo a APAC (2020), a outra barragem que abastece Caruaru, Jucazinho, no final
de outubro de 2020 estava com 36,1% do seu volume. Conforme Ramos (2017), em 2008
observou-se que a barragem estava com volumes superiores a 60% da sua capacidade maxima.
Ja em 2016, os dados mostravam uma situacdo completamente diferente, onde constatou-se
percentuais da barragem praticamente na situacdo de colapso total. Os resultados obtidos por
Ramos (2017) mostraram que os déficits de abastecimento de dgua na mesorregido Agreste
passaram de uma média de 567 L/s em 2008 para valores proximos a 2.850 L/s em 2015. Estes
resultados podem indicar a necessidade urgente de sistemas alternativos para minimizar os

problemas de desabastecimento de agua nas cidades do Agreste, particularmente em Caruaru.
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A partir de novembro de 2020, para a populacdo de Caruaru, entrou em vigor a
diminuicéo do rodizio na cidade, o ciclo de abastecimento passou a ser de cinco dias com agua
e cinco dias sem. Segundo a Compesa (2020), a reducao foi possivel devido a melhoria do nivel
de Jucazinho, que estava em pré-colapso desde 2015 em decorréncia da escassez de chuvas,
dessa forma foram realizados ajustes operacionais no sistema de abastecimento que permitiram
ampliar a oferta de &gua para 0 municipio.

Além dos mananciais ja existentes, ha uma busca por novas fontes de agua. Para Coelho
et al. (2018), medidas consideradas efetivas para minimizar o problema de abastecimento de
agua da regido nas proximas décadas sdo os projetos de Integracdo do Rio Sdo Francisco com
as Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional e da Adutora do Agreste, este com um
orcamento de aproximadamente 1,2 bilhdo de reais, iniciada em 2013 e com previsdo de
conclusdo para 2021. E de significativa importancia novos sistemas produtores, porém,
considerando a perspectiva de cidades mais inteligentes, a discussao vai além e procura novas

proposicdes no que tange a oferta de agua para consumo humano.

5.1.1.2 Expansao do sistema de abastecimento

Para Mara e Alabaster (2008), o novo paradigma de abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario em areas urbanas deve ser para grupos de familias, ndo para familias
individuais. A justificativa é a vantajosa reducdo de custos que foi alcancada pela provisdo para
grupos de residéncias, como o sistema de abastecimento de dgua condominial na cidade de
Parauapebas, no estado do Par4, no norte do Brasil. Conforme Melo (2005), a rede condominial
em Parauapebas cobriu 287 quildometros de ruas com um comprimento total de apenas 43
quildmetros. Considerando que uma rede convencional teria sido estabelecida ao longo de toda
extensdo do sistema viario urbano, tem-se uma reducdo de 85% no comprimento total das
adutoras necessarias para completar a rede de abastecimento de &gua, resultando em grande
economia em escavacao, quebra e recapeamento de calgcadas, menos materiais, bem como uma
menor e mais breve perturbagéo da populagdo urbana na execucédo das obras.

Outro projeto, destaque em Hubbard et al. (2011), levou a extensdo de 1,3 km de rede
de distribuicdo de agua para a zona sul da cidade de Iquitos, Peru. Ao todo, 1.030 domicilios
foram ligados ao sistema de abastecimento de &gua apos a instalagdo de um sistema
condominial de agua e esgoto no bairro Manuel Cardozo Davila. Como resultado, as doengas

diarreicas diminuiram 37% para crian¢as com menos de 5 anos de idade de 2003 a 2004.
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Para a ANA (2015), a situagédo de Caruaru em relacdo ao sistema de abastecimento de
agua era “requer ampliagdo do sistema”, devido a escassez hidrica, a alta demanda por agua,
proveniente do crescimento populacional e melhoria da qualidade de vida, e o rodizio de
abastecimento de agua imposto na cidade € muito provavel que essa situacdo ainda permaneca.
Tendo em vista os exemplos de Parauapebas e lquitos, é interessante que os bairros que
necessitam da expansdo da rede de abastecimento de agua como Nossa Senhora das Gracas,
Nina Liberato, Andorinha, Nova Caruaru, Serras do Vale e Verde recebam um sistema
condominial de abastecimento, tais bairros possuem rapido crescimento em numero de
domicilios, porém em uma parte consideravel deles o arranjo habitacional é passivel de
implantacdo do sistema condominial de abastecimento de agua.

Além desses bairros, outros que necessitam de reabilitacdo na rede abastecimento sdo
José Carlos de Oliveira, Nossa Senhora das Gragas, Rendeiras, Agamenon Magalhées e Cidade
Alta. Nesses dois ultimos, por conta de cotas mais elevadas, é possivel a existéncia de trechos
onde a pressao €é insuficiente para que a rede de distribuicdo funcione de maneira satisfatoria,
para tanto podem ser instaladas bombas, chamadas boosters, que transportam a agua para locais
mais altos. Nos demais bairros com risco Muito alto e Alto, percebe-se a falta de reservatorios
que atendam a populacdo de maneira mais proxima e efetiva, além de grandes distancias da

rede principal quando comparados com bairros mais centrais.

5.1.1.3 Uso de aguas pluviais e aguas cinzas

Examinar a possibilidade da captacdo de aguas pluviais em um ambiente semiarido e
em crescimento urbano acelerado é um desafio que exige politicas, projetos e programas que
contemplem tais sistemas no ciclo da agua em ambientes urbanos. Através da analise de alguns
projetos e estudos referentes ao tema, principalmente com foco em ambientes publicos e uso
ndo potéavel da agua, buscou-se vincula-los a situacdo de abastecimento de 4gua de Caruaru.

Lima, Nunes e Silva (2017) mostraram que o consumo medio mensal de uma escola
publica na cidade do Recife-PE corresponde a 111,00 m?, onde a demanda de agua ndo potavel,
proveniente do abastecimento das caixas de descarga, equivale a 66,14 m® por més, sendo
assim, o potencial de economia de dgua potavel com a instalagdo de um sistema de AAP é de
59,6%. Analogamente, Oliveira et al. (2020) apontaram que dos 19.260 L/dia de agua
consumidos em um bloco de uma instituicdo de ensino também em Recife-PE, 50% desse total
é utilizado com descargas sanitarias, assim, a agua da chuva que poderia ser utilizada

correspondente a esse valor seria 9.630 L/dia, ocasionando uma reducdo na conta de agua.
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Outro estudo, Lopes (2012), no Bloco 50A, constituido de 3 pavimentos e 1 subsolo, e
uma area construida de 3.451m2. A edificagdo conta com um total de 32 bacias sanitérias e 12
mictorios, onde o volume de 4gua consumido nesses elementos durante o periodo analisado foi
em média 91,15 m® por més. Os resultados indicaram que a implantacio do sistema de AAP
para fins ndo potaveis nos blocos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) com tipologia
semelhante ao Bloco 50, provavelmente seria vidvel do ponto de vista quantitativo, pois
durante a simulacédo, a quantidade de chuva coletada supriu satisfatoriamente a demanda por
agua ndo potavel neste bloco. Em Caruaru, para implantacdo de um projeto semelhante, deve-
se levar em consideracdo 0s meses mais chuvosos, a saber, maio, junho e julho. Além disso, 0s
resultados também indicaram que a implantacdo desse sistema provavelmente seria viavel do
ponto de vista qualitativo, visto que todos os parametros analisados durante a pesquisa
atenderam as normas de qualidade da agua para fins ndo potaveis.

Vasconcelos (2016), em um trabalho semelhante no bloco F (constituido por trés
edificios) do Instituto Federal de Pernambuco, Campus Recife, encontrou que o volume de agua
utilizado em descargas sanitarias foi de 74,00 m3 por més. Com o resultado da determinacdo do
potencial de captacdo de daguas pluviais, viu-se que o volume do reservatorio para
armazenamento de agua pluvial se faz satisfatorio para o volume de demanda mensal do bloco
inteiro, obtendo-se 100% de autonomia no sistema, visto que em nenhum més sera necessario
suprimento de &gua externo. Complementando o trabalho de Vasconcelos (2016), Silva,
Carvalho e Barbosa (2018), elaboraram o projeto de captacdo de aguas pluviais para 0 mesmo
bloco F. Evidenciando que a agua captada podera ser utilizada nas descargas dos vasos
sanitarios, na lavagem de pisos e nos jardins do bloco.

Fasola et al. (2011), em duas escolas em Floriandpolis, concluiram que, no que se refere
ao potencial de economia de &gua, o resultado mais expressivo na economia de agua foi de
27,8% para a escola municipal e de 72,7% para a escola estadual, combinando equipamentos
economizadores e AAP. Além dos trabalhos em instituicbes de ensino em Uberlandia,
Florianopolis e Recife, tem-se também o estudo de viabilidade da captacdo de aguas pluviais
no IFPE, campus Caruaru, de Santos et al. (2019). Os autores concluiram que a uso de aguas
pluviais deve ser considerada para um desenvolvimento sustentavel e garantia de abastecimento
de agua, pois traz beneficios financeiros em médio prazo, uma vez que o volume de agua
utilizado ndo seré pago a companhia de abastecimento de 4&gua. Em 2019 a COMPESA cobrava
para 0 consumo de até 10 metros cubicos de agua o valor de R$ 52,95 e o excedente R$ 8,04
por m3, dessa maneira, a economia financeira estimada que o campus pode ter com o

reaproveitamento deste volume é de aproximadamente R$ 7.360.
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Sabe-se que 0 uso de agua para a descarga no banheiro varia com alguns aspectos
populacionais e com o tipo de instalacdo. Apesar disso, Reichel, Sharvelle e Roesner (2011),
DeOreo et al. (2016), concluiram que uma aplicacdo benéfica que reduz o consumo do
abastecimento de agua convencional é o uso de aguas pluviais ou cinzas para descarga do
banheiro. Uma vez que a descarga do vaso sanitario representa aproximadamente 24% do uso
doméstico de &gua, assim, o potencial de economia de agua potdvel é significativo. Tal
afirmacéo alinha-se com os estudos de Lima, Nunes e Silva (2017), Vasconcelos (2016) e Lopes
(2012) e pode ser uma realidade nos prédios de instituicdes publicas de Caruaru e em casas
residenciais de novos empreendimentos em construcao.

Em relacdo ao aproveitamento apropriado de aguas pluviais em residéncias, segundo
Athayde Jr., Dias e Gadelha (2008), para o cenario de tarifas do ano de 2008, o AAP no ambito
predial era uma alternativa economicamente inviavel para os padrées popular e médio de
residéncias. Para o padrdo alto, em virtude do valor mais elevado da tarifa e da quantidade
maior de &guas pluviais utilizada, a alternativa é economicamente vidvel, com um periodo de
retorno (tempo necessario para o retorno do investimento inicial) variando entre 8,2 e 10,2 anos,
periodo menor que o tempo de vida util do projeto, no caso de 20 anos. Se o tempo de retorno
do capital é inferior ao tempo de vida Util do projeto, o investimento correspondente é
considerado atrativo. Sant’ana, Boeger e Monteiro (2013), também mostraram que a adaptacao
predial voltada ao AAP demonstrou ser uma solucdo invidvel devido aos altos custos de
reforma. Por outro lado, sistemas de relso de aguas cinzas promovem beneficios financeiros
significativos, o que acaba compensando os custos de reforma.

Tendo em vista que 0 AAP e 0 RAC néo tem viabilidade econdmica de implantagéo na
maioria das residéncias unifamiliares ja construidas e, em contrapartida, tais técnicas sdo
defendidas por diversos autores quando se trata de edificacdes publicas, é valido indicar que o
AAP e 0 RAC sejam utilizados nos prédios publicos localizados em Caruaru, sobretudo, nas
instituicOes de ensino. De acordo com a Secretaria de Educagé@o e Esportes de Pernambuco
(2020), Caruaru possui 23 escolas publicas estaduais, segundo a Secretaria de Educacdo de
Caruaru (2020), 96 escolas publicas municipais e ainda conta com 6 grandes institui¢cGes de
ensino superior, sendo trés federais e trés particulares. Levando em consideracdo a adocéo de
AAP e/ou RAC nessas 125 edificagdes de ensino, tem-se uma significativa reducdo da demanda
do sistema convencional de abastecimento de agua.

Vale salientar que os sistemas e as solugdes alternativas coletivas de abastecimento de
agua para consumo humano devem contar com responsavel técnico habilitado. Além disso, toda

agua para consumo humano, deverd passar, pelo menos, por processo de desinfeccdo ou
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cloragdo (BRASIL, 2011). As &guas cinzas ainda podem ser utilizadas para fins industriais
(lavagem de maquinas, galpdes e esfriamento de caldeiras, dentre outros usos) e para a limpeza
de ruas ou irrigacdo de parques e jardins, resultando em grande economia da agua que poderia
ser destinada ao consumo humano e era destinada a tais finalidades (SABESP, 2019). Dessa
maneira, vale lembrar que Caruaru conta com um distrito industrial e 0 RAC pode ser indicado

como reforgo no abastecimento das industrias ali instaladas.

5.1.1.4 Controle de perdas

Para a Sabesp (2019) outro pilar fundamental para promoc¢éo da seguranca hidrica e de
abastecimento é a reducdo das perdas, um desafio permanente na operacdo dos SUAA. O
Programa Corporativo de Reducdo de Perdas, criado em 2009, demandou investimentos de R$
5,3 bilhdes, e contribuiu para a reducdo de cerca de 5,1% no indice médio de perdas totais na
area operada — de 34,1% (ou 430 litros/ligacdo/dia) em 2008 para 29% (ou 285 litros/ligagédo/
dia) ao final de 2019. Esta reducdo, de 5,1%, corresponde a uma economia de 138 milhdes de
m3, volume suficiente para abastecer, durante um ano uma populacdo de mais de 1,5 milhdo de
habitantes. Em 2019, iniciou-se na RMSP a instalacdo de cem mil hidrometros inteligentes nos
maiores clientes, que passaram a ter o consumo medido de maneira remota por meio da
tecnologia 10T (Internet das Coisas).

Considerando o exemplo do Programa Corporativo de Reducdo de Perdas (PCRP), a
COMPESA poderia lancar um programa semelhante em Caruaru, o que se justifica pela alta
demanda por &gua da cidade, instalando hidrémetros inteligentes — dispositivos conectados a
internet que medem o consumo de agua de forma remota em intervalos de tempo pré-definidos
e fornecem informagcbes em tempo real sobre vazamentos — nos seus maiores clientes, a
principio. Conforme Séo Paulo (2019), por maiores que sejam 0s investimentos necessarios
para um programa de perdas, serdo quase sempre rentaveis, quando comparados aos
investimentos necessarios em novos sistemas produtores.

Em relacdo as perdas reais (fisicas), as medidas fundamentais que devem ser
implementadas sdo: o controle de pressdes, a pesquisa de vazamentos, a reducdo no tempo de
reparo dos mesmos, programas preventivos de reparo de redes e ramais, e solugcfes estruturais.
Santana et al. (2019) mostraram que os programas de combate as perdas reais foram avaliados
de forma mais positiva no que tange a efetividade de redugéo das perdas e o consequente
fortalecimento do abastecimento de agua. Bairros mais centrais como Nossa Senhora das Dores,

Santa Rosa e Vassoural merecem maior atencao quanto as perdas fisicas na rede de distribuic&o.
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5.1.1.5 Equipamentos de economia de 4gua

Sabe-se que na grande maioria dos domicilios as instalacfes sanitarias nao foram
concebidas com sistemas de economia de dgua. Para a area de estudo desta pesquisa, Silva et
al. (2017) destacam o uso de equipamentos poupadores de &gua como apoio ao gerenciamento
urbano deste recurso, mostrando que a implantacdo desses equipamentos pode oferecer uma
reducdo do consumo em torno de 40% em relacdo ao volume consumido. Apresenta-se na

Tabela 12 a previsdo de economia de agua por més para alguns bairros de Caruaru.

Tabela 12 - Economia de agua, por més, com dispositivos poupadores em 2015.

(CAPi) 2 t(ocrﬁ;ir)a?; (CAPi) 4
(CAPi*) 1 |torneiras de Chuveiro | (CAPi)5 .
. alvula de | banheiro para com vélvula| Torneira de| Cenério Econom'a
Vizinhanga va banheiros . de 4gua
descarga com com de cozinha com| com CAP (m 3/ més)
dupla dete(_:tor de fechamento fechamento arejador
movimento ... | automatico
automatico
Altodo g 757 | 1636 | 2182 | 17313 | 12.366 | 43257 | 29.489
Moura
Boa Vista 6.508 1.091 1.455 11.549 8.249 28.855 19.671
Cidade Alta| 3.032 509 678 5.380 3.844 13.443 9.165
Indiandpolis| 1.028 173 230 1.825 1.304 4.560 3,109
Kennedy 6.291 488 651 5.163 3.688 16.280 5.412
M?\‘l”'c'o | 7560 | 1268 | 1691 | 13415 | 9583 | 33518 | 22.850
assau
Petropolis 6.219 1.043 1.391 11.035 7.883 27.571 18.796
Salgado 13.924 2.335 3.114 24.708 17.648 61.732 42.084
Totall 150.581

Fonte: Silva et al., 2017.

*CAPi = consumo mensal com a implantacéo de equipamentos de economia de agua (m3/més).

Barros, Rufino e Miranda (2016), mostraram que a demanda futura de agua, no bairro
do Catolé, em Campina Grande, passou de 14,31% para 2,39%, considerando um periodo de
cinco anos, resultando numa economia de 10,42%. Indicando que a implantagéo de mecanismos
poupadores em edificios residenciais, mesmo sendo uma aplicacdo pontual, pode trazer

resultados significativos de economia. Sousa et al. (2020) mostraram que 0 emprego desses
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equipamentos em conjunto (bacia sanitaria com acionamento duplo, chuveiro com redutor de
vazdo, torneiras com arejadores) tem potencial de poupar um total de 29,11% do volume
fornecido pela concessionaria, o que representa uma economia de 136,23 litros por dia sobre
um consumo diério de 468 litros por dia para cada residéncia.

Devido ao custo mais elevado em compara¢do com equipamentos convencionais, seria
interessante iniciar a aplicagdo de equipamentos poupadores de &gua, em Caruaru, no bairro
Mauricio de Nassau (bairro com caracteristicas semelhantes ao bairro do Catolé), que entre 0s
bairros estudados por Silva et al. (2017) possui a maior renda média mensal, fator que pode
contribuir para adogdo dos equipamentos economizadores, além de uma economia de mais de
20 mil m3 de &gua por més, em seguida a aplicacdo pode ser expandida para outros bairros. De
toda forma, para Sdo Paulo (2019), o governo, nesse caso a Prefeitura de Caruaru e a
COMPESA, deveria incentivar o consumidor na troca de equipamentos obsoletos, de alto indice
de desperdicio de agua, por outros mais modernos —como as caixas de descarga.

Além disso, o cddigo de obras ou plano diretor do municipio, Lei Complementar n° 72,
de 30 de dezembro de 2019 (CARAURU, 2019), deveriam estabelecer normas para instalacdo
de equipamentos economizadores, no minimo caixas de descarga com acionamento duplo, nos
novos empreendimentos imobiliarios do municipio, que consta com diversos condominios em
construcdo no ano de 2021.Considerando os tépicos 5.1.1.3 a 5.1.1.5, Santana (2018) e Sousa
(2017) ratificam que o controle de perdas de agua nos sistemas de abastecimento, o
aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis, a instalacdo de aparelhos poupadores
de agua, bem como a medicdo individualizada de &gua em condominios sao consideradas acdes

viaveis de serem implementadas no municipio.

5.1.1.6 Praticas de uso racional

Em Cabo Verde, um pais que sofre com escassez hidrica, existe naturalmente uma
tendéncia para a racionalizacdo do consumo de agua pela populacéo, sobretudo a populagéo
mais pobre, com acesso mais limitado a este recurso. Todavia, pesquisas de campo mostraram
gue com agua canalizada em casa, as pessoas passam a consumir mais, ou seja, tendo mais agua
disponivel, existe uma maior tendéncia para o desperdicio e o controle do consumo passa a ser
menor do que quando abasteciam através de outras fontes (ANAS, 2015). Dessa maneira,
compreende-se que expandir 0s sistemas de abastecimento de agua e ndo prover informagdes,
em palestras e minicursos, por exemplo, & populagdo a respeito do uso racional da &gua é

incoerente no que diz respeito a seguranca hidrica dos usuarios.
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Dessa maneira, medidas para a racionalizacdo do uso e metas de reducdo dos gastos de
agua tém que se unir as usuais medidas de expansdo da oferta, no planejamento de
investimentos do setor. Uma dessas medidas é a implementacdo e o acompanhamento de
medic¢des individualizadas por unidade consumidora, pois provocam redu¢des no consumo. Em
Salvador-BA, Gongalves (2009) destaca que a medigdo individualizada foi implantada em
prédios populares, principalmente para eliminar conflitos entre os condéminos em decorréncia
do pagamento das taxas condominiais, nas quais a conta de agua e esgoto representa cerca de
90%. Os resultados mostraram gque houve uma reducéo de até 44% nos gastos de agua. Assim,
é vélido incentivar a medicéo individualizada nos condominios existentes e que estdo em
construgdo em Caruaru, principalmente nos bairros com maior risco de desabastecimento de
agua e maior quantidade de condominios como Nova Caruaru, Nina Liberato, Mauricio de
Nassau e Andorinha.

Coelho (2002) ainda salienta que a medicao individualizada de agua em apartamentos é
uma metodologia relevante para a reducdo do desperdicio agua, uma vez que induz a mudanca
de habitos de consumo dos usuarios, favorecendo entdo a reducdo do desperdicio e possibilita
qgue cada um conheca 0 Seu consumo e pague proporcionalmente por ele. Outro aspecto
pertinente é que o usudrio se sente mais justicado, pois pagara por seu consumo real. Por isso a
medicdo individual de 4gua em apartamentos constitui-se numa metodologia destinada a induzir
0 usuario a comportamentos de uso racional da agua.

Segundo a ANAS (2015), as familias com maior poder econdmico apresentam com
maior frequéncia comportamentos de desperdicio como tomar banhos prolongados de chuveiro,
lavar a louca com agua corrente, escovar os dentes e lavar o carro, principalmente porque tem
maior capacidade de pagar pela agua. Sabe-se que a efetividade das acdes de preservacdo da
agua passa, obrigatoriamente, pela conscientizacdo de cada individuo de que este recurso
depende do comportamento coletivo, sendo responsabilidade de todos e ndo somente da
companhia de saneamento, dos governos ou das empresas privadas dos servicos de saneamento.
Assim, bairros como Indiandpolis, Mauricio de Nassau e Universitario sdo bairros sugestivos
para o inicio de um plano de a¢des de conscientizacdo a respeito da conservacao da agua. Desse
modo, campanhas e acdes publicitarias sobre economia de agua devem ser postas em prética,
como palestras em escolas, cartazes educativos e campanhas através das redes sociais, que
possuem um grande e rapido alcance da populacdo com acesso a internet. Para a ANA (2011),
a educacdo ambiental e as campanhas de conscientizacdo sdo cruciais para geracdo de

conhecimento entre as comunidades e para 0 apoio a protecdo da qualidade da agua.
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5.1.2 Esgotamento sanitario

Dos 43 bairros existentes em Caruaru, nove apresentaram grau Muito alto ou Alto de
insuficiéncia de esgotamento sanitario, apontando, assim, um norte para expansdo do sistema
no sentido qualitativo e quantitativo. Nesses bairros se destacam as distancias relativamente
altas até os dispositivos que compdem o sistema de esgotamento, bem como a baixa quantidade
de domicilios atendidos pela rede. Desse modo, espera-se que o0 sistema seja implementado
nessas areas e 0s esgotos sejam coletados e tratados nas ETEs do municipio. Vale salientar que
0s esgotos devem ser tratados de forma a atender aos padrdes de qualidade do corpo receptor e
os lodos gerados devem ser dispostos corretamente em aterro licenciado. O municipio conta
com dois aterros, o Aterro Sanitario de Caruaru e a Central de Tratamento de Residuos de
Caruaru. Além disso, garantir canais de comunicacdo com a sociedade e promover acoes
continuadas em educagdo ambiental se mostram como intervengdes essenciais para maior
efetividade do servico e para a continuidade das diretrizes previstas no PMSB.

Além disso, para revisar periodicamente o plano é preciso uma agenda permanente de
discussdo sobre as questdes que envolvem o saneamento do municipio, sdo necessarias
mudancas de comportamento individual e coletivo em relagdo ao destino correto dos esgotos
produzidos no municipio, pois, ainda em 2021, ocorre langamento in natura de efluentes nos
cursos d’agua situados em Caruaru. Na cidade, sobretudo na periferia, é possivel observar ruas
com esgoto a céu aberto e galerias pluviais que recebem ligacdes de esgoto, onde o rio Ipojuca
é receptor e é consequentemente poluido. O objetivo da implementacdo do plano é que uma
gestao eficiente possibilite a verificagcdo constante do SES e envolva o estabelecimento de a¢oes

em situacOes de rotina e emergenciais na organizagéo e avaliacdo do sistema.

5.1.2.1 Solucdes coletivas para esgotamento sanitario

Para a Funasa (2019), a medida que as cidades e a densidade demografica tornam-se
maiores, as solugdes individuais para coleta e destino do esgoto doméstico devem dar lugar as
solucBes de carater que prezem cada vez mais pela coletividade. Além disso, os sistemas de
esgotamento sanitario devem ser eficientes e adaptaveis as condi¢cbes econémicas e estruturais
das cidades. No caso de Caruaru, que vive um crescimento acelerado da sua populacéo e de sua
zona urbana em relagdo a outros municipios de Pernambuco, cresce também a necessidade de
solucBes que supram e amenizem a demanda de esgotamento sanitario da cidade. Para tanto, é

oportuno avaliar exemplos encontrados na literatura.
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Na cidade de Natal, Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil, o Sistema Condominial
de Esgoto foi considerado mais econdémico do que o sistema convencional, ainda considerando
densidades populacionais em um nivel relativamente baixo, cerca de 160 pessoas por ha
(SINNATAMBY; McGARRY; MARA, 1985). Vale salientar que quando uma localidade ja
possui 0 sistema convencional em alguma de suas partes, sera mais dificil convencer a
populacdo a aceitar o sistema condominial. Assim, o 6rgdo governamental responséavel pelo
esgoto tem que ter um sistema eficiente de acbes para promover o projeto, para explicar o
sistema, para convencer as pessoas e para garantir a participacdo local na construcéo,
manutencdo e operacdo do sistema condominial.

De acordo com a COMPESA (2016), o Programa de Saneamento Ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio Ipojuca (PSA Ipojuca) visa implantar e/ou ampliar SES em cidades como
Tacaimbo, Gravata, Sanhard, Bezerros, Belo Jardim e Caruaru, e o sistema escolhido para
implantacdo é o Condominial. Como esse sistema trata a quadra como um condominio, €
possivel reduzir significativamente os custos e ainda permite ampliar o percentual da populacéo
atendida, fazendo uso do mesmo volume de recursos financeiros. Em sua avaliacéo da aplicacédo
de SCE em cidades de diferentes portes, onde as cidades selecionadas para o estudo foram
Salvador, Santo Amaro, Madre de Deus, Gameleira e Itabuna, os resultados de Oliveira et al.
(2013) indicaram possibilidades concretas para o0 uso do SCE como alternativa para promover
a universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario ndo sé nessas cidades, como também
em praticamente todo pais. Assim, é possivel inferir que o SCE se apresenta como uma solucéo
viavel para bairros de Caruaru mais periféricos em expansdo e gue se encontram com grau
Muito alto ou Alto de insuficiéncia de esgotamento sanitario como Agamenon Magalhaes,
Nova Caruaru, Andorinha e Rendeiras.

A compilacdo de exemplos de melhores praticas usando os SCE ilustra 0 imenso
potencial desta abordagem. No entanto, para areas mais centrais de Caruaru, onde o sistema
convencional ja esta consolidado, como nos bairros Kennedy, Salgado e Sdo Jodo da Escocia,
cabe mencionar que um procedimento a ser feito é a substituicdo de tubulagdes cerdmicas
antigas, que com o crescimento populacional se tornaram obsoletas em relagdo a capacidade de
transporte do esgoto gerado. Para tanto, a Sabesp (2019), destaca que o método ndo destrutivo
(MND) é uma tecnologia cada vez mais utilizada na substituicdo de tubulagGes, a nova
tubulacdo é implantada no subsolo sem qualquer demolicdo. Um pode ser visto em S&o
Bernardo do Campo, onde em 2019 foi iniciada a troca de 172 quilémetros de redes em diversos

bairros, 90% dessa extensdo esta sendo feita via MND.
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5.1.2.2 Apoio financeiro aos projetos de esgotamento sanitario

Uma discussdo essencial para projetos de infraestrutura urbana é a que envolve a parte
financeira. Apesar de ndo fazer parte do escopo deste trabalho, vale a pena levar em
consideracdo que a Funasa fomenta a implantacdo, ampliacdo ou melhorias em sistemas de
esgotamento sanitario para o controle de doencgas e outros agravos de veiculagdo hidrica,
contribuindo para a reducdo da morbimortalidade, aumentando a expectativa de vida e a
produtividade da populacdo (FUNASA, 2017). As unidades de projeto de sistemas de
esgotamento sanitario passiveis de apoio financeiro para execugdo de obras e servicos de
engenharia sdo: ligacdo predial; rede coletora; estacdo elevatoria de esgoto; emissario por
recalque ou por gravidade; interceptor; estacdo de tratamento de esgoto; e disposicao final.

A proposta devera ser apresentada a Funasa durante chamada publica, em atendimento
a emenda parlamentar ao Orcamento Geral da Unido ou a outro instrumento de selecdo
especifico. Devera também abranger os investimentos necessarios para que o sistema de
esgotamento sanitario funcione como um todo, de forma técnica e ambientalmente adequada,
para atender a todos 0s requisitos exigidos para a celebracdo do repasse previsto em normativo
especifico. O projeto de engenharia devera ser apresentado, com sua Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART), de acordo com o prazo estabelecido em norma que dispde
sobre as transferéncias de recursos da Unido e, em caso de processo seletivo, € preciso ser
atendido o prazo definido em portaria especifica da Funasa. Dessa maneira, cabe ao corpo
técnico e a gestdo publica de Caruaru elaborar e apresentar projetos que visem o fortalecimento
do sistema de esgotamento sanitario do municipio, pois um governo inteligente utiliza
tecnologias e recursos disponiveis para estar ciente e coordenar suas atividades.

Outro aspecto importante sdo as areas com moradores com rendas medias mais baixas,
como, por exemplo, os bairros Andorinha e José Carlos de Oliveira, para atendé-los pode ser
fundamental a adocdo de programas sociais, como o Programa Pr6-Conexao, desenvolvido em
2011 para atender clientes sem condi¢fes econémicas para ligar suas instalacdes sanitarias as
redes da Sabesp. Realizada em parceria com o Governo do Estado de S&o Paulo, a iniciativa
voltou-se para familias que recebem até trés salarios-minimos mensais e buscou evitar o
descarte irregular de esgoto. Como parte do programa, 0s custos de instalagao das interligacoes
sdo inteiramente pagos pelo governo, que paga 80% da obra, e pela Sabesp, que arca com 20%.
Nos bairros a serem atendidos, moradores da propria localidade vao até as casas para explicar
as vantagens da conexdo a rede de coleta (SABESP, 2019), caracteristica das cidades

inteligentes, onde é necessario cidaddos capazes de participar das iniciativas do municipio.
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Ainda, de acordo com o IBGE (2020), no Brasil, como instrumento econémico de
politica social que visa a universalizacdo do acesso ao saneamento bésico, os subsidios
(descontos) aos usuarios constavam em 72,6% (3.783) dos municipios com abastecimento de
agua e em 67,8% (1.387) daqueles com esgotamento sanitario, onde existia cobranca de tarifa
ou taxa pelos respectivos servigos. Os critérios comumente utilizados para concessdo de
subsidios foram inscrigdo em programas sociais (69,6% dos municipios com subsidio para o
abastecimento de dgua e 52,8% para 0 esgotamento sanitario), caracteristicas do imovel (63,2%
para dgua e 68,5% para esgoto) e rendimento do usuario ou de sua familia (56,8% para dgua e
63% para esgoto). No pais, cerca de 2,8 milhfes de economias residenciais (unidades
domiciliares atendidas pelos servi¢os) contavam com subsidios na cobranca da taxa ou tarifa
de abastecimento de agua e 1,5 milhdo na cobranca da coleta de esgoto. Em um pais em
desenvolvimento, como o Brasil, essa politica social se mostra como uma saida para que mais

usuarios sejam beneficiados pelo fornecimento de &gua e sistemas de esgotamento sanitario.

5.1.2.3 Educacdo para 0 meio ambiente e 0 saneamento

Para Séo Paulo (2019), a educacdo da infancia e da juventude, bem como as campanhas
de conscientizacdo da populacdo devem ressaltar a necessidade de economia de agua e energia,
o direito a uma cidade bonita, limpa e despoluida e o dever da populacdo de conservar o seu
municipio e valorizar o espago urbano, como bem publico. Assim, campanhas institucionais em
Caruaru pela economia devem ser continuas, e ndo somente por ocasido de crises no
abastecimento de agua ou periodos de seca dos recursos hidricos. Percebe-se, entdo, que o
trabalho de conscientizar a populacéo deve ser planejado e executado ao longo do ano inteiro e
deve envolver multiplos profissionais, como professores, gestores, técnicos, para alcangar o
maior nimero de pessoas possivel.

E possivel alcancar maior eficiéncia dos sistemas urbanos quando a populagio que os
utiliza possui informagdes pertinentes e as coloca em pratica. De acordo com a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente do Distrito Federal (SEMA) (2017), a educacdo ambiental colabora
com processos pelos quais o individuo e a coletividade constroem conhecimentos, atitudes,
habilidades, interesse ativo e competéncias voltadas para a conservacdo do meio ambiente.
Assim, deve ser um componente essencial e permanente da educacdo em Caruaru e deve constar
de forma articulada, em todos os niveis e modalidades do processo educativo. Mesmo que uma
mudanca de comportamento seja um complexo desafio, ndo é impossivel. No entanto é um
processo lento e prolongado (ANGOLA, 2013).



92

5.1.3 Inclusdo dos stakeholders no desenvolvimento de politicas publicas

Quando se trata de SES e SUAA sabe-se que tais sistemas influenciam na vida da
populagéo de maneira coletiva, portanto, a participacdo de todas as partes interessadas, 0 apoio
dos poderes locais e do governo federal sdo essenciais. Os projetos realizados na Africa
Subsaariana de requalificacdo e expansdo da infraestrutura existente, por exemplo, reafirmam
a importancia da participacao das partes interessadas para 0 sucesso das iniciativas de Gestdo
Integrada de Aguas Urbanas (IUWM, da sigla em Inglés) (JACOBSEN; WEBSTER;
VAIRAVAMOORTHY, 2012). Também é importante que as instituicGes municipais, estaduais
e federais desenvolvam projetos de IUWM de uma forma estratégica e integrada. O trabalho
realizado na Africa Subsaariana mostra alguns dos beneficios de integrar a participacdo das
partes interessadas desde o inicio do projeto. Em Nairdbi, capital do Quénia, por exemplo, as
atividades do Water Partnership Program do Banco Mundial resultaram em um aumento do
interesse na exploracdo de recursos hidricos alternativos para a cidade, na revisao do cddigo de
construcdo para permitir a coleta de 4gua da chuva e na consideracdo de reutilizacdo de dguas
cinzas. Em outro pais africano, Cabo Verde, por exemplo, lideres comunitérios e a populacao
identificaram a necessidade dos hotéis e estabelecimentos similares terem sistemas de RAC,
considerando, principalmente, a reutilizacdo de agua dos banhos e lavatérios. Para tanto foi
necessario realizarem palestras de conscientizacao e educacdo ambiental junto aos seus clientes
e funcionarios (ANAS, 2015).

Em relacdo a estrutura organizacional, segundo o IBGE (2020), em 54,8% (3.039) dos
municipios com servico de abastecimento de dgua existia estrutura para a gestdo dos servicos,
sendo que em 2.509 a estrutura estava concentrada na administracdo direta e, em 530, na
administracdo indireta. Em 2.504 municipios ndo havia 6rgdao municipal de gestdo desse
servigo. As secretarias exclusivas existiam em apenas 2,9% (89) dos municipios, enquanto em
71,8% (2.182) eram estruturas conjuntas (obras, meio ambiente, etc.), em 7,8% (238) o setor
era subordinado diretamente a chefia do poder executivo e em 17,5% (530) era 6rgdo da
administracdo indireta. Em 64,2% (2.118) dos municipios com rede de esgotamento sanitario
havia estrutura organizacional para a gestdo dos servi¢os, sendo que em 1.757 a estrutura estava
por conta da administracao direta e, em 361, da administracdo indireta. Com isso, para Caruaru
é valido integrar gestores publicos, técnicos e populacdo torna o gerenciamento inteligente das
instalagBes, espacos e servicos publicos através das TIC, proporcionando mais acessibilidade e

informacdes aos usuarios dos SUAA e SES.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo da literatura e os resultados deste trabalho revelam que o gerenciamento dos
servicgos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Caruaru deve se fundamentar em
um formato espacial que integre aspectos ndo-estruturais e estruturais. Estas medidas formam
uma série de solugdes que buscam promover melhorias no gerenciamento das aguas no meio
urbano, tornando-o mais sensivel a agua e resiliente.

Em relacdo ao diagnostico basico do SUAA e SES de Caruaru, através do volume
distribuido e macromedido para a populacdo da zona urbana do municipio no ano de 2018 de
18.465.240 m?, pode-se calcular a média de 140,09 litros de dgua por habitante dia, valor acima
da média proposta de 50 litros por habitante dia para se viver com conforto e satide. Com relacdo
ao volume anual de esgoto, foi encontrado que sdo produzidos 14.772.132 m3 de esgoto por ano
em Caruaru, sendo que o percentual de coleta é de aproximadamente 45% do total de ligacOes
de 4gua. Assim, vé-se a necessidade de ampliacdo da populacao atendida pelo SES.

Através do mapeamento RDA e GIES, observou-se que as areas que apresentaram riscos
Muito alto e Alto de desabastecimento de dgua e de insuficiéncia de esgotamento sanitario no
mapas gerados foram aquelas situadas em zonas mais periféricas da cidade, sobretudo ao Norte
e Oeste, essas areas podem atuar como indicadores para tomadas de decisdo e acBes mais
efetivas no gerenciamento e planejamento dos sistemas de dgua e esgoto. Dessa maneira, esta
é a colaboracdo substancial deste trabalho, atuar como um conjunto de informacdes para apoiar
o planejamento, implementacao e expansao do SUAA e SES de Caruaru e outras cidades.

Percebeu-se também que o uso dos GIS foi essencial, por conta, principalmente, das
diversas ferramentas de analise e producdo de mapas, além de possibilitar a manipulacdo de
uma série de dados geoespaciais. Os resultados gerados podem evidenciar as areas mais
carentes de servigos de dgua e esgoto e assim planos e metas de minimizagédo dos riscos podem
ser idealizados para estas areas. Além disso, gerentes publicos, engenheiros e profissionais afins
podem utilizar estes resultados e determinar os investimentos e/ou politicas publicas para as
areas com maiores riscos de desabastecimento de dgua e insuficiéncia de esgotamento sanitario.

Mesmo com projetos e construgdes em andamento que implementam maior oferta de
agua na regido, como, por exemplo, a Adutora do Agreste, é preciso considerar que, segundo
as tendéncias de estudos populacionais, a populagédo continuara crescendo. Sendo assim, para
evitar a busca por 4gua em fontes cada vez mais distantes do ponto a ser abastecido, as acdes
de captacdo, conservacdo e retso devem ser consideradas como tecnologias de suporte ao ciclo

urbano da agua em Caruaru. Integracdo e essencial para obtencdo de resultados sustentaveis.
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Conseguiu-se alcancar os objetivos propostos e, portanto, potencializar a infraestrutura
dos sistemas convencionais, utilizar os mapas das &reas de risco para apoio no planejamento,
verificar a capacidade de abastecimento urbano por meio das aguas pluviais e cinzas, visualizar
a reducdo de perdas de agua e a oferta de coleta, transporte e tratamento adequados de esgoto
sanitario no gerenciamento do ciclo integrado da &4gua no meio urbano sdo os principais
resultados praticos que se espera que este trabalho possa contribuir de alguma forma.

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados softwares para o processamento dos
dados geoespaciais, onde um deles, o ArcGIS® Pro, é pago, isto pode ser uma limitacdo a
depender da ocasido. Como recomendacdo para continuidade da pesquisa, é valido analisar a
combinacdo dos dois mapas e testar a sensibilidade dos resultados considerando, por exemplo,
0 mesmo peso para todos os critérios. Também pode ser considerado o estudo de novos critérios

e capacidade de adaptacdo da area de estudo.
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