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R E S U M O 

E S T I M A T I V A E A N A L I S E DO C R E S C I M E N T O DA DEMANDA D E AGUA 

CONSIDERANDO C E N A R I O S DE USO E O C U P A C A O DO S O L O 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA expansao das medias e grandes cidades tern sido motivo de preocupacao de varios 

pesquisadcres do meio urbano, pois o crescimento urbano nao planejado provoca 

inumeros impactos nos servicos de infraestrutura de uma cidade, especialmente nos 

sistemas de distribuicao de agua, que estao diretamente associados a qualidade de vida 

das pessoas. A fim de fornecer indicadores para os gestores municipais e das 

companhias de agua, o presente trabalho se propos a estimar e analisar o crescimento da 

demanda de agua utilizando como dados de entrada o uso e ocupacao do solo atual e 

mais dois cenarios futures (de curto prazo, t = 5 anos; e de longo prazo, t = 10 anos), 

produzidos atraves de dados coletados em campo na area de estudo e de simulacao das 

mudancas de uso do solo no modelo Dinamica EGO. A metodologia adotada neste 

trabalho compoe-se das seguintes etapas: 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aquisigao e processamento de dados, onde 

foram coletados e editados os dados utilizados na pesquisa; 2) Modelagem espacial do 

uso do solo, em que se utilizou o Sistema de Informacao Geografica (SIG) e o modelo 

dinamico espacial Dinamica EGO na geracao da situacao atual e dos cenarios futures; 

3) Modelagem da demanda de agua, onde estimou-se a demanda de agua atual e nos 

cenarios futures de curto e longo prazo; e 4) Validaqao dos dados de demanda de agua, 

onde foram comparados os dados de valores de demanda de agua estimado pela 

metodologia proposta e os valores de consumo de agua medidos pela companhia de 

agua local. Neste sentido, foi gerado o mapa da ocupacao atual da area de estudo e os 

mapas de uso do solo atual e dos cenarios futures. Obteve - se, tambem, a estimativa da 

demanda de agua para o uso do solo atual, cenario futuro de curto prazo e o cenario 

futuro de longo prazo, onde encontrou-se um crescimento da demanda de agua em torno 

de 20%. 

Palavras chave: expansao urbana, consumo de agua, planejamento urbano integrado, 

modelagem de tendencias de uso e ocupacao do solo. 
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A B S T R A C T 

E S T I M A T I O N AND ANALYSIS O F G R O W T H O F DEMAND F O R W A T E R 

F R O M SCENARIOS O F USE AND O C C U P A T I O N O F T H E S O I L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The expansion of medium and large cities has been a concern of many researchers in 

urban area, because unplanned urban growth causes numerous impacts on service 

infrastructure of a city, especially in water distribution systems, which are directly 

associated with people's quality of life. In order to provide indicators for the municipal 

and water companies, this study aimed to estimate and analyze the growth of water 

demand using as input the use and current land cover and two future scenarios (short 

period, t = 5 years,and long-term, t = 10 years), produced from data collected in the 

field of study and simulation of land use changes in the model Dinamica EGO. The 

methodology adopted in this work comprises the following steps: 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA data acquisition, in 

which all data used in the research were collected, 2) spatial modeling of land use, in 

which the Geographic Information System (GIS) and dynamic model of spatial 

Dinamica EGO in the generation of the current situation and future scenarios were used, 

3) modeling of water consumption, in which it was estimated the current water 

consumption and future scenarios of short and long term; and 4) Validation of the 

consumption data water, in which the data of values for water consumption estimated 

by the proposed method and those measured by the local water company were 

compared. In this sense, the map was generated from the current occupation of the study 

area and land use maps of current and future scenarios. It was also obtained the 

estimation of water consumption for the current land use, future scenario of short-term 

and long-term future scenario, in which a growing demand for water by about 20% was 

determined. 

Keywords: urban sprawl, water consumption, urban planning, modeling of usage trends 

and land use. 
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INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A expansao urbana, tanto nas grandes como nas medias cidades, e seus inumeros 

impactos, sejam eles sociais, economicos, ambientais ou nos servicos de infraestrutura 

tern sido objeto de estudo de muitas pesquisas sobre o meio urbano (ZHAO-LINGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al ,  2007; HE et al ,  2011; CORD AO, 2009). 

Nesse contexto, Almeida (2007) ressalta que uma importante contribuicao dos 

atuais recursos computacionais para o entendimento do meio urbano tern sido a 

possibilidade de simulacao de fenomenos dinamicos espaciais diversos, desde expansao 

urbana, mudancas de uso do solo intra-urbano, processos de verticalizacao da ocupacao, 

drenagem urbana e enchentes, deslizamento de terra, trafego de pedestres e veiculos, 

entre outros. 

Dentre as principals preocupacoes dos pesquisadores do meio urbano estao os 

impactos provocados pelas inundacoes e o atendimento as crescentes demandas de agua. 

No entanto, segundo Carneiro etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2010) nao existe nenhum texto de cunho legal que 

defina com clareza a relacao entre a gestao das aguas e o ordenamento do territorio. 

E fato que a dinamica do crescimento urbano associado ao aumento 

populacional provoca uma continua necessidade de ampliacao dos diversos 

equipamentos urbanos que compoem a infra-estrutura de uma cidade. Destaca-se o 

Sistema de Distribuicao de Agua (SDA), pois alem da complexidade de sua estrutura, 

esta diretamente relacionado com um elemento de dificil obtencao: a demanda de agua. 

Tsutyia (2006) concorda que e de fundamental importancia para o planejamento 

e gerenciamento de sistemas de abastecimento a estimativa do consumo de agua, assim 

como, a operacao e as modificacoes do sistema sao totalmente dependentes do 

conhecimento da demanda de agua. 
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A fim de estudar a problematica da expansao urbana e seus possiveis impactos 

no sistema de distribuicao de agua, a cidade de Campina Grande - PB foi escolhida 

como area de estudo desta pesquisa, pois, de acordo com Castro (2010) o setor da 

construcao civil da cidade vive um periodo de expansao. Este crescimento foi estimado 

em cerca de 40% em 2009, e em cerca de 60% em 2010, segundo o Sindicato da 

Industria de Construcao Civil do municipio (SINDUSCON). 

A cidade de Campina Grande tern apresentado, como em grande parte das 

cidades do pais, um rapido e desordenado crescimento ao longo das ultimas decadas. 

Nos ultimos anos, o crescimento da cidade tern apresentado um carater misto, ou seja, 

expansao da mancha urbana, caracterizado pelo crescimento horizontal e grande numero 

de novos edificios residenciais em muitas areas da cidade, reflexo do crescimento 

vertical. 

Dentre as areas da cidade que passam pelo processo de adensamento vertical, o 

bairro do Catole, situado na regiao sul da cidade, merece destaque, pois e uma das areas 

com maior numero de edificios de grande porte (concluidos e em construcao). 

Neste contexto e diante da natureza da pesquisa e da complexidade na aquisicao 

de dados de campo de toda a cidade, elegeu-se o bairro do Catole como caso de estudo 

deste trabalho. 

O presente estudo se propoe a analisar o crescimento urbano do bairro do Catole 

utilizando dados coletados em campo e ferramentas de simulacao de mudanca de uso do 

solo e sistemas de informacao geografica (SIG), assim como realizar uma estimativa da 

demanda de agua apoiada nos cenarios de crescimento e mudanca de uso do solo a fim 

de sinalizar aos gestores municipals e da companhia de distribuicao de agua a possivel 

elevacao (nao planejada) na demanda de agua da area. 
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O objetivo geral deste trabalho e analisar o crescimento da demanda de agua 

causada, principalmente, pela verticalizacao, a partir de cenarios de uso e ocupacao do 

solo da cidade de Campina Grande - PB, utilizando como caso de estudo o bairro do 

Catole. 

Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos: 

• Estabelecer cenarios de analise que permitam uma comparacao quantitativa da 

demanda de agua para diferentes periodos. 

• Obter um cenario de analise de uso do solo "de longo prazo" para um horizonte 

de 10 anos, utilizando um modelo de simulacao de crescimento urbano e a partir 

de padroes de ocupacao observados em campo. 

• Estimar a demanda de agua para os cenarios estabelecidos e realizar as devidas 

adaptacoes e validacoes do metodo de calculo utilizado. 

• Analisar os resultados obtidos, correlacionando as questoes relativas a gestao da 

demanda de agua em ambientes urbanos e o planejamento (ou a falta dele) em 

areas de expansao vertical, como o bairro estudado. 

A dissertacao e composta por quatro capitulos a saber: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 1 - Revisao Bibliografica: Sao abordados aspectos relativos a expansao 

urbana e ao crescimento vertical nas grandes e medias cidades, o capitulo da enfase ao 

consumo de agua e sua estimativa e ao planejamento urbano sensivel aos recursos 

hidricos. Trata tambem dos Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) e dos modelos 

dinamicos espaciais com enfase a simulacao de mudanca de uso do solo. 

Capitulo 2 - Caso de estudo: Consiste da apresentacao da area de estudo com 

suas caracteristicas, a situacao da expansao urbana e da verticalizacao na cidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Campina Grande e no bairro do Catole como, tambem, as caracteristicas e 

peculiaridades da rede de distribuicao de agua que atende a area de estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 3 - Metodologia: Apresenta as etapas metodologicas adotadas na 

pesquisa, com enfase para coleta e preparacao dos dados da pesquisa; a modelagem 

espacial do uso do solo; o metodo de estimativa da demanda de agua e a metodologia 

utilizada na validacao dos dados de demanda de agua. 

Capitulo 4 - Resultados e discussoes: Sao apresentados os resultados obtidos e 

discutidas as tendencias de mudanca de uso do solo no bairro do Catole e o possivel 

crescimento da demanda de agua. 

No final, sao apresentadas as conclusSes do trabalho baseado nos objetivos a que 

se propos, assim como as recomendacoes para trabalhos futuros. 

4 



C A P I T U L O I - R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

1.1 Expansao urbana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O crescimento urbano ocorrido nas ultimas decadas transformou o Brasil num 

pais essencialmente urbano. Esse processo ocorreu de forma especial nas Regioes 

Metropolitanas e nas cidades que se transformaram em polos regionais (TUCCI, 2008). 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1BGE, 2011), a 

populacao do Brasil esta mais urbanizada. No ano 2000, 81% dos brasileiros viviam em 

areas urbanas e em 2010 este valor subiu para 84%. 

De acordo com Ferrari e Lapolli (2000), o crescimento das grandes cidades 

ocorre de forma acelerada, trazendo problemas de ordem social, economica e de 

infraestrutura. Este fato e um desafio para os estudiosos do meio urbano e este se torna 

ainda maior quando o crescimento das cidades esta associado a verticalizacao, pois 

neste caso, os problemas de infraestrutura sao mais complexos. 

Na opiniao de MartinszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2010), a evolucao observada na migracao de 

populacoes para os centres urbanos e uma realidade que se mantera no futuro e, a luz do 

que se passa hoje, cada vez mais a maioria da populacao vivera nos grandes centres e 

cada vez menos nas zonas rurais. Se esta hipotese se confirmar, e provavel que os 

equipamentos urbanos existentes nao absorvam tamanhas demandas, seja esta de agua 

para consumo, capacidade de absorver as aguas servidas e o lixo gerado ou ainda a 

capacidade de fluxo no sistema viario. 

Os dados do Censo 2010 mostram que na ultima decada a populacao do Brasil 

aumentou aproximadamente 12,33%. Na cidade de Campina Grande, um dos polos 

regionais do interior do nordeste, o aumento populacional foi de 8,41% entre os anos de 

2000 e 2010 (IBGE, 2011). 



Para Costa e Alves (2005), o conhecimento do crescimento e da distribuicao da 

populacao e importante no tocante a expansao urbana, pois estes dados estao 

diretamente associados as areas de crescimento. Como tambem, e possivel identificar as 

necessidades de infraestrumra de uma cidade atraves dos mapas de densidade 

populacional. 

Em geral, o crescimento demografico e a expansao urbana ocorrem de forma 

simultanea e na maioria das vezes ocasionam mudan9as no espaco urbano que, 

geralmente, ocorrem de forma nao planejada acarretando diversos impactos ao meio 

urbano. 

Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos sobre a expansao urbana e seus 

impactos em determinados sistemas, como por exemplo, NogueirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007) estudou 

a expansao urbana da cidade de Manaus - A M com o objetivo de identificar quais os 

principals impactos ambientais seriam causados pelo crescimento urbano. Caridade e 

Pereira (2009) analisaram o crescimento urbano do municipio de Ubatuba - SP com o 

objetivo de verificar a influencia deste crescimento na balneabilidade das praias da 

regiao. 

Neste sentido, e um desafio constante para os gestores, tanto municipals como 

de companhias que administram os servicos de infraestrutura de uma cidade (entenda-se 

por servicos de infraestrutura: abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, 

drenagem de aguas pluviais e o sistema viario), a resolucao dos inumeros problemas 

acarretados pela expansao urbana. Neste contexto, ressalta-se o abastecimento de agua, 

que, segundo Mara e Formiga (2009), e a estrutura urbana que merece uma atencao 

especial, pois depende diretamente da agua, um recurso cada dia mais escasso. 

Percebe-se entao que a expansao das cidades de grande e medio porte e um 

processo inevitavel que, na maioria das vezes, ocorre sem um planejamento adequado, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fato que pode implicar diversos problemas futures relacionados aos equipamentos 

urbanos da cidade, como: racionamento de agua, inundacoes e alagamento, transito 

congestionado nos horarios de pico, entre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 Verticalizacao 

De acordo com Somekh (1997), o processo de verticalizacao pode ser entendido 

como a multiplicapao efetiva do solo urbano, facilitada pelo uso do elevador, que tern 

como caracteristica o aproveitamento intensivo do solo urbano. Lowen Sahr (2000) 

entende que a verticalizacao e um processo que se distingue fisionomicamente pela 

construcao de edificacoes com diversos pavimentos. 

Nesta perspectiva, e possivel afirmar que o processo de verticalizacao acarreta 

inumeras alteracoes e impactos sobre o meio urbano. E devido a isto, e necessario um 

planejamento bem elaborado na hora de criar um projeto de expansao urbana, pois nao 

se pode estimular o adensamento de uma area que nao possui infraestrutura compativel 

com o volume de pessoas. Especialmente quando o projeto de expansao previr areas 

com potencial para verticalizacao, pois neste caso, o volume de pessoas e muito maior 

(CAMBOIM e BONATES, 2010). 

Neste sentido, Jesus (2010) alerta que o aumento de espacialidades em escala 

vertical e responsavel por inumeros problemas de ordem social, economica e ambiental 

entre eles: a expulsao da populacao de baixa renda para a periferia das cidades, a 

interferencia no conforto termico, na circulacao do ar, na supressao de jardins e quintals 

- antes espacos ao ar livre agregados a habitacao - e a supervalorizacao de areas 

especificas da urbe, contribuindo para o aumento da segregacao socio-espacial. 

Para Nucci (1999) os impactos gerados no ambiente pela verticalizacao vao de 

aspectos facilmente identificados, como impermeabilizacao total do solo, aumento da 
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densidade demografica, entre outros, ate as consequencias mais dificeis de serem 

estudadas, como a altera9ao na dinamica dos ventos e cria9ao de micro-climas alterando 

o conforto termico da popula9ao. Como consequencias desses primeiros impactos 

aparecem: uma sobrecarga das redes viaria, de esgoto, de agua, de eletricidade, coleta e 

deposi9ao de lixo, etc. 

Nesta perspectiva, diversos autores realizaram pesquisas a fim de identificar/ 

avaliar os principals impactos causados pelo crescimento vertical. 

Faria e Soares (2007) analisaram a verticaliza9ao de um bairro de Belo 

Horizonte - MG, sem o devido planejamento urbano-ambiental, a fim de demonstrar os 

inumeros impactos e danos ao patrimonio ambientais da cidade como tambem a 

qualidade de vida da popula9ao local. 

SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011) analisaram o desempenho energetico diante do processo de 

crescimento vertical da cidade de Macapa - AP. Segundo os autores, o processo de 

verticaliza9ao ainda nao teve um aumento significativo no consumo de energia porem, 

foi exigido um significativo investimento em amplia9ao de infraestrutura que caso nao 

haja um adequado planejamento no presente pode sobrecarregar a infraestrutura do setor 

energetico no futuro. 

Cabe ressaltar que, de modo geral, os estudos sobre a verticaliza9ao no Brasil 

sao incipientes. Ramires (1998) destaca que os primeiros estudos sobre a verticaliza9ao 

das cidades no Brasil foram desenvolvidos na Universidade de Sao Paulo (USP) em 

meados da decada de 1980. Nos anexos desse trabalho, pode-se observar os principals 

estudos sobre o crescimento vertical no Brasil. 

Muitos trabalhos sobre a verticaliza9ao das cidades brasileiras ressaltam que o 

inicio da verticaliza9ao esta associado a ideia de status social e ao crescimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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economico da cidade (CESARIL, 2010; RAMIRES, 1998; CAMBOIM e BONATES, 

2010; MORAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2007). 

Bonates (2010) afirma que um dos fatores que induzem ao processo de 

verticalizacao e a valorizacao de uma determinada area que, de imediato, provoca a 

elevacao do custo do solo influenciando diretamente no custo da moradia. 

Para Moraes et al. (2007) a questao da verticalizacao nas cidades acaba sendo 

impulsionada pela ampliacao do credito imobiliario. Colocada como um marco 

revolucionario na paisagem urbana, a verticalizacao surge nas cidades como uma nova 

ideologia, uma nova concepcao de morar, onde ter boa localizacao, infraestrutura e 

seguranca passam a ser sinonimo de "status " para os segmentos nele inseridos. 

1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Consumo de agua nas cidades 

O conhecimento dos dados de demanda de agua nos centres urbanos e de 

fundamental importancia para o planejamento e gerenciamento dos sistemas de 

abastecimento de agua. Na maioria dos casos, as companhias prestadoras de servicos de 

saneamento classificam os consumidores de agua por categoria de consumo a fim de 

estabelecer politicas tarifarias e cobrancas diferenciadas para cada categoria. 

Para Vicente (2005), a demanda de agua tratada pode ser entendida pela soma do 

volume de agua consumido pelos clientes abastecidos, o volume de perdas, o volume 

previsto para apagar incendios, volumes operacionais (lavagem de reservatorios, 

drenagem de adutoras, usos publicos). 

Nesta perspectiva, Yassuda et al.(1976 apud Falkenberg, 2005) e Tsutiya (2006) 

classificam os consumidores de agua dos centres urbanos de acordo com as seguintes 

classes de uso: 

Uso domestico (ou residencial): agua consumida nas habitacoes, compreendendo as 

parcelas destinadas a fins higienicos, potaveis e alimentares, e a lavagem em geral. Esta 
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classe pode ser dividida como de uso interno e externo, dado que a agua para o uso 

externo destina-se a lavagem de ca^adas, rega de jardins, lavagem de carros, etc., 

enquanto que a agua para o uso interno destina-se ao consumo domestico em geral; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uso comercial: varias sao as atividades comerciais que utilizam agua, de modo que 

essa classe de uso abrange desde pequenos ate grandes consumidores como, por 

exemplo: bares, restaurantes, hoteis, padarias, lanchonetes, lojas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shopping center, entre 

outros. 

Uso industrial: agua de uso industrial pode ser utilizada para uso humano, uso 

domestico, agua incorporada ao produto, agua utilizada no processo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA produ9ao e agua 

perdida ou para usos nao rotineiros. 

Uso publico: parcela de agua destinada a rega de jardins, lavagem de ruas e passeios, 

edificios e sanitarios de uso publico, alimenta9ao de fontes, esguichos e tanques 

fluxiveis de redes de esgoto; 

Perdas: sob o ponto de vista operacional dos sistemas publicos de abastecimento, sao 

consideradas perdas de agua os volumes nao contabilizados, dividindo-se em perdas 

fisicas (parcela nao consumida) e perdas nao fisicas (agua consumida e nao registrada). 

Diversos estudos foram desenvolvidos a fim de identificar os fatores que 

influenciam o consumo de agua nas cidades. Oliveira e Koide (2011) realizaram uma 

analise sobre o consumo de agua em predios residenciais nas cidades de Goiania - GO e 

Brasilia - DF na tentativa de relacionar o volume consumido com os aspectos 

construtivos e com as condi96es socioeconomicas dos usuarios. 

O consumo de agua nos centres urbanos teve um aumento expressivo nas 

ultimas decadas, devido principalmente a urbaniza9ao, com o deslocamento da 

popula9ao da zona rural para as grandes e medias cidades, e a tendencia de 

adensamento, fato expresso em muitas areas pela verticaliza9ao. 
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De acordo com estimativas realizadas pela Agenda 21, ate o ano de 2025, 60% 

da populacao mundial estara vivendo em areas urbanas, compreendendo cerca de cinco 

bilhoes de pessoas. O acelerado crescimento da populacao urbana, a partir do final da 

Segunda Guerra Mundial, e o consequente aumento do consumo de recursos naturais 

estao submetendo os recursos hidricos a graves pressoes (Brasil, 2000). 

Barreto (2008) reforca essa ideia ao afirmar que a medida que as cidades 

cresceram em tamanho tambem cresceu a demanda por agua, resultando em obras de 

infraestrutura para abastecimento e coleta. E que, alem disso, houve o adensamento 

populacional nas cidades, resultantes dos efeitos da urbanizacao, que provocou um 

verdadeiro exodo rural. 

Segundo Soler (2008) nas ultimas decadas, buscando atender a demanda 

decorrente do crescimento populacional urbano e da industrializacao, os sistemas de 

abastecimento de agua passaram por grandes ampliacoes. Observa-se que a expansao 

urbana gera a necessidade de ampliacoes do servico de distribuicao de agua. 

Kostas e Chrysostomos (2006) alertam que o aumento da demanda de agua e 

continua e crescente devido principalmente a tres fatores: o aumento da populacao, o 

crescimento da economia e o estilo de vida ocidental. Os autores ressaltam ainda que o 

crescimento da demanda e preocupante, pois a oferta e limitada, ou seja, os recursos 

hidricos sao finitos. 

Diante desta perspectiva, percebe-se a necessidade urgente de estudos sobre o 

consumo de agua em cidades de grande e medio porte e de forma especial em areas que 

estejam sujeitas a expansao urbana. 
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1.2.1 Estimativa do consumo de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos fatores mais importances no planejamento e gerenciamento de sistemas 

de distribuicao de agua e a previsao do consumo de agua, pois a operacao dos sistemas e 

suas respectivas ampliacoes ou melhorias estao diretamente relacionadas com a 

demanda de agua (TSUTYA, 2006). 

Segundo Odan (2010), prever significa produzir informacoes acerca do futuro, 

permitindo que o planejamento possa ser realizado com base em tais previsoes. Nesta 

perspectiva, a estimativa da demanda de agua em sistemas de distribuicao se torna uma 

ferramenta indispensavel do ponto de vista do dimensionamento da capacidade do 

sistema como tambem no tocante a ampliacoes e melhorias no mesmo. 

Al-Omari e Abdulla (2008) afirmam que as demandas de agua nos nos da rede 

de distribuicao de agua geralmente sao estimadas baseadas no consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita por 

uso, na densidade populacional em torno do no em estudo, por modelos estocasticos ou 

pela calibra9ao, onde as demandas estimadas estao associadas as incertezas tanto da 

estimativa quanto dos dados utilizados. 

Na opiniao de Herrera et al. (2010), a previsao da demanda de agua e cada vez 

mais essencial para concep9ao, gestao e opera9ao dos sistemas de abastecimento de 

agua, como tambem em atividades tais como: planejamento de novos empreendimentos 

ou sistemas de expansao, dimensionamento da rede de distribui9§o de agua como 

tambem em questoes relacionadas a gestao das aguas urbanas. 

Lins (2011) destaca que os modelos de gerenciamento e previsao da demanda de 

agua podem ser muito uteis para avaliar quais medidas devem ser tomadas, quais as 

decisoes mais apropriadas e que politicas e estrategias podem e devem ser implantadas, 

ou seja, sao ferramentas para auxiliar os gestores na tomada de decisao. 
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Alguns estudos sobre estimativa e gerenciamento da demanda de agua foram 

desenvolvidos para a cidade de Campina Grande - PB (GUEDES, 2009; 

ALBUQUERQUE, 2004; LINS, 2011). 

Guedes (2009) avaliou e selecionou alternativas de gerenciamento da demanda 

de agua a fim de fornecer subsidios para os gestores na elaboracao de um programa de 

uso racional da agua da cidade. 

Albuquerque (2004) analisou e selecionou alternativas de gerenciamento da 

demanda de agua para um bairro da cidade de Campina Grande - PB. 

Lins (2011) analisou as interrelacoes entre variaveis socioeconomicas, climaticas 

e de consumo residencial de agua de uso domestico, visando a obtencao daquelas 

variaveis determinantes desse consumo, para a adocao de medidas de gerenciamento da 

demanda urbana de agua na cidade de Campina Grande - PB. 

Menezes (2011) ressalta que para obtencao de bons resultados num piano 

operacional, e primordial que a previsao de demanda, tanto horaria como diaria, seja o 

mais proxima possivel da realidade. Segundo o mesmo autor, em sistemas nao 

automatizados e com uma macromedicao deficiente, essa previsao torna-se um processo 

muito dificil. Vicente (2005) concorda que o conhecimento do total consumido e de 

grande importancia para o desenvolvimento da operacao do sistema de abastecimento 

de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos 

O termo "planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos" foi usado pela 

primeira vez na Australia em 1994 e no final da decada de 1990 foi difundido para todo 

o mundo o conceito de "planejamento e gerenciamento do solo integrado aos recursos 

hidricos" (WYATT, 2011). 
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O planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos defende a ideia de que e 

necessario um planejamento urbano associado a preocupacoes com os recursos hidricos. 

Segundo Wong (2006), os principios fundamentals do planejamento urbano 

sensivel aos recursos hidricos sao: 

1. Reducao da demanda de agua potavel atraves da utilizacao de dispositivos 

poupadores e da busca de fontes alternativas como a agua de chuva e a 

reutilizacao das aguas residuais tratadas respeitando o principio da qualidade de 

agua - uso final; 

2. Diminuicao da producao de efluentes e tratamento das aguas residuais e 

reutilizacao das mesmas com o mesmo principio do item anterior; 

3. Tratamento das aguas pluviais urbanas com o objetivo de obter uma qualidade 

de reutilizacao e/ou para descargas em aguas de superficie; 

4. Utilizacao de agua pluvial na paisagem e recreacao urbana. 

Na Figura Ipodem-se observar os principios do planejamento urbano sensivel aos 

recursos hidricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na tura l wa te r b a la n c e  urb a n wa te r b a l a n c e  WSUD wa te r b a l a n c e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: http://waterbydesign.com.au/whatiswsud/. 

Figura 1 Principios do planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos. 
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Menezes (2011) ressalta que a urbanizacao em elevados indices, traduzida no 

crescimento das cidades, com a construcao civil atingindo altos niveis, principalmente 

na edificacao vertical e de conjuntos habitacionais populares, vem exigindo respostas 

urgentes dos sistemas de abastecimento, numa epoca em que a escassez de agua potavel 

ja e uma realidade, de tal modo que, em determinados locais, a realizacao do 

atendimento torna-se dificil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4. Sistemas de Informacao Geografica (SIG) 

O SIG e um sistema que trata informacdes geograficas, onde a realidade e 

modelada como uma serie de elementos geograficos definidos de acordo com dois tipos 

de dados: ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dado espacial e o dado alfanumerico. O elemento de dado espacial, ou 

geografico, e usado para fornecer uma referenda para o elemento de dado alfanumerico, 

ou dado nao-espacial (MIRANDA, 2005). 

DeMers (2003) define o SIG como uma serie de subsistemas de um sistema 

maior. Os subsistemas definidos pelo autor sao: entrada de dados, que coleta e prepara 

dados espaciais de diversas fontes; armazenamento e edicdo de dados, que organiza os 

dados espaciais numa maneira que possibilita a recuperacao, atualizacao e edicao; 

manipulaqdo e analise de dados, que realiza funcoes de modelagem, agrega e desagrega 

dados e estima parametros e constantes; e saida de dados, que apresenta a base de dados 

em forma de tabelas, graficos ou mapas. 

Nas ultimas decadas ocorreu um aumento significativo na utilizacao do SIG em 

muitos estudos (TIBURCIO, 2006; FARIA et al, 2009; RUFINO, 2004) e em especial 

estudos urbanos (CORDAO, 2009; SILVA et al, 2011; ARAUJO e RUFINO, 2011). 

Na opiniao de Jimenez e Sendra (1993) os SIGs sao uma ferramenta util para o 

planejamento e gerenciamento de uma ampla gama de problemas territorials, no 
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entanto, as aplicacoes mais comuns tern abordado as questoes ambientais, planejamento 

urbano e infraestrutura. 

Rufino (2004) afirma que devido a aptidao do SIG de simular e inter-relacionar 

eventos de natureza intrinsecamente espaciais, e possivel realizar projecao de cenarios 

para planejamento, bem como a modelagem de funcoes de correlacao e a interacao de 

dados de monitoramento para efeito de controle, supervisao e obtencao de diagnosticos. 

Nesta perspectiva, muitos autores desenvolveram estudos e pesquisas a fim de 

prever o comportamento dos servicos publicos diante das mudancas ocorridas no meio 

urbano, especialmente quando estas sao acarretadas pela expansao urbana. 

Longley (2005) trata da utilizacao do SIG como sistema de apoio ao 

planejamento dos servicos publicos, especialmente os servicos urbanos, onde segundo o 

autor, atraves da utilizacao do SIG e possivel elaborar medidas concretas e racionais 

para atender demandas da comunidade usuaria dos servicos. 

Rego (2007) desenvolveu um modelo de simulacao hidraulica para apoio ao 

planejamento de sistemas de abastecimento de agua, propos uma metodologia de 

desenvolvimento com a aplicacao em diversos cenarios de exploracao. De acordo com o 

autor, o SIG foi considerado como um instrumento de analise com elevado potencial 

para apoio a modelacao hidraulica. 

Meio (2008) utilizou o SIG na selecao e hierarquizacao de areas para 

implantacao de um aterro sanitario na Regiao Metropolitana de Aracaju - SE. Araujo e 

Rufmo (2011) ressaltam que uma das grandes vantagens da insercao imediata dos dados 

coletados em campo no SIG e a possibilidade de visualizacao da distribuicao espacial 

das informacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.4.1 Estrutura dos Sistemas de Informagoes Geogrdficas (SIG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Batista (2005), os componentes de um SIG se relacionam de forma 

hierarquica e podem ser elencados como a seguir: 

I - Interface com usuario; 

I I - Entrada e integracao de dados; 

I I I - Funcoes de analise de dados espaciais; 

IV - Visualizacao e plotagem; 

V - Armazenamento e recuperacao de dados (organizados sob a forma de um banco de 

dados geograficos). 

No nivel mais proximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o 

sistema e operado e controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos 

de processamento de dados espaciais (entrada, ediciio, analise e visualizacao). No nivel 

mais interno, um sistema de gerencia de bancos de dados geograficos oferece 

armazenamento e recuperacao dos dados espaciais de seus atributos (BATISTA, 2005). 

Na Figura 2podem-se visualizar essas relacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRADA 

INTEG. DOS 

DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
rS 

S 3 

INTERFACE 

4 J . 

CONSULTA E 

ANALISEESPAC1AL 

GERENCIA DE 

DADOS ESPACIAIS 

VISUALIZACAO 

PLOTAGEM 

BANCO DE DADOS 

GEOGRAFICOS 

Fonte: Adaptado de Batista (2005). 

Figura 2 Estrutura de um SIG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.4.2 Funcoes de um SIG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SIG e um dos produtos mais significantes deste periodo de alta mudanca 

tecnologica. Sua principal finalidade e fomecer suporte as tomadas de decisao baseadas 

em dados espaciais (TIBURCIO, 2006). 

Paredes (1994) explica que o SIG e um sistema que auxilia o processo de 

observacao do mundo real nas atividades de definicao, mensuracao, classificacao, 

enumeracao, operacao, manutencao, gerenciamento e ainda nos processos de analise do 

mundo real. 

E neste sentido que, na opiniao de Bonham-Cartes (1994), a aplicacao de SIG 

alcana maiores metas atraves de uma ou mais das seguintes atividades com dados 

espaciais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Organizacao: a organizacao e principal atividade quando se trata de dados espaciais e, 

principalmente, quando ha um grande volume de informacoes. A principal caracteristica 

para organizacao de dados em SIG e a localizacao espacial, embora os dados tambem 

possam ser organizados segundo suas caracteristicas nao-espaciais. A eficiencia da 

organizacao dos dados em SIG influencia as demais atividades. 

Visualizacao: a visualizacao explora as capacidades graficas dos computadores atraves 

da apresentacao dos dados organizados. Muitas vezes a informacao em forma de tabelas 

de numeros se torna incompreensivel, ao passo que, quando esta mesma informacao e 

convertida para mapa, a compreensao se torna mais facil devido aos padroes da 

distribuicao espacial que sao facilmente revelados. 

Relacionamento espacial: o relacionamento espacial e uma atividade complementar a 

visualizacao de dados. A visualizacao apresenta padrao o espacial dos dados 

organizados e o relacionamento espacial responde a questoes espaciais como, por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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exemplo: selecionar caracteristicas proximas a outras, encontrar caracteristicas que 

estejam parcial ou totalmente dentro de certas areas, entre tantas outras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Combinacao: a combinacao de conjunto de dados torna mais facil a compreensao de 

certos fenomenos que nao sao aparentes quando se considera apenas camadas de dados 

espaciais isoladas. As operacoes que combinamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layers (pianos de informacao) sao 

conhecidas como algebra de mapas, essas operacoes podem ser operacoes logicas ou 

operacoes aritmeticas. 

Analise espacial: a analise espacial no SIG pode ser conduzida por medidas, calculos 

estatisticos, organizacao de mapas, modelos e tabelas. Ela consiste no processo de 

compreender o significado dos dados espaciais. 

Predicao: a predicao em SIG esta associada ao uso de mapas algebricos na geracao de 

modelos utilizados no prognostico de problemas. Esses modelos envolvem um conjunto 

de exercicios para explorar resultados de eventos com o proposito de examinar o 

desempenho dos referidos modelos. 

Dentro desse contexto, o SIG se torna uma ferramenta indispensavel em estudos 

onde a localizacao geografica e uma caracteristica importante para as analises. O 

numero e o tipo de aplicacao como tambem as analises que podem ser realizadas por um 

SIG esta associada diretamente a diversidade e disponibilidade dos conjuntos de dados 

geograficos (CALIJURI e LOURES, 2006). 

E5 Modelos dinamicos espaciais 

De acordo com Echenique (1975), modelo e uma representacao simplificada da 

realidade, capaz de descrever um quadro compreensivel e passivel de experimentacao. 

Tucci (2005) define modelo como sendo a representacao de algum objeto ou sistema, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entende-lo e buscar 

respostas para diferentes entradas. 

Um modelo constitui-se de pelo menos tres elementos: variaveis, 

relacionamentos e processos. Em sua construcao pode-se enfatizar a um ou outro desses 

elementos (TRENTFN e FREITAS, 2010). 

Segundo Soares FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007) uma maneira conveniente de se pensar sobre 

um modelo espacial consiste em imaginar uma paisagem composta por uma variedade 

de arranjos de elementos de paisagem, os quais representam ecossistemas ou classes de 

uso do solo, sobrepostas a uma grade ou matriz, sistema de representacao 2D conhecido 

como raster ou matricial. Neste caso, os elementos passam a ser representados como 

pixels ou celulas do mesmo valor em uma unica camada de informacao (Figura 3). 

tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Fonte: Soares FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007). 

Figura 3Abstracao da paisagem em um modelo espacial de mudancas, utilizando uma 

estrutura raster. 

Wegenere? al. (1986 apud Almeida, 2003) concorda que um modelo se 

denomina dinamico se ele possui uma dimensao temporal explicita, se suas entradas e 
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saidas variam com o tempo e se seus estados dependem de estados anteriores. Na Figura 

3 pode-se observar a dimensao temporal no modelo espacial de mudancas. 

Burrough (1998zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Trentin e Freitas (2010)) afirma que um modelo espacial 

dinamico e uma representacao matematica de um processo do mundo real em que uma 

localizacao na superficie terrestre muda em resposta as variacoes em suas forcas 

direcionadoras. 

Uma das primeiras etapas na construcao de um modelo de simulacao de 

mudancas e a definicao do modelo conceitual, no qual sao definidos os elementos ou 

estados de uma paisagem e suas possiveis transicoes. Na Figura 4, pode-se observar o 

fluxograma de um modelo de simulacao de mudancas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definicao de um modelo conceitual de mudancas e das variaveis proximas que afetam as mudancas 

Montagem de um banco de dados de imagens multitemporais e de dados cartograficos 

Analise multitemporal com o calculo das matrizes de transicao 

Obtencao de mapas de probabilidade de transicao 

Desenvolvimento da funcao de mudanca 

Calibracao e validacao do modelo 

Simulacao para varios cenarios 

Fonte: Soares Filho et al. (2007). 

Figura 4 Fluxograma de desenvolvimento e aplicacao de um modelo de simulacao de 

mudancas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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AlmeidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) destaca que os modelos de dinamicas do uso do solo 

urbano demonstram ser liteis para a identificacao dos principais vetores de crescimento 

urbano e de suas tendencias gerais de uso do solo, permitindo ao poder publico local 

ordenar e redirecionar (se for o caso) o crescimento urbano, conforme a capacidade de 

suporte ambiental e a disponibilidade presente e futura de infra e super-estrutura
1

. 

Nos modelos de simulacao de dinamicas urbanas, cujas funcionalidades 

reportam-se, sobretudo aquelas dos modelos preditivo
2

 e operacional
3

, o objetivo e o de 

oferecer meios explicitos de exploracao e visualizacao das consequencias de estrategias 

alternativas para o desenvolvimento do ambiente urbano (ALMEIDA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al ,  2003). 

De acordo com Godoy e Soares Filho (2007), o objetivo dos modelos espaciais 

dinamicos e subsidiar o planejamento urbano regional, tendo em vista que a informacao 

sobre as tendencias de mudanca no uso do solo e necessaria para uma grande variedade 

de propositos para fins de tomadas de decisao, como por exemplo, as tendencias de uso 

do solo constituem um criterio fundamental para selecao de areas que necessitem de 

projetos de expansao urbana. 

Almeida (2003) concorda que o objetivo da modelagem nao se vincula a 

reproducao fiel da realidade, mas somente a verificacao das principais tendencias e 

padroes que se processam no espaco, como as mudancas de uso do solo. 

Nesta perspectiva, os modelos de simulacao de mudancas podem ser usados para 

testar as hipoteses sobre a evolucao da paisagem sob varios cenarios, que podem ser 

traduzido por diferentes quadros social-economico, politico e ambiental. Em funcao do 

Super-cstmtura, constitui-se cm um aparato mais sofisticado dc apoio as atividades urbanas, como equipamentos educacionais e dc 

saude; instalacoes de comercio e servicos, esportivas, religiosas e de servico publico; areas de lazcr, etc (ALMEIDA, 2003). 

Modelo preditivo: c um modelo exploratorio que cnvolve a variavel tcmpo,comprcendcndo a projecao de alguns elementos basicos 

(ALMEIDA, 2003). 

3 

Modelo operacional: possibilita a intcrfcrencia do modelador, o qual podcintroduzir fatorcs exogenos nos componcntes do sistema 

c nos seusrelacionamentos, de modo a altcrar o scu comportamcnto (ALMEIDA, 2003). 
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resultado do modelo, uma melhor estrategia de conservacao ou piano de gestao pode ser 

selecionada, confrontando a alternativa resultados por entradas de simulacao diferentes 

(SOARES FILHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2002). 

Os prognosticos de expansao urbana fornecidos por esses modelos tambem se 

prestam a auxiliar gestores locais, como subprefeitos, administradores regionais e 

secretarios municipals a estabelecer metas para investimentos em infraestrutura e 

equipamentos sociais, a exemplo do prolongamento de vias, expansao da rede de agua 

eesgoto, criacao de novas linhas de onibus, construcao de creches, escolas, hospitals, 

postos de saude, etc (ALMEIDA et al, 2005). 

Para Rossetti ET al. (2011), a associacao das tecnologias de sensoriamento 

remoto e geoprocessamento a modelos dinamicos espaciais aplicados a analise urbana 

permitem avaliar de forma quantitativa a estruturacao e a dinamica do espaco urbano, 

proporcionando uma melhor visualizacao da realidade urbana e dos elementos 

responsaveis pelas suas transformacoes espaco-temporais. 

Muitos pesquisadores desenvolveram estudos utilizando modelos que simulavam 

o crescimento ou a mudanca de uso do solo (TRENTIN e FREITAS, 2010; GODOY e 

SOARES FILHO, 2007; COSTA, 2010; ALMEIDA, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.1 Dinamica EGO 

O DINAMICA 4 e um modelo de simulacao do tipo Automato Celular (AC) que 

foi projetado para ser um software usado em modelagem dinamica espacial e tem sido 

utilizado em muitos estudos na aplicacao de uma variedade de fenomenos espaciais, tais 

como mudanca de uso do solo urbano (SOARES FILHO et al, 2002; ALMEIDA, 2003; 

GODOY e SOARES FILHO, 2007). 

4 
0 software Dinamica passou por uma reformulacao e a nova vcrsao do softv.aree dcnominada Dinamica EGO (Environment for 

GeoprocessingObjects). 
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Automatos Celulares sao sistemas formais baseados em grades, nos quais 

processos de mudancas sao representados celula a celula, como um simples 

mapeamento do estado atual de uma celula e das suas vizinhas para o estado da mesma 

no instante de tempo seguinte (BATTY e X1E, 1996). Um modelo de AC para uma 

cidade enfoca dinamicas urbanas e pode ser usado para investigar processos de 

mudancas (ALMEIDA, 2003). 

Os automatos celulares (AC) sao compostos por quatro elementos basicos 

(BATTYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eta I . , 1997): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Celulas: sao objetos do universo de modelagem que podem assumir diferentes formas 

(quadrada, retangular, hexagonal) e dimensoes (uni, bi ou tridimensional), os quais 

devem manifestar algum tipo de adjacencia ou proximidade entre si; 

- Estados: atributo unico (discreto) apresentado por cada celula em um intervalo de 

tempo considerado; 

- Vizinhanca: podem assumir diferentes formatos (vizinhanca de Von Neumann; 

vizinhanca de Moore, etc.)
5

 e seus estados e configuracoes condicionarao a mudanca ou 

a permanencia dos estados atuais das celulas sob sua influencia; 

- Regras de transicao: determinam ou nao as mudancas de estado das celulas a cada 

instante de tempo (passo ou iteracao). As regras sao uniformes e aplicam-se 

indistintamente a toda celula, estado ou vizinhanca. E importante salientar que toda 

mudanca de estado e local, o que implica dizer, a principio, que nao ha acao a distancia. 

Thapa e Murayama (2010) atentam que os modelos baseados nos principios de 

AC fornecem um ambiente de modelagem dinamica que e muito adequado ao ambiente 

de modelagem composto por um grande numero de elementos. Os mesmos autores 

afirmam que o processo de mudanca de uso do solo e o crescimento urbano podem ser 

5

Vizinhanca de 'Moore'c a vizinhanca de oito celulas. E a vizinhanca de apenas quatro cclulasortogonais adjaccntcs e conhecida 

como vizinhanca de 'von Neumann' 
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comparados com o comportamento de um automata celular (AC) em muitos aspectos. 

Pode-se considerar, por exemplo, o espaco urbano como uma combinacao de celulas, 

onde cada celula tern um numero finito de estados possiveis que representam a 

dimensao da zona urbana e a evolucao do estado de cada celula, em um tempo discreto, 

esta de acordo com as regras de transicao locais. 

Para RodrigueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007) o ambiente de modelagem do Dinamica EGO 

favorece simplicidade, flexibilidade e desempenho, otimizando velocidade e recursos 

computacionais, como memoria e uso de processamento em paralelo
6

. 

De acordo com Soares Filho et al. (2002) o Dinamica EGO pode modelar 

qualquer tipo e qualquer numero de transicao, bem como adotar qualquer extensao de 

tempo , dividido em qualquer numero de passos de tempo e fases com taxas pre-

definidas de transicao. O mesmo autor afirma que o Dinamica EGO utiliza um conjunto 

de mapas como entrada, correspondendo a um mapa da paisagem inicial, por exemplo, 

um mapa de uso da terra, um mapa do tempo de permanencia de cada celula no seu 

estado atual e um conjunto de variaveis cartograficas, subdivididas em estaticas e 

dinamicas. As variaveis cartograficas sao combinadas a partir da definicao de seus 

pesos de evidencias para gerar os mapas de probabilidade de transicao. 

A influencia da vizinhanca nas probabilidades de transicao e tratada no 

Dinamica EGO dividindo o mecanismo de selecao de celula em dois processos. O 

primeiro processo e dedicado apenas a expansao ou contracao de manchas
7

 de uma 

determinada classe de uso do solo, e chamada de funcao expander. Por sua vez, o 

segundo processo projetado para gerar ou formar novas manchas atraves de um 

Eum sistema dc inter-concxao dc varios pontos dc conexao do processamento, de maneira que um processo de grande consumo, 

seja executado no ponto mais dispom'vcl ou mesmo subdividido por varios pontos dc conexao 

(http://caim.hdl.com.br/fenixcont.html). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

Uma mancha consistc num grupo de celulas vizinhas de mesma categoria (Soares Filho et al, 2009). 
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mecanismo de semeadura, esta funcao e chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA patcher (SOARES FILHO et al, 

2002). 

E importante ressaltar que o modelo nao representa uma radiografia fiel do 

futuro da area e sim, tendencias de crescimento e mudancas de uso do solo (GODOY e 

SOARES FILHO, 2007). 

Mas et al. (2011) destaca que o Dinamica EGO quando comparado com outros 

programas de modelagem dinamica apresenta maior potencialidade e flexibilidade na 

interacao com outras ferramentas, como a possibilidade de acoplamento com outros 

modelos, como por exemplo, modelos hidrologicos, economicos, entre outros. 

26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O II - CASO D E E S T U D O 

2.1 Area de estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campina Grande esta localizada no agreste do estado da Paraiba, a 7° 13'32" de 

latitude Sul e a 35°52'38" de longitude Oeste (Figura 5). O municipio apresenta uma 

area territorial de 594,179 km
2

, sendo aproximadamente 96 km
2

 os limites da zona 

urbana, e uma populacao de 385.213 habitantes, do qual 95,33% compreende a 

populacao urbana e 4,67% a populacao rural (IBGE, 2011). 

A cidade esta inserida na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, 

apresenta um relevo forte e ondulado, com curvas de niveis variando entre 337 m e 665 

m acima do nivel medio do mar (CORDAO, 2009). 

Campina Grande e considerada uma das maiores e mais importantes cidades do 

interior do nordeste, como tambem e o segundo municipio em populacao do estado e 

exerce grande influencia politica e economica sobre as cidades circunvizinhas 

(PEREIRA e MELO, 2008). 

A area escolhida para a realizacao deste estudo foi o bairro do Catole que 

representa uma fracao da zona urbana de Campina Grande (Figuras 6 e 7). Segundo 

dados do IBGE (2011), o bairro apresenta uma populacao de 19.554 habitantes que 

representa 5,1% da populacao do municipio. 
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Figura 5 Localizacao do municipio de Campina Grande - PB. 

Figura 6 Mapa de localizacao das zonas rural e urbana do municipio de Campina 

Grande - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A area de estudo esta localizada na regiao Sul da cidade e conta com uma area 

de 2,916 km
2

,aproximadamente. Apresenta um relevo piano com curvas de niveis 

variando entre 500 e 520 m acima do nivel do mar. 

35'57U"W 35 5*0"W 35'510"W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 Localizacao do bairro do Catole, Campina Grande - PB. 

Nas ultimas decadas, o bairro do Catole passou a ser considerado uma das areas 

nobres da cidade de Campina Grande. Pode-se associar este fato ao grande numero de 

empreendimentos que vem se instalando no bairro, como tambem maiores 

investimentos em infraestrutura. 

O Catole e um bairro de uso do solo misto, tendo areas tipicamente residenciais, 

como edificios de grande e medio porte da cidade (Figura 8), areas comerciais como os 

principaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shoppings da cidade (Figura 9) e muitas areas de servicos como, por 

exemplo, uma das maiores escolas da cidade, unidades policiais de grande porte, 

parques publicos, entre outros. 
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igura 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PrincipaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shoppings da cidade de Campina Grande - PB. 
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2.2 Expansao urbana e verticalizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Cordao (2009), nos tempos atuais, o crescimento urbano de Campina 

Grande tem sido marcado pela forte atratividade exercida pela sua funcao de polo 

regional, em razao da posicao geografica estrategica de entreposto entre a Regiao do 

Cariri, o Sertao e o Litoral da Paraiba e enquanto centra universitario e tecnologico de 

destaque. 

Na Figura 10, pode-se observar o crescimento populacional da cidade de 

Campina Grande nas ultimas decadas. De acordo com Cordao (2009), esse aumento 

provocou mudancas na organizacao do espaco urbano e, na maioria das vezes, na 

ausencia de um adequado planejamento. 

•C •C •C •C •C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fonte: Elaborado com base em dados do I B G E (2011). 

Figura 10 Populacao de Campina Grande - PB nas ultimas decadas. 
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Segundo AraujozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2011), Campina Grande tern apresentado um rapido e 

nao planejado crescimento ao longo das ultimas decadas. E que, nos ultimos anos, o 

crescimento da cidade tern apresentado um carater misto, ou seja, expansao da mancha 

urbana, caracterizado pelo crescimento horizontal e grande numero de novos edificios 

residenciais em muitas areas da cidade, reflexo do crescimento vertical. 

Umas das areas da cidade que apresenta um expressivo crescimento vertical e o 

bairro do Catole, de acordo com Camboim e Bonates (2010) o Catole e um dos focos de 

verticalizacao mais importantes da Zona Sul da cidade (Figura 11). 

Resultados do Censo 2010, apresentados na Tabela 1, mostram que o bairro do 

Catole apresenta uma densidade populacional muito superior a do municipio de 

Campina Grande: 648,31 hab/km
2

. Quando comparada a densidade populacional do 

Catole com a de outros bairros da cidade, como por exemplo, o bairro da Prata, do 

Mirante e o Centra da cidade observa-se tambem um valor muito superior. Essa alta 

densidade populacional pode ser reflexo da verticalizacao do bairro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 Densidade populacional de alguns bairros de Campina Grande - PB. 

Bairros Densidade Populacional (hab/km
2

) 

Catole 6766,42 

Centra 2320,92 

Mirante 3431,90 

Prata 4635,85 

Fonte: Elaborada a partir de dados do Censo (2010). 
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Figura 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Indicacao esquematica dos edificios mais altos de Campina Grande. 

Adaptado de Camboim e Bonates (2010) 

No bairro do Catole podem ser encontradas edificacoes com caracteristicas 

tipologicas distintas: blocos de ate sete andares com apartamentos de, no maximo, 80m
2

, 

caracteristicos do inicio da verticalizacao no bairro; e edificios com mais de 15 andares 

com coberturas duplex e apartamentos luxuosos de ate 280m
2

, localizados nas areas 

proximas ao principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shopping da cidade (CAMBOIM e BONATES, 2010). 

As Figuras 12a e 12b apresentam uma comparacao entre a tipologia dos 

domicilios na cidade de Campina Grande entre os anos de 2000 e 2010, para os quais 

sao utilizados os dados do Censo (IBGE). 
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C EN S OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2000 -  IBG E/ M u n ic ip io d e  C a m p in a  G ra n d e - PB 

Pe rc e n tu a l d e  d o m ic ilio s tip o  a p a rta m e n to p o r s e to r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Menai a* 2f*. aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aar ni  os  

11 U n * 5C*. aw u m u o i 

j 

C EN S O 2 0 1 0 -  IBG E/ M unic ip io d e  C a m p in a  G ra n d e - PB 

Pe rc e n tu a l d e  d o m ic ilio s tip o  a p a rta m e n to p o r se to r 

Fonte: Elaborado a partir de dados I B G E (2011). 

(a) (b) 

Figura 12 (a) Censo 2000 (b) Censo 2010: Percentual de domicilios tipo 

APARTAMENTO por setor censitario (destaque nos dois mapas das mudancas de 

tipologia no bairro do Catole). 

Atualmente, e possivel afirmar que o Catole e o bairro mais vertical de Campina 

Grande e ainda apresenta o maior numero de edificios altos em construcao da cidade. 

Alem disso, diversos edificios residenciais com mais de vinte pavimentos estao 

previstos de serem construidos no bairro, dentre eles os edificios apresentados na figura 

13. 

Outro fato que reflete a expansao urbana no bairro e a instalacao de grandes 

unidades comerciais, entre elas uma grande concessionaria de automoveis recem-

inaugurada (Figura 14), e outra que se encontra atualmente em fase de projeto. Outro 

grande empreendimento que tern instalacoes previstas para o bairro e a sede dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cdmara 

de Dirigentes Lojistas (CDL) (Figura 15), que assim como uma das concessionarias, 

esta em fase de projeto. 
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Figura 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edificios de grande porte que serao construidos no bairro do Catole. 

Fonte: www.facebook.com/brilhantefilhoarquitetos e campinagrande.olx.com.br. 
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Figura 14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Concessionaria de automoveis. 

Fonte: Projeto4 Arquitetos Associados. 

Figura 15 Futura sede da Fundacao CDL. 
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Alem dos diversos empreendimentos citados, existem muitos outros previstos e 

em fase de construcao no bairro do Catole. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Sistema de distribuicao de agua 

O sistema de abastecimento de agua da cidade de Campina Grande e gerenciado 

pela Companhia de Agua e Esgotos do estado da Paraiba (CAGEPA), sociedade de 

economia mista estadual. A CAGEPA e composta por uma presidencia e quatro 

diretorias, as quais sao divididas em gerencias. 

A gerencia responsavel pela operacao do Sistema de Abastecimento de Agua de 

Campina Grande e a Gerencia Regional da Borborema, que tern sede na mesma cidade. 

O manancial que atende o Sistema de Abastecimento de Campina Grande e o 

Acude Epitacio Pessoa (mais conhecido como Acude de Boqueirao). Situado na cidade 

paraibana de Boqueirao de Cabaceiras, localizada a aproximadamente 45 km de 

Campina Grande. O manancial apresenta um volume maximo de acumulacao igual a 

411.686.287 m
3

 (AESA, 2011). 

Apos ser captada, a agua segue para a Estacao de Tratamento de Agua (ETA) 

localizada em Gravata (municipio de Queimadas - PB) atraves das duas adutoras de 

agua bruta com diametros DN 900 e 800 mm, ambas em aco e com aproximadamente 

22 km de comprimento. A ETA de Gravata conta com uma capacidade de tratamento de 

1.500 1/s (MENEZES,2011). 

Depois de tratada, a agua e recalcada para os dois principais reservatorios da 

cidade de Campina Grande, denominados R09 e R05, com capacidade de 

armazenamento de 29.000 m 3 e 8.000 m 3 , respectivamente. Tres adutoras sao 

responsaveis pelo recalque, a de 500 mm e a de 800 mm aduzem diretamente para o 

R09 e a adutora de 700 mm aduz parte da agua para o R09 e parte para o R05. 
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O sistema de abastecimento de agua de Campina Grande, alem de atender a zona 

urbana da cidade e seus distritos tambem abastece outras localidades (Tabela 2), 

algumas vezes, com derivacoes diretamente das adutoras; outras vezes com derivacoes 

da propria rede de distribuicao de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 Localidades atendidas pelo Sistema de Abastecimento de Agua de Campina 

Grande. 

Localidade 

Populacao (hab.) 

Numero de 

ligacoes de 

agua 

(nov/2010) 

Percentual de 

micromedicao 

(%) 

Localidade 
Urbana Rural 

Numero de 

ligacoes de 

agua 

(nov/2010) 

Percentual de 

micromedicao 

(%) 

Campina Grande 367.278 17.998 116.835 88,80 

Alagoa Nova 9.922 9.797 2.781 51,74 

Barra de Santana 4.059 731 313 70,00 

Caturite 1.025 3.521 655 80,09 

Galante Incluido em Campina Grande. 2.338 64,76 

Lagoa Seca 10.585 15.326 3.330 60,45 

Matinhas 682 3.634 226 95.58 

Pocinhos 9.615 7.404 3.348 82,14 

Queimadas 22.249 18.805 8.595 71,13 

Sao Sebastiao da 

Lagoa de Roca 

4.659 6.382 1.519 51,88 

Total 430.074 83.598 139.940 

Fonte: Adaptado de Menezes (2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Rede de distribuicao 

Segundo a ACQUAPLANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I980apud Menezes (2011)), um fator condicionante 

para a concepcao do sistema de distribuicao de Campina Grande foi a topografia da area 

a ser abastecida. O que se verificou foi um relevo acidentado, marcado, de forma 

acentuada, pelos sulcos correspondentes aos talvegues de dois riachos (Depuradora e 

38 



Bodocongo) que, paralelamente e num sentido quase que norte/sul, cortam toda a area, 

de tal maneira que as zonas mais altas ocupam o norte da cidade, enquanto que ao sul e 

sudoeste se localizam as zonas de cotas mais baixas (Figura 16). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 16 Representacao do relevo da cidade de Campina Grande, PB atraves de 

Modelo Numerico de Terreno em TIN (Triangular Irregular Network). 

Devido ao relevo movimentado, o projeto da rede de distribuicao de agua de 

Campina Grande foi dividido em quatro zonas de pressao denominadas A, B, C e D, 

onde as zonas A e D sao atendidas pelo reservatorio R09 e as zonas B e C sao atendidas 

pelo reservatorio R05 (MENEZES, 2011). Na Tabela 3 podem ser observadas as 

localidades que correspondem a cada zona de pressao. 

Fonte: Cordao (2009). 

Figura 

39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zonas de pressao do Sistema de Abastecimento de Agua de Campina Grande. 

ZONA PRINCIPAIS BAIRROS 
NUMERO DE 

ECONOMIAS
8 

A Quarenta, Liberdade, Cruzeiro, Santa Rosa, Jardim Paulistano, Catole, 

Mirante, Jose Pinheiro, Malvinas, Presidente Medici e Distrito Industrial. 

75.345 

B e C Centro, Santo Antonio, Sao Jose, Prata, Centenario, Alto Branco, Juracy 

Palhano, Nacoes, Cuites, Palmeira, Prata, Monte Santo, Conjunto dos 

Professores, o distrito de Jenipapo e cidades de Lagoa Seca, Alagoa Nova, Sao 

Sebastiao de lagoa de Roca e Matinhas. 

50.445 

D Jeremias, Bodocongo, Sao Januario, Severino Cabral, Lagoa de Dentro, Sao 

Jose da Mata, zona rural de Sao Jose da Mata e a cidade de Pocinhos. 

16.904 

Total 130.839 

Fonte: Adaptado de Menezes (2011). 

Segundo especialistas da CAGEPA, a rede de distribuicao de agua de Campina 

Grande apresenta um comprimento total de aproximadamente 1.412.869,64 m, sendo o 

material da tubulacao mais antiga de cimento amianto e ferro fundido e os trechos mais 

novos de PVC (Poli Cloreto de Vinila). 

A area utilizada para realizacao deste estudo esta localizada na zona de pressao 

A e e abastecida pelo reservatorio R09. Segundo a CAGEPA (2011), a rede de 

distribuicao que atende o bairro do Catole apresenta diametros variando entre 25 e 600 

mm e nao existe reservatorio inserido nos limites do bairro do Catole. 

Na Figura 17 pode-se observar a rede de distribuicao principal do bairro do 

Catole, com destaque para area que representa o setor 5 do Sistema de Distribuicao de 

Agua de Campina Grande. Este setor sera usado na validacao da estimativa da demanda 

de agua do bairro do Catole. 

Observando a rede de distribuicao de agua do bairro do Catole e possivel notar a 

grande quantidade de tubulacoes com diametros de 50 e 60 mm, fato que pode 

comprometer o atendimento da demanda de agua caso essas areas venham a se 

verticalizar. 

Pontos de consumo de agua faturados (MENEZES, 2011). 
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Fonte: C A G E P A (2011). 

Figura 17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rede de distribuicao de agua (simplificada) do bairro do Catole: 

predominancia dos diametros de 50 e 60 mm. Destaque para o setor 5 do SDACG. 

De acordo com Menezes (2011), na ultima decada, o crescimento da cidade de 

Campina Grande e consequentemente da demanda de agua, sao refletidos nos altos 

indices da construcao civil , principalmente na implantacao de condominios verticals e 

mais recentemente, os horizontals. E como ja citado anteriormente, o bairro do Catole 

apresenta uma forte tendencia de verticalizacao devido ao fato de ter se tornado um dos 

bairros nobres da cidade, no qual a especulacao imobiliaria consegue atrair 

investimentos em imoveis de alto e medio padrao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O II I - M E T O D O L O G I A 

3.1 Consideracoes Iniciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fim de dar suporte aos estudos sobre crescimento da demanda de agua na 

cidade de Campina Grande, especialmente no tocante a verticalizacao, e, avaliar seus 

impactos na rede de distribuicao de agua, este trabalho se baseou nas seguintes etapas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Coleta e processamento dos dados da area de estudo 

- Modelagem espacial do uso e ocupacao do solo urbano 

- Modelagem espacial da demanda de agua da area de estudo 

- Validacao dos dados de demanda de agua 

Na Figura 18 e apresentado o diagrama esquematico com as etapas 

metodologicas desta pesquisa. 

E T A P A S M E T O D O L O G I C A S 
J 

A Q U I S I C A O E 

P R O C E S S A M E N T O 

D E DADOS 

1 

1 

i 
i 
i 

C O L E T A CODIFICACAO 

TABULACAO ] EDICAO 

M O D E L A G E M 

E S P A C I A L 

CONSUMO 

DE AGUA 

C 

• -i -
i 

SITUACAO 

ATUAL 
CENARIO I 

J 

VALIDACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Figura 18 Diagrama esquematico das etapas metodologicas. 
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3.2 Aquisicao e Processamento dos Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta etapa metodologica todos os dados utilizados na pesquisa foram coletados 

e agrupados, assim como, foram realizadas consultas a publicacoes, que apresentavam 

informacoes essenciais para o desenvolvimento do trabalho, como por exemplo, sobre a 

demanda de agua de alguns estabelecimentos. Tambem foram realizadas consultas a 

instituicoes publicas e privadas, aos especialistas na area, entre outros. 

Apos a coleta dos dados da pesquisa, os mesmos foram sistematizados para 

pennitir uma analise estruturada de todas as informacoes envolvidas e pennitir um 

melhor gerenciamento do grande volume de dados coletados. 

A aquisicao e preparacao dos dados e, certamente, uma das etapas mais 

importantes no desenvolvimento de uma pesquisa, de fonna especial, quando se utiliza 

SIG para a resolucao dos problemas, pois a qualidade dos dados de entrada em um 

modelo ou SIG esta diretamente relacionada com as respostas obtidas. 

No caso desta pesquisa, a consistencia dos dados de entrada e fundamental para 

a obtencao de resultados confiaveis do ponto de vista pratico. Seguindo essa premissa, 

definiu-se o levantamento de campo de toda a area de estudo, como uma etapa 

indispensavel para o desenvolvimento da pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Coleta de dados institucionais 

Na etapa de coleta dos dados da pesquisa, o primeiro passo e a definicao de 

quais instituicoes poderiam disponibilizar os dados referentes a area de interesse. 

Tambem foram planejadas as visitas de campo durante a coleta de dados na area de 

estudo. 

As instituicoes consultadas como fonte de informacoes sobre a cidade de 

Campina Grande e do baino do Catole foram: a Prefeitura Municipal de Campina 
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Grande (PMCG), de forma especial o setor de Cadastro Imobiliario; a Companhia de 

Agua e Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA); e o Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatistica (IBGE). 

Na PMCG foram adquiridos dados do tipo espacial referentes ao limite do bairro 

em estudo e os mapas das quadras do bairro do Catole, com delimitacao dos lotes 

internos as mesmas. Esse dado foi de grande importancia no levantamento de campo 

realizado, pois a estimativa da demanda de agua do bairro foi feito na escala de lote. 

Na CAGEPA foram coletados dados correspondentes a rede de distribuicao de 

agua do bairro do Catole e algumas informacoes do sistema de abastecimento de agua. 

Os dados disponibilizados da rede de distribuicao de agua da area de estudo foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

capacidade e dimensoes do reservatorio que atende a area de estudo (R09), o tracado da 

rede juntamente com as informacoes de didmetro, comprimento e material dos trechos e 

numero de economias de um determinado setor inserido dentro da area de estudo. 

No IBGE foram adquiridos principalmente dados de populacao do bairro do 

Catole eda cidade de Campina Grande. Foram tambem adquiridos dados do tipo: 

densidade demografica, numero total de domicilios, numero de domicilios do tipo 

apartamento, entre outros. Todos os dados do IBGE sao disponibilizados de forma 

agregada por setores censitarios. 

Finalizada a coleta de todos os dados fornecidos pelas instituicoes citadas, deu-

se inicio a etapa de coleta de dados em campo. Ressalta-se que esta foi uma das etapas 

mais longas da pesquisa, pois foi percorrido todo o bairro e foram coletadas 

informacoes de todos os lotes do bairro do Catole. 
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3.2.2 Coleta de dados em campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No que se re fere ao planejamento de cidades e clara a importancia do 

conhecimento da area e os fenomenos que ali ocorrem, dando subsidios para possiveis 

solucoes a diversos problemas; e preciso conhecer o meio para entao planeja-lo 

(CAVALCANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2007). 

Com base nessa premissa e na necessidade de se obter dados reais de uso do solo 

em estudos dessa natureza, foi realizado um levantamento de campo em todo o bairro 

do Catole, com o objetivo de obter dados confiaveis para a criacao de um banco de 

dados com informacoes de uso e ocupacao do solo do bairro. 

Um dos fatores que motivaram a realizacao da coleta dos dados de campo foi a 

condicao atual do bairro do Catole. Como ja citado anteriormente, na ultima decada o 

Catole apresentou um consideravel crescimento urbano, especialmente no tocante a 

verticalizacao. 

Devido a grande variedade de informacoes a serem coletadas nas visitas de 

campo, foi necessaria uma sistematizacao para otimizar a coleta. Planilhas de dados 

foram elaboradas bem como o mapa do bairro foi impresso em partes menores, de 

forma que a entrada dos dados observados em campo ficasse facilitada. Na Tabela 4 

pode-se observar a planilha elaborada para a coleta de dados em campo. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Planilha utilizada no levantamento de campo dos dados de uso do solo. 
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Os dados coletados em campo (e apresentados na Tabela4) sao descritos a seguir: 

Codigo identificadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ID): e o codigo que identifica cada registro da tabela, ou seja, 

cada lote pesquisado tern um unico ID, este item tem grande importancia na etapa de 

juncao dos dados espaciais (mapas obtidos junto a Prefeitura Municipal) com os dados 

alfanumericos (coletados em campo), pois o ID funcionara como chave de ligacao dos 

dados no SIG; 

Uso do solo: refere-se a forma que o solo e utilizado pelo homem, ou seja, o uso dado 

ao solo. Neste trabalho, os tipos de uso considerados foram: residencial, comercial, 

serviqo, industrial, uso misto e sem uso, onde se considerou que o uso do solo era misto 
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quando no mesmo lote se encontrava dois usos do solo simultaneamente, como por 

exemplo, uso do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA residencial e comercial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Situacao atual: este campo mostra qual a situacao de ocupacao do lote no momento da 

pesquisa e foi dividido em: existente, em construcao, desocupado e irregular. Este 

campo foi utilizado na definicao da situacao atual e do cenario I (futuro de curto prazo) 

de uso do solo; 

Numero de pavimentos: determina o numero de pavimentos de cada edifica^ao. Este 

item foi utilizado na estimativa da demanda de agua no caso de unidades verticals; 

Numero de unidades por pavimento: define o numero de imoveis por pavimento. Este 

item tambem foi determinante na estimativa da demanda de agua das unidades verticals; 

Numero do lote e numero da quadra: estes itens foram utilizados na conferencia dos 

dados e na localizacao do lote. 

Observacoes:campo destinado a informacoes complementares como, por exemplo, lote 

ocupado por duas ou mais edificacoes no mesmo pavimento. 

Os dados de uso do solo coletados em campo foram utilizados na obtencao da 

situacao atual do bairro e na geracao dos cenarios I (futuro de curto prazo) e II (futuro 

de longo prazo) de uso do solo, como tambem o calculo da estimativa da demanda de 

agua. Neste trabalho considerou-se curto prazo um horizonte de tempo igual a cinco 

anos (t= 5 anos) e longo prazo igual a dez anos (t= 10 anos). 

Este tipo de dado geralmente e de dificil obtencao, pois a dinamica do solo urbano e 

enorme e as prefeituras nao conseguem disponibilizar a contento tais mapeamentos para 

a sociedade. 

Nesta etapa, foram percorridas todas as avenidas, ruas e travessas da area de estudo. 

Cabe destacar tambem que foram cadastrados cerca de quatro mil e quinhentos lotes 

(4.500), todos com informacoes referentes ao uso e a ocupacao do solo, ao tipo de uso 
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do solo, a condicao de horizontalidade ou verticalizacao dentre outras informacoes. 

Esses dados se tornaram uma planilha de atributos referente a cada lote que foi tabulada 

e em uma etapa seguinte foi associada aos dados espaciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Tabulacao dos dados 

A tabulacao dos dados consistiu na digitalizacao dos dados provenientes da 

coleta de campo e armazenamento dessas informacoes em planilhas eletronicas de 

forma otimizada. No caso desta pesquisa, o volume de dados a ser digitalizado foi muito 

grande, cerca de cinco mil registros. 

Como apresentado no formulario de levantamento de campo, os dados foram 

coletados por rua, atraves de observacao visual e, em alguns casos, consultas aos 

moradores e/ou trabalhadores dos imoveis observados. 

Inicialmente, os dados foram tabulados por rua, ou seja, para cada rua do bairro 

foi gerada uma planilha unica de dados. Finalizado o processo de digitalizacao dos 

dados coletados em campo, em planilhas referentes a cada rua, procedeu-se a uniao de 

todas as planilhas a fim de gerar uma unica planilha resultante que reunisse todas as 

informacoes referentes a todos os lotes do bairro do Catole. 

3.2.4 Edicao dos dados espaciais 

A edicao de todos os dados espaciais deste trabalho, tanto dos dados coletados 

em campo quanto dos dados fornecidos pelas instituicoes citadas, consistiu da 

compatibilizacao dos dados advindo das diversas midias, com diferentes formatos. 

Inicialmente todos os mapas das quadras, pertencentes ao bairro do Catole, que 

se encontravam em arquivos com extensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .dwg/.dxf compativeis com o formato CAD 

(Computer Aided Design) foram editados de forma a obter-se poligonosfechados como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tambem foi necessaria a exclusao de diversos poligonos que estavam duplicados. Esta 

duplicidade necessita ser removida para evitar inconsistencias no banco de dados 

espaciais. 

Com os dados espaciais concluidos, partiu-se para etapa de edicao dos dados 

alfanumericos. E importante destacar que os dados alfanumericos correspondent aos 

dados coletados em campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5 Codificacao 

Apos as etapas de tabulacao dos dados coletados em campo e edicao dos dados 

espaciais, partiu-se para a etapa de codificacao, ou seja, criacao de uma "chave" de 

ligacao entre os dados espaciais e os dados alfanumericos. 

Primeiramente, elaborou-se um codigo identificador (ID) para os dados 

alfanumericos contidos na planilha gerada na etapa de tabulacao. E como se tratava de 

quase cinco mil atributos, o ID foi criado utilizando quatro digitos. E importante 

destacar que, apesar do ID ter sido um dos itens da tabela dos dados coletados em 

campo, foi necessaria a elaboracao de um novo ID, pois o primeiro foi coletado por rua, 

e necessitava-se um ID unico para cada lote da area de estudo. 

Com todos os dados alfanumericos codificados, partiu-se para a etapa de 

codificacao dos dados espaciais, que foi realizada no SIG 

As tres ultimas etapas descritas (tabulacao, edicao e codificacao) foram 

realizadas manualmente, isto porque se tratava da criacao de um novo arquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shapefde 

(ou shape). O shapefde e uma nova estrutura nao topologica de dados que armazena a 

geometria e a informacao de atributo para caracteristicas geograficas em um conjunto de 

dados (TIBURCIO, 2006). Os dados disponiveis neste momenta da pesquisa eram 

originarios de diversas fontes, por isso foi necessaria a criacao da shapefde com os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dados espaciais e seus respectivos dados alfanumericos a fim de modelar e analisar estes 

dados no SIG. 

Na Figura 19, pode-se observar um exemplo de como ficou a tabela de ligacao 

com os dados espaciais. 

ID Uso JO solo J? de pav. X* de unidades pa'. Situacao X* do lote zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2v da quadra Nome da Sua Tipo Comentarios 
1 Residency! 4 7 Existeate 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-16 1245 Aiderico P. de Oiiveira Apariameato 
2 Residency! 2 1 Existence 237 1234 Aiderico P. de Oiiveira Casa 
3 Residencial 1 1 Existeate 247 1234 Alderico P. de O'veira Casa 
4 Residency! i i Existeate 257 1234 Aiderico P. de Ofcvtira Casa 
5 Residency! 2 1 Existence 270 1245 Aiderico P. de Oiiveira Casa 
6 Residencial 1 1 Em construcao 327 1254 Alderico P. de Oiiveira Casa 
7 Residencial 1 1 Existeate 286 1245 Aiderico P. de Oiiveira Casa 
10 Residency! 2 2 Existeate 283 1234 Alderico P. de OSvtin Casa 2casas 
11 Residencial i i Existence 290 1245 .Alderico P. de Oiiveira Casa 

12 Residency! 1 1 Existeate 325 1254 Alderico P. de OSvwi Casa 

13 Residencial i 1 Existeate 306 1245 Alderico P. de Oiiveira Casa 
14 Residencial i 1 Existenie 307 1234 AiteicoP.defflr.eira Casa 
1; Residency! 1 1 Era construcao 316 1245 .Alderico ?. de Oirvesa Casa 
16 Residency! _ i Existeate 355 1254 .Alderico ?. de OSIOT Casa 

1? Residencial izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  Existeate 326 1245 .Alderico P. de Oiiveira Casa 
I S Residency! " i i ' i Existeate 1234 Alderico P. de OSveira Casa 
15 Residencial I  I  Existeate 1245 .Alderico P. de Oihetra Can 

20 Residaicial 1 1 Existeate 347 1234 .Alderico? de OSveira Casa 

21 Residency! I  1 Existeate 346 1245 .Alderico P. de Oiiveira C:Si 

22 Residencial I  I  Existeate 357 1234 Alderico P. de Otasi Casa 

23 Residencial I  I  Existeate 356 1245 Aiderico P. de Given Casa 

24 Residencial I  I  Existeate 567 1234 .Alderico P. de Oiiveira Casa 
25 Residency! i r " i Existeate 366 1245 AMerico P. de OSveira Casa 

26 Residencial l i Existeate 377 1234 Alderico P. de Oiiveia Casa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i] Residencial l l Existeate 376 1245 Aiderico P. de Ofewa Casa 

28 Residency! I  I  Existeate 587 1234 .Alderico P. de Oiiveira Casa 

29 Residencial l l Existence 386 1245 .Alderico P. de Oiiveira Casa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 19 Tabela de dados alfanumericos. 

3.3 Modelagem Espacial 

Segundo Cordao (2009), a modelagem espacial pode ser considerada como uma 

simulacao da implementacao no SIG utilizado com todas as operacoes que deverao ser 

efetuadas, bem como a representacao dos pianos de informacao que correspondam aos 

resultados esperados. Atraves da modelagem espacial e possivel identificar relacoes 

espaciais entre os dados que dificilmente seriam identificadas por simples listagem dos 

mesmos. 

Apos o tratamento adequado dos dados adquiridos em campo e nas instituicoes 

citadas iniciou-se a etapa de modelagem espacial dos dados. 
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3.3.1 Insercao de dados no SIG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta etapa consiste na introducao dos dados espaciais e alfanumericos no SIG. 

Os dados geograficos foram inseridos a partir do formatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .dwg/.dxf e posteriormente 

foram transformados em shapefde. 

Apos a insercao dos dados espaciais no SIG, realizou-se a uniao dos dados 

espaciais com os dados alfanumericos, que estavam originalmente em planilhas 

eletronicas, atraves de uma funcao de junqao. Esta fuiicao faz a uniao dos dados atraves 

da definicao de uma coluna comum na tabela de atributos da shapefde e na tabela de 

dados alfanumericos. 

Nesta etapa da modelagem espacial e de fundamental importancia que a 

quantidade de dados espaciais (lotes) coincida com a quantidade de registros (dado 

alfanumerico) da planilha a ser unida, pois neste caso, ja foi uma primeira avaliacao da 

qualidade da coleta dos dados de campo. 

3.3.2 Modelagem espacial do uso do solo 

A modelagem espacial do uso do solo foi realizada para a situacao atual do 

bairro do Catole e para os cenarios I (futuro de curto prazo), obtido a partir dos dados 

coletados em campo considerando o horizonte de conclusao dos edificios em 

construcao; e cenario I I (futuro de longo prazo) gerado atraves da simulacao da 

mudanca de uso do solo no Dinamica EGO. 

3.3.2.1 Situaqao atual e cenario I de uso do solo 

Na obtencao da situacao atual do uso do solo e na geracao do cenario I foram 

utilizados como dados de entrada as informacoes alfanumericas coletadas nas visitas de 

campo. 
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Na espacializacao do uso do solo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situacao atual e na geracao do cenario I 

foram utilizados os dados de uso do solo de cada lote e a situacao de ocupacao que o 

mesmo se encontrava no momenta da pesquisa (entenda-se por situacao de ocupacao a 

condicao do lote, a mesma pode ser: lote com edificagao existente, lote com edificagao 

em construgao e lote desocupado). 

Para o cenario "Atual" (referente a data da coleta de dados - 2011), foram 

considerados todos os lotes com edificacao existente e os demais lotes sem uso, ou seja, 

lotes desocupados. Para cada lote foi atribuido seu uso observado em campo, sendo que 

para o Cenario I , tambem foi considerado sua situacao em um horizonte de 5 anos (para 

as edificacoes em construcao, por exemplo). 

3.3.2.2 Cenario II de uso do solo 

A modelagem espacial do uso do solo para o cenario I I utilizou como dados de 

entrada os mapas de uso do solo gerados na modelagem espacial da "situacao atual" 

(Condicao de uso inicial) do uso do solo no bairro do Catole e do cenario I (condicao de 

uso apos um tempo "t" = 5 anos). A simulacao da dinamica do uso do solo foi realizada 

no software de modelagem espacial Dinamica EGO. 

No presente contexto, o Dinamica EGO foi utilizado como uma plataforma de 

simulacao para modelos de mudancas no uso do solo. Neste estudo, a simulacao foi 

realizada atraves da aplicacao da metodologia apresentada na Figura20. 
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Calculo da matzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i/ de 

transicao 

Validacao da 

simulacao 

Execucao da 

simulacao com 

formacao de manchas 

Calculo das faixas 

para categorizacao 

das variaveis de 

niveis de cinza 

Montagem e execucao 

do modelo de 

simulacao de uso do 

solo 

Execucao da 

simulacao com 

formacao e expansao 

de manchas 

Calculo dos Pesos de 

evidencias 

Analise da correlacao 

dos mapas 

Projecao das 

tendencias de 

crescimento 

Fonte: Adaptado de Soares FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009). 

Figura 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxograma da metodologia utilizada na simulacao da mudanca de uso do 

solo. 

Cada etapa da metodologia utilizada na simulacao da mudanca de uso do solo e 

descrita a seguir de acordo com Soares Filho et al.(2009) e Almeida (2003): 

Calculo da matri/ de transicao: A matriz de transicao descreve um sistema que muda 

em intervalos discretos de tempo, nos quais o valor de qualquer variavel em um dado 

periodo de tempo e a soma das porcentagens fixas dos valores de todas as variaveis do 

passo de tempo precedente. 

Calculo das faixas para categorizacao das variaveis continuas de cinza: Calcula 

faixas para classiftcar variaveis expressas em escalas continuas de cinza para derivacao 
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dos Pesos de Evidencia . O modelo seleciona o numero de intervalos e o tamanho de 

seuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffers tendo como objetivo preservar a estrutura dos dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo dos Pesos de Evidencia: O metodo dos Pesos de Evidencia e aplicado no 

Dinamica EGO para produzir um mapa de probabiiidades de transicao, o qual 

representa as areas mais favoraveis para mudanca. 

Analise da correlacao dos mapas: Executa testes em pares de mapas categoricos para 

testar a suposicao de independencia. Visto que a unica suposicao necessaria ao metodo 

de Pesos de Evidencia e que os mapas de entrada devem ser espacialmente 

independentes. 

Montagem e execucao do rnodelo de simuiacao de uso do soio: Insercao dos 

containers e functores e dados de entrada do modelo. Apos a montagem completa do 

modelo de simuiacao pode-se iniciar a execucao do mesmo. 

Validacao da simuiacao: Testes de validacao podem ser entendidos como 

procedimentos para verificar se os modelos refletem ou nao a realidade no grau 

desejado. No caso do Dinamica EGO, a validacao foi realizada atraves do Calc 

Reciprocal Similarity que emprega uma funcao de decaimento exponencial com a 

distancia para ponderar a distribuicao do estado da celula ao redor de uma celula 

central. 

O metodo pesos de evidencia e baseado no tcorcma da probabilidadc condicional de Bayes, este tcorema concernc a propcnsao 

para um certo tipo de uso (p.ex. uso nao-urbano para residencial), posto que uma evidencia (p.cx.suprimcnto de agua), tambem 

chamada variavcl cxplicativa, ja ocorrcu (Almeida, 2003). 

54 



Execucao da simuiacao com formacao de manchas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Geracao ou formacao de novas 

manchas atraves do mecanismo de semeadura 1 0. 

Execucao da simuiacao com formacao e expansao de manchas: Processo de 

formacao e expansao ou contracao de manchas j a existente de certa classe (ou uso do 

solo). 

Projecao das tendencias de crescimento: Geracao de prognostico de tendencias de 

crescimento urbano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Estimativa do consumo de agua e visualizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estimativa da demanda de agua foi realizada para cada lote, para os dois primeiros 

cenarios utilizando-se para tanto, dos dados coletados e da metodologia de calculo 

apresentada nos anexos, a qual, foi adaptada a area. Para o cenario I I (futuro de longo 

prazo) nao foi possivel realizar este nivel de estimativa da demanda de agua, devido a 

natureza dos dados que apos a simuiacao no Dinamica EGO resultam em matrizes de 

pixels que nao permitem a identificacao clara dos lotes. No entanto, para este cenario, a 

demanda de agua foi estimada atraves de uma agregacao do uso do solo e da taxa de 

consumo de agua obtida atraves da estimativa da demanda de agua da situacao atual e 

do cenario I . 

3.3.3.1 Situacao atual e cenario I (futuro de curto prazo) 

A modelagem espacial da demanda de agua na situacao atual e no cenario I foi 

gerada a partir dos cenarios de uso do solo atual e cenario I (futuro de curto prazo). A 

1 0 Semeadura: Procedimento de insercao de pontos-sementes aleatoriamente na area de estudo. A partir 

desses pontos-sementes sao gerados clusters de pixels com valores similares. 
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espacializacao da demanda de agua deve identificar mais facilmente quais as areas que 

apresentam um maior crescimento urbano, especialmente vertical, e por consequencia 

um aumento de consumo de agua. 

A demanda, depois de estimada foi espacializada na area de estudo, pois a 

simples visualizacao deste dado j a pode servir de subsidios para algumas acoes de 

planejamento. Uma validacao dos dados estimados torna-se necessaria, a f i m de realizar 

atraves do SIG uma modelagem espacial da demanda de agua. Para tanto, algumas 

informacoes estimadas foram confrontadas com medicoes da C A G E P A . 

A estimativa da demanda de agua para area de estudo foi realizada com base nos 

dados de campo, consultas a especialistas, aos institutes de pesquisa e de revisao da 

literatura. 

Como a estimativa da demanda e baseada no uso especifico de cada lote, a coleta 

de dados contemplou tambem a observacao das especificidades de usos como tipo de 

comercio, t ipo de instituicao, etc. (Por exemplo, uma padaria pode consumir mais agua 

que uma loja de roupas, etc.) 

A Figura 21 apresenta de forma esquematica a metodologia de estimativa da 

demanda utilizada. 

•Uso do solo 

•Tipo de uso do 

solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados da 
edificacao 

•N° de pavimentos 

•N° de unidades por 

pavimento 

Dados do lote 

•Residencial: 
1/hab.dia 

• Comercial: 
1/funcionario. dia 

• Servico: depende 

do servico 

• Industrial: 

depende da industria 

Consumo de agua 

Figura 21 Esquema dos dados utilizados no calculo da estimativa da demanda de agua 

para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situacao atual do bairro e do cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I. 
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A unidade de estudo estabelecida e o lote, ou seja, a estimativa da demanda de 

agua obtida a partir do metodo de calculo adotado e referente a demanda de agua de 

cada lote. Nos anexos desse trabalho sao apresentadas as equacoes utilizadas para cada 

uso. 

A maior parte dos dados de consumo de agua utilizados para esta estimativa foi 

extraida das tabelas de consumo de agua de Tsutyia (2006) e da SABESP (2005). Na 

Tabela 5podem-se observar alguns valores de consumo de agua para estabelecimentos 

publicos, comerciais e industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5 Consumo de agua para estabelecimentos comerciais, industrials e publicos. 

Estabelecirnento Unidade Consumo de agua (1/dia) 

Escritorio Pessoa 50 

Restaurante e similares Refeicao 25 

Hotel Pessoa 120 

Lavanderia kg de roupa seca 30 

Hospital Leito 250 

Cinema, teatro e templo Lugar 2 

Edificio comercial Pessoa 50 

Posto de gasolina Funcionario 366,66 

Escolas Pessoa 50 

Creches Pessoa 50 

Oficinas de reparo de automoveis Funcionario 300 

Asilos Pessoa 150 

Indiistria - uso sanitario Operario 70 

Edificio publico Pessoa 50 

Jardim publico m~ 1,5 

Fonte: Tsutyia (2006) e SABESP (2005). 
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4.3.3.2 Cenario I I (futuro de longo prazo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No cenario I I a estimativa da demanda de agua foi realizada atraves do produto 

(multiplicacao) de uma taxa de consumo de agua por pixel para cada uso do solo, 

determinada a partir do cenario I ,com o numero de pixels de cada uso do solo do cenario 

11. 

O primeiro passo dessa etapa foi a obtencao da demanda de agua totalizado para 

cada tipo de uso, a partir do cenario I . Por exemplo, para o uso do solo residencial foram 

somadas as demandas de agua de todos os lotes do tipo residencial do cenario I e 

obteve-se a demanda de agua total para o uso do solo residencial deste cenario. 

Em seguida determinou-se no SIG a quantidade de pixels de cada uso do solo para o 

cenario I . Esta operacao permitiu a obtencao de um taxa de demanda de agua por pixel 

utilizando-se a equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ , . , , , /Consume de agua por uso do solo\ IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r^ _ i 

Taxa de demanda de aqua por pixels = ,—bq . 1 
" \Numero de pixels por uso do solo) dia * 

Com a taxa de demanda de agua por pixel para cada tipo de uso do solo e 

determinando-se numero total de pixels em cada uso do solo para o cenario I I foi 

calculada a demanda de agua para cada uso do solo do cenario I I atraves da equacao 2. 

Demanda de agua (Cenario II) = Consumo de agua por uso do solo x 

Numero de pixels por uso do so(o,^Eq.2 

Com os dados de demanda de agua do cenario I I para cada uso do solo obteve-se 

a demanda de agua total estimada para este cenario. 

Na Figura 22 pode ser observado o diagrama esquematico da metodologia 

aplicada a estimativa da demanda de agua para o cenario II . 

58 



-

Agrupamento do consumo de agua para cada uso do solo no cenario I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Definicao do numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixelszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i le cada uso do solo no cenario I 

! 

Calculo da taxa de consumo de agua por pixel no cenario I 

r 

Definicao do numero de pixels para cada uso do solo no cenario II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
Calculo do consumo de agua pa ra cada uso do solo no cenario II 

r \ 
Soma dos consumos de agua por uso do solo para obtencao do consumo de agua total no 

cenario II 
v. ) 

Figura 22 Esquema dos dados utilizados no calculo da estimativa da demanda de agua 

para o cenario I I . 

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Validacao dos dados de demanda de agua 

Concluida a etapa de estimativa da demanda de agua, iniciou-se a validacao do 

calculo. Cabe destacar, que a validacao e uma etapa fundamental quando se aplica uma 

metodologia que deseja obter resultados medidos nas atividades praticas das 

companhias de abastecimento de agua. 

Neste trabalho considerou-se que o lote urbano e as economias no sistema de 

distribuicao representavam a mesma unidade de estudo. 

A validacao dos dados de demanda de agua foi realizada para o setor 5 do 

sistema 1 1 , pois e o unico setor totalmente inserido na area de estudo. Essa opcao foi feita 

devido a incompatibilidade no l imite municipal do bairro do Catole e do l imite dos 

setores da C A G E P A que compoem a area do Catole, apenas um dos setores da 

C A G E P A esta completamente inserido no l imite do bairro adotado pela P M C G . 

" O setor 5 pode ser observado na Figura 18. 
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A opcao por realizar a validacao dos dados para apenas um setor dentro da area 

de estudo foi devida a limitacao de dados de consumo de toda a area. 

A etapa de validacao dos dados iniciou-se pela escolha do setor a realizar a 

validacao. Os criterios utilizados na escolha do setor em estudo foram: 

• O setor esta completamente inserido dentro da area de estudo, neste caso, dentro 

do limite municipal do bairro do Catole; 

• Disponibilidade de dados no setor de cadastre da CAGEPA. 

Apos a escolha do setor a ser validado, partiu-se para coleta de dados de consumo 

de agua junto a CAGEPA. Os dados obtidos para a realizacao desta etapa foram: 

• Numero de economias do Sistema de Distribuicao de Agua de Campina Grande 

(SDACG) para o mes de outubro de 2009; 

• Volume consumido pelo SDA de Campina Grande no mes de outubro de 2009; 

cabe ressaltar que as perdas estao incluidas no volume consumido; 

• Numero de economias do setor escolhido para u m dos meses de coleta em 

campo. 

E importante destacar que se ut i l izou outubro de 2009 no calculo do consumo por 

economia, pois era o mes e o ano com dados de volume disponiveis. 

De posse de todos os dados necessarios para a validacao, foram realizados os 

devidos calculos do consumo de agua medidos do setor: 

a) Consumo de agua por economia (valor medido): 

Eq.3 
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Como os dados estimados para demanda de agua estao em 1/habitante.dia e 

necessario realizar uma transfoniiacao de unidades antes de realizar a validacao, entao: 

b) Consumo de agua do setor em estudo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consvmc de agua = Consumo por economia (dia) x Numero de economias do setorEq.5 

A segunda fase da validacao e o calculo da demanda de agua estimado para a 

area pertencente ao setor 5. Nesta etapa, foram somadas as demandas de todos os lotes 

inseridos no setor de forma a obter um valor de demanda de agua diaria para a area em 

questao. 

Na Figura 23, e possivel observar o diagrama esquematico da etapa de validacao 

dos dados de consumo de agua para a area de estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consumo por economia (dia) — 
Volume consumidox 1000 

30 
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Validacao dos dados de demanda de agua 

Demanda estimada (I/dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - i 

i 

Volume 

calculado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Numero de 

economias 

Consumo medido (1/dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  Volume 

distribuido 
i r Niimero de 

economias 

Diferenca (%) 

Figura 23 Diagrama esquematico da etapa de validacao dos dados de demanda de agua. 
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C A P I T U L O I V - R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

4.1 Cenarios de uso do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O crescimento das cidades, que na maioria das vezes ocorre sem um adequado 

planejamento e uma preocupacao constante de pesquisadores do meio urbano como 

tambem de gestores municipais e de companhias que administram os servicos de 

infraestrutura das cidades. 

Aliada a esta preocupacao esta a forma com que este processo ocorre. E m geral, 

a ocupacao do solo e a expansao das cidades acontecem de forma acelerada, causando 

diversos problemas, entre eles, a sobrecarga dos equipamentos urbanos. 

Nesta perspectiva, se destaca a sobrecarga nos sistemas de distribuicao de agua 

(SDA) , estrutura urbana essencial a qualidade de vida nas cidades. Os SDA merecem 

uma atencao especial, pois a expansao nao planejada (ou nao esperada) das cidades 

provoca limitacoes tanto na capacidade da estrutura fisica do sistema, o diametro das 

tubulacoes, a capacidade dos reservatorios, como tambem o proprio atendimento da 

demanda de agua dos consumidores, depende diretamente da agua, um recurso cada dia 

mais escasso. 

Estudos sobre mudanca de uso e ocupacao do solo estao diretamente 

relacionados com o aumento da demanda de agua, pois o uso do solo e sua ocupacao 

fornecem informacao sobre o consumo de agua e sobre a distribuicao do mesmo na area 

interesse. 

N o ambito desta pesquisa, um dos fatores mais importantes para se avaliar a 

dinamica do uso do solo no bairro do Catole, foi o conhecimento da situacao que o lote 

se encontrava no momento da pesquisa de campo. Esta informacao forneceu elementos 

para composicao da situacao atual do uso do solo e do cenario I (futuro de curto prazo). 
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Como j a descrito na metodologia deste trabalho, o campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situagao/ocupacao 

indicou como o lote se encontrava no momento da pesquisa e como estaria no cenario I 

(futuro de curto prazo). Na Figura 24, e apresentado um mapa com a situacao de 

ocupacao dos lotes quando a pesquisa foi realizada. 

E importante destacar que os lotes que apresentaram situacao "em construcao " 

no momento da pesquisa de campo, foram considerados como desocupados no mapa de 

situacao atual do bairro para efeito de estimativa da demanda, haja visto que nestes lotes 

ainda nao havia moradores consumindo agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24 Mapa da ocupacao do solo atual do bairro do Catole. 
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O mapa da ocupacao atual dos lotes do bairro do Catole fornece informacoes 

importantes para analises de mudanca de uso do solo. E possivel notar que apesar da 

grande quantidade de lotes com situacao "emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA construqao" ainda existem muitos lotes 

desocupados. Como o Catole se tornou um dos bairros nobres de Campina Grande, e 

que segundo consultas a alguns arquitetos, tern hoje o m 2mais caro da cidade, estima-se 

que em um futuro nao muito distante a maioria destes lotes estejam ocupados por 

edificacoes de grande porte ou por grandes empresas, tendencia que se verifica 

atualmente no bairro. 

Cabe destacar, que o mapa de ocupacao atual apresentado na Figura 24 j a nao 

representa a realidade do bairro hoje (2012). Apos o fim da pesquisa de campo, em 

meados de 2011, j a se iniciaram diversas obras como tambem j a foram anunciados 

diversos projetos para a area de estudo, entre eles edificios de grande porte (alguns com 

quase 30 pavimentos) e a instalacao de grandes empresas como, por exemplo, 

concessionarias de grande porte. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.1 Situacao atual e cenario I (futuro de curto prazo) 

Os cenarios de uso do solo "atual" e futuro de curto prazo foram gerados a fim 

de se analisar a dinamica do uso do solo na area de estudo. A partir da espacializacao 

dos dados pode-se verificar que se trata de um bairro com uso do solo bem diversificado 

onde se encontram grandes escolas da cidade, inumeros pontos comerciais, com 

destaque para os dois principals shoppings e as principals concessionarias da cidade. 

Os cenarios apresentados nas Figuras 25 e 26 mostram que apesar do bairro ter 

uso do solo variado, existe uma predominancia do uso residencial. Pode-se verificar 

tambem que a parte leste do bairro e uma area que foi e continua sendo ocupada por 

pontos comerciais, especialmente ao longo da A v . Prefeito Severino Cabral. 
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Figura 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Situacao atual do uso do solo do bairro do Catole. 

No tocante a dinamica do uso do solo, quando comparados os mapas da situacao 

atual e do cenario I (Figuras 25 e 26, respectivamente) observa-se que muitas areas que 

se encontravam desocupadas (ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sem uso) na situacao atual do uso do solo passaram a 

ser ocupados no cenario I (futuro de curto prazo), tendencia esperada devido a super 

valorizacao da area. 

Destaca-se que a maior parte das novas areas ocupadas no cenario I sao edificios 

de grande e medio porte, fato que sinaliza o crescimento vertical do bairro. 
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4.1.2 Cenario II (futuro de longo prazo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cenario futurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de longo prazo foi gerado a partir da simuiacao da mudanca de 

uso do solo no modelo Dinamica EGO. O resultado obtido representa um prognostico 

do bairro do Catole caso as tendencias atuais permanecam. Cabe destacar, que a 

simuiacao foi realizada com mapas de periodos de tempo muito proximos (cinco anos), 

fator limitante na geracao do prognostico do bairro, e que os mapas de uso do solo da 

situacao atual do bairro e do cenarios I (futuro de curto prazo) foram gerados a partir 

dos dados coletados em campo, ou seja, a definicao de um cenario "atual" e um cenario 
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"futuro de curto prazo" foi defmida apenas pelas construcoes existentes no momento da 

pesquisa. 

E importante destacar que as unicas mudancas de uso do solo consideradas na 

modelagem no Dinamica EGO do lotezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sem uso para o residencial, comercial, misto e 

servico. E certo que em um horizonte de cinco anos, ocorrerao muitas outras mudancas 

de uso no bairro, mas, para testar a metodologia proposta, optou-se por gerar os cenarios 

a partir dos dados disponiveis considerando apenas estas possibilidades de transicao. 

Na Figura 27 e apresentado o mapa do cenario futuro de longo prazo que 

representa um prognostico do bairro do Catole para um horizonte dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dez anos, caso as 

tendencias atuais permanecam. 

O cenario prospectivo (Figura 27) obtido atraves das simulacoes de mudancas de 

uso do solo representa as tendencias de futuras configuracoes espaciais do bairro do 

Catole. 
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Figura 27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cenario II (futuro de longo prazo) do uso do solo do bairro do Catole. 

4.2 Estimativa da demanda de agua 

Muitos pesquisadores destacam a necessidade de uma estimativa ou previsao da 

demanda de agua o mais proximo possivel da realidade. N o entanto, a estimativa da 

demanda de agua nao e uma tarefa facil, especialmente em sistemas nao automatizados. 

Como dito anteriormente, as estimativas da demanda de agua para a area de 

estudo foram geradas a partir do uso de equacoes obtidas na literatura (e apresentadas 

nos anexos desse trabalho) e tendo como unidade base de calculo, o lote. 
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4.2.1 Situagao atual e cenario I (futuro de curto prazo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A situacao atual de uso do solo e o cenario futuro de curto prazo forneceram 

dados para a geracao da situacao atual e cenario I de demanda de agua. 

O objetivo principal de realizar a estimativa da demanda na area de estudo foi 

verificar ate que ponto a expansao vertical do bairro implicaria um aumento da demanda 

de agua. 

A espacializacao da demanda de agua na situacao atual e no cenario I mostra que 

detenninadas areas do bairro sofrerao u m aumento significativo na demanda, fato j a 

verificado por Araujo e Rufmo (2011) em estudo desenvolvido em uma fracao do bairro 

do Catole. 

As Figuras 28 e 29 apresentam a espacializacao da demanda de agua no bairro 

do Catole para os dois primeiros cenarios observados (situacao atual e cenarios I , 

respectivamente). A partir delas pode-se verificar que as areas residenciais que 

apresentam maior consumo de agua sao onde estao localizadas as unidades verticals. 

De acordo com a estimativa da demanda de agua, outro grande consumo de agua 

e o Parque da Crianca, possivelmente devido a sua grande area de jardins. No entanto, 

vale destacar que o mesmo nao e abastecido pelo sistema de distribuicao de agua da 

cidade. 

Comparando-se a situacao atual e o cenario I de demanda de agua percebe-se 

que havera um aumento na demanda de agua da ordem de 14,33%, valor este calculado 

apenas para os lotes que estavamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em construgdo na epoca da coleta de dados da 

pesquisa. E como j a destacado anteriormente, apos o final da pesquisa de campo, 

grandes empreendimentos comecaram a ser construidos no bairro do Catole, fato que, 

sem duvidas, elevara muito mais esse valor. 
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Figura 28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Espacializacao da estimativa da demanda de agua atual do bairro do Catole. 

Fazendo uma comparacao entre as figuras 28 e 29 observa-se que muitos lotes 

que apresentavam demanda de agua de no maximo 1.000 1/dia na situacao atual, 

passarao a ter uma demanda de agua maior que 50.000 1/dia no cenario I . U m dos 

principals motivos e a construcao de unidades verticais que eleva consideravelmente o 

consumo de agua. 
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Figura 29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Espacializacao da estimativa da demanda de agua para o cenario 1 (futuro de 

curto prazo) do bairro do Catole. 

Diante dos cenarios apresentados, surge a preocupacao em torno do atendimento 

a estas crescentes demandas de agua, pois, de acordo com Menezes (2011), a cada ano 

os problemas de atendimento no sistema de Campina Grande, vem aumentando, haja 

vista o crescimento rapido das regioes e, principalmente, porque o sistema de 

abastecimento nao vem acompanhando o crescimento, tanto no aspecto da ampliacao de 

suas unidades produtoras e distribuidoras como na melhoria dos processos operacionais 

e minimizacao de perdas. 
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4.2.2 Cenario II (futuro de longo prazo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os resultados obtidos na simuiacao de mudanca de uso do solo, 

no cenario I I , a tendencia de crescimento e ocupacao do uso do solo continua e, por 

consequencia, o aumento da demanda de agua na area. 

Fazendo uma analise comparativa dos valores de demanda de agua nos cenarios 

I e I I tem-se um aumento na ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5,02%. Esse valor pode ser explicado pelo fato 

dos dados utilizados como entrada no modelo Dinamica EGO nao considerarem o 

crescimento vertical na simuiacao, assim como nao util izavam todas as transicoes 

ocorridas no bairro. 

Na Tabela 6 e possivel observar os valores de demanda de agua encontrados 

para cada uso do solo do cenario I I . 

Tabela 6 Demanda de agua estimada para o bairro do Catole, cenario I I . 

Tipo de uso do solo 
Numero de pixels 

por uso do solo 

Demanda por 

pixels (1/dia) 

Demanda de agua 

(1/dia) 

Comercial 1341 87,96 117959,42 

Industrial 86 21,16 1820,00 

Misto 588 772,70 454345,35 

Residencial 10016 503,04 5038488,76 

Sem Uso 3498 0,00 0,00 

Servico 4601 126,43 581688,59 

Assim como nos cenarios "atual" e futuro de curto prazo, no cenario I I o uso do 

solo que apresenta maior consumo e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA residencial, devido principalmente, ao maior 

numero de lotes com esse tipo de uso. 
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Na Tabela 7 e apresentada a demanda de agua da area de estudo para os tres 

cenarios estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7 Demanda de agua estimada para o bairro do Catole, Campina Grande - PB. 

Situacao atual 

Demanda de agua atual (1/dia) 

Cenario I 

Demanda de agua futuro de 

curto prazo (l/dia):5 anos 

Cenario 11 

Demanda de agua futuro de 

longo prazo (1/dia): 10 anos 

5.160.960,20 5.899.659,97 6.194.302, 11 

Observa-se na Tabela 7 uma evolucao no crescimento da demanda de agua no 

bairro do Catole. De acordo com os resultados, em um horizonte de 10 anos, o aumento 

da demanda de agua na area e em torno de 20%. 

4.3 Validacao da estimativa da demanda de agua 

A validacao dos dados foi uma etapa necessaria no ambito desta pesquisa, pois a 

partir dos dados obtidos pode-se avaliar quao eficiente, do ponto de vista pratico, se 

encontra a metodologia aplicada. 

Na Tabela 8 sao apresentados os dados fornecidos pela C A G E P A para o calculo 

do consumo de agua por economia. Nesta etapa foram utilizados os dados do sistema de 

abastecimento de agua de Campina Grande, pois a concessionaria nao dispoe dos dados 

por setor, conforme explicado na metodologia. 

Tabela 8 Dados do Sistema de abastecimento de agua de Campina Grande para o 

outubro de 2009. 

Numero de economias Volume distribuido (m
3

) 
Consumo de agua por 

economia (1/dia) 

125.797,00 2.979.796.000,00 764.1 1 

Fonte: Elaborado com base em CAGEPA (2012) e Menezes (2011). 
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Na Tabela 9 sao apresentadas as informacoes pertencentes ao Setor 5 do sistema 

de distribuicao de agua de Campina Grande. Cabe relembrar, que o Setor 5 e o unico 

setor do sistema completamente inserido no bairro do Catole. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 9 Dados da rede de distribuicao de agua do bairro do Catole (Setor 5). 

Numero de economias 

( C A G E P A , 2011) 

Volume consumido 

estimado (m3) 

Demanda de agua por 

economia (1/dia) 

2.641,00 1.584.422,39 599,93 

A Tabela 10 apresenta o resultado da validacao dos dados estimados para a 

demanda de agua na area de estudo. 

Tabela 10 Consumo de agua por economia medido pela C A G E P A e demanda de agua 

estimada pela metodologia proposta. 

Consumo de agua por 

economia medido (1/dia) 

Demanda de agua por 

economia estimada (1/dia) 
Diferenca (%) 

794.11 599,93 21,49 

De acordo com os valores apresentados na Tabela 10, ocorreu uma diferenca de 

21,49% entre os valores de consumo de agua medido e estimado. Esta diferenca pode 

ser explicada pelo fato da concessionaria computar como volume medido a parcela de 

agua perdida na distribuicao, seja por vazamentos ou por outro fator qualquer. 

Cabe ressaltar que para os dados de consumo de agua utilizados na estimativa da 

demanda de agua em residencias foram utilizados valores fornecidos por especialistas 

da CAGEPA, ou seja, para este tipo de uso, considerou-se o volume de perdas embutido 

nos calculos. Porem, para todos os outros tipos de uso do solo foi considerado apenas o 

consumo de agua sugerido por especialistas. 
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C O N C L U S O E S E R E C O M E N D A C O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante da problematica da expansao acelerada das cidades, estudos que realizem 

previsoes do comportamento das mudancas de uso do solo sao indispensaveis para um 

adequado planejamento dos servicos de infraestrutura urbana. 

Aliado as previsoes de mudancas de uso do solo urbano, informacoes sobre a 

tendencia de verticalizacao ou adensamento de uma area, sao fatores importantissimos 

em esrudos dessa natureza. 

Nesta perspectiva, o uso de cenarios de evolucao de uso do solo sao ferramentas 

potentials para auxiliar os tomadores de decisoes no desenvolvimento de pianos que 

possibilitem a indicacao de diretrizes mais adequadas ao meio urbano. Os modelos de 

simuiacao da dinamica espacial associados aos sistemas de informacoes geograficas sao 

ferramentas de elevada capacidade na indicacao de areas com potencial para expansao. 

Devido as caracteristicas dos cenarios de uso do solo obtidos a partir dos dados 

de campo, onde, por falta de dados, ocorreu apenas a transicao de uso do solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sem uso 

para os usos residencial, comercial, misto e servigo, que certamente nao representa 

fielmente a realidade, o prognostico obtido a partir da simuiacao de mudanca de uso do 

solo no modelo Dinamica EGO gerou resultados de mudanca de uso do solo aquem do 

esperado. 

N o entanto, atraves dos mapas tematicos gerados pelo SIG foi possivel 

identificar que a area de estudo apresenta um grande potencial para expansao, 

especialmente para verticalizacao, devido a grande quantidade de lotes desocupados 

proximos a objetos imobiliarios atrativos (como o principal shopping da cidade) como 

tambem pela construcao de varias unidades verticals de grande porte. 
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No tocante ao crescimento da demanda de agua no bairro, pode-se afirmar que 

os resultados obtidos apresentam, do ponto vista da capacidade de atendimento da 

demanda de agua, indicadores preocupantes. Considerando apenas a situacao atual e o 

cenario I (futuro de curto prazo) tem-se u m aumento da demanda de agua na ordem 

14,33%. Quando se insere o cenario futuro de longo prazo (cenario I I ) este valor 

aumenta para 20,02%, um cenario preocupante, pois de acordo com especialistas da 

C A G E P A o sistema de distribuicao de agua de Campina Grande j a trabalha no seu 

limite, visto que o projeto do sistema de abastecimento de agua da cidade teve um 

alcance previsto para o ano de 2005. 

A espacializacao da demanda de agua do bairro do Catole foi indispensavel do 

ponto de vista da localizacao das areas onde a elevacao do consumo de agua sera mais 

critico. Observa-se que, nesta etapa do trabalho, a utilizacao dos sistemas de informacao 

geografica foi essencial, pois o SIG apresenta informacoes que nao poderiam ser 

identificadas atraves de planilhas eletronicas, graficos ou qualquer outro meio de 

apresentacao e analise. 

A validacao da estimativa da demanda de agua no cenario atual apresentou 

resultados satisfatorios, com uma diferenca entre o valor de calculo, de acordo com a 

metodologia aplicada, e o valor medido pela C A G E P A da ordem de 21,49%, tendo em 

vista que essa diferenca, possivelmente, se deve ao fato da companhia de agua computar 

como volume consumido todas as perdas do sistema. 

Em temos gerais, destaca-se que a pesquisa teve u m carater introdutorio, no 

entanto, ressalta-se que a metodologia aplicada gerou resultados satisfatorios tanto do 

ponto de vista da expansao urbana como na estimativa da demanda de agua da area de 

estudo. 
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Tendo em vista que os Sistemas de Informacao Geografica e os modelos de 

dinamicas espaciais sao ferramentas com grande potencial para o desenvolvimento de 

estudo sobre o meio urbano e que sao necessarios estudos sobre os impactos causados 

pela mudanca e crescimento das cidades nos servicos de infraestrutura das cidades 

apontam-se algumas sugestoes para pesquisas futuras: 

- Modelar a rede de distribuicao de agua do bairro do Catole e analisar o 

comportamento hidraulico da mesma diante dos crescentes valores de demanda de agua; 

- Util izar outras metodologias de calculo de estimativa de consumo para possibilitar 

comparacoes e analises, bem como considerar diferentes padroes de consumo haja visto 

que os padroes considerados em algumas metodologias de calculo existentes sao muitas 

vezes superestimados; 

- Identificar areas que apresentam elevado grau de verticalizacao a f i m de diagnosticar 

possiveis limitacoes na rede de distribuicao de agua; 

- Refazer o estudo de mudanca de uso do solo, utilizando como mapa inicial uma 

imagem mais antiga, como por exemplo, dos anos 1990, a f im de obter uma matriz de 

transicao que represente melhor as mudancas do bairro, pois as maiores transicoes 

ocorridas no Catole foram entre a decada de 1990 e os anos 2000; 

- Aplicar a metodologia desenvolvida em outras areas de estudo com comportamento 

semelhante ao bairro do Catole. 
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A N E X O S 

Figura 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Edificios em construcao no bairro do Catole. 

2) A seguir sao apresentadas as equacoes utilizadas no calculo da demanda de agua para 

a geracao dos cenarios I (futuro de curto prazo) e da situacao atual do bairro do Catole. 

A . l A estimativa da demanda de agua para os lotes com uso do solo residencial foram 

feitas de acordo com metodologia indicada por especialistas da CAGEPA. Nesta 

XX 



estimativa foram utilizadas duas equac5es, a primeira (Equacao 6) para uso residencial 

do tipo "apartamento" e a segunda (Equacao 7) para uso residencial do tipo "casa": zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Consumoporlote = 

Ns depavimentos x A/
a deunidadesporpavimento x Densidade populacional do domicilio x 

consumopercapita Eq.6 

Consumoporlote = Densidade populacional do domicilio x consumomediopercapitaEq. 1 

A estimativa da demanda de agua para o uso residencial, tanto para tipo casa 

como para o tipo apartamento, foi realizada utilizando os dados de populacao por 

domicilio, nesta pesquisa denominada de densidade populacional por domicilio, 

fornecida pelo IBGE (2011) para o bairro do Catole. Como tambem foi utilizado o 

consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita para a cidade de Campina Grande - PB fornecido por especialistas 

da CAGEPA. 

A.2 Os lotes com uso do solo comercial sao os mais heterogeneos do trabalho, vao 

desde lojas de roupas ate padarias. A maior parte das equacoes utilizadas para este uso 

do solo foram obtidas atraves da revisao da literatura. A seguir serao apresentadas as 

equacoes utilizadas para cada tipo de uso comercial: 

Para estabelecimentos comerciais do tipo lojas, mercados, distribuidoras de bebidas, 

farmdcias, entre outros (Tsutyia, 2006): 

Demanda por lote = n-de funcionkrios x consumo medio per capitaEq. 8 

Para estabelecimentos comerciais do tipo shopping center: 
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Demanda por lote = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 6 9 2 ( ±3 3 8 ) + 0,348 ABL - 0,0325 ATT + 0,0493 ATC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Tsutyia, 2006)Eq. 9 

- 468 NC 

Sendo: ABL - Area Bruta Locavel; 

ATT - Area Total do Terreno; 

ATC - Area Total Construida; 

NC - Numero de cinemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para estabelecimentos comerciais do tipo padaria: 

Demanda por lote = —0,68 + 3,48 NE + 43,4 L (Tsutyia, 2006)Eq. 10 

Onde: NE - numero de empregados; 

L - 1, padaria com lanchonete; 

L - 0, padaria sem lanchonete. 

A.3 Assim como os lotes de uso comercial, os lotes de uso servico tambem sao muito 

heterogeneos. Este uso do solo compreende hospitais, clinicas, igrejas, museus, oficinas, 

escolas, universidades, clubes, escritorios, entre outros. Neste caso, cada tipo de uso do 

solo utiliza uma equacao diferente para o calculo da demanda de agua. A seguir sao 

apresentadas as equacoes que foram utilizadas no uso do solo denominado servico: 

Hospital e clinicas (Tsutyia, 2006): 

Demanda por lote = consumo por leito x numero de leitos, ( ^ ) E q . 11 

Igreja (Tsutyia, 2006): 

Demanda por lote = consumo por lugar x numero de lugares, (— jEq. 12 
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Museu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Demanda por lote = consumo por pessoa x numero de pessoas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (^-)Eq. 13 

Tipo de uso - Escola e universidades (Tsutyia, 2006): 

Demanda por lote = consumo por aluno x numero de alunos, )Eq. 14 

Escritorios epostos de combustiveis (Tsutyia, 2006), oficinas (SABESP, 2005): 

Demanda por lote — consumo por funcionkrio x numero de funcionkrios, ( ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ diaJ 

Eq. 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4 Os lotes com uso do solo industrial sao menos freqiientes no bairro Catole. O bairro 

tern um numero pequeno de industrias. No entanto, para cada tipo de industria faz-se 

necessario um equacao especifica para o calculo da sua demanda de agua. A seguir, sao 

mostradas os tipos de industrias presentes no Catole assim como as respectivas 

equacSes utilizadas no calculo da demanda de agua. 

Produgao de velas decorativas, calqados, sabdo - consumo de agua para fins sanitdrios 

(Tsutyia, 2006): 

Demanda por lote = consumo por operkrio x numero de operkrios, f-j-J Eq. 16 

3) Na Tabela A l sao apresentados alguns estudos sobre o processo de verticalizacao do 

Brasil, que confirmam o carater recente dos estudos sobre o tema. 
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