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RESUMO

O servigo de abastecimento de dgua ainda ¢ vulneravel nas cidades em todo Brasil,
todavia esse cendrio se agrava nos pequenos municipios onde a equipe técnica e aporte
financeiro sdo frageis ou reduzidos, contribuindo para o atraso na universaliza¢do ao
acesso proposto na legislagdo. As dificuldades ainda sdo mais extensas na regido
semiarida do Nordeste, detentora de baixo indice de precipitagdo e baixa disponibilidade
de agua para atender a demanda em quantidade e qualidade de agua suficientes.
Associado a esses fatores naturais, hd também condic¢des locais que podem influenciar
mais ou menos o nivel do risco de desabastecimento local. Nesse contexto, esse trabalho
busca estudar a vulnerabilidade do servico de abastecimento de 4gua da zona urbana do
municipio de Alagoa Grande localizado no semidrido paraibano e classificado como de
pequeno porte. A metodologia utilizada nesta pesquisa faz uso de analise multicriterial
juntamente com o software QGIS para identificar as condi¢des estruturais, operacionais
e socioeconOmicas que exercem mais influéncia sobre o risco de desabastecimento de
agua nos setores censitarios no municipio. Os resultados desse trabalho indicaram a zona
central onde estao localizados centros residenciais e grande numero de pessoas e algumas
areas periféricas onde estdo principalmente populagdes de baixa renda e com menor
possibilidade de utilizacdo de solugdes alternativas sdo consideradas as mais criticas.
Também se observou que a altimetria e a distdncia aos reservatorios de distribui¢do de
agua foram os critérios que mais interferiram na avaliacao do risco de desabastecimento.
Diante desse cenario, a adog¢ao de solugdes alternativas, como captagdo de agua de chuva,
dessalinizacdo e reuso podem ser atenuantes aos danos causados pelo desabastecimento.
Além disso, fomentar programas de apoio a comunidades de baixa renda, elaborar o Plano
de Saneamento, atualizar as diretrizes municipais existentes e incluir a populagdao no
planejamento das agdes sao medidas de grande contribuicao para melhorar a gestao dos
recursos hidricos e possibilitar a disponibilidade de dgua para toda populagdo por mais

tempo e sem interrupgoes.

Palavras-chave: gestdo de agua, risco de desabastecimento, AHP, QGIS.



ABSTRACT

The water supply service is still vulnerable in cities throughout Brazil. However,
this scenario worsens in small municipalities where the technical team and financial
support are weak or reduced, contributing to the delay in the universalization of access
proposed by legislation. The difficulties are even more extensive in the semi-arid region
of the Northeast, which has a low precipitation rate and low water availability to meet the
demand in sufficient quantities. In addition to these natural factors, there are also local
conditions that can influence the level of risk of local water shortage to a greater or lesser
extent. In this context, this work seeks to study the vulnerability of the water supply
service in the urban area of the municipality of Alagoa Grande, located in the semi-arid
region of Paraiba and classified as small-scale. The methodology used in this research
employs multi-criteria analysis together with the QGIS software to identify the structural,
operational, and socioeconomic conditions that exert the greatest influence on the risk of
water shortage in the census sectors of the municipality. The results of this work indicated
that the central areas where residential centers and a large number of people are located
and some peripheral areas where mainly low-income populations with fewer possibilities
of using alternative solutions are considered the most critical. It was also observed that
elevation and distance to water distribution reservoirs were the criteria that most
interfered with the assessment of the risk of water shortage. Given this scenario, the
adoption of alternative solutions, such as rainwater harvesting, desalination, and reuse,
can be mitigating factors for the damage caused by water shortage. In addition, promoting
support programs for low-income communities, developing the Sanitation Plan, updating
existing municipal guidelines, and including the population in the planning of actions are
measures that greatly contribute to improving water resources management and enabling

water availability for the entire population for longer periods.

Keywords: water management, risk of water shortage, AHP, QGIS.
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1. INTRODUCAO

A lein® 11.445/2007 que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico,
complementada recentemente pela lei n° 14.026/2020, preconiza a universalizacao do
acesso aos servigos de saneamento basico, em especial, o abastecimento de agua, devendo
atender as necessidades da populagdo em articulagcdo com as demais politicas publicas de
desenvolvimento.

Em 2021, segundo o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS)
em seu Diagndstico Tematico de Servigos de Agua e Esgoto, o indice de atendimento
total com rede de abastecimento de 4gua no Brasil era de 84,2% e o indice de atendimento
urbano era de 93,5% (Brasil, 2022).

Apesar de, aparentemente, o indice total de abastecimento com rede apresentar
um valor elevado, os 15,8% que ndo tem acesso a esse servigo e, consequentemente, a
agua potavel, se referem a mais de 30 milhdes de brasileiros. Essa realidade ¢ ainda mais
preocupante nos municipios de pequeno porte, que vivenciam as deficiéncias e tem
dificuldades em lidar com a complexidade do setor devido a questdes técnicas e
financeiras (Assis, 2018; Lisboa, Heller e Silveira, 2013).

A partir dos dados informados e dos conceitos expressos na legislacdo, pode-se
perceber que o pais ainda ndo atingiu a universalizacdo ao acesso ao servigo de
abastecimento de dgua potavel. Outrossim, apesar do elevado percentual de atendimento
registrado nas areas urbanas, muitos problemas quali-quantitativos ainda sdo observados.

As diferentes solugdes utilizadas para abastecimento de agua ndo estdo
condicionadas apenas a fatores espaciais, por exemplo, a localizagdo. A escassez hidrica
¢ também um fator determinante e pode se da por aspectos climatologicos, ocasionando
a redugdo ou auséncia de precipitagdo ou pelo uso indiscriminado desse recurso. Em
periodos de crise hidrica, nas cidades que fazem racionamento de 4gua, as interrupcoes
do servico de abastecimento por rede acontecem com maior frequéncia ou sem
agendamentos em bairros menos nobres, periferias, favelas e assentamentos, locais onde
jé existem moradores em situagdes vulneraveis (Brasil, 2020a).

Cortes et al. (2015), afirmam que a reducdo da disponibilidade de agua e escassez
hidrica associada a alteracdes climaticas e demanda acima do potencial dos mananciais,
podem ser amortizadas através de um planejamento estratégico, € que a auséncia dele
afeta o sistema de abastecimento. Constataram que as informac¢des ambientais podem

representar uma estratégia relevante para a gestdo do abastecimento urbano.
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Sendo assim solugdes sustentaveis como, monitoramento de perdas em redes de
abastecimento, captagdo de agua de chuva, reuso de aguas cinzas, uso de equipamento
poupadores de d4gua e medidas institucionais podem contribuir para a reducao da demanda
por agua potavel poupando o recurso para usos mais nobres € minimizar as ocorréncias
de interrupg¢ao do servigo.

Apesar das diferentes propostas de solu¢des para um melhor aproveitamento da
agua, cada local possui suas especificidades e estas precisam ser respeitadas, de maneira
que a tecnologia adotada seja viavel e sustentavel. Devem ser considerados os aspectos
hidrologicos da regido, a operacionalidade do sistema com monitoramento técnico, a
viabilidade econdmica para o funcionamento sem interrup¢des € o aspecto social,
havendo participacdo e interagdo da comunidade e o melhor aproveitamento dos recursos
hidricos diante da singularidade de cada cenério. A comunidade local pode apontar suas
maiores potencialidades e fragilidades.

No estado da Paraiba, dos 223 municipios 213 se caracterizam como de Pequeno
Porte, classificados em Pequeno Porte I até¢ 20.000 habitantes e Pequeno Porte II com
populagdo de 20.001 a 50.000 habitantes, correspondem a mais de 95% do total no estado
(Brasil, 2020b). Os problemas associados ao acesso a dgua potavel sdo ainda frequentes
fazendo com que o uso de sistemas alternativos seja uma realidade, mas que, nem sempre
atende aos asseios e necessidades da populagdo e o sistema de abastecimento por rede
muitas vezes ¢ ineficiente. Os gestores alegam dificuldades na implanta¢do das agdes
previstas na legislagdo e as limitagdes estao associadas aos recursos financeiros escassos
e a baixa capacidade técnica municipal (Lisboa, Heller e Silveira, 2013).

O municipio de Alagoa Grande, localizado na regido do Brejo paraibano e
classificado como de Pequeno Porte II ¢ um exemplo dessa realidade. De acordo o censo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), o municipio possuia
28.479 habitantes e segundo o Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento
(SNIS), em 2019, toda populagdo urbana, 17.541 habitantes, era atendida com
abastecimento de 4gua através da rede de distribui¢do. Todavia, ¢ comum a
descontinuidade de atendimento do servico devido a redugdo de oferta de agua dos
mananciais que abastecem a localidade, impondo a populacio medidas severas de
racionamento.

Pesquisas quali-quantitativos voltadas para os pequenos municipios ainda sao

escassas € comumente adotadas apenas acdes genéricas e medidas paliativas pouco
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sustentaveis para atenuar os problemas existentes nessas localidades sem, no entanto,
proporcionar uma seguranca hidrica para a populacdo local.

Outra questdo também observada ¢ a dificuldade de identificar as areas criticas
que devem ser priorizadas pelo gestor, devido a diversidade e multidisciplinaridade dos
aspectos que contribuem para a ineficiéncia do servico de abastecimento prestado. Neste
sentido, pesquisas envolvendo analise multicriterial (Fukasava e Mierzwa, 2010; Lima et.
al, 2020; Raid et. al, 2022) tem colaborado para minimizar essa lacuna, permitindo a
conexao entre aspectos com multiplas escalas.

Diante do exposto, justifica-se a importancia de se desenvolver esse estudo, para
que, seja avaliado o risco de desabastecimento na zona urbana de Alagoa Grande-PB a
partir de uma analise multicriterial e sugeridas solu¢des centralizadas e descentralizadas,
a fim de proporcionar um servigo continuo ou com um menor nimero de interrupgoes
possivel, atendendo as demandas da populagdo. As solugdes identificadas como viaveis
para o estudo de caso desse trabalho poderdo ser aplicadas em outros municipios com

problemas semelhantes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a vulnerabilidade do servigo de abastecimento de agua da zona urbana do

municipio de Alagoa Grande considerando uma analise multicriterial.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a influéncia individual dos critérios operacionais, estruturais e
socioecondmicos no risco de desabastecimento da cidade.

e Propor um indice de risco de desabastecimento de agua a partir dos multicritérios
estabelecidos utilizando Analise Hierarquica de Processos (AHP) e aplicd-lo na
area de estudo.

e Identificar areas da zona urbana com deficiéncias no sistema de abastecimento e
possiveis causas.

e Propor acdes centralizadas e descentralizadas para melhorar o servico prestado e
auxiliar o gestor na tomada de decisdo e no direcionamento de investimentos no

setor.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. INSTRUMENTOS LEGAIS PARA USO SUSTENTAVEL DOS
RECURSOS HIDRICOS

No Brasil, apesar de haver poucas legislagdes acerca do uso sustentavel dos
recursos hidricos, ¢ possivel citar algumas leis que tratam da gestdo e economia de agua,
tanto bruta como potavel.

Incialmente, as legislagcdes ambientais aplicadas no Brasil ndo tinham um cunho
conservacionista, defendiam os interesses econdmicos do governo da época. Apenas em
1916 o antigo Cdodigo Civil, legislagdo genuinamente brasileira, expressou preocupacgao
ambiental com relacdo aos recursos hidricos expressas nos artigos 566, 584 e 585,
prevendo o aproveitamento de aguas pluviais, a proibi¢do de constru¢des que poluissem
ou inutilizassem agua de poco e a ndo permissdo de escavagdes que comprometessem
pocos ou fontes de dgua alheias (Brasil, 1916; Chiuvite, 2010).

Segundo Chiuvite (2010), nas décadas de 1930 e 1960 surgiram legislagdes
ambientais mais pontuais, dentre elas pode-se citar o Decreto 24.643/1934 (Codigo das
Aguas), que de acordo com Tamarindo e Forti (2015), é o marco legal da administragio
dos recursos hidricos no pais. Apesar do nome, o codigo era voltado para regulamentar o
uso de 4gua como fonte energética, a gestao era limitada a quantidade, a qualidade estava
basicamente condicionada as concessdes para aproveitamento hidroelétrico, comenta
Milaré (2014) apud Tamarindo e Forti (2015).

A Constituicao Federal (CF) de 1988 rege todo ordenamento juridico brasileiro e
todas as leis devem estar alinhadas com suas determinagdes. O artigo 26 da CF, inclui as
aguas superficiais e subterraneas como bens dos Estados, embora o artigo 22 afirme ser
competéncia privativa da Unido legislar sobre as d4guas. Entretanto, ndo implica dizer que
estados, municipios e Distrito Federal ndo possam legislar sobre seus recursos hidricos.
Dentre as legislagdes estaduais citamos Sao Paulo (Lein®7.663/1992), Minas Gerais, (Lei
n°® 11.504/1994), Rio Grande do Sul (Lei n° 10.350/1994), Paraiba (Lei n° 6.308/1996) ¢
Bahia (Lei n°® 6.855/1995), entre outros.

A CF preve a Unido instituir o sistema nacional de gerenciamento de recursos
hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso. Em 1997, a Politica

Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) foi instituida pela Lei n® 9.433, regulamentando
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o inciso XIX do art. 21, XIX da Carta Magna atual. Anterior a este fato, na Paraiba, em
1996 a Lei n° 6.308 instituia a Politica Estadual de Recursos Hidricos visando garantir o
uso integrado e racional a fim de promover desenvolvimento e bem estar da populagdo
paraibana. A referida legislagao tem como instrumentos de execugao o Sistema Integrado
de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos, o Plano Estadual de Recursos
Hidricos e os Planos e Programas Intergovernamentais (Paraiba, 1996). Sendo assim, as
politicas nacional e estadual contam com instrumentos para promover uma gestao
adequada dos recursos hidricos.

Conforme Chiuvite (2010), essa legislagdo destaca sobre o uso e forma de
protecdo da agua, seu valor econdmico, normas sobre cobranga, outorga, Orgaos
integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e as penalidades
e infracdes em caso de uso indevido ou atividade irregular. Tem como objetivo garantir
acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas as presentes e futuras geracoes,
estabelecer regras a fim de promover o uso racional e nortear estudos para prevencao e
defesa de eventos hidrolédgicos criticos.

A PNRH prevé que a gestdo dos recursos hidricos seja direcionada a sua
sustentabilidade, sendo determinada a partir de trés aspectos: 1) Disponibilidade com
qualidade e acesso equitativo; 2) Uso racional, regulamentando as outorgas; ¢ 3) Uso
integrado, proporcionando o uso multiplo das aguas.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) foi criada a partir da
Lei n°® 9.984/2000, alterada pela Lei n° 14.026/2020, que a define como entidade federal
de implementacdo da PNRH, integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Singreh) e responsavel pela instituicao de normas de referéncia para
a regulacdo dos servicos publicos de saneamento basico (Brasil, 2000). A ANA ¢
encarregada por estabelecer normas para reduzir progressivamente e controlar as perdas
de agua; reutilizar efluentes tratados de acordo com as normas ambientais e de saude
publica, e; promover a utilizagdo racional dos recursos hidricos, principios citados no
marco legal.

O Marco Legal do Saneamento cita entre os seus principios fundamentais a
reducdo e controle das perdas de 4gua, inclusive na distribui¢ao de 4gua tratada, estimulo
a racionalizacdo de seu consumo pelos usuarios e fomento a eficiéncia energética, ao
reuso de efluentes sanitarios e ao aproveitamento de dguas de chuva.

Tamarindo e Forti (2015), citam que no Coddigo Florestal, atualmente

regulamentado pela lei n° 12.651/2012, institui normas gerais sobre exploracdo dos
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recursos naturais, o que ¢ como deve ser preservado. Trata da preservacdo e uso
sustentavel das florestas, alinhando o uso produtivo da terra e a preservacdo da agua,
vegetacdo e do solo (Brasil, 2012). O termo “4gua” ¢ citado vdrias vezes na redagao,
indicando a relevancia dada a esse recurso, pelos legisladores. Ainda que nao seja uma
legislagao direcionada especificamente para recursos hidricos, em seu conteudo esta
inserida essa tematica para que possa contribuir com outras ja existentes.

A lei n® 12.862/2013, estabelece diretrizes nacionais, alterando artigos da lei
11.445/2007, que rege o saneamento no Brasil. Entre os objetivos dessa lei estdo o
incentivo a economia no consumo de agua através do desenvolvimento e ao
aperfeicoamento de equipamentos e métodos economizadores de 4agua; redugdo
progressiva e controle das perdas de agua, inclusive na distribuicdo da agua tratada;
estimulo a racionalizacdo de seu consumo pelos usudrios e¢ fomento a eficiéncia
energética, ao reuso de efluentes sanitdrios e ao aproveitamento de aguas de chuva, em
conformidade com as demais normas ambientais e de satide publica; e promover educagao
ambiental destinada a economia de 4gua pelos usudrios (Brasil, 2013). Estas
contribuigdes também estdo inseridas no Marco Legal do Saneamento.

No ano de 2019, a Camara dos Deputados aprovou o Projeto de Lei n®4.109/2012,
que prevé medidas contra o desperdicio de 4gua e que a iniciativa de estimular o uso de
aguas pluviais e o reuso das dguas servidas em edificacdes novas e atividades
paisagisticas, agricolas e industriais, seja da Unido. Quanto as prestadoras publicas do
servico, devem corrigir as falhas hidraulicas a fim de evitar a perda de 4gua na
distribuicao e evitar ligacdes clandestinas (Bittar, 2019).

O estado de Sao Paulo enfrentou uma crise hidrica entre os anos de 2014 ¢ 2016,
mediante esse cendrio foi promulgado em 2015 um projeto de lei que propde uso de fontes
alternativas de 4gua para lavagem de calcadas e medidas punitivas em caso de
descumprimento. A lei n°® 16.172/2015, regulamentada pelo Decreto n® 58.341/2018,
proibe a lavagem de cal¢adas com agua tratada ou potével fornecida pela Companhia de
Saneamento Basico de Sdo Paulo (SABESP). Determina que para esse fim a prioridade ¢
utilizar 4gua de reuso, pogo ou aproveitamento de dgua de chuva (Sao Paulo, 2015).

Em 2019, a Camara Municipal de Fortaleza sancionou a lei n® 10.892/2019, que
dispde sobre o controle do desperdicio de agua potavel no municipio. Constatado o
desperdicio, o infrator podera ser multado em caso de reincidéncia. A legislacao considera
desperdicio as seguintes praticas: lavar calgadas com o uso continuo de agua, lavar

veiculos com esguicho de mangueira continuo, com excecao aos lava-jatos que podem
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ter sistemas redutores de consumo ou de reuso, molhar a rua continuamente, negligenciar
vazamentos nas tubulacdes (Prefeitura Municipal de Fortaleza, 2019).

E possivel também citar alguns decretos municipais estabelecidos em periodos de
Estado de Alerta de Desabastecimento, como Santo Antonio de Posse-SP (Decretos n°
3.441/2019 e n° 3.534/2020), Santa Cruz do Sul e Venancio Aires (Decreto n°
6.952/2020), ambos do Rio Grande do Sul, que estabelecem multa em caso do uso da
dgua para fins ndo essenciais. Os decretos tém prazo de validade, todavia, a efetividade
de suas determinagdes podera ser valida além dos periodos determinados, a fim de ndo
precisar adotar medidas extremamente restritivas quando houver redugdo da
disponibilidade de agua, pois a populacdo estaria adepta as praticas de economia e
redugdo de consumo.

Tao importante quanto a existéncia de legislacdo ¢ sua implementagdo, sendo
assim, a adesdo e participagdo popular também ¢ de grande relevancia. Apesar de toda
populacao de uma cidade ou comunidade sofrer as consequéncias do desabastecimento,
elas alcancam as pessoas em proporcdes diferentes. Assim, além das exigéncias legais ¢
necessario adotar medidas de reducao de consumo ou economia independente do cenario
hidrico, priorizar o uso racional e investir em solugdes alternativas para fins menos
essenciais, mecanismos de economia, ndo apenas por parte dos cidadaos, mas também os

aspectos técnicos e operacionais das companhias de abastecimento.

2.2 ABASTECIMENTO DE AGUA EM COMUNIDADES URBANAS

De acordo com a Portaria n® 888/2021 do Ministério da Satde a 4gua destinada a
consumo humano pode ser proveniente e distribuida por meio de sistema de
abastecimento de agua, solucdo alternativa, coletiva e individual, e carro-pipa. (Brasil,
2021).

O sistema de abastecimento de agua (SAA) para consumo humano, se refere as
instalagdes composta por um conjunto de obras civis, materiais € equipamentos, desde a
zona de captagdo até as ligagoes prediais, destinada a producao e ao fornecimento coletivo
de 4gua potavel, por meio de rede de distribuicdo (Brasil, 2021). Silva (2016a), define o
SAA como um conjunto de equipamentos, obras e servi¢os voltados para o suprimento
de dgua potavel a comunidades para fins de consumo doméstico, industrial e publico.
Essas obras e servigos se referem as etapas que compde o sistema e conduzem a agua até

chegar as ligagdes prediais. Tem inicio com a captacdo, podendo ter estacdes elevatorias
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e adutoras ao longo dos trechos; em seguida ¢ tratada, direcionada aos reservatérios para,
por fim, ser distribuida para populacao.

A qualidade da agua superficial e subterranea utilizada para abastecimento ¢
condicionada por varidveis naturais ligadas, por exemplo, ao regime de chuvas,
escoamento superficial, geologia e cobertura vegetal, e por impactos antrépicos, como o
langcamento de efluentes, provenientes de fontes pontuais e fontes difusas, o manejo dos
solos, entre outros (ANA, 2019).

Apesar de facilidade ao acesso as aguas superficiais, estes estdo mais suscetiveis
a contaminagdo e, consequentemente, maior custo para tratamento. J4 os subterraneos,
geralmente, possuem agua de melhor qualidade devido ao processo natural de filtragdo
no solo. Todavia, em regides onde o dominio hidrogeoldgico predominante ¢ o
embasamento cristalino, a 4gua normalmente ¢ salinizada, devido a falta de circulagdo e
aos efeitos do clima semiarido (Mesquita et al.,, 2017) o que torna impropria para
consumo.

As solugdes convencionais de abastecimento atendem populagdes urbanas e rurais
com maior densidade populacional, e possuem custos divididos por todos os usuarios
(Raid, 2017). O sistema deve encaminhar a d4gua aos seus usudrios finais em regime
continuo, com pressao adequada e atendendo todos os padrdes de consumo necessarios.

As localidades ndo contempladas pela rede de distribuicao, sdo obrigadas a adotar
as fontes alternativas de abastecimento de 4dgua para suprir suas necessidades (Brasil,
2020a). Essas solugdes alternativas podem ser coletivas ou individuais e devem ser
compativeis com a singularidade de cada local.

Dentre as solucdes alternativas, a coletiva (SAC) ¢ a modalidade de abastecimento
destinada a fornecer agua potavel, sem rede de distribui¢do (Brasil, 2021). As formas de
distribuicdo podem ser através de caminhdes-pipas, os chafarizes coletivos, cisternas
coletivas, dentre outros (Ferreira, 2008), possibilitando atendimento a um ntimero maior
de pessoas. Todavia, vale destacar que a referida portaria do Ministério da Satide adota
carro-pipa como uma solugdo alternativa de distribui¢do de agua potavel a parte das
solucdes coletivas e a define como veiculo equipado com reservatério utilizado
exclusivamente para distribui¢@o e transporte de d4gua para consumo humano.

A escassez de recursos hidricos suscitou a constru¢ao de reservatorios de
armazenamento. Lima e Magalhaes (2018), identificaram registros datados do século
XVI, sobre a seca no periodo colonial, onde as autoridades comecaram a estudar a

construcdo de barragens. Somente apds as secas de 1877 e 1888 teve inicio a constru¢do
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do primeiro grande agude publico, o Cedro, no Ceara. Todavia, a obra s6 foi concluida
no governo republicano. A construcio desse agude marcou a implementagdo de grandes
barragens no Brasil para lidar com a escassez hidrica (Lima e Magalhaes, 2018).

Algumas solugdes alternativas coletivas conhecidas atualmente, comegaram a ser
cogitadas e surgiram a partir do cenario de escassez hidrica severa no qual a regido se
encontrar. No nordeste do Brasil, a adocdo de chafarizes emergiu a partir do déficit
hidrico (Estrela, 2017). Maia Neto (2014), comenta sobre a inauguragdo do primeiro
chafariz na capital cearense, por volta de 1813, e que apesar da disponibilidade hidrica
oferecida, ndo era a principal fonte de adgua utilizada pela populagdo na época. Anos
depois, em 1836, foi construido um chafariz dentro da cidade, o qual foi amplamente
utilizado pela populagao.

Bezerra et al. (2017), constataram que alguns bairros da capital cearense, a
exemplo de Lagoa Redonda e Curio, ainda utilizam agua proveniente de chafarizes. Os
moradores optam por utilizar essa fonte de d4gua por ndo apresentar sabor, diferente da
agua da rede de distribuicao que possui gosto de cloro. Sendo assim, a partir dos registros
e datados histéricos pode-se compreender que o uso de chafarizes na regido ainda ¢ uma
alternativa utilizada e ha anuéncia da populagao.

O uso de chafarizes é também uma realidade em outros estados da regido nordeste
a exemplo da Paraiba que apresenta essas estruturas hidraulicas em muitos municipios de
pequeno porte. Segundo o diagndstico para a elaboragdo de planos municipais de
saneamento realizado em 49 municipios do estado (PMSB, 2021), em localidades como
Esperanga, Nova Palmeira, Picui e Casserengue ha a presenca de chafarizes como forma
alternativa de acesso agua potavel.

A solugdo alternativa individual (SAI) ¢ a modalidade para consumo humano que
atende a domicilios residenciais com uma Unica familia, incluindo seus agregados
familiares (Brasil, 2021). Geralmente, sdo adotadas em comunidades rurais devido a
dificuldade logistica e econdmica de implementagdo, mas também ¢ utilizada em zonas
urbanas ndo atendidas por rede ou aquelas de regides semidridas ou com baixa
precipitagdo, sendo comum o armazenamento de 4gua em cisternas para suprir a demanda
em periodos de escassez e racionamento.

Algumas modalidades consideradas como solucdes coletivas também podem ser
utilizadas como individuais atendendo a um unico domicilio como por exemplo, a
captacdo de agua de rio ou nascente canalizada até a unidade familiar e 4gua de pogo

(Brasil, 2007).
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O uso de cisternas pode ser uma alternativa viavel tanto no meio rural quanto no
meio urbano de acordo com a realidade local, principalmente onde hd um periodo do ano
marcado pela precipitagdo elevada (FUNASA, 2020). Através desse reservatorio ¢
possivel fazer a captagdo e armazenamento da agua da chuva, sendo uma opgao segura,
eficaz e sustentdvel para o aproveitamento da agua.

Péadua (2010), ressalta que as solucdes alternativas individuais podem ser adotadas
em situagdes de emergéncia ou transitorias, mas ndo devem ser entendidas como solugdes
improvisadas, pois devem fornecer agua potavel e em quantidade suficiente.

De acordo com Santos ef al. (2018), essa forma de abastecimento pode estar
associada a problemas relacionados a qualidade da 4gua, tendo em vista que a manutengao
dos reservatorios e o tratamento da agua sdo realizados pelos proprios usuarios.

A Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude preconiza que toda 4gua destinada
ao consumo humano proveniente de sistemas de distribui¢do e de solugdes alternativas
coletivas ou individuais estdo sujeitas a vigilancia da qualidade da 4agua
independentemente da forma de acesso da populagdo (Brasil, 2021).

Independente das alternativas de abastecimento propostas para atender a
populagdo as solu¢des devem ser viaveis e exequiveis, adaptando-se as necessidades e
peculiares de cada localidade. Os sistemas precisam ser sustentdveis para manter sua
funcionalidade e atingir os objetivos a que se propdem.

Van Engelenburg ef al. (2021), apontam que a sustentabilidade de um sistema
deve ser avaliada considerando os aspectos:

e Hidrologico: monitoramento e avaliacao de qualidade da 4gua; o balango hidrico
dos reservatorios;

e Técnico: a confiabilidade operacional do sistema para solucionar falhas técnicas
sem danos a populacdo e usuério de forma individual;

e Socioecondmico: a importancia das politicas e legislagdo sobre abastecimento e
gestdo da dgua como grande colaborador da sustentabilidade econdmica.

Ainda que sejam adotadas solugdes para amenizar ou conviver com a escassez
hidrica, as comunidades podem apresentar outros problemas que necessitam de
planejamento e gestdo integrada para sanar as demandas da populagdo, que ndo se limita

apenas a questdo hidrica, mas a fatores estruturais, operacionais, sociais € economicos.
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2.3 MEDIDAS SUSTENTAVEIS DE USO DE AGUA NAO POTAVEL PARA
RACIONALIZACAO DA AGUA POTAVEL

2.3.1 Sistemas de captacdo de agua de chuva

Dentre as formas de captacao de aguas pluviais, Andrade et al. (2017), citam as
cisternas convencionais, cisterna calgaddo, cisterna-enxurrada, barragem subterranea,
tanque de pedra ou caldeirdo, barreiro trincheira e barraginha. A dgua da chuva coletada
através de calhas, condutores verticais ¢ horizontais ¢ armazenada em reservatorio, para
ser utilizada em fins ndo potdveis, como descargas em bacias sanitarias, torneiras de
jardim, lavagem de veiculos e de roupas, limpeza de chdo, limpeza de pavimentos
escolares, dentre outros.

A experiéncia internacional tem demostrado a viabilidade do uso de aguas de
chuva para fins potaveis e ndo potaveis. Paises com terras desérticas e baixas
precipitagdes anuais, como a Jordania, adotam a coleta de 4gua de chuva como recurso
adicional a demanda de agua. Apesar do potencial de captagdo depender da quantidade
de precipitagao e da quantidade de abastecimento, Al-Qawasmi (2021) verificou que na
Jordania a adaptacdo da captacdo de 4gua de telhados residenciais tem efeitos positivos
nas comunidades. Além de servir como uma fonte de reserva para uso diario, reduz a
pressao sobre os recursos hidricos naturais e eleva as porcentagens de economia de 4gua,
refletindo positivamente na situacdo financeira da empresa fornecedora.

Hofman-Caris (2019), afirma que na Holanda a 4gua de chuva para fins potdveis
deve passar por tratamento robusto, em especial, a desinfec¢ao. Para ser economicamente
vidvel a captacdo deve ser em escala de bairro, ndo apenas por unidade residencial, além
disso recomenda que seja captada também agua de pavimentos para que o sistema seja
totalmente autossuficiente. No caso da cidade de Amsterda, area densamente povoada, a
quantidade de 4gua captada ndo € suficiente para atender a demanda dos habitantes, dessa
forma torna-se uma medida complementar ao sistema centralizado de 4gua potavel e rede.

Gomes et al. (2014), destacam as experiéncias de captacdo de dgua de chuva em
paises como China, Nova Zelandia e Tailandia. Nesses paises, a constru¢do de estruturas
de captacdo de 4gua de chuva para promoc¢do ao acesso a agua tem sido objeto de
programas de dimensdes consideraveis, especialmente em areas rurais, nas quais grande
parte da populagdo depende da captacao de agua de chuva por meio de sistemas de calhas

acoplados aos telhados, com caracteristicas semelhantes aos que sdo utilizados no Brasil.
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Além desses trés paises, a literatura aponta discussdes voltadas a viabilidade e
confiabilidade do uso de 4dgua da chuva como fonte alternativa de abastecimento para
suprir as demandas, como na Australia (Alim et al., 2021), Bangladesh (Islam et al.,
2021), Etiopia, (Demeke, Andualem, Kassa, 2021), Colombia (Marquez et al., 2021) e
Ira (Sheikh, 2020). Un-Habitat (2005) apud Cordao (2021) ainda descreve as experiéncias
de Singapura, Honduras, Estados Unidos, Tanzania e Quénia.

No Brasil, o aproveitamento de aguas pluviais tem sido praticado em maior escala
principalmente no Nordeste, devido a escassez hidrica, caracteristica de parte da regiao
(Catulé et al., 2018). Entretanto, também se faz presente em localidades que apresentam
altos indices pluviométricos, mas pouco acesso da populacdo ao sistema publico de
distribuicdo de agua.

Na Amazonia o aproveitamento da dgua da chuva para abastecimento humano ¢
uma realidade. Essa forma alternativa € viavel devido as peculiaridades geograficas, pois
a maior parte da regido ndo possui um sistema de abastecimento de agua para os
moradores. Estima-se que cerca de 50% da populacao ¢ usudria desse sistema. Outros
fatores sdo o indice de precipitacdo elevado e a participagdo social. Os estados do
Amazonas e Pard apresentam experiéncias mais avangadas do aproveitamento da agua
pluvial, principalmente para populacdes com caracteristicas rurais ribeirinhas (Veloso et
al., 2012).

Catulé et al. (2018) verificaram a viabilidade técnica de captar d4gua de chuva na
regido de Teofilo Otoni, em Minas Gerais. A precipitagdo local se assemelha ao da regido
do Poligono das Secas e o aumento da escassez de d4gua impde a necessidade de adotar
solucdes alternativas. Os autores avaliaram as vantagens do aproveitamento de agua de
chuva com rela¢do a diminui¢do do volume de 4dgua potdvel consumida, preservagdo e
otimizacdo dos recursos hidricos e amortecimento do escoamento superficial
contribuindo para a reducao de enchentes.

Um estudo realizado em 71 municipios do Agreste Pernambucano indicou que a
captagdo de dguas pluviais contribui com a economia de até 25% de 4dgua fornecida pela
rede publica. O percentual ¢ bem inferior quando comparado a municipios da regiao Sul
do pais, principalmente devido as caracteristicas das condi¢des climaticas. De toda forma,
¢ possivel esperar uma reducdo no nimero de dias com o racionamento de dgua potavel.
Os autores também concluiram que o uso de cisternas para armazenar agua de chuva ¢
comum na area rural dessa regido, mas que também deve ser estendida para o meio urbano

(Santos e Farias, 2017).
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Estudando o potencial de aproveitamento da agua da chuva em unidades
familiares de 4reas rurais do municipio de Breves-Para, Freires et al. (2019) constataram
que esta ¢ uma alternativa viavel e eficiente para uso doméstico. Os autores verificaram
que para precipitacio mensal variando entre 26,5 e 467,4 mm, telhados com 55 a 58 m?
podem coletar entre 84,9 a 1.580,90 m> de 4gua em um més, volumes que podem atenuar
as dificuldades do acesso a 4gua pois a populagdo rural ndo ¢ atendida pela companhia de
abastecimento de dgua local.

Além da captacao para uso doméstico as aguas de chuvas podem ser utilizadas em
prédios publicos. Cardoso, Blanco e Duarte (2020) verificaram a viabilidade do sistema
em um prédio da Universidade Federal do Para. Concluiram que ¢ possivel reduzir em
80% a demanda média mensal por agua potavel e que a instalacdo ¢ vidvel com retorno
financeiro de 10 anos. Concluiram que edificios publicos com pequenas areas de
cobertura podem ter um bom potencial de economia de agua, desde que a demanda seja
baixa e as condigdes climaticas sejam favoraveis ao uso de agua de chuva (Cardoso,
Blanco e Duarte, 2020).

Os sistemas de captagdo de dgua também podem ser viaveis para atender a
demanda agricola em regides semidridas, estabilizando a produg¢do e reduzindo os riscos
devido as condigdes climatoldgicas (Sacolo e Mkhandi, 2020). O uso combinado de agua
de chuva com métodos tradicionais de irrigacdo contribui com o aumento da produgdo,
pois a irrigacdo intermitente (alternando seca e imida) ndo € favoravel ao crescimento
das culturas. Aproveitar a 4gua de chuva para essa finalidade, a irrigacdo, ¢ de grande
importancia para garantir o desenvolvimento sustentavel da producao agricola em regides

aridas e semiaridas (Sun ef al., 2021).

2.3.2 Reuso de aguas cinzas

As aguas cinzas sao aquelas proveniente do esgoto de uso doméstico advindo de
banho, lavanderia e lavagem de pratos. Apesar de seu uso apresentar possibilidade de
riscos a saude, alto custo de implementagdo em comunidades, devido a necessidade de
reforma nas residéncias, as vantagens da reutilizacdo de aguas cinzas estdo associadas,
entre outras possibilidades, ao potencial de redu¢cdo da demanda de agua potével (Allen e
Palaniappan, 2010; Arnold et al., 2012).

Como beneficio do uso dessas aguas tem-se a redu¢do da quantidade de esgotos

langados diretamente nos corpos d’agua sem o devido tratamento e a redu¢@o da pressao
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sobre mananciais de agua devido a substituicdo da dgua potdvel por uma agua de
qualidade inferior (Demartelaere, 2020).

O reuso de aguas cinzas atuando sozinho sobre um sistema, pode ndo ser suficiente
para promover uma redugao importante do consumo de agua potavel, sendo necessario
adotar um sistema misto, associado ao aproveitamento de agua pluvial, por exemplo.
Santos e Sant’ana (2019) verificaram que em edificacdes com grande fluxo de pessoas,
como rodovidrias, cujos principais usos finais sdo ndo potaveis, esses sistemas tem a
capacidade de gerar redugdes expressivas no consumo, podendo se tornar exemplo para
as demais edificagoes.

A 4gua de reuso, apesar de pouca legislacao regulamentadora, ¢ uma alternativa
bastante utilizada no Brasil e em outros paises para fins menos nobres. Segundo Oh ef al.
(2018), a pratica ¢ amplamente utilizada no mundo todo, em especial nos paises
desenvolvidos, como EUA, Reino Unido, Australia, Japdo e Alemanha. Em paises em
desenvolvimento é comum o uso dessas 4guas sem tratamento, para irrigagao. Hespanhol
(2002) apud Moura et al. (2020), afirma que a Republica da Namibia foi o primeiro pais
a utilizar efluentes tratados para fins potaveis de forma indireta, servindo para recarga de
aquifero. Na Tunisia a 4dgua de reuso ¢ utilizada na irrigacdo de culturas arbustivas,
arvores e algumas raizes, e proibida na irrigagdo de vegetais. A utilizagdo da agua de
reuso segura possibilita que a oferta de 4gua potavel seja destinada para fins essenciais, e
a agua de reuso, para outros fins, tais como atividades agricolas, irrigagdo paisagistica e
limpeza urbana (Pinto ef al., 2014).

No Brasil, a agua de reuso ¢ aplicada em diversas atividades nao potaveis, como
na agricultura, na irrigagdo paisagistica, na limpeza urbana, na lavagem de veiculos e em
sanitarios nos shopping centers (Moura et al., 2020). Conforme Pires (2018), Sao Caetano
do Sul, municipio de Sao Paulo, regido sudeste do Brasil, € pioneiro na utiliza¢do de agua
de reuso desde 2001, utilizando este recurso para lavagem de ruas apos feiras livres, pelo
corpo de bombeiros e para a rega de canteiros, pragas e jardins da cidade.

Um sistema piloto instalado em um prédio da Universidade de Sdo Paulo, avaliou
a viabilidade do reuso de dguas provenientes de lavatorios, chuveiros e maquinas de lavar
para o aproveitamento ndo potavel apos tratamento. O estudo de Chrispim e Nolasco
(2017) indicou que a qualidade da dgua produzida ¢ viavel para aplicagao ao ar livre -
irrigacdo paisagistica e de jardins em prédios residenciais, comerciais e institucionais e

os resultados foram satisfatorios de acordo com o padrao brasileiro.
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2.3.3 Dessalinizacao de aguas salobras e salinas

Outra alternativa sustentavel que tem sido adotada em muitas partes do mundo ¢
a dessalinizagdo de aguas salobras ou salinas. A exploragdo das dguas subterraneas ¢ uma
solucdo para o abastecimento humano e animal, no entanto, dependendo da localidade, as
aguas encontradas possuem indices de sais dissolvidos que, ultrapassam os limites
maximos permitidos pela legislagdo, sendo necessario reduzir o teor de sais através de
sistemas de dessalinizagao.

Os sistemas que utilizam filtracdo em membrana sdo mais vantajosos por
demandarem menor area de instalagdo e custo competitivo de dgua tratada com processos
térmicos tradicionais (Almeida et al., 2020; Kucera, 2014; Pinheiro et al., 2018). Todavia,
o elevado custo energético ainda ¢ um entrave para o uso da dessalinizagdo para
abastecimento de dgua. Os processos de dessalinizagdo requerem uma certa quantidade
de energia elétrica e/ou térmica para conduzir a separagdo de agua salgada em adgua pura
e salmoura concentrada (Freitas, 2019).

A Arébia Saudita ¢ um pais que sofre com escassez hidrica e a demanda excede a
producdo sustentavel do recurso natural. O acesso a dgua potavel se da através da
dessalinizacdo da agua do mar, que ¢ um processo dispendioso e as aguas residuais
tratadas sdo utilizadas para irrigagdo agricola e paisagistica (Ouda et al., 2013), (Mu’azu,
Abubakas e Blaisi, 2020).

Freitas (2019), afirma que Israel é considerado um pioneiro na dessalinizacdo da
agua, pois o pais dependia exclusivamente da d4gua de chuva para suprir suas demandas,
e essa oferta pode variar de ano para ano. Atualmente as fontes de abastecimento do pais
sdo agua da chuva, mar da Galileia e aquiferos e quase metade da irrigagdo ¢ feita com
agua de dessalinizagao.

No Brasil, sistemas de dessalinizagdo sdo mais utilizados na regido semidrida,
especialmente Nordeste e norte de Minas Gerais. De acordo com o Ministério do
Desenvolvimento Regional (2020) existem, no semiarido, 891 sistemas de dessalinizacao
em operacdo que atendem 3.963 comunidades, distribuidos da seguinte forma: 252
sistemas no Ceard, 93 na Paraiba, 29 em Sergipe, 26 no Piaui, 87 no Rio Grande do Norte,
73 em Alagoas e 251 na Bahia.

Dentre as técnicas de dessalinizagdo, a osmose inversa apresenta baixo custo e alta
producdo, o que viabiliza o uso dessa técnica, inclusive em cidades litoraneas. Todavia,

o custo da operagdo pode variar com a regido do pais (Elizaldo Junior, 2020).
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O governo federal busca fortalecer e expandir a ado¢do dessa tecnologia através
de aliangas com outros paises, pois o0 mercado brasileiro possui projetos e companhias do
segmento de tratamento de 4guas com a “expertise” necessaria para projetar, instalar e até
operar sistemas de dessalinizagdo (Taranto, 2019).

O uso do dessalinizador tornou-se a principal alternativa para o abastecimento de
agua na localidade de Cachoeirinha, na zona rural de Ipird, na Bahia, ja que as medidas
como construc¢do de cisternas e acudes ndo eram suficientes para suprir o consumo. No
interior da Paraiba também existem varias comunidades beneficiadas através dos
dessalinizadores, como Caluéte, Poco de Pedra e Bravo, localizadas no municipio de Boa
Vista (Elizaldo Junior, 2020).

De acordo com Taranto (2019), no arquipélago de Fernando de Noronha, em
2014, cerca de 60% da agua utilizada em casas e comércios era produzida através de
dessalinizadores. Os 40% restantes sdo fontes como pogos ¢ agudes, no entanto,
constantemente era necessario fazer racionamento.

Analisando a qualidade da 4gua dessalinizada em oito comunidades no municipio
de Pentecostes-CE, Neves et al. (2017) verificaram que a técnica apresenta grande
eficiéncia reduzindo consideravelmente a salinidade da dgua de tal forma que possa ser
considerada dgua doce, de acordo com percentual estabelecido na legislagio CONAMA
n°® 357 (salinidade < 0,5%). Dentro desse valor, as aguas podem ser utilizadas para
consumo humano.

Pinheiro et al. (2018) avaliaram a sustentabilidade do sistema de dessalinizacao
na comunidade Caatinga Grande, em Sdo Jos¢ do Serido, Rio Grande do Norte. Os autores
constataram que o sistema ¢ sustentavel, principalmente na esfera social, pois confere
abastecimento de agua regular para regido. E uma estratégia eficiente de enfretamento a
seca e garante a populacdo condi¢des de sobreviver nesse cendrio.

Apesar de produzirem agua potavel os dessalinizadores também geram residuos
de alto teor salino e poluente. A destinacdo ambientalmente correta dos rejeitos do
processo de dessalinizagdo ¢ um dos desafios enfrentados e deve ser ponderada (Senado
Federal, 2014). Esses residuos podem ser utilizados para alimentacao animal e como meio
de cultura vegetal alternativa, sem comprometer as células das microalgas. Os efluentes
também podem ser aproveitados na piscicultura e irrigacao de erva sal (Matos et al.,

2006).
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2.4 PROGRAMAS E ACOES ADOTADOS NO SEMIARIDO BRASILEIRO
PARA CONVIVER COM A SECA

A porg¢do setentrional da regido nordeste formada pelos estados do Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Piaui e Pernambuco t€ém mais de 80% do seu territorio inserido
no clima semiarido (Nunes e Silva, 2020; ASA, 2019), caracterizado por ser seco, com
temperaturas elevadas e chuvas amenas concentrada em um curto espago de tempo (ANA,
2019). Faustino et al. (2016) complementam esse dado informando que os municipios
inseridos na regido semiarida sdo caracterizados pela distribui¢cdo irregular das chuvas,
solos rasos, relevo cristalino e alta taxa de evapotranspiracao, favorecendo o quadro de
escassez hidrica.

Ao longo dos anos a seca provocou uma série de limitagdes na regido que sao
associadas as configuracdes do processo historico envolvendo a realidade social (Nunes
e Silva, 2020). Os impactos da escassez hidrica afetam diretamente a sobrevivéncia da
populacdo, especialmente as rurais, com problemas relacionados ao baixo indice
pluviométrico e a distribuicdo das chuvas no espago e no tempo (Nobrega et al., 2016).

De acordo com Camurga et al. (2016), os impactos da seca incidem nas perdas na
agricultura e na pecudria, expondo as comunidades a um elevado nivel de estresse,
redugdo de satde e a um cotidiano de incertezas e indefini¢des.

Para Faustino et al. (2016), as possibilidades de combate a seca sdo limitadas,
sendo necessario conviver com ela e adotar medidas inovadoras ¢ tradicionais, com
propostas de solugdes sustentaveis para que a populacdo se adapte a essas condicdes.

A partir do final da década de 1990, organizagdes como a Articulagdo no
Semiarido Brasileiro (ASA) elaboraram propostas de intervencao no semiarido cujo foco
era possibilitar o acesso a 4gua para consumo humano durante periodos de estiagem ou
seca. O modelo desenhado para a proposta previa a utilizacdo de uma tecnologia social
de baixo custo e alto potencial de replicagdo para o armazenamento de dgua das chuvas.

Mas, foi a partir de 2003 que o governo federal, através do Ministério do
Desenvolvimento Social (MDS), passou a financiar programas de apoio a captacdo de
agua de chuva e tecnologias sociais. Nesse contexto, a ASA elaborou o Programa Um
Milhdo de Cisternas Rurais (P1MC), que tinha como objetivo a constru¢do de um milhao
de cisternas para familias do meio rural do semiarido brasileiro para melhorar a qualidade

de vida das familias que vivem na regido garantindo acesso a agua de qualidade.
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Conforme Soares Junior e Leitdo (2017), o programa se propde a fomentar agdes
de articulacao e de convivéncia sustentavel com o ecossistema do semiarido, através do
fortalecimento, participacdo ativa da sociedade civil e a comunidade sendo parte
integrante de todas as etapas do processo. O publico alvo sdo as familias de baixa renda
que sofrem com a seca ou a irregularidade no abastecimento.

As cisternas de placa sdo reservatorios com capacidade para armazenar 16 mil
litros de 4gua, conectados ao telhado da casa por meio de um sistema de calhas. Quando
chove, a agua captada do telhado se acumula na cisterna. Quando esta cheia, a cisterna
garante o abastecimento de agua propria para o consumo humano para uma familia de até
cinco pessoas, por um periodo de até oito meses (Machado et al., 2021).

As cisternas além de usadas para consumo de agua familiar, também sao
destinadas a garantir o funcionamento das escolas durante a seca e estiagem e para
producdo agricola de uso coletivo ou individual (Soares Junior e Leitdo, 2017).

Entre os anos de 2011 e 2018, foram investidos mais de 10 bilhdes de reais, para
instalacdo de aproximadamente 1 milhdo de cisternas e mais de 160 mil tecnologias de
acesso a agua, atendendo a cerca de 1.300 municipios. Diante do alcance atingido e dos
recursos investidos, entende-se que o programa contribuiu significativamente para
melhoria das condi¢des de vida das familias atendidas e para mitigacdo da inseguranca
alimentar e da fome no Brasil, ao longo dos ultimos anos (Ruediger, 2018).

Um outro importante programa social criado para promover a melhoria da
qualidade de vida das comunidades do semiarido é o Agua para Todos. Amparado pelo
Decreto n° 7.535/2011, o Programa Agua para Todos (PAT), tem a finalidade de
promover solucdes técnicas para universalizacdo do acesso a agua em areas rurais para
consumo humano e producdo agricola e alimentar. Visa o pleno desenvolvimento
humano, segurancga alimentar e nutricional de familias em situacdo de vulnerabilidade
social no semiarido (Januzzi, Pinheiro e Oliveira, 2019).

Além desses, existe o Programa Agua Doce (PAD) que objetiva o aproveitamento
sustentavel de 4guas subterraneas, por meio da dessalinizagdo, pois cerca de 70% da
regido semiarida tem aguas salobras ou salinas e muitas vezes ¢ a unica fonte disponivel
para as comunidades. Visa oferecer maior sustentabilidade nos quesitos técnico,
ambiental e social, que foram aspectos deficientes desde a década de 1990, acarretando a
ndo operacio dos sistemas implantados. Em 2011 passou a integrar o Programa Agua
para Todos e foi institucionalizado por meio de decretos do governo (Ministério do

Desenvolvimento Regional, 2020).
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Outra alternativa utilizada para abastecer as comunidades ¢ o transporte de dgua
por meio de carros pipas. Ao final da década de 1990 seu uso ¢ consolidado como politica
publica de enfrentamento aos efeitos da seca e da estiagem, através da Lei Complementar
n°® 97/1999. S6 em 2012 a Portaria Interministerial n° 1/MI/MD designou a pratica como
Operag¢ao Pipa, incumbindo ao Exército Brasileiro e suas organizacdes a
responsabilidade de coordenar, fiscalizar e planejar as a¢des (Silva e Franga, 2018).

A Operagdo Pipa consiste na distribuicdo de agua potavel para populagdes
urbanas e rurais que sofrem com a estiagem, a prioridade ¢ atender municipios em
situagdo de emergéncia ou estado de calamidade publica. E um programa emergencial de
distribuicdo de agua criado pelo Governo Federal, que visa complementar as agdes
estaduais e municipais de distribuicdo de agua, a fim de minimizar os danos causados
pela seca e estiagem, principalmente no semiarido nordestino e no norte de Minas Gerais

e Espirito Santo (Lima, 2018).
2.4.1 Exemplos de a¢des realizadas para enfrentamento da seca no Nordeste

Além dos programas mencionados até o momento, algumas acdes conjuntas
também sao estabelecidas pelos estados € municipios para reduzir os impactos da seca na
regido semiarida.

O estado do Ceara enfrentou um periodo de seca severa, diante desse cenario
Nunes e Medeiros (2020) analisaram o evento e verificaram que a acudagem foi a
principal solu¢do hidrica adotada ao longo dos anos, porém observaram também
limitagdes quanto a sua eficacia para convivio com a seca. Durante a Gltima estiagem
(2012-2017) o municipio de Fortaleza e o Complexo Industrial e Portuario ndo sofreram
desabastecimento. Em contrapartida, a zona rural e aproximadamente 78% dos
municipios cearenses precisaram ser atendidos por carros-pipas. Segundo os autores o
grande desafio estd em equalizar um sistema de abastecimento em que o atendimento as
regides metropolitanas € reforcado por transposi¢do de bacias hidrograficas, enquanto que
o sertdo ¢ atendido predominantemente por carros pipa. Outro desafio a ser vencido ¢
dividir no meio urbano as 4guas com grandes consumidores do setor industrial, € no meio
rural atender os sertanejos que sdo amparados por pequenos acudes e cisternas.

No estado da Bahia, para amenizar os danos da seca, o governo investiu na
constru¢do de barragens e adutoras, ampliou e melhorou o sistema de abastecimento,
reduzindo as perdas. Nas pequenas comunidades, implantou sistemas simplificados de
abastecimento de 4gua, construiu cisternas, além dos sistemas de dessalinizacdo do
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Programa Agua para Todos do governo federal ja comentado anteriormente.
Considerando a necessidade de uma gestdo de qualidade dos recursos hidricos, o estado
criou uma secretaria de Infraestrutura Hidrica e Saneamento, para tratar diretamente das
questoes sobre a agua.

Nesse cenario, o Instituto do Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos da Bahia
(INEMA) pontuou medidas de enfretamento a seca em curto, médio e longo prazos e
algumas medidas adicionais como: monitoramento permanente da quantidade e qualidade
dos mananciais de abastecimento; atualizag¢ao das curvas de vazao dos rios utilizados para
atender a regido; ampliagao dos servicos do INEMA, com sistema de plantdes para
melhor atender as necessidades da populagdo (Topazio, 2017). Essas medidas contribuem
para melhor gestdo dos recursos hidricos e servigo de abastecimento de agua.

Em Sergipe, segundo Rocha (2017), o governo estadual, em 2017, propos medidas
de abastecimento de dgua para consumo humano para atenuar os transtornos causados
pela seca, tanto para atender sedes municipais e grandes povoados, como para
comunidades rurais. Para os municipios, sugeriu a recuperagdo ambiental de pequenos
mananciais que sofreram danos devido a antropizacao, além de recuperar unidades do
sistema ja existentes, complementar do Sistema Operacional de Automacao e programa
de educagdo ambiental. Também inclui o apoio a implementagdo da gestdo municipal de
saneamento basico conforme os Planos Municipais.

Em Olho d’Agua do Casado e Delmiro Gouveia, no estado de Alagoas algumas
comunidades tém como principal fonte de abastecimento as dguas do rio Sdo Francisco,
porém as recebem sem tratamento. A populagdo armazena agua em cisterna, mas durante
a estiagem € necessario complementar o abastecimento domiciliar com uso de carros
pipas, o que gera um custo oneroso aos moradores. Muitos ainda ndo foram contemplados
com a doacdo de cisterna pelo Governo Federal. Os autores sugerem o aproveitamento de
uma area inutilizada como um local para captacdo e armazenamento de agua pluvial, de
uso comunitario (Santos et al., 2018).

O uso de pocos artesianos foi uma das solu¢des adotadas para suprir a deficiéncia
no abastecimento de 4agua, no municipio de Ipojuca, Pernambuco. O crescimento
populacional e fluxo intenso de turistas, elevaram significativamente a demanda, fazendo
com que hotéis e pousadas utilizem essa solucdo alternativa. Quando analisados os
parametros de potabilidade, foi possivel verificar que a maioria atendia aos padroes
estabelecidos na legislacdo assegurando uma oferta de agua de qualidade as populacdes

fixa e flutuante do local (Figueiredo e Pereira, 2020).
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Em Sao Luis, capital do Maranhdo, a comunidade Cinturdao Verde utiliza, de
forma satisfatoria, pocos tubulares como fonte de abastecimento de agua. Coelho et al.
(2017) chamam atencdo para importincia da presenca de saneamento bdsico em
comunidades que utilizam aguas subterraneas para consumo e a necessidade de monitorar
a qualidade dessas aguas a fim de proteger a populagao de doengas de veiculagao hidrica.

Entre os anos 2012 e 2013, o municipio de Triunfo no sertdo da Paraiba, enfrentou
problemas no abastecimento devido a escassez hidrica ocasionada pela baixa precipitagao
na regido. Diante desse cenario, a Prefeitura Municipal junto ao exército captava agua de
um poco tubular e utilizava carros pipas para atender a populacdo. Com aumento da
demanda e a redugdo da vazdo do pogo foi necessario recorrer a outras fontes, como um
reservatdrio do estado vizinho para garantir a distribui¢do da dgua quatro vezes por
semana a populagao (Batista, 2014).

De acordo com Tomaz Filho (2019), ap6s oito anos de estiagem no municipio de
Junco do Serido, sertdo da Paraiba, os recursos hidricos sdo gerenciados pela Operacao
Carro Pipa, do exército brasileiro, a fim de garantir o abastecimento trés vezes por semana
a populacdo. O municipio também dispde de 25 pogos tubulares, conforme registro do
Servigco Geoldgico do Brasil, que complementam o atendimento a essa demanda.

Segundo Pereira (2018), Cajazeiras, interior da Paraiba, durante os anos de
estiagem (2012-1017), buscou garantir o abastecimento a populagao através de carros
pipas. No municipio, a Operagdo Pipa continua sendo realizada pela Coordenadoria
Municipal de Protecdo e Defesa Civil (COMPEDEC), com apoio do Exército que
fiscaliza e distribui 4gua para as comunidades. A populacdo faz o uso da agua tanto para
consumo humano, como para os animais. Um fato preocupante ¢ que a quantidade de
dgua para consumo ¢ dividida para vérias familias, que armazenam um volume
insuficiente para atender as demandas basicas (Pereira, 2018).

Apds o esvaziamento dos reservatorios que atendiam a cidade de Pianco,
mesorregido da Borborema no estado da Paraiba ocasionado pela falta de chuvas desde
2013, foram adotadas novas estratégias para atender a demanda da populagdo. Segundo
Melo (2019), utilizaram-se como solugdes alternativa a exploracao de pogos artesianos e
a captagdo de aguas de reservatdrios vizinhos com carros pipas. Também foi adotada a
alternativa de caixas d’agua na cidade, que dispde do recurso duas vezes por semana.

O autor observa que a gestdo do abastecimento encontra dificuldade devido a
insuficiéncia de recursos financeiros para planejamento e execucdo de agdes que

fortalegam a logistica atual de abastecimento do municipio. Em periodos de abundancia
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nao ha uso consciente ¢ nao sao adotadas medidas que possam contribuir para a gestao
eficiente das aguas dos mananciais.

Os baixos indices pluviométricos e o regime de chuva irregular concentrado em
poucos meses do ano sdo uma realidade no semiarido nordestino. Essas caracteristicas
podem ser atenuadas por meio de uma gestdo eficiente que estabeleca politicas publicas
de incentivo ao uso de fontes alternativas e sustentaveis para fins potaveis e ndo potaveis,

bem como o estimulo a populagdo ao uso consciente.

2.5 ANALISE MULTIRITERIO E SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA NO SERVICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A tomada de decisdes sobre a gestdo dos recursos hidricos pode se tornar um
processo de grande complexidade quando € necessario considerar diversas variaveis em
um contexto espacial e sua respectiva influéncia sobre a atividade estudada. No entanto,
essas decisoes podem ser auxiliadas por métodos que simplifiquem a relagdo entre elas e
os resultados norteiem a gestdo para planejamentos coerentes e exequiveis.

A Andlise Multicritério consiste em uma ferramenta de analise de decisdo usada
na selecdo da melhor entre diversas alternativas, uma vez considerados determinados
critérios.

A Andlise Hierarquica de Processes (AHP) ¢ um dos métodos de andlise
multicriterial mais conhecidos e tem sido muito utilizado para solucdo de problemas
espaciais. Os critérios tém diferentes pesos e sdo selecionados de acordo com a realidade
de cada situagdo abordada (Chandio ef al., 2013 apud Pimenta et al., 2019).

Shao et. al. (2020) afirmam que a Analise Multicritério com o método da
hierarquia analitica € eficiente para a gestao de recursos hidricos. Além de Cordao (2021),
que identificou os niveis de risco de desabastecimento de 4gua em uma area urbana, ¢
possivel citar alguns autores que corroboram com Shao em seus estudos. Shekar e
Mathew (2023) delinearam zonas potencias de possiveis recargas subterranea em uma
bacia hidrografica. Becker et al. (2023) avaliaram e monitoraram pesticidas em aguas
subterraneas. Alves et al. (2022) indicaram alimentos mais sustentaveis levando em
considera¢do o consumo de dgua para sua producdo. Oliveira et al. (2023) avaliaram
acOes direcionadas a gestdo eficiente de sistemas de distribuigdo de 4gua. Pereira e
Fragoso (2022), caracterizaram os indicadores que mais influenciam a eficiéncia da

prestagdo dos servigos de agua.
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De acordo com Doke et al. (2021) a Analise Multicritério ¢ adotada em todo
mundo de forma satisfatdria. Sendo assim, além da gestio de recursos hidricos a literatura
cientifica também registra sua aplicabilidade na caracterizacdo de municipios quanto ao
tipo (Dias e Amaral, 2021); avaliagdo do desempenho do transporte hidroviario (Barbosa
et al., 2023); na estruturagdo de um sistema de gestao para o gerenciamento dos riscos de
seguranga do trabalho (Pantaledo e Wietholter, 2022), classificacdo do risco de
recorréncia de febre aftosa em rebanho (Bosso et al., 2023), priorizacdo de rotas para frota
de oOnibus eletrificados (Siqueira e Arantes, 2023), entre outros estudos, disponiveis em
plataformas de pesquisas online.).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) sdo ferramentas muito utilizadas
em estudos que envolvem andlise espacial em diversas areas trazendo resultados
satisfatorios (AlRashid, Abdelgadir e Shobrak, 2021; Criollo et al., 2016; Ferreira, Diniz
e Assis, 2021; Kuznetsov, Sadovskaya, 2021; Rossetto et al., 2018). Além de possibilitar
a criagdo de mapas tematicos sdo ferramentas que auxiliam significativamente analises
com variagdes espago-temporal. Para Toosi et al. (2020), as tecnologias geoespaciais, a
exemplo do QGIS, tém a capacidade de lidar e adequar diferentes dados desempenhando
um papel relevante na gestdo e planejamento dos recursos hidricos.

O software QGIS e o AHP podem ser utilizados para analisar e identificar os
critérios que mais influenciam no abastecimento de dgua urbano. De acordo com
Ogrodnik e Kolendo (2021), a integracdo de tecnologias SIG e método multicritério ¢é
uma combinacdo conhecida e pode ser utilizada em estudos para assuntos distintos, como
determinar ecorregides e corredores de paisagem adequados para reflorestamento e
restauragao (Dindaroglu, 2020); definir os locais adequados para instalar parques solares
fotovoltaicos considerando critérios (Giinen, 2021); avaliar areas para determinada
cultura sob as condi¢des de um ecossistema especifico (Ramamurthy, Reddy e Kumar,
2020); avaliar o risco de falha em tubulagdes de esgoto urbano (Ghavami, Barzooei e
Maleki, 2020); avaliar o risco de multiplos perigos que podem afetar um ecossistema
(Bera e Maiti, 2021), entre outros.

No que se refere a gestdo de recursos hidricos pode-se citar a associagdo dessas
metodologias adotadas em pesquisa para delinear ou avaliar o potencial de agua
superficial e subterranea em regides semiaridas, considerando diferentes critérios (Achu,
Thomas, Reghunath, 2020; Arunbose et al., 2021; Aykut, 2021; Nithya et al., 2019; Shao
et al., 2020).
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa propde alternativas sustentaveis de abastecimento de agua
para a zona urbana do municipio de Alagoa Grande-PB, baseadas na vulnerabilidade do
servico ofertado, a partir de uma analise multicriterial. Para alcangar esse objetivo, o
estudo foi dividido em quatro etapas: (1) Diagnostico da area de estudo; (2) Analise
espacial de risco de desabastecimento a partir de critérios individuais; (3) Estudo das areas
de vulnerabilidade do sistema e (4) Diretrizes sustentaveis de gestdo hidrica para o
municipio. A Figura 1 apresenta a sequéncia das etapas com as atividades a serem

desenvolvidas e o detalhamento de cada etapa sera feito nos itens que seguem.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa

ETAPA 1: Diagnostico da area de estudo
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Aspectos fisicos, demograficos, Formas de abastecimento, mananciais
hidrometeoroldgicos, de captagdo superficial, composigdo
socioecondmicos e institucionais do SAA, demandas de agua

ETAPA 2: Analise espacial de risco a partir de critérios individuais

Selegdo de critérios para avaliacdo de
risco de desabastecimento
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ETAPA 3: Estudo das areas de vulnerabilidade do sistema
Aplicagdo do AHP

: Processamento :
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ETAPA 4: Diretrizes sustentaveis de gestao hidrica para o municipio

Delineamento de estratégias de suporte a gestao para reducdo
r da vulnerabilidade hidrica no municipio de Alagoa Grande \I

Acdes centralizadas 4—-> Agodes descentralizadas
Relacionadas diretamente Relacionadas com solugbes
com o SAA alternativas e a com a populagao

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.1 ETAPA I - DIAGNOSTICO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Caracterizagdo do Municipio

a) Aspectos fisicos

A area adotada como estudo de caso ¢ o municipio de Alagoa Grande que esta
localizado na microrregido do Brejo da Paraiba, com 7° 05 20 de latitude e 35° 08" 06”
de longitude. Faz fronteira com os municipios de Areia, Alagoa Nova, Juarez Tédvora,

Serra Redonda, Massaranduba, Matinhas e Gurinhém, Alagoinha e Mulungu (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do municipio de Alagoa Grande-PB
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J4

O municipio nao ¢ oficialmente dividido por bairros, apenas por setores
censitarios. Os arquivos em shapefile do IBGE (2010) trazem consigo os codigos IDs
referentes aos setores censitarios urbanos (Figura 3). Entretanto, tendo em vista que os
codigos dos setores possuem cinco algarismos, para este estudo foram atribuidos nomes
(ndo oficiais) aos setores urbanos, afim de facilitar a leitura dos dados e melhorar a
discussdo dos resultados. Vale ressaltar que essa nomeacgdo foi definida para fins de
interpretacdo dos resultados obtidos. Outra questdo ¢ que essas nomeagdes € limites dos
setores ndo correspondem exatamente ao limite do logradouro ou conjuntos, pois um
logradouro ou conjunto podem estar inseridos em dois setores devido a delimitagdo
oficialmente estabelecida.

O Quadro 1 apresenta o codigo ID, a nomenclatura estabelecida e os logradouros
referente a cada setor. A partir da delimitagdo desse codigo foi estabelecida uma

nomenclatura a fim de identificar os logradouros localizados dentro dos limites do setor.

35



Figura 3 - Setores censitario urbanos — Alagoa Grande.
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Quadro 1 - Cédigo “ID” dos setores urbanos, nomenclatura atribuida e ruas referentes

N°DOS
SETORES/ | NOMENCLATURA
CODIGO |  ATRIBUIDA LOGRADOUROS
ID IBGE
Apolonio Zenayde, Getulio Vargas, Prof* Ana Bastos,
Santos Dumont, Francisco Montenegro, Pedro II,
Setor 1 Centro Comercial 1 Conego Firmino Cavalcante, Siqueira Campos, Vidal
(32896) de Negreiros, Horacio de Albuquerque, Boa Vista,
Francisco Lino C de Miranda, Sdo Sebastido, Cruzeiro,
Padre Luiz, Augusto dos Anjos, 4 de outubro.
Setor 2 4 de outubro, Antonio Bem Vindo, Jodo Antonio da

Luz, Otilia Pereira da Cunha, Pedro II, Maria
Cavalcante Pereira, Joana Alves da Cunha, Ernesto
Cavalcante, Mariano Rodrigues.

Ana Emilia de Medeiros, Isidoro Pereira, Mariano
Setor 3 Rodrigues, Gededo Amorim, Sdo José, Pres. Jodo
(32898) Centro Residencial 1 | Pessoa, Ernesto Cavalcante, Vidal de Negreiros, Pedro
II, José Cavalcante, Otilia Pereira da Cunha, José
Mariano da Silva.

(32897) Centro Comercial 2

Setor 4

(32899) Centro Residencial 2 Gededo Amorim, José Hipodlito, Antoénio Hipdlito,

Expedicionario.
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Severino Paes, Vicente Pereira da Silva, Francisco

Setor 5 Verg CI}IZ © Inécio, Manoel Neto, Antdnio Incio de Aradjo, Vera
(32900) Imediacdes 1
Cruz.

Setor 6 o . .
(32901) Verg Cr~uz e Oliveira Uchoa, S.evermo Pac?s, Manoel Neto, Rui
Imediagoes 2 Barbosa, Manoel Lino do Nascimento.

Jodo Nepomuceno, Edgar Nobrega, Joaninha Moreira,
Renato Sobral, Jorge Marques Bezerra, Edgar Vieira
Rocha, Orlando Falcone, José Lino do Nascimento,
. Ivan de M Junior, Pedro Lins de Albuquerque, Pres.
Conjuntos Manoel ~ - . . .
Setor 7 Raimundo. Frei Jodao Pessoa, Jodo Mariano da Silva, Quinze de
(32902) n - novembro, José Correia de Lira, Sebastido Clementino,
Damido e Aguinaldo . L . .
Veloso Borges Severino Trlguelr.o. Avelar, .Des. Mo;}glr Nobrc?ga
Montenegro, Martiniano Nascimento, Hélio Peregrino
Montenegro, Padre Belisio, Conego Firmino Belo, José
Luiz Marques Albuquerque, Prof.* Eliane Nobrega de
A Pereira, Teofilo Rocha de Oliveira.
Jodo Nepomuceno, Inacio Pereira, [remar Francisco da
Silva, Ernandes Cavalcante Chaves, Wamberto
Setor 8 ‘ Nébfega Zepaide, Sever@no de Queiroz
(32903) Conjuntos Cehap [ ¢ | Antdnio Vicente Pereira, Ana Alves Cavalcante,
II Francisco Carlos da Silva, Sebastido de Melo Borba,
Josué Elias Patricio, Abilio Otilio Bezerra, José
Ferreira Cabral, Elias Nobrega de Araujo, Josefa Carlos
da Silva, Leonice Lucindo da Silva, Satiro Coelho.
Padre Belisio, Sete de Setembro, Treze de maio, Osorio
Setor 9 Centro Residencial 3 Paes, Quinze de novembro, Jodo Pessoa, Tiradentes,
(32904) Gededo Amorim, Infincia, Sdo Vicente, Jodo Mariano
da Silva.

Setor 10 Centro Residencial — Horécio d§ Albuqu?rque, Boa Vista, Erei Alberto, Pau
(32905) Lagoa dar’cc‘), Olinda, Eneas Cavalcante, Vila Nova, Padre
Belisio, Padre Luiz.

Setor 11 Vila 1 Vila Sdo Jodo, Severino Ramalho, Vila Nova
(32906) ’ ’ )
Setor 12 ‘ Vila Novg, Antdnio Eaustino de Sales, Bemardo Alves
Vila 2 de Aguiar, Anténio Augusto da Silva, Enéas
(32907)
Cavalcante.
?;;c;rog Mo?nge%(;aggzellm © | Padre Luiz, Engenho Baixinha, Cruzeiro.
?;;(;rog Moirrge%(;a(;glgezlro © Cruzeiro, Jardim, Sao Pedro, 5 de setembro
Setor 15 Manoel Nobrega, Entre Rios, Augusto dos Anjos,
(32910) Centro Residencial 4 | Alexandre Cabral, Francisco Montenegro, Quatro de
Outubro, Macario de Castro, Joaquim José do Vale.
?se;(;r;z? Centro Residencial 5 JEoéo -Pt-assc’)a_, Gededo Amorim, Oliveira Uchoa,
xpedicionario.
Setor 17 Vera Cruz e Pedro Fausto, Vera Cruz, Margarida Maria Alves,
(32933) - Geraldo Costa, Severino Paes, Oliveira Uchoa, Nova,
Imediagdes 3 . L . ..
Antbnio Inécio de Aratjo.
Setor 18 ' ) R}Ji Barbgsa, Jc?sé Pedro Soares, ’Palmira ROf:ha da
(32934) Conjunto Jodo Bosco | Silva, Arlindo Lima dos Anjos, José Nunes, José Alves

Carneiro

Filho, Euclides Lucindo da Silva, Vereador Aguinaldo
Mendonga Marques.
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Jodo Nepomuceno, Renato Sobral, Joaninha Moreira,
José Lino do Nascimento, Edgar Vieira Rocha, Prof.?

Setor 19 Eliane Nobrega de A Pereira, Ernesto Ferreira Alves,

(32935) Conjunto Aguinaldo | Alfredo Martins de Albuquerque, Bento Francisco de

Veloso Borges Medeiros, Jorge Marques Bezerra, Enedino Alves de

Macedo, Teresinha Bernardino da Silva, Luis Alves
Cavalcante, Severino Sobral, José Barbosa de Lima,
Severino Sobral.

Setor 20 . . N N

(32936) Vila 3 Vila Nova, Vila Sao Jodo.

Setor 21 . , .. .

(32937) Olinda 1 José Araujo, Olinda.

Setor 22 . . . . ..

(32938) Olinda 2 Olinda, José Aratjo, Engenho Baixinha.

Setor 23 Morro do Cruzeiroe | 5 de setembro, Paulo Freire, Soledade, Manoel

(329390) Imediagdes 3 Nobrega, Sdo Pedro.

Fonte: Elaboragdo da autora, (2023).

O municipio estd localizado a uma altitude média de 143 m, com relevo
movimentado, moderadamente dissecado, com altitudes entre 300 ¢ 700 m. Os solos sdo
rasos e pobres. A vegetacdo presente ¢ composta por floresta caducifolia, cerrado e esta
inserida no bioma da caatinga (CPRM, 2005; IBGE, 2010). Paiva Junior (2006) afirma
que apo6s atividades antropicas, hd presenga de espécies arboreas como o jatoba, pau
d’arco, aroeira e baratna.

A taxa de urbanizagao corresponde a 20,7% do territorio e toda populacao urbana

¢ atendida através da rede de distribuicao (IBGE, 2010; SNIS, 2019).

b) Aspectos demogrdficos

A populagio total registrada em 2010 era de 28.479 habitantes, com 322,071 Km?
de 4rea territorial e densidade demografica de 88,84 hab/Km? (IBGE, 2010).

Os dados dos censos de 1991, 2000 e 2010 mostram que houve uma reducdo na
populagdo total ao longo dos anos. A populacdo urbana cresceu e a rural diminuiu, porém
em proporg¢oes distintas conforme apresentado na Figura 4. No ano de 2010, 61,55% da
populagdo era residente na zona urbana, enquanto 38,44% residia no campo ¢ a taxa de
urbaniza¢do correspondia a 61,56%. Dos 8.014 domicilios, 5.137 estdo localizados na

area urbana, enquanto 2.877 na zona rural (IBGE, 2010).
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Figura 4 - Comportamento populacional de Alagoa Grande (1991, 2000, 2010)
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Fonte: IBGE, 2010.

A queda do numero da populacido total pode ser associada aos fatores de
movimento pendular para regido de influéncia. A medida que as pessoas vao se
capacitando e adquirindo as mais diversas formacdes, o municipio de origem nao absorve
o tipo de trabalho que o individuo pode ofertar, obrigando a buscar oportunidade em outro
local (Cassanelli, Alves e Colla, 2018).

O IBGE define que cada cidade se vincula diretamente a regido de influéncia de
pelo menos uma outra cidade, tanto para acessar bens e servigos quanto por relagdes de
gestdo de empresas e orgaos publicos. Nesse sentido, Alagoa Grande estd vinculada a
regido de influéncia de Campina Grande (segundo maior cidade do Estado), ndo apenas
para atividades comerciais e empregaticias, mas também atividades académicas.
Diariamente, dezenas de estudantes deslocam-se para Campina Grande através de
transporte publico cedido pela Prefeitura Municipal de Alagoa Grande, buscando efetivar
sua formacao superior em universidades publicas ou privadas. Tavares e Tavares (2016)
afirmam que essa dinamica de movimento pendular se intensificou em todo Brasil com a
implementag¢do de programas do governo, como o Programa Universidade para todos
(PROUNI), Programa de apoio a planos de Reestruturacdo e Expansao das Universidades

Federais (REUNI) e o Programa de Financiamento Estudantil (FIES).

c) Aspectos hidrometeorologicos

39



O municipio esté inserido na Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape que possui

area de 3.523Km? (Figura 5).

Figura 5 - Bacias hidrograficas da Paraiba e localizagdo do municipio na bacia
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Fonte: Elaboragdo da autora, 2022.

De acordo com Santos, Aratjo e Marcelino (2015) essa bacia ¢ uma das principais
do estado, contribuindo de forma significativa com desenvolvimento socioecondmico da
regido canavieira, agregando diversas atividades que compdem a heterogeneidade da
regido, dindmica e ao mesmo tempo fragil, sendo necessario adotar estratégias que
possam associar desenvolvimento e sustentabilidade.

Os corpos hidricos da bacia do Mamanguape sdo enquadrados nas classes 1, 2 ou
3 conforme diretrizes previstas pelo Sistema Estadual de Licenciamento de Atividades
Poluidoras (SELAP) da Superintendéncia de Administracio do Meio Ambiente
(SUDEMA), seguindo critérios, aprovados em 1988, quanto a localiza¢do das nascentes,
atividades realizadas ao longo dos cursos, formas de ocupacdo da bacia, disponibilidade
de agua e usos prioritarios. O rio Mamanguape e seus principais afluentes (Mundau,

Urucu, Gregorio e Zumbi) que cortam o municipio, sdo enquadrados na classe 2 (Paiva
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Junior, 2006; SUDEMA, 1988). O CPRM (2005), ainda inclui os rios Agreste
Gurinhenzinho e os riachos Buraco, Carro, Riachiao, Lagoa Nova e Tanques.

O municipio registou nos anos de 1998 a 2018 um acumulado de precipitagao
anual variando entre 500mm e 1700 mm de chuva (Figura 6), aproximadamente, sendo
os meses chuvosos de abril a julho, com acumulado de chuva mais elevado entre junho e
julho. O periodo de menores precipitacdes esta entre setembro e dezembro, com outubro
e novembro apresentando os valores mais baixos, conforme os dados disponiveis na

Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA, 2021).

Figura 6 - Precipita¢do anual acumulada
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Fonte: AESA (2021).

A espacializagdo das chuvas na bacia indicou que ha precipitagdo elevada na
porcdo noroeste e centro-oeste, todavia, na porcao leste a intensidade ¢ ainda maior. Tal
fato pode ser justificado pelo contraste térmico entre continente e oceano (Santos, Aratjo
e Marcelino, 2015)

O clima ¢ quente e umido com temperatura média variando de 24°C a 30°C, com
meados de junho, julho e agosto sendo meses mais frios e dezembro e janeiro os mais

quentes (Paiva Junior, 2006).
d) Aspectos socioeconémicos

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) mede a qualidade de
vida das pessoas de um municipio e ¢ composto por trés variaveis: educacgdo, renda e
longevidade. Sua escala varia de 0 a 1, quanto mais préximo de 1, maior e

desenvolvimento humano. No ano de 2010 o IDMH de Alagoa Grande era 0,582, valor
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classificado como baixo. Entre 1991 ¢ 2010 houve um crescimento no IDMH de 80,75%,
valor acima da média do crescimento nacional (47,46%) e estadual (72,25%) (IDEME,
2013).

Dados censitarios (IBGE, 2010) apontam que 23.555 pessoas correspondem a
populagdo de 10 anos ou mais, desse total 17.791 pessoas nao possuiam grau de instru¢ao
ou tinha fundamental incompleto. A taxa de escolaridade era de 97,4% na faixa etdria de
6 a 14 anos. O IDEME (2013) verificou que a componente educagao apresentou o melhor
desenvolvimento entre 1991, 2000 e 2010, com valores correspondendo respectivamente
a 0,110 e 0,206 de uma década para outra.

O indice de Gini ¢ um instrumento utilizado para medir a concentragdo de renda
de um local, varia de 0 a 1. Quanto mais préximo de 0, menor o nivel de desigualdade
identificado. Entre os anos de 1991, 2000 € 2010, houve um leve decaimento nesse indice,
0,60, 0,55 e 0,53, respectivamente.

Atualmente, a principal atividade ¢ o comércio varejista de alimentos e outros
(Silva, 2016b). O Produto Interno Bruto per capita foi de 9.024,25, em 2018. A

agropecuaria e os servi¢os tiveram maior contribuicdo com o PIB municipal.
e) Aspectos Institucionais

Dentre as legislacdes que envolvem o meio ambiente, a partir do ano de 2006,
registradas no municipio, podem-se citar:

o Lei n® 884/2006: Institui o Plano Diretor de Alagoa Grande e da outras

providéncias.

A secdo I, do Titulo V, trata dos recursos hidricos do municipio. Tem como
objetivo “assegurar a existéncia e condigoes bdsicas de produgdo e conservagdo dos
recursos hidricos necessarios aos atendimentos da populag¢do e das atividades
econdémicas do Municipio e garantir a participa¢do no conjunto de Areas de Protecdo e
Recuperagdo de Mananciais, garantindo a maximiza¢do economica, social e ambiental
da produgdo de agua nos mananciais e rios e outros aquiferos que abastecem o municipio
e a regido.”

Define a¢des como: Programas integrados de saneamento; Participagdo ativa nos

orgdos colegiados de recursos hidricos; Criagdo de instrumentos legais que exijam

regulariza¢do de loteamentos localizados em mananciais, sujeito a punicdo em caso de
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descumprimento; Construcao de cisternas nas escolas rurais e demais localidades que haja

necessidade; e construir e/ou recuperar barragens, agudes, barreiros € pogos e lagoas.

e Lein®939/2008: Cria o Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente de

Alagoa Grande e da outras providéncias.

Destinado a ser 6rgdo consultivo, orientador e normativo do municipio. Tem
atribuicdes de: Definir a politica municipal no que concerne a expansdo e
desenvolvimento do Municipio e a preservacdo e defesa do meio ambiente; Coordenar,
integrar e executar as atividades publicas contra poluicdo ambiental; Receber analisar e
encaminhar reclamacdes, sugestdes e propostas de entidades representativas ou de
qualquer municipe; Proceder estudos para a elaboragdo e aperfeicoamento de recursos
legais de protecao contra poluicdo de cursos d’agua, do ar, sonora e visual; Informar
conscientizar e motivar os municipes, por todos os meios de divulgacao: escrita, falada e
impressa, cursos conferéncias e outras promoc¢des como 0s mesmos objetivos; e

desenvolver outras atividades compativeis com as finalidades do Conselho.

e Decreto n® 104/2017: Dispoe sobre a criagdo do Conselho Municipal de

Controle Social de Saneamento Bdsico no ambito do municipio de Alagoa

Grande e da outras providéncias.

O Conselho consiste num 6rgado colegiado de carater consultivo na formulacao,
planejamento e avalia¢do da Politica e do Plano Municipal de Saneamento Bésico. Cabe
ao conselho debater e fiscalizar a Politica Municipal de Saneamento Basico e a execugao
do Plano Municipal de Saneamento Basico, diagnosticar a situagdo e prestar informacdes
necessarias para a execu¢ao do Plano Municipal de Saneamento Basico e encaminhar
reclamagdes e denunciar irregularidades na prestacao de servicos. Em sua composicao

deve haver representantes do governo municipal e da sociedade civil.

e Lein® 1380/2019: Ratifica o protocolo de intengoes e autoriza o ingresso do

municipio de Alagoa Grande no Consorcio Intermunicipal para o

Desenvolvimento Urbano (CIMDURB) e da outras providéncias.
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3.1.2 Caracterizagdo do Sistema Urbano de Abastecimento de Agua

As formas de abastecimento no municipio de Alagoa Grande, variam entre o
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), com rede geral fornecida pela Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA); Solugdo Alternativa Coletiva (SAC) ou Solugdo
Alternativa Individual (SAI), supridos através pogos, cisternas, agudes, carros pipa, entre
outras formas conhecidas (SNIS, 2019; ANA, 2015).

Alagoa Grande foi o terceiro municipio do estado da Paraiba a receber agua
encanada no final da década de 1940. Por anos, a populagdo sofreu as dificuldades
causadas pelo desabastecimento que era resultado ou da escassez hidrica ou da falta de
estrutura suficiente do SAA para atender a demanda.

Ainda no inicio dos anos 1980 verificou-se a necessidade de tornar a cachoeira de
Serra Grande barragem, a fim de atender as necessidades da populacdo. Nos anos de 1997
e 1998 a disponibilidade deste manancial passou a ser insuficiente devido a pouca
ocorréncia de chuvas e sendo reflexo da intensificacdo de atividades nas usinas Santa
Maria e Tanques ocorrida nos anos de 1960.

Em 2000 a barragem do Quinze foi concluida, mas ndo entrou em operagdo de
imediato devido a falhas técnicas que foram posteriormente resolvidas. Todavia, segundo
Paiva Junior (2006), o municipio ainda contava com outras fontes de 4gua, como Quitéria,
Pitombeira, Grutdao, Gregorio e Vertente. Ainda no ano 2000 foi iniciada a construgdo da
Barragem de Camara para atender Alagoa Grande e mais 21 localidades. Quatro anos
depois, ja finalizada e em operagdo, a mesma rompeu, assim as fontes de abastecimento
retornaram apenas as Barragens do Quinze e Serra Grande, causando recorrentes
interrupgdes no servico nos anos seguintes.

Atualmente, a captacdo para o sistema de abastecimento de agua que atende ao
municipio provém dos mananciais das Barragens do Quinze e de Serra Grande. Segundo
o SNIS (2019) e o Atlas de Abastecimento Urbano de Agua ANA (2015) esses
mananciais abastecem toda populagdo urbana.

A demanda urbana de agua, em 2015, era de 54 L/s e a situacdo do abastecimento
requeria um novo manancial. A solugdo proposta foi um novo sistema adutor integrado,
com captagdo em dois novos mananciais, implantacdo de novas adutoras, elevatorias e
ampliacao de tratamento (ANA, 2015).

Em 2016, foi inaugurada a Barragem de Pitombeira com a promessa de sanar os

problemas relacionado a interrupg¢des no fornecimento de 4gua no municipio. No entanto,
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apesar de concluida, a auséncia da adutora implica na continuidade da falta d’agua em
pontos da cidade afastados do centro. Além dessa interrup¢do no servigo relatada por
moradores, também ¢ possivel verificar no site da CAGEPA registros de suspensao,
ocasionados por necessidade de manutenc¢ao no sistema. Sendo assim, os registros de falta
de agua no municipio eram devido a incapacidade de os sistemas existentes atenderem a
demanda de forma satisfatoria. Posteriormente, apds a associacdo de um novo sistema, a
suspencgdo se dava por questdes operacionais, com auséncia de equipamento para a
conducao da agua e, por fim, o fator manuten¢ao também ¢ um aditivo que justifica a
interrupcao do servigo para populagao.

Além dos mananciais de captacdo, o sistema atualmente ¢ composto por uma
estacdo de tratamento de agua (ETA), uma estagdo elevatoria de agua tratada, trés
reservatorios de distribuicdo e 64,82 quildmetros de rede, de acordo com o SNIS (2019)
e conforme ilustrado no croqui da Figura 7. Segundo o SNIS (2019), dos 28.469
habitantes do municipio, 21.885 sdo atendidos com rede de abastecimento de 4gua, sendo

17.541 moradores urbanos.

Figura 7 - Sistema de Abastecimento de Agua de Alagoa Grande
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Fonte: CAGEPA (2020)

Um dos reservatorios de distribuigdo esta localizado no Conjunto Cehap. Na vila
Sao Jodo e narua Prof. Bem-Vindo existem caixas d’agua que normalmente sao utilizadas

em periodos de escassez.
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De acordo com o SNIS (2019), dos anos 2000 até 2019 a média de economias
ativas de 4gua micromedidas foi de 4.971, havendo um aumento de 53,97% ao longo
desse periodo. Vale ressaltar que nem todas as economias ativas sdo micromedidas. A
Tabela 1 apresenta o quantitativo de ligagdes e economias ativas e micromedidas
existentes no municipio.

Tabela 1 - Liga¢des da rede de distribui¢do no municipio

LIGACOES QUANTIDADE
Total 8.288
Ativas 6.609
Micromedidas 6.186
ECONOMIAS QUANTIDADE
Ativas 6.659
Micromedidas 6.236
Residenciais ativas 6.418
Residenciais ativas micromedidas 6.002

Fonte: SNIS, 2019.

Além do abastecimento através da rede, alguns estabelecimentos urbanos, como
escolas, creches e unidades de saude, também adotam o uso de fontes alternativas. Os
dados de 2019 do SNIS, que indicam as formas de abastecimento de agua identificadas
no municipio, trazem como forma de abastecimento para esses locais o uso de pogos,
cisternas, caixas d’agua e canalizagao.

As formas de abastecimento registradas em 2020 foram carros pipas, pocos,
cisternas, chafarizes e canalizacdo. Esses sistemas sdo adotados tanto na zona urbana,
como na zona rural. Em setembro de 2021 foi reativado um poco na rua BemVindo devido
as interrupgdes recentes no abastecimento, a fim de atender as demandas da comunidade
urbana e rural. As ruas Cruzeiro e Dr. Francisco Montenegro tém chafarizes que também

atendem a populacdo em periodos de falta d’agua.

3.2 ETAPA 11 — ANALISE ESPACIAL DE RISCO A PARTIR DE CRITERIOS
INDIVIDUALIS.

ApoOs realizar a caracterizacdo de Alagoa Grande-PB, dos aspectos sociais e
econdmicos da populacdo e do sistema de abastecimento de dgua considerando sua
estrutura e operagao, foram estabelecidos critérios previamente selecionados para anélise
da sua influéncia individual sobre o risco de desabastecimento urbano a partir da

espacializac¢ao dos dados.
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3.2.1

Selecao de critérios para avaliagdo de risco desabastecimento

Os critérios estabelecidos neste estudo para constru¢do do mapa de risco de

desabastecimento de Alagoa Grande-PB foram baseados no estudo proposto por Cordao

(2021) e na existéncia de dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) e TOPODATA, para a

area de estudo.

Os critérios foram agrupados em trés categorias: estrutural (E), operacional (O) e

socioecondmica (SE) e para cada um deles foi definida uma sigla representativa. A

escolha das categorias foi feita para garantir que aspectos diversificados pudessem ser

contemplados, permitindo uma avaliagdo mais proéxima da realidade vivenciada na zona

urbana do municipio. O Quadro 2 apresenta as categorias, os critérios correspondentes,

as descrigoes e as fontes de dados.

Quadro 2 — Categorias e critérios escolhidos para a determinagdo do mapa de

desabastecimento do municipio de Alagoa Grande - PB

Categoria Critério Descriciao Fonte de dados
Domicilios | Quantificar esse critério possibilita
atendidos identificar areas ndo atendidas pelo
pela  rede | SAA através da rede de distribuicao. A
Estrutural (E1) maioria das vezes os domicilios ndo Dados  censitérios
atendidos estdo localizados em areas ’
(E) e . , - | IBGE (2010).
periféricas, logo, o servico de agua nao
consegue acompanhar a expansdo
urbana, causando a falta de atendimento
do servico (CORDAOQ, 2021).
Altimetria Critério que influencia na operagdo do
(01) sistema. Em areas de maior cota
topografica o desempenholhldrauhco Modelo Digital de
da rede pode ser comprometido e sofrer ~
flutuagdes, causando desigualdade no Elevacao  (MDE),
S . TOPODATA
atendimento ao servico de
abastecimento de 4gua (CORDAO,
2021).
. Distancias Quanto mais distante da zona de oferta,
Operacional . ,
() aos maior serd o esforco para atender a
reservatorios | demanda. Distancias muito grandes dos | Calculo das
de locais de oferta podem gerar pressdes | distancias
distribuicdo | na rede incompativeis com para o | euclidianas,
(02) atender a demanda, devido as perdas de | CAGEPA (2021).
carga ao longo das tubulagdes
(CORDAO, 2021).
Distancia as | Esse critério influéncia nas perdas ,
~ . Calculo das
estagdes fisicas por vazamento na rede. distancias
Geralmente, o rompimento das
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elevatorias — | tubulagdes ocorre proximos as estagdes | euclidianas,
ETAs (0O3) | elevatorias. Altos indices de perdas | CAGEPA (2021).
contribuem para a ineficiéncia da
gestdo do SAA (CORDAO, 2021).

Populagao A vpartir do estudo da populagdo | Dados censitarios,
residente residente  é  possivel  estimar, | IBGE (2010).

(SE1) considerando o consumo médio per
capta, a demanda de 4gua e dimensionar
adequadamente os elementos que
constituem o SAA. Quanto maior a
populagdo, maior serd a demanda para o

Sécio- setor.
econdmica | Renda A populagdo com menor poder
(SE) (SE2) aquisitivo ¢ mais vulneravel ao

desabastecimento, tendo em vista que
nem sempre possuem reservatorios para
armazenar agua em sua residéncia.
Além disso, o fator renda € um limitante
quanto a aquisicdo, instalagdo e
manutengao de reservatorios
domiciliares (CORDAOQ, 2021).

Dados  censitarios,
IBGE (2010).

3.3 ETAPA Il - ESTUDO DAS AREAS DE VUNERABILIDADE DO SISTEMA.

Definidos e analisados os critérios que influenciam o abastecimento de agua, foi
adotado o método AHP (Analytic Hierarchy Process) detalhado a seguir, para viabilizar
a constru¢cdo do mapa de risco de desabastecimento onde serdo indicadas as areas com
falhas de atendimento de dgua e, consequentemente, as comunidades em situagdo de

maior vulnerabilidade hidrica de Alagoa Grande-PB.

3.3.1 Analise Hierarquica de Processos (AHP)

O método de decisao multicritério AHP, introduzido por Saaty, foi desenvolvido
para auxiliar na tomada de decisdes a partir de uma série de pardmetros quantitativos ou
qualitativos (ANAC, 2019). Esse método consiste na decomposicao e sintese das relagdes
entre os critérios até que se chegue a uma priorizagao desses, aproximando-se de uma
melhor resposta de medi¢ao unica de desempenho (Saaty, 1980). Segundo Rivas (2016)
o método propde a simplificacio de uma hierarquia complexa a uma sequéncia de

comparagdes par a par dos critérios decisivos.
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De acordo com Costa e Moll (1999), um dos principios que norteiam a analise
multicritério do AHP ¢ a estruturagdo hierarquica do problema, pois facilita a
compreensdo e avaliagdo do modelo e da influéncia de cada critério no objetivo geral.
Dessa forma, os elementos do sistema seguem uma hierarquia, onde o objetivo geral
encontra-se no topo da arvore, seguido pelos critérios e seus agrupamentos (Lacerda,

2021). A Figura 8 apresenta a estrutura hierarquica do modelo elaborado para a presente

pesquisa.
Figura 8 — Estrutura hierarquica do modelo AHP para avaliacdo do sistema de
abastecimento de Alagoa Grande - PB
CRITERIO
™ ESTRUTURAL ’ l El
o1
Hierarquias para CRITERIOS 02 Obtencao dos
avaliagiodo | OPERACIONAIS pesos a partir
sistema de L de especialistas
abastecimento conhecedores
03 do sistema e da
realidade local
SE1
N CRITERIOS SOCIO-
ECONOMICOS
SE2 ,

Fonte: Adaptado de Lacerda (2021)
Ap0s a escolha e hierarquizagao dos critérios que influenciam o abastecimento de

agua, esses foram normalizados, ponderados e agregados.

a) Normalizacao dos critérios

Por estarem expressos em diferentes unidades ou escalas a normalizagdo dos
critérios ¢ necessaria afim de possibilitar a combinagdo entre eles. Segundo Lacerda
(2021), a normaliza¢do € requerida para transformar todas as varidveis em nimeros
adimensionais ¢ de mesma ordem de grandeza, de forma que possa haver comparagao
entre as variaveis e que os dados variem no intervalo delimitado de 0 a 1.

Nessa pesquisa a normalizagdo foi realizada a partir do método do
redirecionamento continuo (Equagdo 1). Segundo Ogata (2014), no redimensionamento
continuo as variaveis sdo classificadas através de limites superior e inferior, que podem

ser definidos por metas a serem alcan¢adas ou os valores extremos do conjunto de dados.
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Xj = —n-Vmin_ Equacio 1
Vmin—Vmax

Onde: Xi € o valor normalizado do critério; vn € o valor a ser normalizado; Vmin €
o valor minimo para o critério; vmax € 0 valor maximo para o critério.

Os limites superiores e inferiores foram determinados a partir de dados existentes
em bancos oficiais conforme descrito na Tabela 2. E importante ressaltar que o limite
superior ¢ representado pelo valor que mais contribui positivamente para que o objetivo
seja atingido, enquanto o inferior contribui negativamente. Todavia, no que se refere aos
critérios adotados, essa premissa nao ¢ fixa, pois a altimetria, as distancias as estagdes aos
reservatorios de distribuicdo e a populacao ocorrem o inverso. Os limites superiores estao
condicionados a contribuigdes negativas por motivos que sao justificados da descri¢do do

critério, apresentado no Quadro 2.

Tabela 2 - Limites inferiores e superiores para normalizagdo dos critérios

Limit Limit
Sigla Critério . 1m1. ¢ 1m1. ¢ Fonte
inferior superior
El Domicilios atendidos pela rede 47 351 IBGE (2010).
(un)
0] Altimetria (m) 124,47 147,01 TOPODATA
Distancias aos reservatorios de CAGEPA
02 e 47,07 3.123,64
distribuicdo (m) (2021).
03 Distancia ’as estacOes elevatorias 31,97 3.259.80 CAGEPA
de agua tratada (m) (2021).
SE1 Populagao residente (hab) 276 1158 IBGE (2010).
SE2 Renda (RS) 308,00 1.066,71 IBGE (2010).

Fonte: Autor (2022)

b) Ponderagdo dos critérios

Para a etapa de ponderacdo o método AHP se baseia em uma estrutura matricial
x n. As linhas e colunas correspondem aos # critérios considerados para o problema em
questao. O valor aij representa a importancia relativa do critério da linha i face ao critério
da coluna j. Como esta matriz € reciproca, apenas a metade triangular inferior necessita
ser avaliada, j& que a outra metade deriva desta e a diagonal principal assume valores

iguais a 1.
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O Quadro 3 indica a escala de comparacao dos critérios segundo o grau de
importancia. A ponderacdo desses critérios ird indicar aqueles que mais influenciam no
risco de desabastecimento.

Quadro 3 - Grau de importancia dos critérios

VALOR DEFINICAO EXPLICACAO

Os dois critérios contribuem igualmente
para o objetivo.

A experiéncia e o julgamento mostram que
3 Moderada importancia um critério ¢ levemente mais importante
que o outro.
A experiéncia e o julgamento mostram que
5 Alta importancia um critério ¢ fortemente mais importante
que o outro.
A analise e a experiéncia mostram que um
critério é predominante sobre o outro e sua
dominagdo de importancia é demonstrada
na pratica.

. Com alto grau de certeza um critério ¢
9 Extr;mamente mats absolutamente predominante sobre o

importante
outro.

Também podem ser utilizados quando se
2,4,6,8 Valores intermediarios procura uma condigdo de compromisso
entre duas definic¢des.
Fonte: Adaptado de Saaty (1980) e Cordao (2021).

1 Igual importancia

7 Muito alta importancia

A atribuicdo das intensidades de importancia foi realizada por meio da aplicagado
de questionarios a especialistas com experiéncia na tematica do estudo. Ao todo foram
consultados 14 especialistas no periodo de setembro a outubro de 2022, os quais
definiram os graus de importancia de cada critério baseado em seus conhecimentos acerca

de sistemas de abastecimento de agua.

Um importante passo para que o processo de ponderagdo ocorra de forma coerente
e isento de tendenciosidades ¢ a analise de consisténcia ldgica dos valores da matriz. Essa
analise avalia também o quanto seu autovalor maximo se distancia da ordem da matriz.
Diante do exposto, Saaty (1980) propds um indice de consisténcia dado pela Equagao 2
e uma Razao de Consisténcia (RC), dada pela Equacao 3.
| Amax — NI Equagio 2
CN-1

onde A4, ¢ 0 autovalor maximo e N ¢é a ordem da matriz.

IC =

IC Equagdo 3
RC = —
IR
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onde IC é o indice de consisténcia da matriz € IR € o indice de consisténcia randdmico

dado pela ordem da matriz (Tabela 1).

Tabela 3 - Indice de consisténcia randomico médio de acordo com a ordem da matriz

Ordemda 5 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
matriz (N)

IR 0 058 09 1,12 1,24 1,32 141 145 149 1,51 148 1,56 1,57
Fonte: Saaty (1990)

De acordo com Saaty (1980), a razdo de consisténcia (RC) deve ser menor que
0,1. RC>0,1 indica uma alta probabilidade de que o julgamento dos critérios tenha sido
gerado aleatoriamente. Portanto, o processo ¢ interativo e devem convergir para um
conjunto consistente de pesos. Nao sendo alcangada a consisténcia ideal, o especialista
poderd ser novamente consultado para avaliar os seus julgamentos e corrigir as

inconsisténcias observadas.

Considerando a heterogeneidade dos pesos atribuidos a um mesmo critério e a fim
de reduzir a interferéncia de valores atipicos nas séries de dados obtidos, foi necessario
realizar o tratamento estatistico da amostra. Portanto, o grau de espalhamento de dados
em torno da média de centralidade foi avaliado a partir do intervalo interquartil, conforme
mostrado na Equacdo 4. Logo, os pesos utilizados para compor a equagdo de risco de
desabastecimento originam-se da média normalizada dos pesos de todos os especialistas,

excluidos os valores atipicos identificados.

¥—15-(Q;3— Q) <x<x+15(Q; — Q) Equagéo 4

Onde: x ¢ a média dos pesos do indicador; Q4 € o primeiro quartil; Q3 € o terceiro quartil

e x ¢ o peso analisado para o indicador.

c) Agregacdo dos critérios

Depois de normalizar os critérios para uma escala de 0 a 1 e ponderar a partir a
atribuicao de pesos, foi possivel agrega-los de acordo com a regra de decisdo. A
combinagdo dos critérios foi feita através do método de Combinagao Linear Ponderada
(Weighted Linear Combination - WLC), onde o resultado final foi o somatoério dos
produtos entre os critérios e seus respectivos pesos. A partir da Equacdo Geral (5) foi

criada a Equacdo (6) para o risco de desabastecimento urbano da area de estudo.
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R=2Zni=(WiCi) Equacgdo 5

Onde: R: Risco de desabastecimento de agua; Wi: peso do critério i; Ci: critério i

associado ao risco e n: numero de critérios

Ru=[(W1.E1)+(W2%01)+(W3%02)+(W4*03)+( Ws*SE1)+( WexSE2)] Equagdo 6

Onde: Ru: Risco urbano de desabastecimento de dgua; Ei: critério associado a categoria
Estrutural; Oi23: critérios associados a categoria Operacional, e SEip: critérios

associados a categoria Socioecondomica.

3.3.2 Criagdo do mapa de desabastecimento

A etapa posterior a analise multicritério foi o processamento de dados para a
criacdo do mapa de desabastecimento da area estuda. Os arquivos em shapefile e raster
utilizados, obtidos nas bases de dados oficiais, foram processados no software QGIS
versdo 3.10. O QGIS ¢ definido como um Sistema de Informacdo Geografica (GIS) de
codigo aberto amigavel, licenciado sob a GNU General Public License. E um projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) e suporta varios formatos e
funcionalidades de bancos de dados.

Os resultados apresentados pelos mapas embasaram o estudo de diretrizes
centralizadas e descentralizadas para gestdo sustentavel do abastecimento de 4gua na zona

urbana do municipio de Alagoa Grande-PB.

3.4 ETAPA IV - DELINEAMENTO DE DIRETRIZES DE SUPORTE A GESTAO

De posse do mapa de desabastecimento foi possivel identificar as maiores
fragilidades existentes e propor solu¢des adequadas que atendam a necessidade hidrica
da populacao de Alagoa Grande-PB. As estratégias indicadas para mitigar os problemas
observados foram divididas em centralizadas e descentralizadas e fundamentadas na
literatura cientifica, em estudos de casos semelhantes ja existentes, apresentados na
revisdo bibliografica dessa pesquisa e em legislagdes locais, estaduais e federais.

Nesse sentido foi considerada toda estrutura necessaria para que as solugdes
propostas se mantenham em funcionamento e atendam a demanda da populacao, podendo

atuar como forma de abastecimento suplementar ao SAA da zona urbana.
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Essas propostas tém como objetivo direcionar a gestao a promover um modelo de

Sistema Urbano Sustentével de Abastecimento de Agua (SUAA).

3.4.1 Estratégias Centralizadas

Segundo Cordao (2021), as estratégias centralizadas consistem em mitigar as
fragilidades do sistema e proporcionar capacidade adaptativa através a identificagao dos
problemas criticos, selecionando as melhores alternativas com base nos problemas
levantados a partir de dados disponiveis da rede de distribuicdo e pesquisas censitarias.
Assim, foram propostas agdes a serem realizadas no sistema ja existente e na sua operacao

visando reduzir os déficits hidricos existentes.

3.4.2 Estratégias Descentralizadas

As estratégias descentralizadas estdo relacionadas ao aproveitamento dos
potenciais hidricos alternativos gerados dentro da propria cidade para suplementar o
sistema centralizado. Desse modo, acdes relacionadas a formas alternativas de
abastecimento, ou aquelas associadas a politicas publicas, tecnologias sociais e educativas

estdo incluidas neste conjunto.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE INDIVIDUAL DOS CRITERIOS DE AVALIACAO DO
ATENDIMENTO DE AGUA NA ZONA URBANA

4.1.1 Categoria Estrutural (E)
a) Domicilios atendidos por rede de abastecimento (E1)

O critério escolhido para avaliar a categoria estrutural foi a quantidade de
domicilios atendidos por rede (E1) e tem como principal objetivo identificar as areas da
cidade que ndo estdo sendo atendidas por meio de rede de distribui¢do. A Figura 9

apresenta a espacializacdo desse critério na area estudada.
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Figura 9 - Espacializac¢ao dos domicilios atendidos por rede de abastecimento

35°3924"W 35°38'41"W 35°37'59"W 35°37'16"W

0 500 1.000 m
1 |

Fonte: IBGE (2010)
Datum: SIRGAS 2000

SETORES

1- Centro Comercial 1

2- Centro Comercial 2

3- Centro Residencial 1

4- Centro Residencial 2

S5- Vera Cruz e Imediagoes 1
6- Vera Cruz e Imediacdes 2
7- Conjuntos Manoel Raimundo, Frei
Damido e Aguinaldo Veloso Borges

8- Conjuntos Cehap I e IT

9- Centro Residencial 3

10- Centro Residencial- Lagoa

11-Vila 1

12- Vila 2

13- Morro do Cruzeiro e Imediagdes 1
14- Morro do Cruzeiro e Imediagoes 2
15- Centro Residencial 4

16- Centro Residencial 5

17- Vera Cruz e Imediagdes 3

18- Conjunto Jodo Bosco Carneiro

19- Conjunto Aguinaldo Veloso Borges
20- Vila 3

21-Olinda 1

22- Olinda 2

23- Morro do Cruzeiro e Imediages 3

7°1'55"S
SuSS.Tol

7°2'38"S
SuBE.Tol

Domicilios atendidos
[ 47-108
[ 108 - 169

[ 169 - 229
I 229 - 290
I 290 - 351

35°3924"W 35°38'41"W 35°37'59"W 35°37'16"W

7°3'22"S
Sullkol

Fonte: Autora, 2022.

A quantidade de domicilios atendidos por rede de distribuicao informa os setores
onde ha mais domicilios desprovidos de rede. A falta de rede indica que outra forma de
abastecimento esta sendo utilizada, todavia, o ideal € que todos sejam atendidos pela rede
pois a agua transportada pelo conduto geralmente tem sua qualidade preservada,
garantindo ao usuario utilizé-la dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria n® 888/2021 do MS.

Os setores que apresentam menos domicilios atendidos pela rede sdo: Morro do
Cruzeiro e imediagdes 2 (setor 14), variando de 47 a 108 domicilios; Vila 1 (setor 11),
Morro do Cruzeiro e imediagdes 1 (setor 13), Vila 3 (setor 20), Centro residencial 2 (setor
4) e Conjunto Vera Cruz e imediacdes 2 (setor 6), inseridos no intervalo de 108 a 169
domicilios atendidos.

Com atendimento intermediario partindo de 169 até 229 domicilios atendidos
estdo os setores: Vila 2 (setor 12), Olinda 1 (setor 21), Olinda 2 (setor 22), Morro do
Cruzeiro e imediagdes 3 (setor 23), Vera Cruz e imediagdes 1 (setor 5), Conjuntos Manoel
Raimundo, Frei Damido e Aguinaldo Veloso Borges (setor 7), Centro residencial 5 (setor
16), (setor 17) e (setor 18)

Os setores que apresentam baixo atendimento pela rede coincidem com os setores

com menor concentracdo populacional, portanto, o baixo numero de atendimento ndo
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implica, necessariamente, que estdo descobertos quanto a forma de abastecimento, pois
além da baixa densidade populacional e provavel baixa quantidade de domicilios, existem
outras formas de abastecimento que podem ser utilizadas, como através de pogos e ndo
foram avaliadas por ndo serem escopo desta pesquisa.

Vale ressaltar que essa quantidade se refere aos domicilios atendidos no setor,
independentemente da quantidade total de domicilios existentes. Portanto um setor que
foi identificado com baixa cobertura pode ser apenas um setor com poucos domicilios,

ndo necessariamente baixa cobertura por falta de atendimento.

4.1.2 Categoria Operacional (O)

a) Altimetria (O1)

As caracteristicas topograficas de um local podem influenciar no projeto de SAA,
pois deve se verificar a necessidade de estagdes elevatorias e outras funcionalidades
operacionais do sistema. A irregularidade topografica exige que o sistema atenda a
diferentes condi¢des de pressdo para o que o desempenho hidraulico da rede nao seja
comprometido. Segundo Heller e Padua (2010), a geometria da rede deve ser adaptada as
pressoes de acordo com a necessidade de cada local. A Figura 10 ilustra a espacializagao

da altimetria na area urbana de Alagoa Grande-PB.
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Figura 10 - Espacializagdo da altimetria na area urbana de Alagoa Grande-PB
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Em cotas topograficas mais elevadas estdo os Morro do Cruzeiro e Imediagdes 1
(setor 13), 2 (setor 14) e 3 (setor 23); Olinda 1 (setor 21) e 2 (setor 22), dentre esses,
Cruzeiro e imediagdes 3 e Olinda 1 t€ém também maiores concentragdes de populagdo.
Portanto, além de vencer as questdes operacionais citadas anteriormente, ha a necessidade
de atender toda demanda da populacdo que serd maior que em outros setores, como Centro
Residencial 2 (setor 4) e 5 (setor 16), e Conjunto Vera Cruz e imediagdes 2 (setor 6), que
tém baixas elevagdes e menor concentragdo populacional. Portanto, o dimensionamento
do sistema deve considerar a relevancia desses critérios sobre o funcionamento do
mesmo.

Os demais setores possuem predominantemente cotas menores ou apresentam
elevacdes de forma pontual como ¢ possivel observar de forma mais sutil nos setores
Centro residencial 1 (setor 3), Centro residencial 3 (setor 9), Centro residencial 5 (setor
16) e Conjuntos Manoel Raimundo, Frei Damido e Aguinaldo Veloso Borges (setor 7).
Em contrapartida os Conjuntos Cehap 1 e 2 (setor 8), Conjunto Aguinaldo Veloso Borges
(setor 19), Vila 2 (setor 12), Vila 1 (setor 11) e Vila 3 (setor 20) ha pontos de altitude de

elevagao da altitude mais marcantes.
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b) Distdncia aos reservatorios de distribuicdo (O2)

Um outro critério escolhido para estudar a categoria operacional foi a distancia
dos pontos de atendimento aos reservatdrios de distribuicdo (02). Esse critério busca
identificar os extremos de redes, ou seja, aqueles pontos em que a 4gua necessita percorrer
uma maior distdncia até chegar aos usudrios e vencer maiores perdas de energia
ocasionadas pelo atrito com a canalizagdo e pelas mudangas de dire¢ao impostas pelas
conexoes existentes na rede. Em uma iminente situagao de desabastecimento esses seriam
os locais de maior risco. A Figura 11 mostra a espacializagdo da distancia dos pontos de

atendimento aos reservatorios de distribuicao na area estudada.

Figura 11 - Espacializacdo da distancia dos pontos de atendimento aos reservatorios de

distribuicao
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Os setores 11 e 20, correspondentes as Vila 1 e 3, respectivamente, sdo aqueles
cujas distancias aos reservatorios de distribuicdo superam trés mil metros, seguidos de
parte do Centro residencial — lagoa (setor 10), Vila 2 (setor 12) e Conjunto Vera Cruz e
imediacdes 3 (setor 17) que alcangcam distancias entre 1500 e 2300 metros.

O reservatorio localizado nos Conjuntos Cehap I e II (setor 8) ¢ do tipo elevado.

A Funasa (2016), sugere que reservatorios elevados sejam adotados quando houver
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necessidade de manter uma pressao minima na rede e as condigdes do terreno nao sao
favoraveis.

Silva (2021) alerta que as populagdes dos setores com localizagdo mais distantes
dos reservatdrios estdo mais vulneraveis ao risco de desabastecimento, pois quanto mais

distante do reservatorio mais energia serd demandada e maior sera a perda de carga.

¢) Distdancias das estagoes elevatorias de agua aos setores censitarios (03)

A Distancia das estacdes elevatorios de dgua aos setores censitarios (Figura 12)
foi o terceiro critério escolhido para compor a categoria Operacional. Quando as
condigdes do terreno ndo sao favoraveis ou quando as localidades que necessitam de
atendimento estdo distantes dos reservatérios de distribuigdo sdo necessarias as estagdes
elevatdrias para realizarem o transporte da dgua.

Entretanto, nas proximidades das estagdes elevatorias ocorrem elevadas pressoes
que aumentam a probabilidade de rompimentos de tubulagdes e, consequentemente,
presenga de pontos de vazamento. Entdo, esses sdo considerados pontos criticos, uma vez
que podem reduzir a quantidade de agua que efetivamente sera disponibilizada a

populagdo.

Figura 12 - Espacializagdo das distancias das estagdes elevatorias de agua aos setores censitarios
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O SAA da area de estudo possui duas EEAT, uma localizada no Morro Cruzeiro
e imediagdes 3 (setor 23) e outra na area dos Conjuntos Cehap I e II (setor 8). Existe um
reservatorio de distribui¢do localizado no Morro do Cruzeiro e imediacdes 2 (setor 14),
sendo assim, a agua tratada chega até ele através da EEAT localizada no Cruzeiro e
imediacao 3 para, em seguida, ser distribuida.

Os locais que recebem agua por meio de elevatorias sao o Conjunto Aguinaldo
Veloso Borges que estd predominantemente inserido no setor (19) de mesmo nome e
parcialmente no setor (7) dos Conjuntos Manoel Raimundo, Frei Damido e Aguinaldo
Veloso Borges e os Conjuntos Cehap I e II (setor 8). Nos demais setores a agua ¢
transportada por gravidade.

E importante destacar que atualmente a area considerada em expansdo, no
municipio, estd localizada entre nordeste e sudeste, setores mais afastados do centro
urbano, mas apesar disso apresentam as menores distancias das elevatorias, este fato torna
a rede dessa area mais vulneravel a vazamentos devido as altas pressdes proximas aos

dispositivos hidraulicos.

4.1.3 Categoria Socioecondomica

a) Populagdo residente (SE1)

Populacdo residente ¢ um fator que influencia significativamente no
dimensionamento de um SAA, pois através desse quantitativo ¢ possivel estimar a
demanda necessaria para atender determinada localidade de forma satisfatoria. Além
disso o tamanho da populagdo determina o porte e a complexidade tecnoldgica e
operacional dos sistemas, como o tipo de material, funcionamento hidraulico, variagdes
de pressao, entre outros. A Figura 13 traz a distribui¢do espacial da populagao de Alagoa

Grande-PB no ambiente urbano.
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Figura 13 - Populagao residente na area de estudo
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De acordo com os dados os IBGE, referentes ao ano de 2010, os Centros

residenciais 1 (setor 3), 3 (setor 9), 4 (setor 15) e Lagoa (setor 10); Centro comercial 2

(setor 2); Conjuntos Aguinaldo Veloso Borges (setor 19), Cehap I e II (setor 8); Olinda 1

(setor 21) e Cruzeiro e imediagdes 3 (setor 23) merecem atengdo quando comparados aos

demais, pois devido a concentragao populacional exigem maior demanda de 4gua.

b) Renda (SE2)

O Critério renda foi enquadrado dentro da categoria socioecondmica. A avaliagdo

do comportamento espacial quanto a distribuicdo de renda da populacao de Alagoa

Grande ¢ apresentada na Figura 14 e mostra em quais setores de cidade estdo concentradas

as populagdes mais pobres € com menos recursos para acumulagdo de d4gua em situagdes

de intermiténcia ou interrup¢ao do atendimento publico.
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Figura 14 - Distribui¢do de renda da populacdo residente na area de estudo
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Os locais mais criticos sdo Vila 1 (setor 11) e Morro do Cruzeiro e imediagdes 2
(setor 14), onde os rendimentos médios estdo abaixo de meio salario minimo. Em
contrapartida, os setores 1 (Centro Comercial 1), 7 (Conjunto Manuel Raimundo Frei
Damido e Agnaldo Veloso Borges) sdo as localidades que apresentam a populacdo com
maior poder aquisitivo. Uma avaliagdo mais ampla da figura indica que em 11 setores
(47,8%) dos 23 avaliados a renda ¢ de até 1 salario minimo. Também pode-se observar
que a concentracao de renda diminui do centro para as extremidades do mapa. Nas zonas
periféricas, a exemplo dos setores 5 (Conjunto Vera Cruz e imediacdes 1), 15 (Centro
residencial 4), 17 (Conjunto Vera Cruz e imediag¢des 2) e 18 (Conjunto Jodo Bosco
Carneiro) apresentam renda entre 0,5 e 1 salario minimo. Esse resultado, apesar de ter

sido indicado a partir de dados do ultimo censo, ainda reflete a realidade atual da cidade.

O critério renda ¢ um condicionante acerca da possibilidade da populacdo de
determinada area se manter abastecida em caso de escassez ou interrupc¢ao do servico de
SAA. Possivelmente a populagdo mais vulneravel € a de menor poder aquisitivo, pois

subentende que suas condicdes de manter ou adquirir um reservatério sdo limitadas.
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Sendo assim, em caso de interrupcdo ou ma funcionamento do sistema sofrerdo os
impactos em proporcdes desiguais aqueles que de maior renda.

Uma pesquisa realizada em pelo Instituto Trata Brasil, verificou que mais da
metade da populagdo brasileira (51,7%) que se encontram abaixo da linha da pobreza,
nao recebem agua com regularidade, diariamente e em quantidade suficiente. Associado
a isso ainda tem o fator capacidade de reservagdo, como mencionado no paragrafo
anterior, sendo assim além das politicas de universalizacdo de acesso ao servigo, também
deve se associar politicas tarifarias sociais pertinentes a essa parcela da sociedade e
priorizar suas demandas durante a elaboracao de projetos e a estratégia de gestdo dos
sistemas a fim de minimizar os possiveis danos que esse grupo da populagdo possa sofrer

(Instituto Trata Brasil, 2021).

4.2 RESULTADOS DA APLICACAO DA ANALISE HIERARQUICA DE
PROCESSOS

4.2.1 Normalizagao dos critérios

A etapa de normalizacdo dos critérios avaliados foi feita com base nos limites
superior e inferior descritos na Tabela 2 (Capitulo 3) e tendo como objetivo ajustar os
valores dos critérios dentre de uma escala comum. A Equacdo 1 norteou essa construcao
dos valores normalizados. Os resultados obtidos nesta etapa estao apresentados na Tabela

4.

Ap0s a normalizagdo, os valores calculados devem estar entre o intervalo 0 e 1.
Quanto mais proximos de 1 maior a vulnerabilidade ao desabastecimento em relagdo ao
critério analisado e quanto mais proximo de 0 menor serd a vulnerabilidade. O valor 0 foi
dado aos critérios cujo limite inferior nao foi alcangado, de modo analogo, o valor 1 foi

atribuido aqueles critérios que ultrapassaram o limite superior.

Tabela 4 — Valores normalizados por setores censitarios

VALOR NORMALIZADO
SETORES Estrut. Operacional Socioecondmico
El 01 02 03 SE1 SE2
Centro Comercial 1 (setor 1) 0,62 0,50 | 0,00 | 1,00 0,51 0,95
Centro Comercial 2 (setor 2) 0,95 1,00 | 0,25 | 1,00 0,10 0,40
Centro Residencial 1(setor 3) 0,79 1,00 | 0,50 | 0,75 0,26 0,94
Centro Residencial 2 (setor 4) 0,29 1,00 | 0,50 | 0,50 0,79 0,53
Vera Cruz e Imediacdes 1(setor 5) 0,43 1,00 | 0,25 | 0,25 0,65 0,11
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Vera Cruz e Imediacdes 2 (setor 6) 0,36 0,50 | 0,25 | 0,25 0,73 0,36
Conjuntos Manoel Raimundo, Frei
Damido e Aguinaldo Veloso Borges 0,51 0,75 | 0,00 | 0,75 0,54 1,00

(setor 7)
Conjuntos Cehap I e I (setor 8) 0,64 0,25 | 0,00 | 1,00 0,34 0,75
Centro Residencial 3(setor 9) 0,89 0,25 | 0,50 | 0,50 0,08 0,76
Centro Residencial — Lagoa 1,00 1,00 | 0,50 | 0,50 0,00 0.38
(setor 10)
Vila 1 (setor 11) 0,73 0,00 | 0,00 | 0,00 0,82 0,98
Vila 2 (setor 12) 0,27 0,25 | 1,00 | 0,25 0,59 0,02

Morro do Cruzeiro e Imediacdes 1 0.43 0.64 | 075 | 1,00 0.65 0.23

(setor 13)
Morro do Cruzeiro e Imediagoes 2 0.37 0.00 | 0,00 | 1,00 1,00 0.22
(setor 14)
Centro Residencial 4 (setor 15) 0,00 0,75 | 0,00 | 1,00 0,01 0,00
Centro Residencial 5 (setor 16) 0,90 0,50 | 0,25 | 0,25 0,68 0,28

Vera Cruz ¢ Imediagdes 3 (setor 17) 0,44 1,00 | 0,50 | 0,25 0,47 0,61
Conjunto Jodo Bosco Carneiro 0,52 1,00 | 075 | 0,50 0.48 0.19

(setor 18)

Conjunto Aguinaldo Veloso Borges 0,53 025 | 0,00 | 1,00 0,00 0.31
(setor 19)

Vila 3(setor 20) 0,61 0,25 | 0,00 | 0,00 0,61 0,83

Olinda I(setor 21) 0,97 1 0,00 | 0,00 | 0,75 0,38 0,33

Olinda 2 (setor 22) 0,39 | 0,00 | 1,00 | 0,75 0,49 0,17

Morro do Cruzeiro e Imediacdes 3

(setor 24) 0,55 | 0,00 | 025 | 1,00 | 0,17 0,43

Os valores normalizados por critério foram especializados, conforme ilustrado nas
Figuras 16 e 17, para garantir uma melhor percep¢do dos resultados obtidos em toda
extensdo da area urbana do municipio. Desse modo, com o auxilio do software Quantum
GIS 3.16.1, para cada critério avaliado foi gerado um mapa graduado que facilita a
visualizacdo e comparagdo dos resultados obtidos por cada setor censitario. A escala
utilizada para representagao dos mapas foi dividida em quatro intervalos (0-0,24; 0,25-
0,49; 0,50-0,74 e 0,75 a 1). Quanto mais os valores obtidos se aproximam de 1, pior o
desempenho do setor para o critério em questao.

De acordo com os resultados espacializagdo dos dados de normalizagdo obtidos
através dos mapas, os critérios operacionais (Figura 15) foram os que, de maneira geral,
apresentaram predominantemente, as melhores condi¢des. A altitude (O1) sofre poucas
variagdes ao longo da cidade, apenas alguns pontos especificos que tém cotas topograficas
visivelmente mais elevadas e, portanto, se enquadram em condi¢des desfavoraveis.

As distancias aos reservatorios (O2) e as estagdes elevatorias (O3) apresentam
muita semelhancga para todo municipio devido a localizacdo dos mesmos. A extremidade

dos setores localizados onde se assemelha a uma cauda no mapa, apresentam maiores
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distancias, porém a maioria dos setores estdo préximos ou a distancias razoaveis dessas
estruturas. Todavia, cabe salientar que, no que se refere as distancias dos setores com
relacdo as EEAT, quanto mais distante estiver, melhor as condi¢cdes para essas areas.
Como mencionado anteriormente, nas proximidades das estagdes elevatdrias as pressdes
sda0 maiores e, portanto, ha mais chances de rompimento da tubulagdo. Diante dos bons
resultados observados, atengdo deve ser dada a gestdo da operagdo do servigo para que
situacdes impostas pelos fatores existentes como a topografia, variagdes de pressdo,
perdas de carga, entre outros, possam ser administrados pelos técnicos responsaveis de

modo eficaz e de acordo com a dindmica imposta pelo sistema de abastecimento.

Figura 15 - Critérios operacionais normalizados a partir da fungdo linear

SETORES
1- Centro Comercial 1 13- Morro do Cruzeiro e Imediagoes 1
2- Centro Comercial 2 14- Morro do Cruzeiro e Imediagoes 2
3- Centro Residencial 1 15- Centro Residencial 4
4- Centro Residencial 2 16- Centro Residencial 5
5- Vera Cruz e Imediactes 1 17- Vera Cruz e Imediagoes 3
6- Vera Cruz e ImediacBes 2 18- Conjunto Jodo Bosco Carneiro
7- Conjuntos Manoel Raimundo, Frei  19- Conjunto Aguinaldo Veloso Borges
Damido e Aguinaldo Veloso Borges 20- Vila 3
8- Conjuntos Cehap I eIl 21- Olinda 1
9- Centro Residencial 3 22- Olinda 2
10- Centro Residencial- Lagoa 23- Morro do Cruzeiro e Imediacoes 3
11-Vila 1
12- vila 2
Valor Normalizado N 0 1.000  2.000 m
S
Emo[Jo2sCJ05 ( \ Fonte: IBGE (2010), CAGEPA
(2022), Topodata (2022)
o751 & Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Elaboragdo da autora (2022).
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Figura 16 - Critérios Socioecondmicos e Estrutural normalizados a partir da fung@o linear

SETORES
1- Centro Comercial 1 13- Morro do Cruzeiro e Imediacoes 1
2- Centro Comercial 2 14- Morro do Cruzeiro e Imediacoes 2
3- Centro Residencial 1 15- Centro Residencial 4
4- Centro Residencial 2 16- Centro Residencial 5
5- Vera Cruz e Imediagoes 1 17- Vera Cruz e Imediacoes 3
6- Vera Cruz e Imediagtes 2 18- Conjunto Jodo Bosco Carneiro
7- Conjuntos Manoel Raimundo, Frei  19- Conjunto Aguinaldo Veloso Borges
Damiao e Aguinaldo Veloso Borges 20- Vila 3
8- Conjuntos CehapIell 21- Olinda 1
9- Centro Residencial 3 22- Olinda 2
10- Centro Residencial- Lagoa 23- Morro do Cruzeiro e Imediagdes 3
11-Vvila 1
12- Vila 2
Valor Normalizado N 0 1.000  2.000 m
A s B
Elo[™o2s[os @ Fonte: IBGE (2010), CAGEPA
(2022), Topodata (2022)
Clo7s M 1 Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Elaboragio da autora (2022).

A categoria socioecondmica (SE1 e SE2) apresenta uma dindmica onde poucos
setores encontram-se em condi¢des criticas. Se avaliados de forma isolada, o critério
Populacao Residente (SE1) — Figura 16, apenas nove dos vinte trés setores apresentam
situagdo preocupante justamente por comportam maiores concentragdes populacionais e,
em caso de desabastecimento de dgua, atingiriam um grande numero de pessoas. Com
relagdo ao critério Renda (SE2) apenas cinco setores t€ém rendimento médio mensal
elevado. Dentre esses setores, apenas dois apresentam populacdo moderada e elevado
rendimento, os demais coincidem com rendimento e concentra¢ao populacional elevados.
Apesar de serem apenas trés, essa avaliagdo ndo deixa de ter sua consideravel relevancia,
tendo em vista o quao necessario € importante € o acesso a agua potavel em quantidade e
qualidade suficientes para os usos diarios. A medida que o rendimento médio mensal do
setor apresenta valores mais elevados, espera-se que a populacdo residente tenha
melhores condigdes estruturais e econdmicas para manter seus reservatorios em dia.
Portanto, os setores com maiores rendimentos apresentam um cenario menos critico

diante da falta de 4gua.
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No aspecto estrutural (E1) — Figura 16, apenas seis setores acomodam um numero
mais elevado de domicilios atendidos pela rede. No entanto, a maioria deles estdo
ajustados aos setores que também comportam maior aporte populacional, ou seja, sdo
setores com muitas residéncias € que possuem muitos moradores, consequentemente
demandam mais agua, sendo necessario alinhar as condi¢des dos setores a estrutura do
sistema e assim a distribui¢do ser compativel ao cenario identificado. Diante desse
cenario, pode-se verificar que a medida que os setores mais adensados tendem a
pressionar o sistema, os demais € maioria dos setores da cidade operam em situacao mais
confortavel, pois quanto mais economias ativas ¢ habitantes em uma localidade, maior
sera a demanda requisitada ao sistema e consequentemente maior numero de pessoas a
sofrerem as consequéncias em caso de interrupg¢ao do servico.

Portanto, analisando de maneira particular cada grupo de critério, pode-se
perceber que os setores mais criticos e detentores das maiores fragilidades sao especificos
e ndo correspondem a situagdo predominante do municipio, mas que merecem atengao
quando inseridos em planejamentos e elaboragdo de politicas voltadas ao abastecimento

de 4gua local.

4.2.2 Ponderacao dos critérios

4.2.2.1 Analise de consisténcia das matrizes

Apo6s concluida a etapa de normalizagdo, os critérios foram avaliados pelos
especialistas através de um questionario, conforme modelo apresentado no Apéndice A.

Os especialistas escolhidos foram profissionais da area entre eles professores,
engenheiros, pesquisadores e gestores da CAGEPA. Ao total foram consultados 14
especialistas que preencheram a matriz de julgamento (Apéndice A). Os pares foram
avaliados comparando as linhas em relagdo a coluna. Visando reduzir a probabilidade de
respostas inconsistentes devido a possiveis avaliagdes aleatérias, foram calculadas as
razdes de consisténcias das matrizes obtidas, considerando o valor de N (ordem da matriz)
= 6 e o valor de IR (indice de consisténcia randomico) = 1,24 (Tabela 3). A Tabela 5

apresenta os resultados referentes a razao de consisténcia para cada especialista.
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Tabela 5 — Verificagao da Razdo de Consisténcia das matrizes preenchidas pelos especialistas

Especialistas Autovalor Indice de Razdo de V:;:ﬁ;‘ig:;f

Consultados mdaximo (Ami) | consisténcia (IC) | consisténcia (CR) (RC<0,1)
1 6,261 0,052 0,042 Consistente
2 6,702 0,140 0,113 Inconsistente
3 6,744 0,149 0,120 Inconsistente
4 6,805 0,173 0,139 Inconsistente
5 6,336 0,067 0,054 Consistente
6 6,380 0,076 0,061 Consistente
7 6,305 0,061 0,049 Consistente
8 6,338 0,067 0,054 Consistente
9 7,858 0,372 0,299 Inconsistente
10 6,297 0,059 0,048 Consistente
11 6,384 0,077 0,062 Consistente
12 6,571 0,114 0,092 Consistente
13 6,311 0,062 0,050 Consistente
14 6,058 0,012 0,009 Consistente

Fonte: Autoria propria (2022)

De acordo com o observado na tabela, dos 14 especialistas consultado 4

apresentaram resultados inconsistentes, ou seja, as matrizes de julgamento apresentaram
uma aleatoriedade superior a 10% (CR > 0,10). Neste caso, recomenda-se que os
questionarios sejam reavaliados pelos entrevistados para reducdo das incoeréncias.
Entretanto, devido ao tempo limitado para conclusao da pesquisa, uma vez que essa etapa

precede varias outras, optou-se por descartar os valores obtidos nessas matrizes.

Logo, para o célculo da razdo de consisténcia média foram utilizados apenas os

Tabela 6 — Matriz de importancia relativa e razio de consisténcia média

critério (Tabela 6) e uma razdo de consisténcia média de CR = 0,044.

resultados consistentes referentes a 10 especialistas. Com os resultados da média dos

julgamentos obteve-se a matriz de importincia relativa e os respectivos pesos para cada

A Populacio . . DiStﬁHCi? 2% | Distancia a Domicilios
Critérios . Altimetria | reservatorio Renda .
residente Rl EEAT Atendidos
Pr:‘S’i“dl:Iffe" 1,00 0,58 1,09 2,33 2,80 1,95
Altimetria 1,73 1,00 3,53 4,82 5,30 4,75
Distancia ao
reservatorio de 0,92 0,28 1,00 2,43 3,98 2,87
distribuicao
Distancia a
EEAT 0,43 0,21 0,41 1,00 2,88 1,87
Renda 0,36 0,19 0,25 0,35 1,00 1,81
Domicilios
Atendidos 0,51 0,21 0,35 0,53 0,55 1,00
RAZAO DE CONSISTENCIA 0,044

Fonte: Autoria propria (2022)
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4.2.2.2 Avaliagdo de pesos por critério

Visando garantir uma maior confiabilidade dos pesos a serem utilizados para
constru¢do do mapa de desabastecimento, apds concluida a analise de consisténcia das
matrizes de julgamento foi feito um tratamento estatistico dos pesos médios gerados a
partir das respostas dos especialistas para identificar possiveis valores atipicos (outliers)
fora da amplitude interquartil da amostra. A Tabela 7 apresenta os valores dos pesos
obtidos a partir da analise das matrizes dos especialistas e os nimeros em destaque

correspondem aos valores atipicos identificados e excluidos da amostra.

Tabela 7 — Valores dos pesos finais atribuidos aos critérios

ESPECIALISTAS
Critérios

1 2 B 4 5 6 7 8 9 10
EO LTI 0,051 | 0,081 | 0,048 | 0,062 | 0,361 | 0,386 | 0,054 | 0,048 | 0,097 | 0,090
residente

Altimetria 0,200 | 0,418 | 0,383 | 0,469 | 0,323 | 0,319 | 0,452 | 0,073 | 0,359 | 0,413

Distancia ao
reservatério de | 0,200 | 0,251 | 0,233 | 0,101 | 0,144 | 0,151 | 0,124 | 0,142 | 0,055 | 0,254

distribuicio
Distancia a EEAT | 0,098 | 0,156 | 0,176 | 0,096 | 0,049 | 0,041 | 0,102 | 0,260 | 0,032 | 0.154
Renda 0,028 | 0,034 | 0.108 | 0,236 | 0,047 | 0,043 | 0238 | 0,033 | 0,228 | 0,034
OGS 0.423 | 0,060 | 0,053 | 0,036 | 0,076 | 0,060 | 0,030 | 0.444 | 0,228 | 0,055

Atendidos

Fonte: Autoria propria (2022)

A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva dos pesos apds a eliminacao dos
valores atipicos. Considerando que a soma dos pesos finais atribuidos deve ser igual a 1
(um), uma nova normalizacdo da média dos critérios foi feita apos a retirada dos outliers,
para que essa condicao fosse alcangada.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos pesos

ESTATISTICA DESCRITIVA PESO FINAL
CRITERIOS VALOR VALOR MEDIA DESV{O ATRIBU!DO
MINIMO MAXIMO PADRAO AO CRITERIO
Populacgio residente 0,048 0,097 0,066 0,020 0,069
Altimetria 0,200 0,469 0,371 0,083 0,383
Distancia ao
reservatorio de 0,055 0,254 0,166 0,067 0,171
distribuicio
Distancia a EEAT 0,032 0,260 0,116 0,071 0,120
Renda 0,028 0,238 0,103 0,093 0,106
Domicilios Atendidos 0,030 0,444 0,146 0,162 0,151
SOMA - - 0,9684 - 1,0000

Fonte: Autoria propria (2022)
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Os especialistas avaliaram e julgaram a altimetria (O1), a distancia aos
reservatorios de distribuicao (O2) e os domicilios atendidos por rede (E1) como os trés
critérios mais influentes na equagao de risco de desabastecimento de 4gua na zona urbana
do municipio, totalizando 70,5% do peso do indice. Os 29,5% restantes se dividem entre
12,0% para distancia a EEAT (0O3), 10,5% para renda (SE2) e 6,9% para populagdo
residente (SE1).

A altimetria (O1) € um critério relevante no quesito distribuicao de dgua, pois em
areas de topografia com muitas irregularidades pode haver comprometimento do
abastecimento de agua ainda que haja oferta suficiente para demanda. O critério exerce
influéncia no sistema de abastecimento no que se refere as pressdes nas tubulagdes, pois
variam de acordo com a altitude e a distancia da rede aos reservatorios. A NBR 12.218
de 1994 preconiza que a pressao estatica maxima nas tubulacgdes distribuidoras deve ser
de 500 kPa (50 mca), e a pressao dinamica minima, de 100 kPa, (10 mca). Nas areas com
cotas topograficas mais elevadas geralmente ocorrem zonas de baixas pressoes, estas por
sua vez, possuem elevado potencial para ocorréncias de intermiténcia, pois quando ha
redugdo de vazdo ofertada ou aumento da demanda, esses locais sdo os primeiros a
ficarem sem agua (Carmo, 2009).

A distancia ao reservatorio de distribuicdo foi considerada pelos especialistas
como o segundo critério na ordem de importancia. Notadamente, os setores mais
periféricos aos reservatorios podem ser mais vulneraveis a sofrerem com a intermiténcia
do servico de abastecimento de 4gua, pois maiores distancias a serem percorridas resultam
em maiores perdas de carga ao longo da tubulagdo e, consequentemente, pressdes mais
baixas e insuficientes para atender a demanda nesses locais. As perdas de carga podem se
dar devido a mudangas no didmetro da tubulagdo, presenca de pecas como valvulas,
bocais e conectores. Tais fatos justificam a importincia de projetar € monitorar o servigo
de abastecimento a fim de reduzir falhas na operagdo e prejuizos aos setores atendidos.

De acordo com a opinido dos especialistas, os domicilios atendidos por rede tém
um papel importante no risco de desabastecimento, pois € possivel verificar o nivel de
atendimento. Silva (2021) ainda destaca que em areas com maior nimero de domicilios
ligados a rede de distribuigdo também ha maior demanda assim como onde h4 maiores
concentragdes populacionais, sendo assim em caso de redugdo da oferta esses domicilios
sentirdo os efeitos do desabastecimento. O autor destaca ainda a dificuldade encontrada

para esses domicilios, pois em casos onde ndo hé infraestrutura para conduzir a dgua,
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além do consumo ao longo do caminho da rede, a oferta de agua pode ser reduzida em
pontos muito distantes dos reservatorios.

Os critérios que aparecem com menor percentual de influéncia, segundo a
avaliacdo dos julgadores, foram distancia a estacao elevatéria de dgua tratada (O3), renda
(SE2) e populacao residente (SEI). Ainda que tenham apresentado menor importancia
com relagdo aos demais, esses critérios também tém sua contribuicdo no que se refere ao
sistema de abastecimento de agua.

Sobre 0 O3, o ideal ¢ que o escoamento da dgua ocorra por gravidade, a fim de
reduzir custos operacionais, no entanto, para atender localidades com altitudes elevadas
ou distantes da ETA, é necessario a instalagdo de Esta¢des Elevatorias de Agua Tratada
(Héller e Padua, 2010). A distancia as EEAT influéncia nas perdas fisicas por vazamentos
na rede, pois geralmente o rompimento das tubulacdes ocorrem proximo as elevatorias
(Cordao, 2021) onde as pressoes tendem a ser mais elevadas.

Assim como no estudo de Silva (2021), o critério renda (SE2) foi julgado com
baixo nivel de interferéncia sobre o risco de desabastecimento, enquanto que no estudo
de Cordao (2021) esse critério recebeu uma avaliacdo de influéncia significativa sobre o
risco de desabastecimento. Esse critério esta relacionado a capacidade de reservacao da
populacdao que, segundo Cordao (2021), ¢ diretamente proporcional a condi¢ao
econdmica e atende ao usuario no periodo de desabastecimento.

Apesar do critério populagdo residente (SE2) ser um dado importante para o
calculo de dimensionamento de sistemas de abastecimento de agua, pois a partir dele ¢
possivel destinar um volume de agua que atenda em quantidade suficiente as demandas
da populacao, esse critério foi entendido pelos especialistas como o menos relevante entre
os critérios avaliados. Para Deng ef al. (2021) o aumento da populagdo e a expansdo da
urbanizacdo sdo fatores que podem interferir na variacdo espago-temporal da demanda

hidrica.

4.2.2 Etapa de agregagao dos critérios

Os pesos finais obtidos apos a consulta aos especialistas e o tratamento estatistico
dos dados foram aplicados na Equagdo 6, para gerar a Equagdo (7) de risco urbano de
desabastecimento de 4gua no municipio de Alagoa Grande.

Rw=[(0,069.E1)+(0,383%01)+(0,171%02)+(0,120%03)+(0,106+SE)+ Equagao 7
(0,151%SE,)]
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4.3 RESULTADOS DA ESPACIALIZACAO DO RISCO DE
DESABASTECIMENTO DE AGUA

O mapa de risco de desabastecimento tem o objetivo de identificar areas
vulneraveis a falta de dgua tratando-se de um instrumento de suporte ao planejamento de
programas, projetos e agdes que auxiliem o gestor nas decisdes a serem tomadas para
resolugdo dos problemas observados.

Segundo Cordao (2021), o mapa de risco de desabastecimento de dgua pode se
tornar uma ferramenta de suporte apropriada para o planejamento da expansao da rede de
abastecimento de agua e projetos de modificagdo; a manutengdo por meio do
aconselhamento em caso de necessidade de interrupgdes do servigo de abastecimento de
curto, médio e longo prazo; e a operagao subsidiando manobras operacionais para garantir
condigdes de acesso equitativas aos usuarios do sistema.

Por outro lado, a representagao espacial dos dados permite uma facil identificagao
dos setores com maior ou menor risco de desabastecimento sendo possivel uma
interpretacdo rapida dos pontos criticos e associacdo direta com os respectivos setores
associados.

O resultado da espacializacdo do risco de desabastecimento no espago geografico
urbano do municipio de Alagoa Grande encontra-se na Figura 17. As bases de dados
utilizadas para gerar o mapa de risco de desabastecimento foram o IBGE, a CAGEPA e
TOPODATA ¢ os critérios analisados dividiram-se em altimetria, distancia aos
reservatorios de distribui¢@o e a estacdo elevatoria de dgua tratada, populacdo residente,
renda e populagdo abastecida por rede de distribui¢cdo. Os resultados foram representados
através de uma classificacdo nominal e de cor em ordem crescente sendo identificados com

as referéncias muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto.
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Figura 17 - Mapa de risco de desabastecimento
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Fonte: Elaboragdo da autora (2022).

A partir do mapa gerado observa-se que os maiores riscos de desabastecimento
predominaram em 4reas periféricas nas diregdes leste, oeste e sudoeste da zona urbana.
Morro do Cruzeiro ¢ imediagdes 1 (setor 13), Olinda 1 e 2 (setores 21 e 22,
respectivamente), Vila 1 (setor 11) e Vila 3 (setor 20) foram classificados com risco alto
variando para muito alto a medida que se aproxima das extremidades a oeste do setor. Os
setores Vila 2 (setor 12) e Cruzeiro e imediacdes 3 (setor 23) apresentam risco alto em
toda sua extensdo. Os setores citados possuem cotas topograficas elevadas, sendo esse
um critério de maior influéncia sobre o risco de desabastecimento conforme avaliagao
dos especialistas. Somado a esse fator, as localidades Vila 1, 2 e 3 estdo mais distantes
dos reservatérios de distribuicdo e possuem baixo rendimento médio o que pode
contribuir para uma maior vulnerabilidade quanto ao abastecimento de agua.

Para estes setores, de acordo com os critérios de quantitativo populacional e
domicilios atendidos, o risco esta entre baixo e moderado. Sobre as estagdes elevatorias
todos os setores mencionados anteriormente estdo localizados a distancias mais curtas,

exceto Vila 1, 2 e 3, fator que implica positivamente sobre o risco de desabastecimento.
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Na faixa de risco variando entre médio e alto, estdo Vera Cruz e imediagoes 2
(setor 6), e Centro residencial 5 (setor 16) com algumas elevac¢des pontuais e distancias
médias aos reservatdrios de distribui¢do. Apesar dos moradores possuirem rendimento
mensal variando entre baixo ¢ médio, o que contribui para uma menor capacidade de
reservacao, a populacao residente ¢ pequena, entre 452 e 629 habitantes o que, em caso
de estiagem ou interrup¢ao do abastecimento, afetaria menos individuos.

Os setores Centro comercial 2 (setor 2) e Centro residencial 4 (setor 15) sdo
setores predominantemente com baixo risco de desabastecimento, todavia foi possivel
observar uma faixa ao sul do setor 15 indicando risco médio € em menor propor¢ao risco
alto no setor 2. O relevo dessas areas possui altitude com poucas variagdes, entretanto, a
demanda de 4gua requer um volume consideravel devido a populagdo residente ¢ a
quantidade de domicilios. Em ambos os setores, os moradores possuem baixo rendimento.

Os Conjuntos Cehap I e II (setor 8), Conjunto Aguinaldo Veloso Borges (setor
19) e Conjunto Jodo Bosco Carneiro (setor 18) localizados no extremo sudoeste do mapa
foram classificados como de risco baixo, mas que gradativamente chega ao risco alto.
Apesar de possuirem alta demanda devido ao volume populacional ¢ nimero de
domicilios atendidos, este ultimo ¢ uma associagdo positiva, esses setores estdo
relativamente proximos a um dos reservatorios de distribuicdo, o que € fator positivo,
considerando que quanto mais longe estiver, mais dificuldades precisardo ser vencidas
até a dgua chegar aos domicilios.

O setor 7 (Conjuntos Manuel Raimundo, Frei Damido e Aguinaldo Veloso
Borges), apesar de estar localizado proximo a estagdo elevatoria e, portanto, mais
vulnerdvel aos riscos de vazamentos, apresenta um equilibrio entre os riscos, sendo
possivel visualizar claramente uma transi¢ao do risco baixo para médio. De fato, durante
visitas in loco ao Conjunto Aguinaldo Veloso Borges, os moradores relataram que
eventualmente ficam sem agua nas torneiras, mesmo quando a distribuicao deveria estar
ocorrendo normalmente. Em periodos de estiagem ou quando ha interrupcao do servigo
de abastecimento para manutengao, o problema torna-se ainda mais critico.

No Centro residencial-lagoa (setor 10) observa-se que had um baixo risco de
desabastecimento, sendo que em alguns pontos observa-se um risco muito baixo. No
sudoeste do setor, ao longo do seu comprimento hé uma estreita faixa com risco médio.
Também apresentando riscos baixo ou muito baixo estdo o Centro comercial 1 (setor 1),
o Centro residencial 1 (setor 3) e o Centro residencial 3 (setor 9), que sdo areas mais

centrais. Nessas areas, apesar de haver residéncias, constata-se uma grande contribuigado
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comercial com supermercados, padarias, lojas de roupas, feira livre e outros
empreendimentos. Nao foi considerado, na presente pesquisa, um consumo per capita
especifico para estas atividades, entretanto, a literatura (Botelho e Ribeiro Junior, 2014;
Creder, 2022; Macintyre, 2010) aponta que a demanda hidrica comercial ¢, notoriamente,
inferior a residencial, podendo contribuir com a redug¢do da escala de risco nessa
localidade em relagdo as areas predominantemente residenciais. Efetivamente, no
cotidiano da cidade ¢ possivel verificar um baixo risco de desabastecimento no setor
avaliado, pois enquanto outros locais sofrem com a falta de dgua, essa area raramente fica
sem 0 Servigo.

Sob outra perspectiva, a populagdo atribui essa vantagem ao fato de que a auséncia
de agua para realizagdo de atividades comerciais pode gerar prejuizos econdomicos e,
portanto, dificilmente se observa a interrup¢ao do servigo no setor por muitas horas.

Na zona leste do mapa predominam os riscos médio com suaves variagdes tanto
para o risco baixo, como para o alto, dentro de um tunico setor. Fazem parte dessa zona
com caracteristicas semelhantes os setores 4, 5, ¢ 17 (Centro residencial 2, Vera Cruz e
imediagdes 1 e Vera Cruz e imediacdes 3, respectivamente). Essas localidades, apesar
dos moradores possuirem baixo rendimento, o que contribui para uma menor capacidade
de reservacdo em caso de estiagem ou interrupg¢do do abastecimento, estdo situadas em
areas com baixa cota topografica e menor concentracao populacional e domiciliar. Desse
modo, por pertencerem as “areas baixas” da cidade e com menor demanda, em periodos
de racionamento ou de interrup¢do dos servigos, raramente ficam sem a oferta do servigo
por longas horas.

Como ja mencionado anteriormente, os dados utilizados para geracdo dos
resultados aqui apresentados sdo de 2010, tnicos disponiveis nos bancos oficiais. Sendo
assim, alguns setores correspondentes as areas de expansdo da cidade encontram-se fora
dos limites plotados nos mapas. Porém, a populacao residente nesses setores queixa-se de
frequente falta de dgua nas torneiras, as vezes, por dias sem aviso prévio ou justificativa.
Devido a realidade enfrentada ao longo dos anos nesses locais, muitos moradores
instalam caixas d’4gua ou constroem cisternas em suas residéncias a fim de suprir as
necessidades da familia e economizar a 4gua potavel, quando encontra-se disponivel para
consumo.

Outra solugdo adotada ¢ a compra de agua de carros pipas para abastecer os
reservatorios, pois, muitas vezes a vazao e o volume da dgua que chegam as torneiras nao

sao suficientes para enché-los. Essa pratica tem sido mais comum entre os moradores de
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areas mais altas e periféricas da cidade, bem como entre as familias com maior poder
aquisitivo. Ja as familias com menos condi¢des financeiras transportam a agua dos locais
onde ha disponibilidade até suas residéncias. Esses locais se referem a pracas publicas
com torneiras de livre acesso, por exemplo, localizadas em area de baixa topografia e
pouca recorréncia de falta de agua; pocos ou outros lugares publicos onde houver

disponibilidade hidrica.

4.4 RESULTADO DO DELINEAMENTO DE DIRETRIZES DE SUPORTE A
GESTAO

Os problemas associados a falta de 4gua no municipio de Alagoa Grande sdo
recorrentes. As lacunas deixadas pelo servico prestado, potencializam a busca por
solucdes alternativas, por vezes inadequadas em qualidade e quantidade. A escolha de
fontes inseguras de abastecimento pode ocasionar um risco a saude da populacgdo,
principalmente em decorréncia da auséncia de potabilidade da dgua utilizada. Assim, nas
areas urbanas, especialmente aquelas que apresentam maiores riscos de
desabastecimento, ¢ pertinente indicar diretrizes que possam minimizar os problemas
existentes e auxiliem os gestores quanto as decisdes a serem tomadas.

Neste sentido os planos municipais de saneamento basico sdo instrumentos
importantes, pois realizam, a partir da avaliagdo prévia dos problemas de cada municipio,
um planejamento estratégico para o servico de abastecimento de 4gua, considerando
horizontes de curto, médio e longo prazos. O municipio de Alagoa Grande nao dispoe de
um plano municipal que norteie as agdes a serem desenvolvidas para reducdo dos
problemas de abastecimento de dgua existentes.

Diante do exposto e considerando as particularidades do municipio de Alagoa
Grande observadas nesta pesquisa, o Quadro 4 traz uma indicacdo de a¢des que devem
ser realizadas tanto pelo prestador de servico quanto pelos gestores municipais para a
melhoria do servigo de abastecimento de dgua atualmente existente. Tais agdes visam
auxiliar a construgdo de uma gestdo mais eficiente e sustentavel, de modo que o servigo
seja satisfatorio em quantidade e qualidade para atender as necessidades da populacdo.

As agdes propostas foram divididas em dois grupos: agdes centralizadas e
descentralizadas e tiveram como documento-base planos municipais de saneamento

basico de alguns municipios de pequeno porte localizados no estado da Paraiba e com
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caracteristicas semelhantes a Alagoa Grande, a exemplo de Areia, Esperanga, Remigio e
Agua Branca. As ag¢des centralizadas dizem respeito aquelas mais voltadas para o sistema
de abastecimento propriamente dito, desde a captacao até a rede de distribuigdo. Assim,
estao incluidas nesse grupo acdes que envolvam a estrutura, a manutencao € a operagao
do sistema. As acdes descentralizadas sdo caracterizadas pela participagdo da populagdo
através da utilizacao de alternativas suplementares aquelas convencionais ¢ da educacao

e conscientiza¢do quanto ao uso sustentavel da agua.
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Quadro 4 — Sugestdes de estratégias para a redugdo da vulnerabilidade hidrica na zona urbana do municipio de Alagoa Grande

DESCRICAO DA ACAO*

NATUREZA DA ACAO

DETALHAMENTO DAS ACOES PARA O MUNICIiPIO DE
ALAGOA GRANDE

Elaborar e executar projetos de ampliagdo do volume de
captacdo de agua e reservacdo do sistema de abastecimento
para atendimento as demandas da populacdo na zona urbana.

Centralizada e Estrutural

Elaborar e executar projetos de engenharia para expansao da
rede de distribui¢do da zona urbana.

Centralizada e Estrutural

Substituir, onde for necessario, trechos da rede de
distribuigdo por tubulagdes constituidas de materiais e
diametro adequados para atender todos os domicilios.

Centralizada e Estrutural

Ampliar a capacidade de tratamento e melhorar a
infraestrutura da ETA.

Centralizada e Estrutural

As acdes relacionadas com a elaboracdo e execugdo de projetos para
construcdo e ampliacdo das infraestruturas de abastecimento de agua do
municipio t€m como principal objetivo alcangar a universalizacdo do
acesso a agua potavel, atendendo as areas ja existentes e os setores em
expansao.

Identificar e avaliar o potencial de mananciais superficiais e
subterraneos para abastecimento temporario em caso de
escassez hidrica do manancial principal.

Descentralizada

Elaborar e executar projetos de engenharia para constru¢ao
de adutoras emergenciais para abastecimento temporario da
area afetada pela escassez hidrica.

Centralizada e Estrutural

O planejamento de agdes relacionadas a cobertura de atendimento de agua
em situagdes de emergéncia e contingéncia deve ser previsto dentro do
municipio. A avaliagdo do potencial hidrico de novas fontes superficiais
ou subterraneas de agua existentes em Alagoa Grande é uma agdo que
podera minimizar os impactos a populagdo em situagdes criticas de
racionamento.

Realizar avaliagdo periddica do sistema de abastecimento de
agua para atendimento as demandas da populagdo na zona
urbana.

Centralizada e Operacional

Dispor de bombas e equipamentos reservas em todas as
estagoes elevatorias dos SAAs e SACs.

Centralizada e Operacional

Implantar equipamentos pressurizadores para possibilitar
que a rede abastega ininterruptamente todos os locais da
cidade.

Centralizada e Estrutural

Monitorar as pressdes e vazdes disponiveis nas redes de
abastecimento de agua para o auxilio no controle de perdas
reais e prevencao de vazamentos.

Centralizada e Operacional

As acdes operacionais e de manutengdo sdo essenciais para garantir que o
sistema existente funcione da melhor maneira possivel. Assim essas a¢des
previnem problemas que podem levar a situa¢des de intermiténcia de
curta, média e longa duragdo no abastecimento de agua, além de permitir
que o sistema funcione dentro da condi¢do mais otimizada, eficiente e
eficaz considerando as condigdes oferecidas. Também tem o objetivo de
detectar erros de leituras de consumo e inibir procedimentos ilegais que
geram prejuizos financeiros ao prestador de servigos.
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Realizar operagdes de fiscalizagdo e identificacdo de
vazamentos e ligacdes inativas e/ou clandestinas ao longo
das adutoras e redes de distribuicdo dos SAAs.

Centralizada e Operacional

Realizar inspegdo para verificag@o das estruturas dos
reservatorios e se necessario fazer manutengoes.

Centralizada e Operacional

Instalar hidrometros e verificar a situagdo daqueles ja
instalados em todas as liga¢des prediais e substitui-los caso
ja tenha atingido tempo de uso superior a 5 (cinco) anos, ou

apresente problemas na medigdo.

Centralizada e Estrutural e
Operacional

Ampliar os procedimentos de controle e vigilancia da
qualidade da 4gua e realizar operagdes de fiscalizagdo,
monitoramento e funcionamento do SAA do municipio,
procurando manté-lo dentro dos padrdes de potabilidade
preconizados pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Centralizada e Operacional

Implantar e/ou ampliar os procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da dgua e realizar operacdes de
fiscalizagdo, monitoramento e¢ funcionamento dos Sistemas
Alternativos coletivos (SAC) de agua, existentes na zona
urbana procurando manté-los dentro dos padrdes de
potabilidade preconizados pela Portaria GM/MS n°
888/2021.

Descentralizada

Apoiar e instruir os usuarios que possuem Sistemas de
Abastecimento Individuais (SAIs), para desinfec¢do das
aguas destinadas ao consumo humano e manutengéo de

estruturas de reservagdo, dos sistemas de bombeamento e
dos aparelhos sanitarios e hidraulicos.

Descentralizada e social

Efetuar a protecao sanitaria dos po¢os do municipio.

Descentralizada

As agdes relacionadas a manutengdo ¢ o monitoramento da qualidade da
agua de consumo tanto no sistema de abastecimento convencional quando
nos sistemas alternativos devem ser estimuladas pois, a partir delas é
possivel garantir a que populacdo tenha acesso ao recurso com seguranga e
minimizando a possibilidade de doengas.

Mapear e classificar as areas do municipio de acordo com o
indice de atendimento de abastecimento de agua,
enfatizando aquelas compostas por micleos urbanos
informais.

Descentralizada

Criar e manter atualizado um banco de dados
georreferenciado com seu respectivo mapeamento digital
dos SAAs, SACs e SAIs existentes na zona urbana.

Descentralizada

E de grande importancia que o municipio organize seu banco de dados
acerca da gestao hidrica, pois s6 através de dados ¢ possivel planejar de
forma adequada a realidade.
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O uso de tecnologias sociais de baixo custo ¢ uma importante alternativa

Buscar programas de financiamento de tecnologias sociais
de baixo custo para implanta¢cdo no municipio.

Descentralizada

Descentralizada e

para garantir o acesso a dgua potavel nos periodos de escassez hidrica,
principalmente em locais onde o sistema convencional apresente falhas
recorrentes.

As solugdes alternativas podem ser somadas ao SAA como forma de
minimizar a demanda por agua potavel e poupar o recurso para o periodo

Fomentar a orientagdo a populagdo urbana quanto ao uso
adequado de solugdes alternativas como sistemas de
aproveitamento da agua da chuva.

socioecondmica

Estimular o abastecimento de agua e a retencao
descentralizada do escoamento superficial através da
construgdo de sistemas de captagdo de dgua de chuva em
edificios publicos.

Descentralizada e
socioecondmica

de estiagem. O aproveitamento de aguas pluviais ¢ uma possibilidade que
pode ser explorada. A captagdo pode ser destinada para aplica¢des que ndo
exigem o uso de agua potavel. Deve se considerar a possibilidade e as
condigdes para a instalagdo de reservatdrios nesses pontos e se 0 volume e
capacidade de acumulacdo sdo relevantes. Assim estudar o volume e os
meses mais chuvosos na regido contribui para um melhor planejamento e
aproveitamento de dguas pluviais.

A agua de reuso também € uma alternativa que pode contribuir com a

Fomentar a orientagdo a populagdo urbana quanto ao uso
adequado de solugdes alternativas como reuso de agua
residudrias.

Estimular o reuso de 4gua em ambientes publicos como
escolas, rodoviarias, centros de laser e para a rega de jardins
em pragas publicas.

Descentralizada e
socioecondmica

reducdo da demanda por dgua potavel. Para oferecer o reaproveitamento
dessas aguas € necessario entender a interagdo com o sistema hidrico

urbano, além de avaliar o impacto sobre os usuarios, que ¢ um dos grandes
entraves quanto a adogdo dessa metodologia. A resisténcia do publico
pode ser superada através de politicas publicas apropriadas (CAGNO et
al., 2022). Em ambientes publicos, Santos e Sant’ana (2019) constataram
boa viabilidade dessa alternativa para redugdo de consumo de agua

potavel.

Segundo Pinheiro et al. (2018) essa ¢ uma medida sustentavel, pois

Reativar desalinizadores de 4gua ja existentes no municipio
para atendimento a comunidade local e implantar outros
novos para atendimento aos setores urbanos com maiores
deficiéncias e que tenham possibilidade de acesso a dgua

salobra ou salina.

Descentralizada e
socioecondmica

possibilita o abastecimento de agua regular e auxilia o enfretamento da
seca pela populacdo. Entretanto, deve-se planejar uma destinagdo correta
para residuos remanescentes do processo de dessalinizagdo devido ao
potencial poluente que possui. Esse planejamento e destino deve ser dado
pela prefeitura municipal uma vez que os dessalinizadores devem atender
de forma coletiva a comunidade.

As acoes relacionadas a educacao e sensibilizagdo ambiental tanto na

Promover cursos, campanhas, oficinas e semanas de

informais, relacionados ao uso racional da agua, a

sensibilizacdo ambiental nos espagos de educagdes formais e

conservagao dos recursos hidricos ¢ as fungoes das
infraestruturas que compodem os servigos de abastecimento

Descentralizada e
socioecondmica

forma oral, quanto escrita s3o importantes ferramentas para a promogao de
conhecimento & populagdo que podera ser transformado em atitudes

positivas para um uso sustentavel e seguro dos recursos hidricos.
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Elaborar e distribuir cartilhas nas escolas, unidades basicas
de saude e sedes de associacdes comunitarias sobre praticas
corretas no uso da agua pluvial captada para abastecimento
humano (Dosagem correta do cloro, descarte das primeiras
aguas coletadas, retencdo de solidos grosseiros e
bombeamento adequado)

Descentralizada e
socioecondmica

Propor a elaboragao do Plano municipal de Saneamento
Basico e do Plano de Seguranca da Agua (PSA) para o
municipio

Descentralizada e
institucional

No municipio ndo ha legislagao especifica que seja norteadora quanto as
acdes voltadas a universalizagdo do abastecimento de agua. Sendo assim, é
necessario planejar a elaboragdo do Plano Municipal de Saneamento
Basico (PMSB) e do Plano de Seguranga da Agua (PSA), pois eles sdo
instrumentos indispensaveis para elaborar politicas publicas de
saneamento e, consequentemente de abastecimento de agua potavel.

Estimular o uso racional da agua por meio de bonificacdo na
conta de dgua do usudrio que reduzir o consumo mensal.

Descentralizada e
socioecondmica

Os instrumentos econdmicos também exercem importante papel na
sustentabilidade hidrica e podem ser aplicados tanto na forma de
beneficios quanto de 6nus (tarifas mais altas para faixas de consumo
elevadas). Ambas as formas objetivam estimular o consumo consciente da
agua.

Implementar programa de incentivo ao uso de equipamentos
poupadores de dgua na construgdo de novos imdveis ou
substitui¢do em construgdes ja consolidadas.

Substituir os aparelhos sanitarios (torneiras, bacias
sanitarias, chuveiros, etc.) de edificagdes publicas por
aparelhos de baixo consume de agua.

Descentralizada e
socioecondmica

O uso de medidas mitigadoras pode reduzir a demanda de agua e garantir
mais sustentabilidade ao Sistema de abastecimento municipal. Na Arabia
Saudita, devido as condi¢des hidricas critica, o governo passou a
recomendar sistemas eficientes de descarga de vasos sanitarios, torneiras e
chuveiros no Cédigo de Construgdo de Arabia Saudita, sob essas
condigdes, dispensa a instalacdo de hidrometros, desde que atenda todos os
requisitos do Codigo (OUDA et al., 2013).

Criar um plano de comunicacdo eficiente para informar a
comunidade sobre a interrupcao de abastecimento de agua e
periodo de racionamentos.

Descentralizada e
socioecondmica

A distribui¢do de agua deve ser uniforme e sem interrupgdes, e caso haja
necessidade de interrupgéo, que a populagéo seja informada com
antecedéncia e possa se manter abastecida durante o periodo de auséncia
de 4gua sem prejuizos nas atividades do dia a dia.
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Estabelecer parcerias com institui¢des federais e estaduais
que possam colaborar com o aprimoramento do
conhecimento técnicos no municipio.

As prefeituras municipais sdo responsaveis pelo planejamento dos servigos
basicos do saneamento, sendo assim, estas devem buscar parcerias de
conhecimento técnico, como as universidades, por exemplo, para capacitar
a gestdo e equipe técnica. Essa associagdo possibilita o municipio finalizar
o0s projetos, cumprir prazos ¢ manter as diretrizes atualizadas, enquanto os
discentes das universidades vivenciam a pratica do mercado de trabalho
(QUADROS et al., 2019).

Estimular a participag¢do da populacdo na formagéo de
estratégias de gestdo.

Descentralizada e

Diante da necessidade de haver um alinhamento das demandas dos
usuarios com o planejamento e gestdo das alternativas exploradas, ¢
importante a participagdo dos interessados. A insercao popular na
formacao de estratégias aproxima o planejamento de novas agdes a
realidade das necessidades da populag@o, contribuindo com a elaboracao
de propostas que sejam aceitas por eles.

Criar secretaria especifica de infraestrutura hidrica e de
saneamento para tratar mais detalhadamente das questdes
hidricas do municipio.

institucional

Em municipios de pequeno porte é comum a jungdo de varios temas em
uma Unica secretaria e muitas vezes algumas questdes deixam de ser
priorizadas por falta de representantes com conhecimento especifico sobre
o tema. Uma secretaria especifica para tratar dos assuntos hidricos seria
uma agdo importante para garantir que os problemas fossem mais
rapidamente solucionados. Segundo Topéazio (2017), o estado da Bahia
tem utilizado essas secretarias em seus municipios e obtido bons

resultados.

*Acdes sugerida a partir da consulta a Planos de Saneamento Basico de alguns municipios paraibanos, experi€ncias nacionais e internacionais estudadas na literatura e do

conhecimento acerca dos problemas enfrentados pela populagdo de Alagoa Grande-PB.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A presente pesquisa analisou a vulnerabilidade do servico de abastecimento de
dgua da zona urbana do municipio de Alagoa Grande considerando uma avaliagdo
multicritério A partir dos estudos realizados pode-se concluir que o mapa do risco de
desabastecimento gerado através da associacao do método AHP com o QGIS, pode atuar
como norteador na etapa de planejamento e na gestdo de medidas, tendo em vista que
com ele ¢ possivel delinear as areas com maiores vulnerabilidade quando analisados
critérios de ordem estrutural, operacional e socioeconomicos.

O municipio apresenta problemas relacionados a oferta e distribui¢do de dgua
sendo interessante a adogdo de solucdes alternativas que atuem como complemento ao
sistema de distribui¢do ja existente, a fim de poupar agua doce e potavel para os meses
em que as chuvas nao sdo abundantes. A area de estudo trabalhada tem suas
potencialidades hidricas que devem ser exploradas e inseridas nas propostas planejadas.
Assim, as medidas a serem consideradas para aplicagao no municipio devem, entre outras
acdes, oferecer um melhor aproveitamento dos recursos hidricos.

Com relacdo a influéncia individual dos critérios avaliados, concluiu-se que a
universalizacdo dos domicilios atendidos por rede ainda ndo ¢ uma realidade dentro da
cidade de Alagoa Grande, principalmente quando considerada a expansdo urbana
evidenciada nos ultimos anos. Entretanto, quando analisados os critérios operacionais
concluiu-se que o municipio apresenta condi¢des favoraveis de operacdo do sistema de
abastecimento, no que diz respeito a altimetria, distdncia de reservatdrios de distribuicao
e estacOes elevatdrias com excecdo de algumas areas mais criticas localizadas
especialmente na parte sudoeste da cidade. Em se tratando de aspectos socioecondmicos,
concluiu-se que ha areas mais periféricas e que alguns desses setores t€ém baixa renda
associada a concentragdo de grandes populacdes. Esses setores requerem uma atengao
maior dos gestores municipais a fim de avaliar a possibilidade de implantagao de solugdes
alternativas para periodos criticos, principalmente devido a auséncia de meios
econdmicos desse publico para garantir o armazenamento de agua em suas residéncias,
ficando a mercé das oscilagdes do sistema publico de abastecimento quanto atendidos por

rede de distribuicao.
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Quanto aos pesos atribuidos pelos especialistas para composi¢do do indice de
risco de desabastecimento, os resultados obtidos indicaram uma maior importancia dada
aos critérios operacionais e estrutural, corresponderam a 82,2% do peso do indice e os
critérios socioecondmicos apresentaram menor importancia totalizando apenas 17,5%.
As maiores contribuigdes ao indice foram referentes a altimetria, a distancia aos

reservatorios de distribuicdo e ao numero domicilios atendidos por rede.

O mapa de risco de desabastecimento gerado a partir do indice indicou os setores
correspondentes aos Centro residencial 1 e 3, além de uma parcela mais periférica dos
setores Morro do Cruzeiro e Imediagdes 1, Olinda 1 €2 ¢ Vila 1 ¢ 3 como os mais criticos.
Assim, pode-se concluir que a metodologia adotada ofereceu resultados satisfatérios e
respondeu a proposta inicial de identificar as areas de riscos de desabastecimento através
de espacializagao.

A partir dos levantamentos desenvolvidos nessa pesquisa, foi possivel propor
variadas ac¢des para minimizar os problemas relacionados ao abastecimento de agua da
zona urbana de Alagoa Grande. Entre elas pode-se destacar a utilizagdo de solucdes
alternativas (sistemas de captacao de dgua de chuva, reuso e dessalinizagdo) que sao fortes
aliadas ao sistema de abastecimento de agua principalmente quando adotadas em
associacdo. Além disso, um Plano Municipal de Saneamento Bésico e um Plano de
seguranca das aguas devem ser feitos para garantir recursos de ampliagdo e manutencao
do sistema de abastecimento existente e estabelecer programas, projetos e acdes para
horizontes de curto, médio e longo prazo que melhorem o acesso a agua potavel para a
populagdo e o Codigo de Postura deve ser atualizado e revisado. Todos esses instrumentos
sdo norteadores para a execugao das politicas publicas vigentes.

Por fim, a participagcdo dos usudrios tem relevancia significativa no processo de
elaboracdo de medidas mitigadoras e deve ser considerada na etapa de planejamento de

acoes.
5.2 RECOMENDACOES
Como recomendagdes para estudos futuros pode-se indicar:

1. A inclusdo da zona rural na analise de risco de desabastecimento permitindo que

toda a extensdo do municipio de Alagoa Grande-PB seja avaliada;
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2. A realizacdo de um estudo comparativo entre as condi¢des e fragilidades
observadas em relagdo ao abastecimento de 4gua nas zonas rural e urbana do
municipio de Alagoa Grande-PB e também entre Alagoa Grande-PB e municipios
com caracteristicas semelhantes.

3. A agregacdo de mais critérios operacionais, estruturais, sociais, economicos e de
qualidade ao indice proposto visando aumentar a sua robustez e aumentar a
proximidade com a realidade vivenciada no municipio;

4. A inclusdo de dados primarios obtidos junto a comunidade local permitindo o
estudo do comportamento do risco de desabastecimento também a partir da

percepgdo publica acerca do servigo ofertado.
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APENDICE A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA E GESTAO DE
RECURSOS NATURAIS - PPGEGRN

Esta coleta de informagdes tem como objetivo contribuir para elaboragdo de uma
dissertacdo sobre o tema abastecimento de agua, intitulada como: ESTUDO DE
SOLUCOES SUSTENTAVEIS DE ABASTECIMENTO DE AGUA PARA
MUNICIPIO DE PEQUENO PORTE. A pesquisa esta sendo desenvolvida pela aluna
Barbara Frassinetti Brito Sousa, sob a orientagdo da professora Dra. Andréa Carla Lima
Rodrigues.

A coleta consiste em atribuir valores a critérios previamente definidos, indicando
o seu grau de influéncia sobre o abastecimento de dgua. O método adotado ¢ a Andlise
Hierarquica de Processos (AHP), que basicamente consiste na ado¢ao de pesos para os
critérios estabelecidos de forma que seja possivel identificar os que exercem maior
influéncia sobre esse tipo de servico. Para isso, o Quadro 1 orienta sobre a referéncia dos
valores. O Quadro A.1 indica o valor, a respectiva defini¢ao e explicagdo para melhor
caracterizar o critério.

Quadro A.1 — Explica¢do sobre o grau de importancia dos critérios
VALOR DEFINICAO EXPLICACAO

Os dois critérios contribuem
igualmente para o objetivo.

A experiéncia e o julgamento
mostram que um critério €

levemente mais importante que
0 outro.

A experiéncia e o julgamento
mostram que um critério €
fortemente mais importante

que o outro.

A andlise e a experiéncia

mostram que um critério €
7 Bastante mais importante predominante sobre o outro e
sua dominacao de importancia

¢ demonstrada na prética.

. Com alto grau de certeza um

Extremamente mais . o
9 critério ¢ absolutamente

1 Igual importancia

3 Pouco mais importante

5 Muito mais importante

importante .
P predominante sobre o outro
Também podem ser utilizados
. s uando se procura uma
2,4,6,8 Valores intermediarios q p

condi¢do de compromisso
entre duas definigoes.

Fonte: Saaty (1980).

O Quadro 2 apresenta uma breve explicagdo sobre cada critério para area urbana
utilizado nesta pesquisa.
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Quadro 2 — Influéncias dos critérios avaliados em relacdo ao risco de desabastecimento

CRITERIOS PARA A AREA URBANA

Populagao residente

A partir dela ¢ possivel estimar a demanda que utiliza
o servigo de agua e dimensionar adequadamente os
elementos que constituem o SAA (CORDAO, 2021).

Altimetria

Critério que influencia na operacao do sistema. Em
areas de maior cota topografica o desempenho
hidraulico da rede pode ser comprometido e sofrer
flutuacdes, causando desigualdade no atendimento
ao servico de abastecimento de agua (CORDAO,
2021).

Distancias aos reservatorios

Quanto mais distante da zona de oferta, maior sera o
esforco para atender a demanda. Distancias muito
altas dos locais de oferta podem gerar pressoes na
rede incompativeis com para o atender a demanda,
devido as perdas de carga ao longo das tubulagdes
(CORDAO, 2021).

Distancias as Estacoes

Esse critério influéncia nas perdas fisicas por
vazamento na rede. Geralmente, o rompimento das
tubulagdes ocorre proximos as estagdes elevatorias.

Elevatorias Altos indices de perdas contribuem para a
ineficiéncia da gestdo do SAA (CORDAO, 2021).

Quanto maior a renda, menor o risco de

desabastecimento, tendo em vista essa populacdo de

Renda maior poder aquisitivo t€ém condigdes de possuir e

manter um reservatorio. E em caso desse
reservatorio esgotar, tém condi¢des econdmicas de
comprar agua para suprir a demanda.

Domicilios Atendidos pela
Rede

Quantificar esse critério possibilita identificar areas
nao atendidas pelo SAA através da rede de
distribuicao. A maioria das vezes os domicilios ndo
atendidos estdo localizados em areas periféricas,
logo, o servigo de 4gua ndo consegue acompanhar a
expansao urbana, causando a falta de atendimento do
servico (CORDAO, 2021).

A partir das explicagdes prévias, os critérios devem ser classificados de acordo
com o Quadro 1, com valores referentes com o grau de influéncia sob a sua oOtica e
experiéncia profissional, relacionando os itens da coluna esquerda com os itens da linha
acima, ou seja, a importancia de um em fungao do outro.

O espago “Informagdes adicionais” € optativo, caso queira inserir informacoes

que considere relevantes.
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Distancia ao

Domicilios

Pop.u lagdo Altimetria | reservatoério Distancia Renda Atendidos
residente . ey e o~ a EEAT
distribuicio pela Rede
Populacio 1
residente
Altimetria X 1
Distancia ao
reservatorio de X X 1
distribuicio
Distancia a X X X |
EEAT
Renda X X X X 1
Domicilios
Atendidos pela X X X X X 1
Rede

Informagdes adicionais:
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