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RESUMO

O acesso a agua, uma necessidade basica e um direito humano, € marcado por
profundas desigualdades que resultam em injustica hidrica. Essas
desigualdades ndo decorrem apenas de fatores naturais, mas também da gestao
inadequada do recurso, da infraestrutura deficiente e das condicdes
socioeconbmicas. A injustica hidrica ocorre quando os usuérios enfrentam
acesso limitado a agua, intensificando desigualdades existentes e restringindo
sua capacidade de adaptacédo. Este estudo tem como objetivo avaliar a injustica
hidrica por meio da abordagem do metabolismo urbano da agua na escala
domiciliar. A pesquisa foi conduzida nessa escala, permitindo uma analise
detalhada das dindmicas de acesso, armazenamento e uso da &gua.
Metodologicamente, a abordagem do metabolismo urbano da agua, associada
ao metabolismo social, foi empregada para compreender a estrutura metabdlica
da agua nos domicilios, caracterizar a vulnerabilidade e identificar as causas e
0os impactos da desigualdade no acesso a agua. A pesquisa utilizou o
levantamento de dados secundarios e primarios, onde os dados primarios foram
obtidos por meio da aplicacédo de questionarios em 154 domicilios em 58 cidades
localizadas na regido do nordeste brasileiro. A partir da construgéo da estrutura
metabolica domiciliar, foi possivel identificar diferentes niveis de vulnerabilidade
relacionados a qualidade e quantidade da 4gua. No entanto, ndo se verificou um
padrdo Unico na estrutura metabdlica dos casos estudados. O processo de
captacdo e a intermiténcia do abastecimento se mostraram fatores
determinantes para a forma como a 4gua é metabolizada. Os usuarios estédo
expostos a riscos tanto em relacao a qualidade quanto a quantidade da agua, e
esses riscos ocorrem em diferentes etapas do metabolismo. Algumas mudancas
na estrutura metabdlica, como o monitoramento e controle das fontes de entrada
e 0 uso de reservatorios fixos com manutencdo adequada, tornam os caminhos

metabdlicos mais seguros.

Palavras-chave: Acesso a agua; Escala domiciliar; Metabolismo social;
Vulnerabilidade.



ABSTRACT

Access to water, a basic need and a human right, is marked by deep inequalities
that result in water injustice. These inequalities stem not only from natural factors
but also from inadequate resource management, deficient infrastructure, and
socioeconomic conditions. Water injustice occurs when users face limited access
to water, exacerbating existing inequalities and restricting their ability to adapt.
This study aims to assess water injustice through the approach of urban water
metabolism at the household scale. The research was conducted on this scale,
allowing for a detailed analysis of the dynamics of access, storage and use of
water. Methodologically, the urban water metabolism approach, combined with
social metabolism, was employed to understand the water metabolic structure
within households, characterize vulnerability, and identify the causes and impacts
of inequality in water access. The research used secondary and primary data
collection, where the primary data were obtained through the application of
questionnaires in 154 households in 58 cities located in the northeast region of
Brazil. By constructing the household metabolic structure, it was possible to
identify different levels of vulnerability related to water quality and quantity.
However, no single pattern was observed in the metabolic structure of the studied
cases. The water intake process and the intermittency of the supply system were
determining factors in how water is metabolized. Users are exposed to risks
concerning both water quality and quantity, and these risks occur at different
stages of the metabolism. Some changes in the metabolic structure, such as
monitoring and controlling water intake sources and using fixed storage

reservoirs with proper maintenance, make metabolic pathways safer.

Keywords: Access to water; Domestic scale; Social metabolism; Vulnerability.
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1. INTRODUCAO

A agua € um recurso vital e essencial para o desenvolvimento da vida. Ela
desempenha um papel fundamental em diversos aspectos, desde a saude humana e
a seguranca alimentar até a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento
econdbmico. Com a expansao urbana, o crescimento populacional e as mudancas
climaticas, esse recurso essencial vem sofrendo pressdes, correspondentes ao
aumento das demandas e a polui¢do, causada pelas atividades humanas.

De acordo com o relatério do Programa de Monitoramento Conjunto da
Organizacao Mundial da Saude (OMS) e do Fundo das Nac6es Unidas para a Infancia
(UNICEF), para Abastecimento de Agua, Saneamento e Higiene, uma em cada quatro
pessoas em todo o mundo ndo tem 4gua potavel gerenciada com segurancga, e quase
metade da populacéo global ndo tem acesso a saneamento adequado (OMS/UNICEF,
2021). A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2010, reconheceu o direito a
agua limpa e segura, como um direito humano essencial para se ter acesso a uma
vida digna. O acesso seguro a agua estd associado a garantia de outros direitos
humanos.

Dentre os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), criados com a
intencdo de organizar e materializar as a¢des necessarias para que o mundo resolva
suas principais questdes sociais, ambientais e econdmicas, o ODS 6, que trata sobre
Agua Potavel e Saneamento, tem como metas a serem atendidas até 2030: 0 acesso
universal e equitativo a agua potavel e segura; acesso ao saneamento e higiene
adequados; melhoria na qualidade da agua, reduzindo a poluicdo; aumento da
eficiéncia do uso da agua; reducdo do niumero de pessoas que sofrem com escassez
de agua; implementacao da gestéo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis
e proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua (ONU, 2015).

E dentro dessa conjuntura de problemas, garantias de direitos e desafios, que
a gestéo dos recursos hidricos e do saneamento deve ser realizada. A preocupagao
dos gestores com a realidade dos recursos hidricos, principalmente com as aguas
destinadas aos usos prioritarios, induz novamente a tomada de uma série de medidas
governamentais e sociais, para viabilizar a continuidade das politicas publicas de
acesso a agua, em particular, aquelas que incidem diretamente sobre a qualidade de

vida da populagéo (Machado, 2001; Ribeiro e Johnsson, 2018; Bezerra e Silva, 2019).



17

As causas dos problemas relacionados a 4gua ndo se limitam apenas a
escassez fisica do recurso ou a sua qualidade, mas também podem ser atribuidas as
falhas na governanca em diferentes niveis (Pahl-Wostl, 2017). De acordo com a
Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) (2015), a
governancga da dgua € o conjunto de politicas, institucionais e administrativas, préaticas
e processos (formais e informais), através dos quais as decisbes sdo tomadas e
implementadas, as partes interessadas podem articular seus interesses e ter suas
preocupacdes consideradas, e 0s 0rgaos gestores sao responsabilizados pela gestao
da agua.

Nas regifes aridas e semiaridas, o gerenciamento dos recursos hidricos e sua
governanca se tornam imperativos devido a escassez das reservas naturais de agua.
Nessas areas, as restricdes severas de oferta de agua afetam as populacdes locais,
principalmente devido a irregularidade das precipitacbes e dos escoamentos
superficiais, tanto em termos de tempo quanto de espaco (Arcila e Melo, 2019). Nas
areas urbanas esses problemas sdo agravados, pelo aumento da urbanizacdo com
as mudancas de uso e ocupacdo do solo, e o crescimento das demandas pelos
recursos.

Em termos de planejamento ha uma variedade de métodos disponiveis para a
gestdo do sistema urbano de agua, cada um com suas proprias caracteristicas e
aplicabilidade especifica, como exemplo a Dinamica de Sistemas, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida e o Metabolismo Urbano da Agua (MUA). Alguns desses métodos
incluem a gestéo integrada da agua urbana e a tomada de decisdo multiobjetivo. Cada
um desses métodos desempenha um papel importante na abordagem dos desafios
da gestdo da agua urbana.

O MUA é um método que vem sendo utilizado para avaliacdo da gestdo das
aguas urbanas (Girardet, 1990; Newman, 1999; Zhang et al., 2010; Serrdo-Neumann
et al., 2019; Zhang et al., 2019; Nezami et al., 2022). A abordagem do metabolismo
urbano tem evoluido para identificar os processos criticos que podem representar
ameacas a gestao urbana sustentavel. Essa abordagem pode auxiliar os formuladores
de politicas urbanas na melhoria do uso de recursos e capacidades ambientais para
fornecer bens e servigos. O metabolismo urbano oferece uma visdo abrangente dos

fluxos de entrada e saida, permitindo uma compreensao mais completa dos sistemas
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urbanos e suas interagdes com o ambiente circundante (Kenway et al., 2011; Nezami
et al., 2022).

No entanto, apesar dos avancos significativos nesse campo, ainda existem
lacunas importantes que precisam ser abordadas para uma compreensdo mais
abrangente e eficaz dos desafios relacionados ao uso sustentavel da agua nas areas
urbanas. Uma das lacunas nos estudos do MUA é a pouca énfase a abordagens
integradas e multidisciplinares, além da falta de dados detalhados e precisos sobre os
fluxos internos de agua dentro das areas urbanas. A falta de dados muitas vezes
resulta em modelos simplificados que podem nao capturar a complexidade real dos
sistemas urbanos de agua.

Os estudos sobre o MUA tém se concentrado principalmente na quantificacao
dos fluxos de agua real ou virtual entre um sistema urbano e os sistemas circundantes
(Hong e Park, 2023; Nezami et al., 2022; Marinho et al., 2020; Serrdao-Neumann et al.,
2019), sem abordar os processos dos fluxos internos dentro dos limites do proprio
sistema, que correspondem aos interfluxos, caracterizados nesta pesquisa pela
transformacdo, circulacdo e consumo. Analisar os interfluxos proporciona o
entendimento de como a agua se movimenta dentro do sistema, podendo ser
identificadas situacfes de injustica hidrica através do direcionamento dos fluxos e de
como a agua chega até as pessoas, ou seja, como é distribuida, entendendo que essa
distribuicdo nem sempre € equitativa.

A gestao dos recursos hidricos e o planejamento de saneamento eficaz
comecam com a compreensdo detalhada do acesso e uso da agua na escala
domiciliar. A andlise na escala domiciliar fornece informac6es sobre padrées de
consumo, eficiéncia do uso da agua e praticas de conservacao, que sao fundamentais
para informar e melhorar a gestado da dgua nas escalas do municipio, da regido e até
mesmo do pais (Willis et al.,, 2011; Gato-Trinidad et al., 2011; Reynaud, 2015;
Rathnayaka et al., 2017).

De acordo com Zwarteveen e Boelens (2014), a injustica hidrica refere-se a
disparidades no acesso, na distribuicdo e na qualidade da agua, que podem resultar
em consequéncias socioecondmicas e ambientais negativas para certos grupos
dentro de uma sociedade. A injustica hidrica € um problema complexo e
multidimensional, com raizes em fatores socioeconémicos, politicos e estruturais

(Fioret, 2022). A questdo da equidade e justica na distribuicdo dos beneficios e riscos
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associados a agua é frequentemente subestimada nos estudos do metabolismo
urbano da agua (Huang, 2013; Emamjomehzadeh, 2023; Atkins, 2021). E crucial
considerar como as politicas e intervencdes podem afetar diferentemente grupos
sociais, especialmente os mais vulneraveis, garantindo que o acesso a agua e seus
beneficios sejam compartilhados de forma justa e igualitéria.

Portanto, para analise dos aspectos abordados ao longo deste texto, o trabalho
foi aplicado na escala domiciliar, em diversos nucleos urbanos. A aplicacao do estudo
nesses territorios auxiliara no preenchimento das lacunas acerca do entendimento de
como ocorrem os interfluxos do metabolismo na escala local e de como 0s aspectos
socioambientais do territério influenciam ou s&o influenciados, pela forma como a
agua € metabolizada, identificando os problemas ocasionados por um metabolismo

inadequado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

e Avaliar a injustica hidrica por meio da abordagem do metabolismo urbano da

agua na escala domiciliar.

1.1.2 Especificos

Analisar a estrutura do metabolismo urbano da agua domiciliar, entendendo
como a agua € metabolizada.

Avaliar a injusti¢a hidrica através da vulnerabilidade dos processos metabolicos
€ COmMO 0S usuarios sao expostos aos riscos provocados por um metabolismo
inadequado.

Propor medidas e mudancas na estrutura metabodlica, que melhorem as

condicdes de acesso a agua em qualidade e quantidade.

1.2 HIPOTESES

1.

2.

A caracterizacdo do metabolismo domiciliar da agua, por meio das formas de
como a agua € obtida, distribuida, armazenada e utilizada, possibilita a
identificacdo de situacdes de injustica hidrica.

As caracteristicas sociais, econdmicas, infraestruturais e ambientais s&o
condicionantes que influenciam a dire¢ao dos fluxos do metabolismo.

Os usuérios vulneraveis socioeconomicamente produzem alternativas
inseguras ao metabolismo da agua inadequado, em termos de quantidade e
qualidade.



21

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 METABOLISMO URBANO

O conceito do metabolismo aplicado ao ambiente urbano é identificado pela
primeira vez em 1883 através dos estudos de Karl Marx, que usou 0 conceito para
descrever as trocas de materiais e energia entre a sociedade e a natureza, em sua
critica a industrializacdo (Marx, 1981). Posteriormente, esse conceito € usado como
estrutura de avaliacdo pela primeira vez por Wolman (1965), para avaliar a
deterioracdo da qualidade do ar e da agua nas cidades americanas. Comparado aos
processos que acontecem no ecossistema, o autor considera a cidade como um
organismo dindmico que consome recursos e gera residuos. A teoria do metabolismo
urbano, possibilita o entendimento de como o0s recursos podem ser aproveitados
aumentando a eficiéncia metabdlica, possibilitando a identificacdo dos problemas
relacionados aos recursos naturais, dando suporte aos gestores nas tomadas de
deciséo, contribuindo com cidades mais sustentaveis.

De acordo com Currie & Musango (2017), o metabolismo urbano esta
associado a uma complexidade de processos sociotécnicos e socioecoldgicos pelos
quais fluxos de materiais, energia, pessoas e informac¢des moldam a cidade, atendem
as necessidades de sua populacdo e impactam o interior circundante. Para Kennedy
et al. (2007), o metabolismo urbano € definido como o total de processos sociais,
econdmicos e técnicos de um ambiente urbano, resultando em demanda material,
crescimento e producdo de residuos. Estudos sobre a tematica vém sendo
desenvolvidos ao redor do mundo (Currie et al., 2017; John et al., 2019; Atkins et al.,
2021; Orozco-Hernandez et al., 2022). A compreensao desses processos metabaolicos
das cidades tem o potencial de indicar a sustentabilidade urbana (Pamminger &
Kenway, 2008). A analise do metabolismo pode ser utilizada para auxiliar o
entendimento de como o0s recursos sao distribuidos dentro do ambiente urbano,
possibilitando a discusséo da equidade na distribuicdo desses recursos.

A andlise do fluxo de materiais comeg¢a com a classificacdo dos varios fluxos e
termina com um balango que contabiliza todos esses fluxos (Niza et al., 2009; Browne
et al.,, 2011). Haberl (2001) foi importante para a conceituacdo do metabolismo

energeético, propondo indicadores semelhantes aos usados na analise de fluxos de
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materiais, possibilitando estudos posteriores (Krausmann e Haberl, 2002; Krausmann
et al.,, 2008). O desafio para a andlise de fluxo de material e andlise de fluxo de
energia, sdo que a sustentabilidade de um sistema ndo pode ser avaliada, podendo
ser utilizado o método da pegada ecolégica como alternativa (Gasson, 2002; Novotny
et al., 2010).

A abordagem do metabolismo urbano vem sendo amplamente empregada
como uma estrutura de andlise, porque fornece uma maneira eficaz de obter
informacdes sobre eficiéncia energética, reciclagem de materiais, gerenciamento de
residuos e as caracteristicas de infraestrutura de um sistema urbano (Kennedy et al.,
2007). As pesquisas envolvem uma grande quantidade de variaveis e um volume de
dados muitas vezes inexistente, tornando os estudos complexos, onde alguns
pesquisadores tém focado seus estudos em um Unico recurso, possibilitando um
maior conhecimento dos fluxos, como exemplo o metabolismo da agua (Broto et al.,
2012; Zhang et al., 2015; Kennedy et al., 2015).

A metodologia do metabolismo urbano vem sendo aprimorada nas ultimas
décadas tanto em relacdo a seus aspectos metodoldgicos (Girardet, 1990; Zhang et
al., 2019), quanto em funcdo das abordagens e aplicacbes que sao feitas da
metodologia (Newman, 1999; Zhang et al., 2010; Serrdo-Neumann, 2019; Nezami,
2022). Na sua concepcao inicial Wolman (1965) desenvolveu um modelo linear
(Figura 1a) de metabolismo que incluia processos de entrada e saida. A partir dessa
concepcao Girardet (1990) apresentou um modelo ciclico (Figura 1b) do metabolismo
urbano, identificando como desvantagem o uso de modelos “black box”, nos quais
consistem em modelos em que o0s conhecimentos internos do sistema séo

desconhecidos.
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Figura 1 - Metabolismo urbano a) Linear e b) Circular
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O MUA, de acordo com Renouf e Kenway (2016), descreve o quao eficiente as
adguas estdo sendo utilizadas no ambiente urbano, identificando os pontos de
otimizacdo e maximizagdo no uso do recurso. Estudos vém sendo desenvolvido na
proposicédo de modelos mais sustentaveis (Nezami et al., 2022), na utilizacdo de uma
andlise integrada (Huang et al., 2013) e no planejamento das cidades sensiveis a agua
(Serrdo-Neumann et al., 2019) a partir da analise do MUA.

As pesquisas do MUA vém concentrando suas andlises na quantificagdo dos
fluxos de entrada e saida de agua, na escala da cidade (Hong e Park, 2023; Nezami
et al., 2022; Marinho et al., 2020; Serrdo-Neumann et al., 2019; Ronouf et al., 2018;
Kenway et al.,, 2011). Essa andalise do metabolismo, apesar de simplificada, é
importante até certo ponto, pois possibilita uma viséo global das demandas do recurso
e da geracado de aguas residuais, entretanto ndo considera 0s processos internos que
ocorrem no metabolismo.

Estudando o uso da agua em Pequim, Zhang et al. (2010) prop6s um processo
de analise do metabolismo urbano da agua, por meio do estudo de redes ecoldgicas,

fornecendo um modelo para analise dos principais componentes do sistema e suas
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relagdes funcionais, medindo os fluxos diretos e indiretos, determinando as relacdes
e graus de mutualismo entre seis componentes da agua urbana.

A partir do grafico de correlacdo de palavras chaves, obtido da base de dados
do ScienceDirect e gerado no programa de andlise bibliométrica VOSviewer,
observam-se que os trabalhos de MUA estao direcionados para a gestao, eficiéncia e
sustentabilidade da &gua, onde os trabalhos mais recentes sdo relacionados a
economia circular da agua, seguranca hidrica, pegada hidrica, fontes alternativas de
agua e designers sensiveis a agua, ndo sendo identificadas palavras relacionadas a
interfluxos, injustica e desigualdades, identificando teméticas a serem inseridas na
discussao (Figura 2).

Figura 2 - Grafico de correlagdo das palavras chaves dos trabalhos sobre
Metabolismo Urbano da Agua.
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O conceito de MUA ajuda planejadores urbanos, formuladores de politicas e
pesquisadores a entender a dinamica da agua dentro das cidades, contribuindo para
0 gerenciamento da demanda urbana da agua, identificando oportunidades para a

conservacao e eficiéncia e desenvolvendo estratégias sustentaveis de gestdo da
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agua. A distribuicdo e 0 acesso a 4gua nas cidades muitas vezes nao sao equitativos,
resultando em injustica hidrica. Ao adotar uma abordagem holistica para a gestédo da
agua urbana, as cidades podem se esforcar para alcancar uma melhor utilizacao dos
recursos, reduzir os impactos ambientais e melhorar a resiliéncia geral e a
habitabilidade das areas urbanas.

O MUA tem um potencial de oferecer uma visao abrangente e interdisciplinar
dos fluxos de agua dentro das cidades, permitindo uma compreensao mais profunda
das interacbes complexas entre os sistemas naturais e humanos. Ao analisar 0s
processos do metabolismo, essa abordagem pode oferecer aspectos valiosos para
identificar pontos de ineficiéncia, identificar estratégias de conservacdo e melhorar a
eficiéncia dos recursos hidricos urbanos. Além disso, a abordagem do MUA possibilita
o destagque da importancia da equidade no acesso a agua e nos servicos relacionados,
enfatizando a necessidade de evitar a injustica hidrica e a desigualdade social.
Portanto, reconhecer e implementar a abordagem do Metabolismo Urbano da Agua é
pertinente para promover uma gestao integrada, equitativa e sustentavel da agua nas
cidades.

O conceito de MUA utilizado neste trabalho se aproxima do conceito de
Metabolismo Social (MS), que descreve o metabolismo desde os fluxos de entrada
(apropriacao), passando pelos fluxos intermediarios (transformacdo, consumo e
distribuicdo) e os fluxos de saida (excrecéo) (Gonzalez de Molina e Toledo, 2014). O
metabolismo, portanto, ndo é apenas formado pelas entradas e saidas, mas fluxos

intermediarios sdo importantes para entender como as pessoas acessam 0S recursos.
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2.2 (IN)JJUSTICA HIDRICA

A discussao sobre a justica hidrica esta inserida no contexto mais amplo da
Justica Ambiental, constituindo um dos pilares fundamentais dessa abordagem. A
Justica Ambiental reconhece que a distribuicdo e acesso a recursos ambientais,
incluindo a &gua, estéo longe de serem igualitarios, e busca equilibrar a relacao entre
seres humanos e o ambiente natural, assegurando que todas as pessoas,
independentemente de sua origem, classe social, etnia ou género, tenham o direito a
um ambiente saudavel, seguro e ecologicamente equilibrado.

O movimento por justica ambiental ganhou destaque nos Estados Unidos no
inicio da década de 1980, mas sua origem esta nas lutas histéricas por direitos civis e
pela igualdade social. Um marco importante nesse movimento foi o protesto em
Warren County, Carolina do Norte, em 1982, onde uma comunidade majoritariamente
afro-americana se levantou contra a instalacdo de um aterro téxico em seu territorio.
Esse evento ndo so trouxe a tona as questdes de salude e seguranca ambiental, mas
também destacou a desigualdade na distribuicdo dos riscos ambientais entre
diferentes grupos raciais e econdmicos (UCC, 1987).

No Brasil, a discussdo sobre justica ambiental ganhou forca nos anos 2000,
influenciada pelas discussbes globais e pelos desafios locais, como o impacto
desproporcional de desastres ambientais em comunidades pobres e indigenas. As
questdes relacionadas ao acesso desigual aos recursos naturais, como a agua, € a
exposicao a riscos ambientais tém sido centrais nas demandas por justica ambiental
no pais, refletindo a complexa intersecdo entre desigualdade social, raca, e meio
ambiente (Acselrad et al., 2004; Acselrad, 2010).

A justica hidrica pode ser entendida como o ideal de distribuicdo equitativa da
agua entre as diferentes populacdes que vivem em regides diversas, e que deveriam
ter acesso a agua, de acordo com suas necessidades, ndo somente de sobrevivéncia,
mas para o exercicio de uma vida digna (Freitas, 2019). A justica hidrica esta
relacionada aos contextos historicos e socioculturais, tendo a agua simultaneamente
um carater natural e social, e esta diretamente ligada a integridade dos ecossistemas,
incluindo as formas de distribuicdo e o reconhecimento cultural e participacéo politica

(Zwarteveen e Boelens, 2014).
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De acordo com Isch Lépez (2012), as abordagens e os principios da justica
hidrica podem ser caracterizados da seguinte forma:

e A agua é um recurso disputado, onde sua gestao implica relacdes de
poder e questdes juridicas, e os conflitos giram principalmente em torno
do acesso e distribuicao injustos e desiguais dos recursos hidricos;

e A governanca da dgua € uma expressao da politica, com isso a gestao
e distribuicdo da dgua ndo pode ser baseada apenas em sua natureza
biofisica e engenharia, mas também requer consideracdo de
perspectivas econdmicas e socio-politicas em disputa.

e Aluta pela seguranca hidrica tornou-se uma nova fonte de conflito, onde
alguns atores se apropriam da agua como um recurso estratégico,
controlando ou diminuindo o acesso a agua de outros atores (individuos,
comunidades e nagdes).

e Conflito e cooperacdo podem se complementar, por isso eles atuam na
histéria com base em combinacdes mutaveis e interacfes de

mecanismos institucionais formais e informais.

De acordo com Sultana (2011), a justica hidrica € baseada nos fundamentos
da equidade, da justica e da participacdo, além disso, ela enfatiza que essa
abordagem deve ser adaptada ao contexto especifico de cada localidade, sendo
sensivel as relagdes e circunstancias locais, ao invés de adotar uma perspectiva
universalista. Para Harris et al. (2015), as principais inquietacdes no ambito da justica
hidrica estdo associadas a notavel disparidade no acesso e na qualidade da agua, 0s
quais demonstram variacdes significativas com base em diversos delineamentos
sociais e geograficos.

Para Boelens et al. (2011), a problematica das pesquisas por justica hidrica
deve estar baseada em trés questbes centrais, sendo as dinAmicas e mecanismos
dos processos de acumulagédo de agua e direitos hidricos, considerando variaveis
como classe, género e etnia; bem como a esséncia, natureza, dindmica e contradigdes
subjacentes nos conflitos que surgem; e as possibilidades de implementar estratégias
em varias escalas por parte de organizacdes e atores da base da sociedade civil,

buscando estabelecer conexdes entre diferentes niveis institucionais e politicos. 1sso
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visa abordar questdes de (in)justica hidrica e resolver os embates relacionados a
agua.

As maneiras de acumulacéo de recursos hidricos assumem multiplos arranjos,
gue ndo apenas resultam em cenarios de (in)justica hidrica, mas também prejudicam
0 progresso econdmico e social das populacbes e comunidades marginalizadas no
processo (Boelens et al., 2011; Isch Lopez, 2012). Para Boelens et al. (2011) é como
se os fluxos de agua fossem direcionados em direcdo ao poder, acumulando-se nas
maos de usuarios dominantes e sendo distribuidos de maneira desigual,
intensificando a marginalizagédo de um lado e ameacgando a seguranga alimentar e a
sustentabilidade ambiental de outro.

Os conflitos estéo diretamente ligados a reproducéo das (In)justicas Hidricas e
ao processo de desfavorecimento de determinados grupos e comunidades. Panfichi e
Coronel (2011) categorizam os conflitos relacionados a justica hidrica em quatro
distintas tipologias, baseadas em suas origens: a) por acesso a agua potavel; b)
associados a contaminacdo; c) por oportunidades de utilizacdo; e d) por néo
cumprimento da Lei de Aguas. Para Alba (2007), os conflitos em torno da agua tém
raizes distintamente politicas e ndo naturais.

Segundo Gentes (2011), a manifestacdo do poder e da influéncia politica entre
diferentes grupos, individuos ou regides se apresenta variadamente por meio da
gestdo da agua, resultando em conflitos relacionados a extensao em que os atores
sociais e institucionais s&o incluidos/excluidos, bem como a medida de
representacdo/legitimidade, e a legalidade dos propésitos publicos e das mdultiplas
aspiracoes.

Entre os atores que desempenham um papel fundamental nas discussdes
sobre justica hidrica, é possivel classificaA-los em diversas categorias, incluindo
género, povos indigenas, comunidades tradicionais, individuos de baixa renda e
afrodescendentes (Neumayer e Plumper, 2007; Sultana, 2011; Zwertevens e Boelens,
2014). Estudando o contexto uruguaio Dominguez et al. (2015) identificou que os
embates decorrentes da exploragdo de &guas subterrdneas, priorizam
empreendimentos de irrigacdo, colocando em risco o abastecimento de agua
destinado as necessidades familiares, levando as comunidades afetadas a adotarem
estratégias organizacionais, sendo uma dessas iniciativas a formacédo da Comisséo
Nacional em Defesa da Agua e da Vida (CNDAV).
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O entendimento de situa¢fes de injustica implica na busca da compreensao de
como se da a distribuicdo do recurso, o reconhecimento das identidades culturais,
direitos e praticas, e a participacdo na tomada de decisdes. As disputas no campo da
justica hidrica combinam demandas por uma distribuicéo justa e a participacédo dos
processos decisorios do acesso a agua (Zwarteveen e Boelens, 2014). As injusticas
ligadas a 4gua ndo sao redutiveis a erros ou injusticas meramente distributivas, séo
danos morais e politicos como marcadores de uma democracia falida; a injustica da
agua, € portanto, um dano estrutural (Fioret, 2022).

Assim como obtido para o MUA, foi gerado um grafico de correlacbes das
palavras chaves sobre justica hidrica, obtido do conjunto de artigos da base de dados
da ScienceDirect e gerado no programa VOSviewer. O grafico mostra uma tendéncia
nas discussdes sobre Justica Ambiental, gue compreende uma tematica que antecede
a justica hidrica; mudancas climaticas e direitos humanos. Interessante observar que
o gréafico aponta alguns paises do sul global, que s@o os paises mais vulneraveis as
situacdes de injustica (Figura 3). A insercéo das discussfes sobre injustica hidrica na
abordagem do metabolismo melhora sua andlise, tornando a metodologia mais
integrada e abrangente, da mesma forma que a utilizacdo da metodologia do
metabolismo contribui para a analise da justica hidrica.

Figura 3 - Grafico de correlacéo das palavras chaves dos trabalhos sobre Justica
Hidrica.
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Em seu estudo, Alier (2013) elencou aspectos da justica hidrica urbana, sendo
eles: garantir a manutencao do acesso a agua como um servico publico de baixo custo
para 0sS estratos socioecondmicos mais vulneraveis; implementar abordagens
estabelecidas para aprimorar o fornecimento de agua; adotar medidas para evitar que
os individuos de baixa renda em &reas urbanas paguem pre¢os exorbitantes pela
escassez da agua, muitas vezes devido a dependéncia de servi¢cos privados em
regioes periféricas.

Analisando a distribuicdo e 0 acesso a agua em uma cidade de médio porte no
semiarido brasileiro, Del Grande (2016) evidenciou situacdes de injustica hidrica
através da forma desigual como 0s usuarios experienciaram o0 racionamento na
cidade. A autora identificou que a percepcdo dos impactos do racionamento €&
influenciada pela renda, sendo os usuarios de baixa renda, apresentando uma menor
percepc¢ao, pois naturaliza o problema.

Propondo um conjunto de indicadores para analise da vulnerabilidade ao
desabastecimento de agua em situacdes de intermiténcia no abastecimento na zona
urbana, Diniz (2019) identificou que determinadas areas da cidade eram mais
vulneraveis ao desabastecimento em funcdo de riscos hidraulicos, renda média
mensal, presenca de aglomerados subnormais e capacidade de reservacao,
mostrando formas injustas na distribuicdo dos problemas hidricos.

Para combater a injustica hidrica, é necessario adotar uma abordagem
inclusiva e abrangente que promova 0 acesso equitativo a agua potavel e servigcos
relacionados a agua para todos. Isso envolve a implementacéo de politicas inclusivas
de agua, investimentos em infraestrutura adequada, participacdo da comunidade e
sensibilizacao sobre questdes de injustica hidrica. Além disso, € importante considerar
a dimensédo social nas estratégias de planejamento urbano em todas as escalas,
levando em conta a justica hidrica na formulacdo de politicas de gestdo de agua
urbana e planejamento urbano, garantindo que todos tenham acesso igualitario e

sustentavel a agua.
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2.3 ACESSO HUMANO A AGUA

O acesso humano a agua ndo é garantido apenas com o acesso fisico ao
recurso. A existéncia de uma torneira, ligada a rede publica de abastecimento, dentro
do domicilio ndo é suficiente para assegurar que 0s usuarios terdo acesso a agua de
forma adequada para o atendimento das suas necessidades. O acesso adequado esta
associado ao acesso fisico, em relacdo a quantidade e qualidade, e o acesso
econdmico, com a capacidade dos usuarios de pagar pelo acesso (Gleick, 1996;
Howard e Bartram, 2003; Briscoe e Grey, 2005).

Em relacdo a quantidade, os usuarios precisam de agua suficiente para atender
as suas demandas diarias, sem comprometer nenhuma atividade. Com relacdo a
qualidade, a &gua precisa atender aos requisitos de potabilidade, garantindo a
seguranca da saude. De acordo com a OMS, acesso fisico a agua potavel significa
gue a fonte de agua esta a menos de 1 km de distancia da moradia do usuario e que
€ possivel obter pelo menos 20 litros de agua por pessoa por dia. A agua deve ser
livre de contaminantes que possam causar doencas e deve ser aceitavel em termos
de cor, sabor e odor (Howard e Bartram, 2003; OWH, 2014).

A portaria GM/MS N°888 de 2021, que dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de

potabilidade, traz as seguintes definigdes:

| - 4gua para consumo humano: agua potavel destinada a
ingestdo, preparacdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem;

Il - 4gua potavel: &gua que atenda ao padrédo de potabilidade
estabelecido neste Anexo e que ndo ofereca riscos a saude;

lIl - padrédo de potabilidade: conjunto de valores permitidos para
0s parametros da qualidade da agua para consumo humano,
conforme definido neste Anexo;

IV - padrédo organoléptico: conjunto de valores permitidos para
0s parametros caracterizados por provocar estimulos sensoriais
gue afetam a aceitacdo para consumo humano, mas que nao
necessariamente implicam risco a saude;

O Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada (Ipea) na apresentacdo dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel traz algumas adequacdes nas metas,

utilizando termos que estdo presentes nas regulamentacdes brasileiras e séo
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conceitos importantes para o entendimento e discussao da tematica. No objetivo 6
que trata sobre Agua Potavel e Saneamento, na meta 6.1 sio apresentados 0s

seguintes conceitos:

Agua segura: "E a agua que tem parametros microbioldgicos,
fisicos, quimicos e radioativos e respectivos limites que
asseguram gue o seu consumo nao oferece riscos a saude", de
acordo com o Comité de Direitos Econdmicos, Sociais e
Culturais da ONU (CDESC). A agua para consumo pessoal ou
doméstico deve ser livre de micro-organismos, substancias
quimicas e riscos radioldgicos que constituam uma ameaca a
saude da pessoa. Além disso, deve ser de cor, odor e gosto
aceitaveis.

Agua acessivel para todos: Implica que o pagamento pelos
servicos ndo impeca que as pessoas tenham garantido o
atendimento das suas necessidades basicas e a promoc¢ao da
gualidade de vida.

Acesso universal e equitativo a agua: "Trata-se de assegurar
gue o acesso a agua seja fornecido para todas e todos,
independentemente de sua condicdo social, econbmica ou
cultural, de género ou etnia. Este conceito esta alinhado com a
nocado do acesso a agua como um direito humano. Em 28 de
julho de 2010, por meio da Resolucdo 64/292, a Assembleia
Geral das Nacbes Unidas reconheceu explicitamente o direito
humano a agua e ao saneamento, bem como reconheceu que a
agua potavel e o saneamento séo essenciais para a realizacao
de todos os direitos humanos (...)".

Segundo Hoekstra e Mekonnen (2011) em uma gestdo sustentavel dos
recursos hidricos é importante considerar os aspectos de quantidade e qualidade. Em
seu estudo Bain et al. (2014), mostra que a proximidade da fonte de 4gua e a sua
disponibilidade continua sdo cruciais para assegurar que as necessidades diarias de
agua sejam atendidas sem grandes esfor¢cos. Slaymaker e Bain (2007) estudaram a
qualidade da 4gua em paises em desenvolvimento, identificaram que a contaminacao
microbioldgica e quimica da agua € um problema persistente que afeta diretamente a
saude publica.

O acesso a agua também vai ser influenciado por caracteristicas
socioeconbmicas, ocasionando desigualdades no acesso e capacidades de
adaptacao diferentes. Clark e Smith (2020) analisaram como as desigualdades

socioeconOmicas e geograficas afetam o acesso a agua, particularmente em areas
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urbanas densamente povoadas. Para Ziervogel (2016), a integracao de estratégias de
adaptacao pode melhorar o acesso a 4gua em comunidades vulneraveis.

O acesso a agua € um desafio crescente, agravado pelas mudancas climaticas,
urbanizacdo e crescimento populacional. Nos ultimos anos, avancos cientificos e
tecnologicos tém sido fundamentais para enfrentar esses desafios e melhorar o
acesso a agua potavel. Tecnologias de tratamento de agua vém avancando com uso
de técnicas de tratamento avancado como dessalinizacdo e uso de membranas
(Zhang et al., 2016; Sallem et al., 2022; Barka et al., 2024).

As técnicas de monitoramento e modelagem dos recursos hidricos também
vém avancgando. O uso de sensores e tecnologias de Internet das Coisas (I0T) permite
0 monitoramento em tempo real da qualidade e quantidade de agua. No seu estudo,
Giustolisi et al. (2021) destacam que esses sistemas ajudam na deteccao precoce de
contaminacdes e na gestdo eficiente dos recursos hidricos. Modelos hidrologicos
avancados, como o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), tém sido utilizados para
prever o impacto das mudancas climaticas na disponibilidade de agua. O estudo de
Arnold et al. (2012) demonstra como esses modelos ajudam na gestdo de bacias
hidrogréficas, oferecendo suporte na tomada de decisdes.

Solu¢des baseadas na natureza, como a recuperacao de zonas Umidas e o uso
de sistemas de drenagem sustentavel, tém se mostrado eficazes para a gestdo da
agua. O relatério de BenDor et al. (2015) enfatiza que essas abordagens néo so
melhoram o acesso a agua, mas também oferecem beneficios ecoldgicos e sociais. A
recuperacdo de ecossistemas aquaticos, como rios e lagos, pode aumentar a
disponibilidade de agua e melhorar sua qualidade. A pesquisa de Palmer et al. (2014)
mostra que a restauracao de ecossistemas pode resultar em um aumento significativo
na resiliéncia hidrica de comunidades.

Para Rockstrom (2014) a gestdo integrada de recursos hidricos é uma
abordagem essencial para garantir 0 acesso sustentavel a agua. Ele destaca a
importancia da coordenacgdo entre diferentes setores para a gestdo eficiente dos
recursos hidricos. A inclusdo de comunidades na gestao dos recursos hidricos tem
sido uma tendéncia crescente. O trabalho de Albuquerque et al. (2017) argumenta que
a governanca participativa pode melhorar o acesso e a gestdo da agua, permitindo
gue as comunidades influenciem as decisdes que afetam seus recursos hidricos. A

pesquisa de Hering et al. (2015) discute a importancia de politicas integradas de
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saneamento e recursos hidricos. O estudo conclui que a combinagdo de esforgos em
saneamento e gestao de 4gua é essencial para melhorar o acesso e a qualidade da
agua em comunidades carentes.

Embora muitos estudos abordem o acesso a agua em diferentes niveis, ha uma
escassez de dados que permitam entender as diferencas de acesso em niveis locais
e comunitarios. Esses dados sdo importantes, principalmente para populacfes
marginalizadas e em situacao de vulnerabilidade. A maioria dos estudos concentra-se
em aspectos técnicos e econdmicos, negligenciando a importancia das dimensdes
culturais e sociais do acesso a agua. Também ha uma necessidade crescente de
estudos que integrem as consequéncias climaticas nas estratégias de acesso a agua,
especialmente em regides vulneraveis.

Portanto, neste trabalho entende-se acesso a agua adequada como o
recebimento de 4gua no domicilio em quantidade suficiente para o atendimento das
necessidades basicas; em qualidade, de acordo com os padrdes de potabilidade,
assegurando a saude dos usuarios; e com regularidade que afeta tanto a quantidade
guanto a qualidade da agua, sendo necessario o fornecimento de agua de forma

continua.

2.3.1 O ABASTECIMENTO DE AGUA NA ESCALA DOMICILIAR

A andlise do abastecimento de &gua na escala domiciliar permite uma
compreensao dos padrées de uso, identificando ineficiéncias e desperdicios, que
podem auxiliar na formulagdo de politicas e intervencbes que visam a reduzir 0s
impactos negativos sobre os usudrios. Outro aspecto é a qualidade da &gua
consumida, assegurando que a agua fornecida as residéncias atenda aos padrdes de
potabilidade estabelecidos. A qualidade da agua afeta diretamente a salde dos
usuarios, pois a ingestao de agua contaminada pode levar a diversos problemas de
saude, incluindo doencas gastrointestinais e intoxicacdes. Essas analises possibilitam
intervencgdes que promovem a saude e a qualidade de vida dos usuarios.

De acordo com Willis et al. (2011) o monitoramento detalhado do consumo de
agua em residéncias pode revelar padrbes de uso ineficientes, como vazamentos, uso
excessivo em irrigagdo de jardins, ou habitos diarios que desperdicam agua. Ao

identificar essas ineficiéncias, € possivel implementar medidas corretivas especificas
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que reduzem o consumo desnecessario e, consequentemente, 0s custos para 0s
usuarios. Em seu estudo Gilg e Barr (2006) discutem como a sensibilizacdo dos
usuarios sobre seus proprios padrdes de consumo pode incentivar mudancas
comportamentais significativas.

Para Rathnayaka et al. (2017) a modelagem da demanda de agua baseada em
dados domiciliares permite um planejamento mais preciso da infraestrutura de
abastecimento e tratamento de agua, garantindo que 0s recursos sejam adequados
as necessidades reais dos usuarios. Politicas baseadas em dados sélidos podem
prevenir problemas gerados pelo impacto da escassez de agua e garantir um
fornecimento estavel e seguro para todos.

A andlise domiciliar € fundamental para identificar e corrigir fontes de
contaminacdo da agua que podem levar a doencas de veiculacdo hidrica. De acordo
com Hunter et al. (2010) o monitoramento da qualidade da agua nas residéncias é
essencial para detectar contaminantes microbiolégicos e quimicos que podem causar
doencas. Ao identificar e eliminar essas fontes de contaminacéo, é possivel reduzir
significativamente a incidéncia de doencas como diarreia, colera e hepatite A,
melhorando a saude publica. Richardson et al. (2007) destacam a importancia do
monitoramento domiciliar para garantir que a agua seja segura para consumo, livre de
contaminantes e adequada para todas as atividades domésticas.

A seguranca hidrica nas residéncias esta diretamente ligada ao bem-estar
social. A analise na escala domiciliar pode ajudar a garantir que todas as familias
tenham acesso a uma quantidade adequada de &agua para atender as suas
necessidades basicas, como higiene, alimentacdo e saneamento.

Com a crescente preocupacdo com as mudancas climéticas, a analise
domiciliar pode contribuir para a adaptacdo as variacdes no fornecimento de agua.
Em seu estudo, Gleick (2003) destaca a necessidade de estratégias adaptativas que
incluam a gestéo eficiente da demanda. Dados domiciliares podem informar previsdes
de consumo e ajudar a desenvolver estratégias de resiliéncia, como a implementagéo
de sistemas de captacdo de 4gua da chuva e o uso de tecnologias de reutilizacdo da
agua, reduzindo a vulnerabilidade dos usuarios a eventos extremos de seca ou
enchentes.

Os dados obtidos na escala domiciliar podem ser agregados e analisados para

identificar tendéncias e padrbes que informam o planejamento e a gestao de recursos
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hidricos em escalas menores (Reynaud, 2015). Na escala municipal, a compreensao
dos padrées de consumo domiciliar pode ajudar na modelagem da demanda de &gua,
permitindo um planejamento mais preciso da infraestrutura de abastecimento e
tratamento de agua. Na escala regional, os dados domiciliares podem ser usados para
comparar diferentes areas e identificar regides com préaticas de uso da agua mais
eficientes.

Estudos como o de Gato-Trinidad et al. (2011) demonstram que dados
detalhados sobre o consumo domiciliar sdo essenciais para prever a demanda futura
e planejar expansdes de infraestrutura de forma eficiente e econémica. Isso pode
orientar a implementacédo de politicas regionais que promovam a adoc¢do de melhores
praticas em areas menos eficientes.

Os resultados da analise domiciliar também podem ser desagregados para
identificar comportamentos em escalas maiores, como a andlise de subgrupos dentro
de uma comunidade. Isso pode incluir a comparacdo de consumo entre diferentes
tipos de residéncias, entre diferentes bairros ou até entre diferentes tipos de usuarios.
A anélise em escalas micro pode fornecer informacfes sobre a eficacia de programas
de intervencdo especificos, como a instalacdo de dispositivos economizadores de
agua ou a implementacdo de campanhas de conscientizacdo. Esses dados micro
podem, por sua vez, ser usados para refinar programas e politicas em escalas
maiores, garantindo que os recursos sejam direcionados de forma eficaz.

No Brasil, de acordo com os dados do SINISA, em 2022 cerca de 171 milhdes
de habitantes eram atendidos com redes de 4gua nos municipios. As regides norte e
nordeste apresentam os indices mais baixos de atendimento do pais, com 10,8
milhdes (64,2%) de habitantes atendidos na regido norte e 41,3 milhdes (76,9%) de
habitantes na regido nordeste.

O consumo médio per capita de 4gua no Brasil, em 2022, é de 148,2 L/hab.dia,
com as regides Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, apresentando consumo acima da
média nacional, com 151,2, 153,5, 159,9 e 149,8 L/hab.dia (SINISA, 2022). A regido
nordeste apresenta o menor indice é abaixo da média nacional, com 121,4 L/hab.dia,
podendo ser atribuida a fatores socioecondémicos, climaticos e infraestruturais (Santos
et al., 2018; Silveira e Silva, 2019, SINISA, 2022). O indice de perdas na distribuicdo
de 4gua no Brasil é de 37,8%, onde as regides norte e nordeste apresentam os indices

acima do valor nacional, com 46,9% e 46,7% respectivamente (SINISA, 2022).
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Em relagcdo a qualidade da prestacdo dos servicos de agua, em 2022,
ocorreram 75,8 mil paralisa¢cdes no fornecimento de agua, impactando 208,7 milhdes
de economias ativas, esse valor corresponde a quantidade de registro no ano,
incluindo repeticdes, de paralisacbes com duracdo de seis ou mais horas. Em relacéo
as interrupcfes sistematicas aconteceram 432,9 mil ocorréncias com impactos em
312,5 milhdes de economias ativas, incluindo repeticdes. E importante destacar que
do total dessas ocorréncias, 50,9% das paralisacoes e 89% das interrupcdes
aconteceram no Nordeste, e consequentemente as pessoas que vivem nessa regiao
foram as mais impactadas (SINISA, 2022). Essa situacéo pode ser explicada por uma
combinacao de fatores estruturais, operacionais e climéticos, com os periodos de seca

intensos.

2.3.2 CONTINUIDADE DO ABASTECIMENTO

Os sistemas de abastecimento de agua podem trabalhar de forma continua ou
intermitente. A escolha entre estes sistemas envolve consideracbes que afetam a
salude publica, a qualidade da agua, a sustentabilidade ambiental e os custos
econdmicos. Com isso o entendimento de como esses sistemas funcionam é
importante para compreender como 0s usuarios serao impactados.

Com relagdo as principais caracteristicas, sistemas continuos mantém uma
pressao constante na rede de distribuigédo, reduzindo o risco de contaminag&o por
infiltracdo de aguas externas. A disponibilidade constante de agua limpa e segura é
crucial para a saude publica, reduzindo a incidéncia de doencas transmitidas pela
dgua (Galaitsi et al., 2016). Estudos mostram que a qualidade da &gua é
significativamente melhor em sistemas continuos em comparagado aos intermitentes
(Kumpel e Nelson, 2016).

No contexto dos sistemas continuos de abastecimento de &gua, o termo
‘pressao constante” ndo deve ser interpretado como a manutengdo de um valor
absolutamente fixo de pressdo ao longo do tempo. Trata-se, na realidade, de uma
condicéo operacional que visa garantir a permanéncia da pressao dentro de uma faixa
considerada adequada ao pleno funcionamento do sistema e ao atendimento das
necessidades dos usuarios. A pressao varia naturalmente em fungéo das oscilacdes

de consumo, sendo influenciada por fatores como a demanda horaria e as condigbes
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topogréficas. Contudo, sistemas bem projetados e operados contam com mecanismos
de controle — como valvulas redutoras de presséo, reservatorios elevados e bombas
com controle de velocidade — que mantém a pressdo em niveis compativeis com 0s
parametros técnicos.

A operacao e manutencéo de sistemas continuos tendem a ser mais eficientes,
evitando danos a infraestrutura causados por ciclos repetidos de pressurizacdo e
despressurizacdo (Trifunovi¢, 2006). Sistemas continuos exigem investimentos
significativos em infraestrutura robusta e bem mantida, o que pode ser um desafio em
regides com recursos limitados (Vairavamoorthy et al.,, 2007). De acordo com
Whittington et al. (2019), sistemas continuos podem levar a um consumo excessivo
de agua, especialmente em areas onde a conscientiza¢ao sobre o uso sustentavel da
agua € baixa.

A implementacdo de sistemas intermitentes de &gua esta associada
principalmente a disponibilidade do recurso hidrico e aos custos da implementacao do
sistema. De acordo com Jain et al. (2014) esses sistemas podem ser uma estratégia
viavel para gerenciar escassez de agua em regifes onde o0s recursos hidricos séo
limitados, através de racionamento controlado. Sistemas intermitentes podem ser
menos caros de implementar inicialmente, especialmente em areas onde a
infraestrutura existente é inadequada para suportar um fornecimento continuo
(Gurung et al., 2017).

Entretanto, a intermiténcia compromete a seguranca da disponibilidade e
qualidade da agua. A intermiténcia causa varia¢des na pressdo da rede, aumentando
o risco de contaminacdo microbiolégica e comprometendo a qualidade da agua
(Kumpel e Nelson, 2016). A disponibilidade irregular de agua compromete préticas de
higiene e pode levar a surtos de doencas transmitidas pela dgua. Os usuarios em
sistemas intermitentes frequentemente investem em tanques de armazenamento e
sistemas de bombeamento, aumentando seus custos domésticos (Galaitsi et al.,
2016). Os tanques de armazenamento podem ser ambientes de proliferacdo de
vetores de doencas.

No Brasil diversas legislacdes e regulamentacdes abordam de forma direta ou
indireta a continuidade dos servicos de abastecimento de agua. Esse tema é
apresentado na Constituicdo Federal de 1988, na Lei n° 7.783/1989, na Lei n°
8.987/1995 e na Lei n° 11.445/2007 (alterada pela 14.026/2020). A Constituicdo
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Federal de 1988 nos artigos 6° e 225° estabelecem direitos fundamentais como o
acesso a agua, saude e qualidade de vida, no artigo 175 obriga o poder publico a
manter adequados 0s servi¢os publicos, incluindo o abastecimento de agua. A Lei n°
7.783/1989 define atividades essenciais, incluindo o tratamento e abastecimento de
agua, como necessidades inadiaveis da comunidade. A Lei n°® 8.987/1995 no artigo
6°, descreve o servi¢co adequado como aquele que satisfaz condi¢des de regularidade,
continuidade, eficiéncia e modicidade tarifaria, também prevé excecbes para a
descontinuidade do servico em situacdes de emergéncia ou inadimplemento do
usuério. A Lei n°® 11.445/2007 (alterada pela 14.026/2020) no artigo 43 reafirma a
necessidade de continuidade nos servicos de saneamento basico, e no Artigo 40
permite interrupcdes do servico em casos especificos, como emergéncias ou
necessidade de reparos.

A Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 (alterada pela n°888/2021) define
“interrupcdo” e "intermiténcia" do servico de abastecimento de &gua, diferenciando

entre interrupcdes programadas e sistematicas.

XIlI — interrupgao: situacdo na qual o servico de abastecimento
de agua é interrompido temporariamente, de forma programada
ou emergencial, em razao da necessidade de se efetuar reparos,
modificacdes ou melhorias no respectivo sistema;

Xl — intermiténcia: € a interrupcdo do servico de abastecimento
de agua, sistematica ou ndo, que se repete ao longo de
determinado periodo, com duracao igual ou superior a seis horas
em cada ocorréncia.

A definicdo de intermiténcia também vai estar presente na portaria GM/MS
N°888 de 2021, que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5/GM/MS, de
28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de

vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

XI - intermiténcia: paralisacdo do fornecimento de agua com

duracao igual ou superior a seis horas em cada ocorréncia;
O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento Basico (SINISA)
também apresenta defini¢cdes relacionadas a continuidade do abastecimento de agua.
Na secdo de qualidade da prestacdo dos servicos de agua sao discutidos a
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regularidade da operacdo dos sistemas, onde a mesma esta sujeita a dois fatores
adversos: paralisacdes e interrupcdes sistematicas.

Paralisacao: Interrupcdo no fornecimento de agua decorrente de
problemas em unidades do sistema de abastecimento (da
producéo a distribuicdo). E causada por fatores como queda de
energia e reparos, dentre outros. O SNIS-AE relne informacgdes
de eventos com seis ou mais horas de interrupcdo no
fornecimento de agua.

Interrupcbes sistematicas: Supresséo no fornecimento de agua
decorrente de problemas como producéo, presséo na rede e sub
dimensionamento das canaliza¢bes. Provoca racionamento ou
rodizio do atendimento. O SNIS-AE reune informacfes de
eventos com seis ou mais horas de interrupcao no fornecimento
de agua.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2021), no Atlas do
Saneamento, apresenta informagbes sobre interrupcbes dos servicos de
abastecimento e racionamentos da agua, onde sao discutidos os principais motivos
para ocorréncia dessas interrupcbes e racionamentos, sendo relacionado a
insuficiéncia de agua no manancial; deficiéncia de dgua na producao; deficiéncia de
agua na distribuicdo; populacéo flutuante; bem como ou seca ou estiagem. Em termos

de definicdo o documento define apenas racionamento:

racionamento: acdo, adotada pelo prestador de servigcos, que
visa a restricAo da oferta de agua ao usuario. Quanto a
periodicidade, o racionamento pode ser: constante, quando
ocorre de forma continua ou frequente; todos os anos, sempre
em determinada época; na mesma época ou esporadicamente,
guando ocorre de forma dispersa; com a frequéncia de algumas
horas diariamente; alguns dias por semana; 1 dia por semana; 1
dia por quinzena; ou 1 dia por més”.

Portanto, observa-se que nao existe um padréo nas definicbes, mas ha uma
similaridade entre elas. E importante a presenca dessas definicdes nas legislacdes,
pois nos orienta no entendimento e interpretacbes da mesma, e nos auxiliam nas
discussoes dos trabalhos. Neste trabalho, entende-se como descontinuidade no
abastecimento de agua, qualquer interferéncia no fornecimento de agua em um

periodo de tempo menor que 24h.
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2.4 EXPOSICAO, VULNERABILIDADE E RISCO

O estudo de exposicao, vulnerabilidade e risco, tem se tornado importante para
compreender e mitigar os impactos adversos em diversas areas, especialmente no
contexto de saneamento e recursos hidricos. Esses conceitos inter relacionados séo
fundamentais para a gestado de desastres, planejamento urbano e politicas publicas
de saude e meio ambiente (Sherpa et al., 2014; Kohlitz et al., 2017; Santos et al.,
2017; Abrams et al., 2021; Gomes et al., 2021).

A exposicdao compreende a primeira etapa para analisar o0 risco e a
vulnerabilidade. A exposicéo refere-se ao grau em que um sistema ou populacéo esta
sujeito a riscos especificos. Pelling (2003) enfatiza que a exposicéo é frequentemente
determinada por fatores geograficos e socioecondmicos que influenciam a distribuicéo
espacial dos riscos. Em saneamento e recursos hidricos, a exposi¢cdo pode ser
exacerbada por escassez de agua, poluicdo, desastres naturais e infraestrutura
inadequada, como discutido por Butler et al. (2018), que exploram solucbes de
saneamento resilientes para mitigar riscos em areas urbanas.

De acordo com Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
(2022) exposicao refere-se a presenca de pessoas, meios de subsisténcia, espécies
ou ecossistemas, funcbes ambientais, servicos e recursos, infraestrutura, ou bens
econdmicos, sociais ou culturais em locais que possam ser adversamente afetados.
Em outras palavras, € a localizagdo ou o posicionamento dos elementos que podem
estar em risco devido a ameacas ou perigos.

A ideia de vulnerabilidade é geralmente vista de forma negativa e representa a
condicao de susceptibilidade resultante de trés fatores principais: exposi¢céo ao risco,
mudancas sociais e/ou ambientais, e incapacidade de adaptacdo (Adger, 2006).
Atualmente, o conceito de vulnerabilidade é abordado a partir de perspectivas social,
ambiental e socioambiental. A vulnerabilidade social foca em analisar e mensurar as
exposicdes aos riscos e a inseguranca gerada por eventos e mudangas econémicas
gue afetam determinados grupos sociais. A vulnerabilidade ambiental trata dos riscos
aos quais 0 meio ambiente esta exposto, sejam eles naturais ou provocados por
fatores externos. A abordagem que combina caracteristicas sociais e ambientais é

conhecida como vulnerabilidade socioambiental (Alves, 2006).
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A vulnerabilidade é frequentemente definida como a predisposicdo de um
sistema, comunidade ou individuo a sofrer danos devido a um evento adverso.
Segundo Cutter (1996), a vulnerabilidade é multidimensional, incluindo aspectos
sociais, econdmicos, ambientais e institucionais. Em saneamento e recursos hidricos,
Heller (2022) discute a vulnerabilidade em termos de acesso desigual a servicos
bésicos, destacando como a falta de saneamento adequado pode exacerbar a
vulnerabilidade de populacdes marginalizadas.

Segundo o IPCC (2022), a vulnerabilidade é definida como a propensao ou
predisposi¢cao de um sistema a ser adversamente afetado. Isso inclui uma variedade
de fatores, como sensibilidade ou suscetibilidade ao dano e a falta de capacidade para
lidar e se adaptar. Vulnerabilidade € um conceito dinamico que depende de fatores
sociais, econémicos, geograficos, ambientais e institucionais.

O risco é a probabilidade de um evento adverso ocorrer e causar impacto
significativo. Ele é geralmente modelado como uma funcdo da ameaca, da exposicao
e da vulnerabilidade, conforme descrito por Blaikie et al. (2014). No contexto de
recursos hidricos, Aldaya et al. (2011) introduziram o conceito de "pegada hidrica"
para avaliar o risco associado ao consumo de agua, destacando a importancia de
considerar tanto a disponibilidade quanto a demanda de recursos hidricos.

O IPCC (2022) define risco como a combinacéo da probabilidade de um evento
adverso (como um desastre natural ou um impacto climatico) e suas consequéncias
negativas. O risco € uma funcdo da interacdo entre a exposicdo a perigos, a
vulnerabilidade de elementos expostos e a capacidade de adaptacao ou resposta.

Houve avancos significativos no entendimento e na mitigacdo da
vulnerabilidade. Tecnologias de monitoramento, como sensores ambientais e
sistemas de informacao geografica (SIG), ttm melhorado a capacidade de prever e
responder a eventos adversos. Modelos de governanca adaptativa, que consideram a
resiliéncia e a capacidade de adaptacdo das comunidades, também estdo ganhando
destaque (Pahl-Wostl, 2015; Bartram, 2015; Botterill e Fisher, 2018).

No contexto do abastecimento de agua esses conceitos nos auxiliam no
entendimento de como as formas de acesso e uso da agua impactam 0s usuarios,
além de serem importantes para o desenvolvimento de estratégias eficazes e
sustentiveis para garantir que todas as populagdes tenham acesso seguro e

equitativo a agua potavel. Esses conceitos inter-relacionados fornecem uma estrutura
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abrangente para identificar, analisar e abordar os desafios que afetam a
disponibilidade e a qualidade da agua.

A andlise desses conceitos permite identificar areas criticas, populacdes
vulneraveis e potenciais impactos de eventos adversos, informando a criacdo de
politicas e intervengdes direcionadas. Neste trabalho estes conceitos serdo utilizados
para o entendimento de como o0s usuarios sdo expostos a situacbes de perigo,
aumentando sua vulnerabilidade aos riscos, a partir da maneira como a agua é

metabolizada, discutindo o acesso adequado em relacdo a qualidade e quantidade.
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3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos para obtencdo dos objetivos sao
apresentados neste capitulo. Essa pesquisa tem uma abordagem quali-quantitativa.
Para Creswell (2010), esse é um tipo de abordagem de investigacdo que combina ou
associa as formas qualitativa e quantitativa. Os dados quantitativos geram indagacdes
que podem ser analisadas qualitativamente e os dados qualitativos podem ser
guantitativamente avaliados, o que possibilita um maior potencial de interpretagéo do
objeto de estudo. De acordo com a natureza, a pesquisa é classificada como pesquisa
aplicada que, segundo Siena (2007), tem como objetivo a geracédo de conhecimentos
visando aplicacao pratica, direcionados para a solucdo de problemas especificos.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa € classificada como estudo de caso
que, de acordo com Gil (2009), € uma modalidade de delineamento de pesquisa em
gue sao utilizados diversos métodos/técnicas de coletas de dados, sendo amplamente
utilizada para a execucédo da pesquisa exploratoria. A pesquisa foi dividida nas etapas
de levantamento dos dados, aplicacdo dos métodos e analise dos resultados. A Figura

4 apresenta o fluxograma do percurso metodoldgico.

Figura 4 - Fluxograma do percurso metodoldégico.
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Fonte: Autor (2024)
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3.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

A revisao bibliografica consiste no levantamento dos artigos, trabalhos de teses
e dissertacfes que abordam a temética ou que tenham relagdo com o caso de estudo.
E nessa etapa onde as teorias e conceitos foram levantados, para escolha dos
métodos, e as formas de andlise e discussdo dos resultados.

Os dados secundarios, sdo os dados existentes levantados por outras
pesquisas/instituicbes para propositos que ndo sdo 0os mesmos do estudo em
andamento. S&o dados obtidos de trabalhos realizados dentro da temética e de
instituicbes como IBGE, agéncias de agua, concessionarias de servicos de
saneamento e SINISA.

Ja os dados primérios sédo aqueles que nunca foram coletados anteriormente,
identificando essa auséncia a partir da reviséo bibliografica e dos dados secundarios.
A coleta de dados ocorreu por meio da amostragem ndo probabilistica por
conveniéncia, na qual as cidades nao foram previamente selecionadas, mas
determinadas a partir dos respondentes. Esse tipo de amostragem é especialmente
utilizado em pesquisas qualitativas e exploratdrias (Fonseca e Martins, 2012). A
escolha dessa técnica se deve a inviabilidade de tempo e custo para acessar toda a
populacdo. No entanto, como o estudo tem carater exploratorio e busca levantar
dados iniciais sobre a metabolizacdo da agua nos domicilios, essa abordagem se
mostra adequada para atingir seus objetivos.

Esses dados foram obtidos inicialmente por meio de uma estrutura formada
com o0s processos metabdlicos (Figura 5), onde cada entrevistado preenchia os
quadros com as informacdes em relagcdo a esses processos. Foram levantados 50
casos, que permitiram obter as informacfes sobre formas de acesso, reservacao,
utilizacao da agua e destinacéo dos efluentes. Visando ampliar a coleta dos dados, a
estrutura anterior foi transformada em um formulario, composto por perguntas

objetivas (fechadas) e subjetivas (abertas) (Anexo I).
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Figura 5 - Estrutura metabdlica para coleta de dados
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Fonte: Autor (2024)

De acordo com Ribeiro (2004) o método de coleta de dados por meio da
aplicacdo de formularios é amplamente empregado em pesquisas quantitativas,
inclusive para a obtencé@o de informacdes bésicas. Essa forma de coleta de dados
possui uma natureza que envolve algum grau de subjetividade, exigindo cuidados em
sua elaboracéo e aplicacdo. No que diz respeito a elaboracéo, € essencial formular as
perguntas de maneira clara, objetiva, precisa e em linguagem acessivel ou familiar ao
informante, garantindo facil compreensdo. Em relacao a aplicacao, € importante que
0 entrevistador esteja familiarizado com o assunto da pesquisa, saiba 0 que esta
procurando e seja objetivo. Além disso, ele deve estar ciente dos possiveis erros e ser
capaz de elimina-los para que nao influenciam o que é coletado.

O formulério foi divulgado na internet por meio das redes sociais e obteve-se
um total de 206 respostas. Nao houve restricdo quanto a delimitacdo geografica. O
intuito desse levantamento foi ter uma maior diversidade quanto aos casos e
possibilidades de formas de metabolizacdo da agua nos domicilios. O formulario foi
respondido em todas as regifes do Brasil, em 20 estados e um total de 89 cidades.
Neste trabalho foram utilizados apenas os casos da regidao nordeste, por compreender
0 maior numero de casos levantados e por ser uma das regifes do Brasil com o maior
quantitativo de problemas no acesso a agua (SINISA, 2022). Com relacdo as

residéncias, foram consideradas apenas os domicilios da zona urbana com ligagéo na
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rede publica de abastecimento de agua, com o intuito de analisar os efeitos da
intermiténcia na estrutura metabdlica da dgua domiciliar (Figura 6). Assim, o nimero

de casos analisados foi de 154 em 58 cidades.

Figura 6 - Mapa de localizacao dos casos de estudo.
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Autor (2024)

Além dos dados obtidos no formulério a discusséo dos resultados obtidos neste
estudo foi incrementada pela minha experiéncia pratica, adquirida durante a
participagdo como organizador e ministrante no curso de extensdo “Fortalecendo
Capacidades Pelo Direito a Cidade”, oferecido pelo Observatorio das Metropoles —
Nucleo Paraiba. Esse curso proporcionou uma compreensao aprofundada das
dindmicas urbanas e das implicacbes do direito a cidade, aspectos que estédo
intrinsecamente ligados ao tema desta tese.

Além disso, os dados coletados e analisados no presente trabalho também
foram complementados pelas percepcdes obtidas durante minha colaboragédo no
projeto de pesquisa “Seguranca Hidrica de Municipios Paraibanos: Uma Modelagem
Integrada da Variabilidade Climatica e das Dinamicas Naturais e AntrOpicas”. A
aplicacdo de formularios para levantamento de dados no ambito desse projeto
permitiu a coleta de informacfes relevantes sobre a seguranca hidrica, que seréo
fundamentais para a analise das dindmicas hidricas locais e regionais, integrando
assim uma visdo mais holistica dos desafios enfrentados pelos municipios paraibanos.
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A participagéo nas duas atividades possibilitou a discussdo sobre as questdes
de acesso e uso da &gua, diretamente com 0s usuérios, entendendo quais o0s
problemas relacionados a agua sao enfrentados por diferentes grupos dentro de uma
mesma cidade, além de discutir que medidas de adaptacdo que os usuarios fazem

para enfrentar esses problemas.
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3.2 ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS

Para os dados coletados foi realizado um tratamento estatistico com céalculos
de frequéncias, médias, medidas de dispersao e correlacdes, para analisar e resumir
os dados de forma a obter informacgdes relevantes e compreender padrdes e relagcdes
nos dados. O tratamento estatistico basico ajuda a tornar os dados mais
compreensiveis e Uteis para tomar decisdes informadas e fundamentadas.

Para as perguntas subjetivas foi aplicado a analise de conteudo, que tem como
objetivo desvendar o significado subjacente as palavras que séo estudadas. Para
Espirito Santo (2010), a analise de conteddo € uma técnica que busca organizar
informacdes por meio de processos de codificacdo, categorizacdo e inferéncia. I1sso
possibilita uma abordagem analitica com natureza quantitativa e/ou inferencial,
adaptada aos objetivos e técnicas de andlise utilizadas. Seu propdsito é adquirir
conhecimento sobre varidveis de natureza psicoldgica, socioldgica, entre outras, por
meio de um processo dedutivo fundamentado em indicadores reconstruidos a partir
de uma amostra de mensagens. A andlise é feita seguindo trés fases: pré-analise,
exploragédo do material, tratamento dos resultados e a interpretagéao (Bardin, 2016).

A etapa inicial, denominada pré-analise, envolve a organizacdo do material a
ser analisado. O objetivo é estruturar as ideias iniciais, levando em consideracao as
hip6teses e os objetivos do estudo. Na segunda fase, conhecida como exploracédo do
material transcrito, ocorre a codificagcédo, a identificacdo de unidades de registro e a
categorizacao dos depoimentos. Na fase final, dedicada ao tratamento e interpretacéo
dos resultados, o processo tem inicio com a categorizacdo, que consiste no
agrupamento das caracteristicas comuns das unidades de registro, ou seja, dos
elementos significativos e seus significados. Esse procedimento permite o surgimento

das categorias concretas, relacionadas aos aspectos estudados (Bardin, 2016).
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3.3 CATEGORIZAGCAO DOS DADOS EM iNDICES

Para analise dos resultados as variaveis qualitativas foram transformadas em
indices, visando a construcdo de graficos e tabelas. A seguir sdo apresentadas as
definicbes dos indices que foram utilizados neste trabalho. O metabolismo sera
representado por uma sequéncia de nimeros (que corresponde aos indices ou tipos),
seguindo a ordem de entrada (E), armazenamento (A), transformacéo (T), usos (U) e
efluentes (Ef) (Quadro 1). Ha ainda os indices referentes a intermiténcia (I), aos usos
fora do lote (Us), as rela¢gdes de vizinhanga (R) e a localidade (L) (Quadro 1).

Quadro 1 - Representacdo do metabolismo por meio dos indices
E A T U Ef I Us R L

1 3 2 @2+ 2 3 1 2 3

*Usos sao representados dessa forma, porque todos os casos apresentam as duas opg¢des existente.
Fonte: Autor (2024)

As entradas de agua dentro da residéncia foram agrupadas em funcéo das
maiores ocorréncias, no caso da agua envasada, e pelas fontes alternativas a
companhia de agua, que € a principal forma de entrada de agua citada nos casos
deste trabalho (Quadro 2). O termo “companhia” foi utilizado nesta pesquisa para se
referir a rede coletiva de distribuicdo de agua, com o intuito de facilitar a compreenséo
dos respondentes durante a aplicacdo dos formularios. Esta escolha metodol6gica
baseia-se no uso popular do termo, amplamente empregado pelos moradores para
identificar os servicos de abastecimento, independentemente da natureza
administrativa do prestador. No entanto, conforme estabelece o Marco Legal do
Saneamento (Lei n° 11.445/2007, atualizada pela Lei n°® 14.026/2020), os servicos de
saneamento basico — incluindo o abastecimento de agua — podem ser prestados por
diferentes modalidades institucionais, como companhias estaduais, autarquias
municipais, servicos autbnomos ou ainda por meio de concessoes a iniciativa privada.
Dessa forma, embora o termo “companhia” tenha sido utilizado de maneira unificada
no instrumento de coleta, neste trabalho ele € compreendido como uma referéncia
geral a rede publica de abastecimento, abrangendo os diversos arranjos institucionais

presentes nas cidades investigadas.
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Quadro 2 - Indices das formas de entrada de agua

INDICE DESCRICAO
n 1 Companhiat
5
< 2 Companhia, Agua envasada
|_
pd
w 3 Companhia, Fontes Alternativas?

4 Companhia, Agua envasada, Fontes Alternativas?

1Rede coletiva de distribuicdo de agua

2Agua de Chuva, Poco, Carro da Agua e Carro Pipa

A divisédo das formas de armazenamento foi feita em fungéo da capacidade de
manuseio dos reservatorios, separando em armazenamentos fixos e modveis,
entendendo que esses tipos apresentam uma maior e menor vulnerabilidade para os
usuarios, respectivamente (Quadro 3). Os reservatorios fixos quando bem protegidos
oferecem uma maior seguranca, podendo ser fechados hermeticamente, reduzindo o
risco de contaminacao externa e a proliferacdo de vetores; a limpeza pode ser mais
sistematica e eficiente; normalmente tém maior capacidade de armazenamento,
permitindo um abastecimento mais estavel e reduzindo a necessidade de
manipulacdo frequente; e a qualidade da agua é mais facil de monitorar e tratar,
garantindo uma qualidade melhor e mais consistente (WHO, 2017; WRIGHT et al.,
2004).

J& os reservatdrios méveis estdo mais propensos a contaminacgéo, em funcao
de: armazenamento inadequado, quando n&do sdo bem vedados ou ndo tem tampas;
da manipulacéo frequente, aumentando as chances de contaminacédo direta atraves
do contato com as maos, utensilios sujos ou superficies contaminadas; é mais dificil
garantir a limpeza regular e adequada de recipientes méveis, em funcdo da sua
frequéncia de utilizacdo; e volume limitado, reservando quantidade menores e a
necessidade de reabastecé-los com mais frequéncia, aumentando as chances de

contaminacgao durante o transporte e o manuseio (WHO, 2017; WRIGHT et al., 2004).
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Quadro 3 - indices dos tipos de armazenamento
INDICE DESCRICAO

1 Armazenamento Fixo*

2 Armazenamento Movel**

3 Armazenamento Fixo* e Movel**

ARMAZENAMENTO

4 N&ao ha armazenamento de agua

*Caixa de Agua, Cisterna, Tanque, **Baldes, Tonéis, Garrafas

A divisdo dos tipos de transformacéo foi obtida a partir do levantamento dos
primeiros 50 casos, onde a desinfeccéo e a filtracdo foram as técnicas de tratamento
mencionadas (Quadro 4). Lantagne et al. (2011), em seu estudo sobre tratamento de
dgua doméstica e armazenamento seguro, apresentaram as cinco op¢des mais
comuns de tratamento doméstico, sendo eles a cloracéo, filtracdo, desinfeccao solar,

filtracdo/cloracdo combinada e a floculacéo/cloragcdo combinada.

Quadro 4 - indice das formas de transformac&o

9( INDICE DESCRICAO
13

O

g 1  Desinfeccao

@

8 2 Filtracéo

N

<Z,: 3 Filtracdo, Desinfeccao

04

= 4 N&o ha tratamento

A divisdo dos usos foi feita a partir da exigéncia de potabilidade da agua,
visando a andlise do nivel de vulnerabilidade dos usuarios em funcdo do contato com

as diferentes fontes de agua (Quadro 5).
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Quadro 5 - indice dos usos da agua
INDICE DESCRICAO

1 Usos para fins potaveis

USOS

2 Usos para fins ndo potaveis

As formas de destinacao dos efluentes foi feita a partir dos principais destinos
dados aos efluentes nas cidades brasileiras (SINISA, 2022). Além das destinacbes
usuais, foi inserida a reutilizacdo, com o intuito de identificar se acontece a

recirculacdo da agua dentro das residéncias (Quadro 6).

Quadro 6 - indice das formas de destinacéo efluentes
INDICE DESCRICAO

1 Fossa

Sistema de Esgotamento Sanitario Coletivo

EFLUENTES

2
3 Fossa, Reutilizacéo
4

Sistema de Esgotamento Sanitario Coletivo, Reutilizacéo

As ocorréncias de falta de a4gua foram divididas em funcéo da frequéncia da
falta de agua (Quadro 7). Essa classificacdo tem como objetivo analisar os niveis de

intermiténcia do abastecimento e como isso impacta as pessoas.

Quadro 7 - indice da ocorréncia de falta de agua
INDICE DESCRICAO

1 Falta 4gua diariamente

Falta agua mensalmente

INTERMITENCIA

Falta agua semanalmente
Falta agua, mas com aviso prévio da companhia
Falta agua, mas nao tém uma regularidade

N&o ha falta de agua

~N~ o o~ w0 N

Nao sei responder
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Em relacdo aos usos fora do lote (lava jato, lavanderia, pet shop) foi feita uma
divisdo da ocorréncia ou nédo desses usos (Quadro 8), buscando identificar quais os
usos indiretos da agua é feito pelos moradores da residéncia, entendendo como esses

usos podem expor 0s usuarios a situacdes de risco e 0s impactos nas demandas de

agua.
| Quadro 8 - indices da ocorréncia de usos fora do lote
INDICE DESCRICAO
0N <
8 % 1 N&o héa usos fora do lote
DL
2 Ha usos fora do lote*

*Lava—Jato, Lavanderia, PetShop

Para as relacdes de vizinhanca foi feita a divisédo da ocorréncia da doacgéo e/ou
recebimento de agua (Quadro 9). O mapeamento dessas relacées € importante uma
vez que nao se tem um controle e fiscalizacdo de que tipo de agua é usada nessas
trocas, e de como o metabolismo de uma residéncia pode influenciar no metabolismo

do seu vizinho.

Quadro 9 - indices das relacées de vizinhanca

INDICE DESCRICAO
A <
n O 1 Fez doacdo de agua
=
3, £| 2  Recebeuagua
< Z
g E 3 Fez doacdo de agua, recebeu agua

4 N&o aconteceu essa situagao

A classificacdo das cidades foi feita com base nas Regifes de Influéncia das
Cidades do IBGE (2018), que tem como referéncia a unidade territorial dos Municipios
e os Arranjos Populacionais (Quadro 10). A hierarquia e regido de influéncia das
cidades sao obtidas pela atracao exercida entre as cidades proximas e as ligacdes de
longa distancia realizadas pela atuacao de instituicdes publicas e privadas presentes

nos centros urbanos.
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Quadro 10 - Indice do porte das cidades
INDICE DESCRICAO

Até 10.000 hab
Acima de 10.000 até 50.000 hab
Acima de 50.000 até 200.000 hab

LOCALIDADE

Acima de 500.000 até 1.200.000 hab

1
2
3
4 Acima de 200.000 até 500.000 hab
5
6

Acima de 1.200.000 hab

A classificacdo da renda domiciliar foi dividida de acordo com as faixas de
salarios minimos, organizada por indices de 1 a 5 (Quadro 11). Essa categorizacdo é
comumente utilizada em pesquisas socioecondmicas para representar diferentes
estratos de renda da populacdo. Essa classificacdo é fundamental para a andlise de
desigualdades sociais, acesso a servicos publicos e elaboragéo de politicas publicas.

Quadro 11 — indice da renda dos usuarios.
INDICE DESCRICAO

1 Até 1 salario minimo
Entre 1 e 2 salarios minimos

Entre 2 e 3 salarios minimos

RENDA

Entre 3 e 4 salarios minimos

aa A W N

Acima de 5 salarios minimos
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3.4 ANALISE DO METABOLISMO URBANO DA AGUA E DA INJUSTICA HIDRICA

Para obtencdo do primeiro objetivo especifico, foi utilizado o método do
Metabolismo Social proposto por Gonzalez de Molina e Toledo (2014), para o
entendimento dos interfluxos e de como a agua é metabolizada dentro da residéncia,
ou seja, a forma como as pessoas acessam e utilizam a agua.

O metabolismo urbano compreende as etapas que vao desde a obtencdo do
recurso até a sua disposicao final, apdés sua utilizacdo. Este trabalho tem como foco
0s processos de obtencao, distribuicdo e utilizacdo da agua na escala domiciliar, para
o entendimento de como as pessoas acessam e utilizam esse recurso. Em um sistema
de abastecimento coletivo convencional, esses processos compreendem o sistema
de abastecimento de &gua, que corresponde a uma das formas de acesso a agua pela
populacao.

Para a caracterizacdo dos interfluxos do metabolismo, foi utilizada a
metodologia do metabolismo social. De acordo com Gonzalez de Molina e Toledo
(2014), o metabolismo social € uma representacdo idealizada, abstrata e geral da
totalidade da sociedade humana e da natureza, mas com uma localizacéo indefinida
no tempo e no espaco. O metabolismo social envolve trés fluxos, sendo eles os fluxos
de entrada, fluxos internos e fluxos de saida. Nesta pesquisa, os fluxos internos séao
entendidos como os interfluxos que acontecem dentro do sistema, que é o foco de
interesse deste trabalho.

Uma vez que o modelo abstrato do metabolismo social tenha uma expressao
concreta, as analises podem ser feitas tanto de sua totalidade, como de um processo
em relacdo as suas fracdes, dimensdes ou escalas. O metabolismo social pode ser
abordado de mudltiplos angulos, enquadrado ao longo de pelo menos trés eixos:
dimensdo espacial representada pelo territério global; a dimensédo do tempo e a
dimensdo dos processos metabodlicos analisados. Nesse sentido, deve-se ter em
mente que a definicdo de um problema muitas vezes limita as possibilidades de sua
solucéo (Gonzalez de Molina e Toledo, 2014).

A partir dos objetivos tracados neste trabalho, foi analisada uma parte do
metabolismo, que coincide com o sistema de abastecimento de agua. Na dimenséao
espacial foi utilizada a escala domiciliar, para a percepgéo de como os interfluxos

ocorrem dentro da residéncia e a maneira de como 0 acesso a agua é experienciado
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pelas pessoas. Na dimensé&o temporal, os dados foram tratados para a realidade mais
atual. Na dimenséo dos processos metabdlicos, foram analisados quatro processos,

sendo eles a apropriacéo, transformacéo, circulacdo e o consumo (Figura 7).

Figura 7 - Processos do metabolismo social da agua na escala domiciliar

MPERnggf_lsggs POSSIVEIS PERCURSOS DA AGUA DENTRO DO DOMICILIO
APROPRIACAO |—» COMPANHIA AGUA ENVASADA AGUA DA CHUVA POCO
I
S— R P A D
CRCULAGRO | ™LA AR | | DISTRIEUICAD | | DOMICIIAR | | DOMICILIAR
CONSUMO 3 DI\L/JES%SSOS Cg‘l;lj;l_l\éo DI\L/JES%SSOS DI\L/)ES%SSOS

Fonte: Autor (2023)

A andlise da injustica hidrica, que pode ser caracterizada pelas diferencas que
acontecem no acesso, na distribuicdo e na qualidade da agua (Zwarteveen e Boelens,
2014), sera feita através da classificacdo dos niveis de vulnerabilidade para cada
processo do metabolismo em termos de qualidade e quantidade. Os grupos de cada
processo foram classificados em alta, média e baixa vulnerabilidade, sendo analisado
0 nivel de exposi¢do ao risco a saude dos usuérios. Esses niveis foram definidos a
partir das recomendacdes da OMS e da classificacdo da vulnerabilidade do IPCC,
relacionadas a exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa.

A definicdo dos niveis de exposicdo ao risco foi feita com base na percepcéo
do pesquisador associada a literatura. Primeiramente a estrutura metabdlica foi
analisada avaliando os riscos em relacéo a qualidade, em seguida foram analisados
0S riscos associados a quantidade. Na segunda andlise, o processo metabdlico de
transformacdo nao foi considerado, pois corresponde a um processo exclusivo de
qualidade. Para cada processo, ao grupo que apresentava o maior risco foi atribuida
alta vulnerabilidade, tendo as demais classificacbes referéncia a esse nivel, por

entender como a situacédo mais desfavoravel para os usuarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTRUTURA DO METABOLISMO NA ESCALA DOMICILIAR

A forma como a agua é metabolizada dentro da residéncia foi obtida a partir da
construcdo da estrutura metabdlica, com a identificacdo dos processos que
acontecem entre a entrada e saida de agua na residéncia. A construcdo dessa
estrutura € um dos objetivos deste trabalho, contribuindo para o entendimento de
como acontecem os fluxos da agua na escala da residéncia e como essa
movimentagao impacta a rotina das pessoas.

Foram identificadas 74 estruturas metabdlicas diferentes, nas quais a agua se
movimenta entre a entrada e saida da residéncia, apresentando uma diversidade nas
formas como a dgua é metabolizada (Anexo Il). Essas formas vao ser influenciadas
pela infraestrutura do sistema de abastecimento, através da qualidade do servigo; pela
infraestrutura da residéncia, em fungdo da estrutura minima para a movimentacéo da
agua; e pela capacidade adaptativa das pessoas, na busca de solu¢des que garantam
a qualidade do metabolismo.

Para os primeiros 50 casos, os dados foram obtidos por meio da estrutura
metabolica (Figura 8). E a partir desse primeiro levantamento foi possivel entender as
primeiras movimentacdes da agua, e a ocorréncia dos grupos para cada um dos

processos.
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Figura 8 - Exemplo da aplicacdo da estrutura metabdlica
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Fonte: Autor (2024)

A estrutura metabdlica com maior frequéncia (20 casos) foi a 21412,
apresentada na Figura 9. Nos tipos de entrada, a agua envasada corresponde a maior
frequéncia. Existe uma cultura muito predominante no uso da agua envasada como

fonte para beber, 0 que pode estar associada a uma maior conscientizag&o por parte
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da populacéo da importancia da qualidade da agua associado a aspectos de, e pelo

crescimento no mercado das 4guas envasadas.

Figura 9 - Estrutura metabolica de maior frequéncia
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Fonte: Autor (2024)

O armazenamento domiciliar acontece com o uso de caixa de agua, um
dispositivo comum em sistemas intermitentes. Alguns casos também apresentam
cisterna como forma de armazenamento. Devido a intermiténcia do sistema, o
armazenamento existe para atender as demandas quando ocorre falta de agua. Esses
reservatorios apresentam uma capacidade entre 1.000 L a 3.000 L, abastecendo em
meédia 4 pessoas por 1,5 dia e a 5 dias, respectivamente. Essa quantidade possibilita
que as pessoas tenham tempo para buscar outras alternativas. Um problema
associado as caixas de agua € a falta de manutencdo e limpeza com uma
periodicidade adequada.

Nos casos de maior frequéncia, nao foi indicada nenhuma forma de tratamento
interno antes do uso da agua. Esse fato pode estar associado a forma como a agua é
usada dentro da residéncia. Nesses casos, a agua da companhia € usada para
limpeza geral da casa, preparo de comida e higiene pessoal; e a gua envasada para
beber e o preparo de alimentos. As pessoas tém contato direto com a agua, mas a
ingestdo, que seria a situacao de maior risco, acontece no preparo de comida, que €
submetida a elevadas temperaturas; na higiene pessoal, de forma nédo intencional em
pequenas quantidades; e beber, com o uso da agua envasada, essas formas de uso
reduzem o risco.

Em relacéo ao efluente, nos casos de maior frequéncia, a destinacao é feita
para o sistema de esgotamento sanitario coletivo. As cidades de ocorréncia séo de
médio a grande porte, que sao cidades que apresentam uma infraestrutura mais
desenvolvida, com um sistema de esgotamento sanitario coletivo com tratamento e
destinacdo adequadas. Esse servico de saneamento garante um ambiente salubre,

evitando a contaminacao e a proliferacdo de doencas.



61

4.1.1 Entrada

Em relacédo a entrada foram observados 23 casos (14,94%) que usam apenas
a companhia de agua como fonte de abastecimento. Mesmo com uma cultura do uso
de &gua envasada para consumo direto, ainda existem residéncias que usam a agua
da companhia para beber. Isso acontece nas situacfes em que as pessoas nao tém
condicbes de comprar a agua envasada ou pela confianca na qualidade da agua
fornecida pela companhia. Essa situacdo reforgca a importancia do sistema de
abastecimento entregar uma agua em quantidade adequada para atender as
demandas e em qualidade atendendo aos parametros de potabilidade.

Desses 23 casos, 2 usam cloro para desinfeccdo da agua antes do uso, 11
fazem filtracdo principalmente para uso de beber e 10 nado realizam nenhum
tratamento interno antes do uso. Para 0s casos em que 0S usuarios ndo fazem
tratamento, os mesmos ficam mais dependentes da qualidade fornecida pelo sistema
de abastecimento e pela forma como a dgua é manuseada dentro da residéncia.

O uso da 4gua da companhia e fontes alternativas totalizam 16 casos (10,39%).
Dentre as fontes alternativas estdo agua de chuva, carro pipa, carro da dgua e poco,
ocorrendo o uso de uma ou mais de forma simultanea, sendo esses usos influenciados
pela qualidade do fornecimento da companhia e pelo periodo de estiagem da regido.
A seguir sdo apresentadas algumas respostas obtidas no formulario onde foram

identificadas essas informacdes.

“Agua da chuva utilizada apenas na falta de 4gua da companbhia,
n&o sendo utilizada para consumo. Agua da companhia utilizada
para todos os fins” (Caso 191).

“A dgua da chuva abastece a cisterna da casa e a caixa de agua
também, a dgua do carro pipa que é comprado todo més para
abastecer a cisterna (no tempo sem chuva)” (Caso 165).

Existe uma maior predominancia no uso da agua de chuva e agua subterranea,
sendo usadas na maioria dos casos para consumo. No entanto, como séo solugcdes
individuais, ndo se tem um controle e garantia da qualidade dessa agua, além do fato
de ndo existirem no Brasil diretrizes de regulamentacéo para o uso da 4gua de chuva
e nem uma fiscalizacdo eficaz no uso da agua subterrdnea. Uma outra fonte que

também é usada para consumo é o carro da agua, uma forma de abastecimento
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presente em cidades de pequeno porte, onde uma empresa privada comercializa 4gua
potéavel, porém nédo existe regulamentacao desses carros, diferente do carro pipa que
€ uma forma de abastecimento regulamentada. O carro pipa € uma fonte utilizada para
atividades domésticas gerais da casa. Interessante observar que, apesar de ser uma
forma de distribuicdo de agua potavel, as pessoas ainda destinam essa agua para fins
menos nobres e ndo usa para o consumo direto. O trecho abaixo exemplifica a

descricdo dos usos da agua em algumas das respostas.

“Companhia de agua e carro pipa - Agua usada para atividades
domésticas Agua de chuva / Poco / Carro de Agua - Usadas para
consumo (beber)” (Caso 31).

“Agua da chuva utilizada apenas na falta de 4gua da companbhia,
n&o sendo utilizada para consumo. Agua da companhia utilizada
para todos os fins” (Caso 192).

A maioria dos casos, um total de 68 (44,15%), usam como entrada de 4gua a
companhia e a agua envasada, sendo a agua da companhia usada para as atividades
domésticas gerais e a agua envasada para consumo e em alguns casos para cozinhar.
Também acontece o consumo direto da agua da companhia ap0s a filtragem. E muito
comum o uso da agua envasada para beber, e isso pode estar associado a uma
melhoria no entendimento sobre qualidade da &agua. Apesar do sistema de
abastecimento apresentar uma etapa de tratamento, entende-se que no percurso
entre a estacao e a residéncia essa agua pode ser contaminada por diversos fatores,
uma das causas € a intermiténcia pois a auséncia de pressao e agua na tubulacéo
possibilita a entrada de contaminantes. Dentro da residéncia também pode ocorrer
contaminacdo pela forma como agua € armazenada e utlizada. A seguir sao

apresentadas algumas das respostas.

“Agua da companhia para fins domésticos (banho, lavar roupa,
cozinha) e mineral para beber” (Caso 111).

“Agua da companhia de &agua utilizada para usos normais
residenciais (lavagem de roupa, alimentacéo, limpeza, refei¢oes,
etc). Para beber anteriormente era utilizada a agua envasada,
que posteriormente foi substituida por agua do filtro” (Caso 70).

Analisando a qualidade da a4gua envasada e a fornecida pela concessionaria,

no ponto de uso, em residéncias na cidade de Natal-RN, Cunha (2015) identificou
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amostras com a presenca de coliformes nos dois tipos de agua, sendo a agua
envasada apresentando um maior quantitativo dessas amostras. A autora conclui que
a contaminacao ocorreu no préoprio domicilio, pela falta de manutencéo dos sistemas
de armazenamento de ambas as aguas, reforcando que a cadeia de producéo da
adgua envasada e da concessiondria passam por medidas de controle e fiscalizacao.
Ainda ha a ocorréncia de 47 casos (30,52%) que utilizam a companhia, agua
envasada e fontes alternativas. Assim como nos casos anteriores, a agua da
companhia € usada para as atividades domésticas gerais, a agua envasada para
consumo direto e as fontes alternativas como complemento, para conviver com 0sS
sistemas intermitentes e as situagcdes de crise. A seguir sdo apresentadas algumas

das respostas.

“Companhia de agua para uso geral, mineral e chuva para beber,
carro pipa quando falta agua da companhia” (Caso 25).
“Companhia de Agua - usada para tomar banho, lavar a casa,
lavar roupas e lavar louca (limpeza de forma geral); Garrafao
Mineral - beber dgua e cozinhar; Carro pipa - usada para tomar
banho, lavar a casa, lavar roupas e lavar louca (limpeza de forma
geral - em situacdes de escassez); Carro de Agua - beber agua
e cozinhar” (Caso 37).

Observa-se que grupos com baixa capacidade de adaptacdo recorrem a
estratégias alternativas para manter a funcionalidade do metabolismo hidrico de suas
residéncias. Isso pode incluir a utilizacdo de fontes informais de abastecimento, como
caminhdes-pipa, pocos, coleta de agua da chuva ou a dependéncia de sistemas de
armazenamento improvisados devido a intermiténcia do fornecimento. Tais
estratégias, embora garantam a continuidade do acesso a 4gua no curto prazo, podem
eXxpor 0S usuarios a riscos sanitarios e econémicos, além de impactarem a eficiéncia

Nno uso do recurso.

4.1.2 Armazenamento

Em 90 residéncias, que compreendem a maioria dos casos, utiliza-se o
armazenamento fixo, que séo a caixa de agua (polietileno ou alvenaria), a cisterna e

0 tanque; essas formas de armazenamento podem acontecer em separado ou em
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simultaneo. Desses casos, 62 usam apenas a caixa de agua, que compreende um
dispositivo comumente usado nas residéncias, sendo pensado desde a etapa do
projeto da residéncia. Mesmo em situa¢cdes de um bom funcionamento do sistema de
abastecimento, o0 uso da caixa de agua € naturalizado, sendo entendido como um
elemento essencial para a residéncia, podendo esta associado a inseguranga que 0s
usuarios tém do sistema e pelos problemas vividos no passado.

Esses dispositivos, se usados de forma inadequada, podem ser locais de
acumulo de vetores e proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica (WHO, 2017).
Normalmente ficam expostos ao ambiente externo, precisando ser garantidos uma
boa vedacao e o uso de um material de boa durabilidade. Para garantia da qualidade
adequada € necessario a limpeza periddica, sendo recomendado uma limpeza a cada
6 meses (SABESP, 2024).

Em 22 dos casos, séo utilizadas caixa de agua e cisterna e em 5 casos €
utilizada apenas cisterna. Apesar da cisterna ser um dispositivo pensado para a
reservacao de agua de chuva na zona rural, no ambiente urbano ela € utilizada como
reservatorio da agua da companhia. Em seu estudo, Del Grande (2014) identificou
gue as pessoas usam a cisterna, porque trazem a cultura do uso de quando viviam na

zona rural. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

‘A cisterna é cheia com a agua da Gagepa, e esta agua é
canalizada para as duas caixas d'agua” (Caso 24).

“A agua da rua entra direto na cisterna, algumas poucas vezes
a pressao é pouca e ndo sobe até a caixa” (Caso 123).

Em uma residéncia utiliza-se caixa de agua e tanque. O tanque é uma forma
de armazenamento utilizada antigamente quando o sistema apresentava uma
intermiténcia mais frequente e o fornecimento ndo chegava com presséo suficiente
para subir para a caixa. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas levantadas

no formulario.

“Caixa de agua - as vezes faltava agua, entdo uso a caixa de
agua para nao ficar sem agua. Tanque - hoje ndo é mais usado,
mas antigamente faltava mais agua e usava o0 tanque para
armazenar uma quantidade maior de agua” (Caso 147).
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Em 45 dos casos sdo empregados armazenamento fixo e moveis, como baldes,
garrafas e tonéis. Essa associacdo dos dois tipos de armazenamento acontece para
aumentar a capacidade de armazenamento, garantindo uma quantidade de agua
maior para atender as demandas diarias. A necessidade do aumento da capacidade
de armazenamento acontece pela falta constante de agua ou nos periodos de seca
em gue o fornecimento de 4gua é reduzido. A seguir sdo apresentadas algumas das

respostas.

“O armazenamento em caixas d'agua ocorre de forma continua,
e em alguns casos 0 uso de baldes se da apenas para garantir
que a agua seja suficiente para o uso” (Caso 136).
“Armazenamos em cisterna e tambor, por que é mais seguro e
também podemos armazenar uma quantidade maior para o
tempo de seca que 0s carros pipa parar de transportar 4gua ou
vim a secar as barragens e outras fontes” (Caso 138).

Em 10 casos (6,49%) sdo usados apenas armazenamentos moveis. Por ndo
usarem a caixa de agua, esse tipo de armazenamento é usado como uma forma de
seguranca para falta de agua em situacdes de interrupcdo do abastecimento para
manutencdo do sistema ou para eventuais faltas. A seguir sdo apresentadas algumas

das respostas.

“Quando acontece alguma falta devido a reparos na
infraestrutura com aviso prévio da companhia a gente armazena
agua em baldes. As vezes falta sem aviso” (Caso 170).
“Sempre mantemos baldes com agua para serra usada em
eventuais racionamentos de agua” (Caso 182).

Em 9 dos casos (5,84%) ndo ha armazenamento de agua, onde 0s usuarios
ficam dependentes da continuidade do abastecimento das entradas de 4gua. Dentre
esses casos, 2 residéncias utilizam apenas a companhia, outras 2 usam companhia,
agua envasada e fontes alternativas, e 5 usam companhia e agua envasada. Esses
casos acontecem em cidades de médio a grande porte, que se caracterizam por
apresentarem um sistema de abastecimento com uma melhor estrutura, onde apesar
da intermiténcia em algumas regides, pela sua localizacdo, acabam por ter agua
continuamente ou falta com uma frequéncia mais baixa, sem causar grandes impactos

na rotina das pessoas.
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A etapa de armazenamento desempenha um papel critico no metabolismo
domiciliar da agua, especialmente em contextos onde o fornecimento € intermitente.
Em areas com infraestrutura limitada, € comum que as familias utilizem caixas d’agua,
cisternas ou até recipientes improvisados para garantir um suprimento continuo. No
entanto, a forma como esse armazenamento é realizado pode influenciar diretamente
a qualidade da &gua consumida. Estudos indicam que préaticas inadequadas de
armazenamento podem resultar em contaminag¢do microbioldgica, tornando a agua
impropria para consumo humano e aumentando os riscos de doencas de veiculacéo
hidrica (Howard e Bartram, 2003; WHO, 2017).

4.1.3 Transformacéo

A transformacdo € avaliada a partir das formas de tratamento que séo
realizadas dentro da residéncia. A fonte de &gua, a qualidade do servico de
abastecimento, a forma de utilizacdo da agua e o proprio entendimento de qualidade
pelo usuario, sdo caracteristicas que vao influenciar no tipo de tratamento de agua
usado dentro da residéncia. Nos casos estudados foram identificadas as técnicas de
desinfeccdo e filtracdo, sendo feita uma ou as duas técnicas em uma mesma
residéncia.

O uso apenas da desinfeccao aconteceu em 19 dos casos, sendo utilizado o
cloro e o calor como agentes desinfetantes. Essa técnica de tratamento é utilizada
principalmente para agua que sera usada para consumo ou preparo de alimentos. A
adicdo do cloro em muitas cidades brasileiras é realizada pelo agente de salde, um
trabalho ja pensado em funcéo do uso da caixa de agua, visando a seguranca dos
usuarios. Também foi identificado nas respostas o uso da fervura para a preparacéo

de alimentos para criangas. Abaixo algumas respostas.

“Era utilizada a desinfecgcdo com cloro, diretamente na cisterna
e fervura ao ser utilizada para fins de consumo humano" (Caso
17).

“Agua fervida, para alimentagdo da minha filha menor de 1 ano
que faz uso de férmula” (Caso 26).
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“Utilizamos a desinfec¢do com cloro apenas pra agua da chuva
armazenada na cisterna e utilizada para beber ou cozinhar’
(Caso 54).
‘o agente de saude coloca cloro uma vez no més” (Caso 152).
Em 31 dos casos ocorreu 0 uso apenas da filtracdo, com filtros elétricos e de
barro. Essa forma de tratamento é aplicada na agua para consumo e preparo de
alimentos. Também foi identificada a utilizacéo da filtragem com o pano de prato, na
agua destinada para consumo, uma técnica comum nas cidades de pequeno porte no

interior. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

‘A agua (fruto da companhia) é tratada. Para o consumo
humano, ela é filtrada em filtro de barro” (Caso 06).

“se filtra agua para beber, através de um pano limpo e uma
peneira” (Caso 148).

‘Realizamos o tratamento da agua para ingestdo e uso em
alimentos por meio de um filtro elétrico” (Caso 206).

O uso da desinfeccao e filtracdo acontece em 13 dos casos, também sendo
utilizadas para agua que sera consumida e usada no preparo de alimentos. E utilizada
a adicao de cloro, fervura e a filtragem com filtro elétrico ou de barro, sendo aplicada
tanto na 4gua da companhia como nas fontes alternativas, principalmente na agua de
chuva.

Na maioria dos casos, 91, ndo acontece nenhum tratamento dentro da
residéncia. S8o usadas tanto agua da companhia, que tem maior controle da
qualidade, como fontes alternativas, em que n&do existe um controle da origem e
qualidade da agua que é utilizada. Na maioria desses casos é utilizada agua
envasada, entretanto existem situacdes apenas do uso da companhia e do uso da
companhia e fontes alternativas.

A transformacdo da agua dentro das residéncias é influenciada por fatores
como qualidade da fonte, necessidade de tratamento e disponibilidade hidrica. A
adocao de processos como filtragem domeéstica e reutilizacdo da agua pode mitigar
parte dos desafios enfrentados, mas exige conhecimento técnico e investimento
financeiro, o que pode ser uma barreira para populacées mais vulneraveis. A analise
dessas dinamicas € essencial para o desenvolvimento de politicas publicas que

promovam 0 acesso equitativo a 4gua e incentivam praticas sustentaveis de consumo.
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4.1.4 Usos

Dentro das residéncias os usos da agua séo divididos de acordo com o0s
cobmodos da cozinha, banheiro, area de servigco e area externa. Na cozinha a 4gua é
usada para consumo, cozinhar, lavar louca e a limpeza da cozinha. No banheiro é
usada para higiene pessoal, na bacia sanitaria e na limpeza do banheiro. Na area de
servico, para lavar roupa e limpeza geral da casa. Na area externa, para irrigacao de
plantas, limpeza de animais, limpeza de transportes e para o lazer. Esses usos vao
estar associados a uma maior ou menor vulnerabilidade, em fung&o da forma como
0S usuarios entram em contato com agua. Entende-se o consumo como 0 uso de
maior vulnerabilidade e os usos para limpeza da casa com o menor nivel de
vulnerabilidade.

Na escala da cidade, os usos da &gua podem ser avaliados em funcao do
zoneamento urbano, sendo divididos em usos residenciais, comerciais, industriais e
publico. Cada uma dessas zonas apresenta caracteristicas e demandas de agua
diferentes. Apesar de existir uma separacdo dessas zonas, elas podem se cruzar e
existirem, por exemplo, residéncias que exercem fungbes comerciais, assim como
edificios em zonas comerciais serem usados como residéncia.

Dentre as situacdes, foram observados 6 casos em que a residéncia utiliza uma
atividade comercial (saldo de beleza, producdo de alimentos). A importancia da
identificacdo dessas modalidades duplas de uso se d& pela identificacdo das
demandas e qualidade da agua que esta sendo usada, pois nessa situacdo a agua
gue entra na residéncia afeta ndo s6 os moradores da casa, mas também as pessoas
gue usam o servico oferecido.

O processo de uso da agua varia conforme habitos culturais, disponibilidade
hidrica e a qualidade da fonte. O consumo pode ser dividido entre usos essenciais,
como ingestdo e higiene pessoal, e usos secundarios, como irrigacdo de jardins e
lavagem de veiculos. A adocdo de medidores e tecnologias eficientes, como
dispositivos economizadores de agua, pode reduzir 0 consumo per capita e otimizar o
metabolismo hidrico residencial. No entanto, a implementacdo dessas tecnologias
depende de fatores econémicos e do nivel de conscientizacdo dos usuarios sobre

praticas sustentaveis (Gato-Trinidad et al., 2011; Rathnayaka et al., 2017).
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4.1.5 Circulacéao

A circulacdo compreende a movimentacao da agua dentro da residéncia entre
a entrada e a saida (efluente). Ocorreram 74 caminhos entre a entrada e a saida nos
154 casos. A Figura 10 apresenta os caminhos que a agua faz dentro da residéncia,

observando uma diversidade nas possibilidades da movimentacao da agua.

Figura 10 - Circulacdo da agua dentro do domicilio
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Fonte: Autor (2024)

Entre a entrada e o armazenamento foram observados 15 caminhos, com uma
predominéncia entre a entrada tipo 2 e armazenamento tipo 1, com 47 casos
passando por esse caminho. Essas ocorréncias podem estar associadas a uma maior
seguranca em relacdo a esse caminho, com o uso da agua envasada para beber e o
armazenamento fixo, garantindo a reserva de maiores volumes. O segundo caminho
de maior frequéncia é entre a entrada tipo 4 e armazenamento tipo 1, com 27 casos
nesse caminho. Na entrada tipo 4 temos as fontes alternativas que, diferente da
companhia, ndo se tem um controle de como essas aguas estdo sendo coletadas e
utilizadas.

Para o processo de transformacéo, os casos sédo agrupados em 37 caminhos,
com a maior ocorréncia na direcdo da transformacao tipo 4, que corresponde a
situacdo em que nao acontece nenhum tipo de transformacao, com 32 casos nesse
caminho. Essa situacao pode ser explicada pelo uso da agua envasada para consumo

e 0 uso da companhia para os demais usos. Normalmente as formas de transformacao
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sdo aplicadas na agua que € consumida, e entende-se que a agua envasada tem a
qualidade necessaria e ndo precisa de nenhuma transformacao.

No processo de uso todos 0s casos apresentam os dois tipos, que corresponde
aos usos para fins potaveis e ndo potaveis, formando 43 caminhos. Os usos que
ocorrem em todos os casos sdo de consumo, higiene pessoal, cozinhar e limpeza
geral da casa. As principais diferencas em relacdo aos usos sao a fonte de agua que
€ usada para determinado fim e a ocorréncia dos usos de rega de planta, limpeza de
animais e limpeza de transportes (carro, moto ou bicicleta), que ndo acontece em
todos os casos.

No ultimo processo sdo formados 74 caminhos, onde a maioria dos casos séo
do tipo 2, que corresponde ao sistema de esgotamento sanitario coletivo com 20
casos. Essa maior frequéncia, pode ser explicada pelo fato da maioria dos casos
acontecerem em cidades de médio porte, que apresentam uma infraestrutura basica
mais consolidada e os investimentos publicos sdo maiores, diferente das cidades de
pequeno porte que normalmente apresentam uma infraestrutura mais simples.

Em 19 dos casos aconteceram reutilizacdo da agua, apresentando processos
de recirculagdo no metabolismo. A principal ocorréncia € o relso da agua para fins
ndo potaveis. Comumente a 4gua da méquina de lavar é utilizada para limpeza geral
da casa e a do banho para descarga da bacia sanitaria, esse tipo de reutilizacdo da
agua pode ter comecado em uma situacao de escassez hidrica ou em casos de alta
intermiténcia, e mesmo em situacdes mais favoraveis continuou-se a reutilizacao.
Outra ocorréncia é o direcionamento da 4gua da pia da cozinha para a rega de plantas
frutiferas, que pode ser uma cultura trazida de moradores da zona rural. Essas formas
de reutilizacdo também podem ser explicadas pelo impacto na conta de agua; os
usuarios podem realizar na intencdo de reduzir a conta. A seguir sdo apresentadas

algumas das respostas levantadas no formulario.

‘A agua da maquina de lavar é utilizada para a limpeza da
garagem e area de servigo” (Caso 76).

‘A agua capitada em banhos, se utiliza para descargas nas
bacias sanitarias e para limpar a casa” (Caso 130).

‘As aguas da pia da cozinha e da lavagem de roupa s&o
direcionadas através de tubulagcbes para as plantas frutiferas”
(Caso 155).
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“A agua utilizada para lavagem de roupa é reutilizada para regar
as plantas e limpar a casa ou banheiro (ndo é realizado nenhum
tratamento, vai com sabdo mesmo)” (Caso 199).

Os efluentes gerados refletem ndo apenas o padréo de consumo, mas também
a capacidade de tratamento e descarte adequado da agua utilizada. Em contextos
onde o saneamento € precario, observa-se maior dependéncia de solucbes
individuais, como fossas rudimentares ou descarte direto em corpos hidricos,
comprometendo a qualidade ambiental e a saude publica (UNESCO, 2020). Portanto,
compreender o metabolismo da agua na escala domiciliar permite identificar
vulnerabilidades e propor estratégias de resiliéncia hidrica adaptadas as realidades

locais.
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4.2 VULNERABILIDADE DOS CAMINHOS METABOLICOS

Cada um dos processos que compdem o metabolismo foi classificado em niveis
de Alta (vermelho), Média (amarelo) e Baixa (azul) vulnerabilidade. Entende-se que
cada uma das opc¢bes apresenta niveis de exposi¢do ao risco diferentes. Ao fazer
essa classificacdo e analisando o metabolismo é possivel identificar o caminho mais
vulneravel, ou seja, aquele em que 0s usuarios sd0 mais expostos aos riscos. A
classificacdo da vulnerabilidade foi feita em relacdo a qualidade e quantidade.

A Figura 11 apresenta a classifica¢éo dos niveis de vulnerabilidade em relagéo
a qualidade para cada um dos processos do metabolismo. E possivel ver a partir da
imagem os caminhos mais vulneraveis, e por meio dos mesmos entender como 0s

usuarios sdo expostos aos riscos.

Figura 11 - Vulnerabilidade metabdlica em relacdo a qualidade
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No primeiro processo, as entradas tipo 3 e 4 foram classificadas em alta
vulnerabilidade, em funcédo da auséncia de controle e regulamentacdo das fontes
alternativas. Nao s&o estabelecidos padrbes de potabilidade para essas fontes,
transferindo a responsabilidade do uso adequado aos usuarios, que nem sempre tém
conhecimento técnico e recurso suficiente para garantir uma agua de boa qualidade;
muitas vezes utilizam a agua quem tem disponivel independente da qualidade.

As entradas tipo 1 e 2 foram classificadas com baixa vulnerabilidade, pois séo

aguas que passam por processos de tratamento e sdo formas de distribuicdo de agua
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regulamentadas. Shields et al. (2015) em seu trabalho, onde realizou uma reviséao
sistematica de estudos da qualidade da agua no ponto de captacdo e no
armazenamento domiciliar em paises em desenvolvimento, identificou que a agua de
captacdo e a do armazenamento domiciliar de abastecimento canalizado tiveram
chances significativamente menores de contaminacdo em compara¢do com a agua
nao encanada, potencialmente devido ao cloro residual.

No processo do armazenamento, os tipos 2 e 3 foram classificados com alta
vulnerabilidade pela presenca do armazenamento moével, que tem a maior facilidade
de contaminagéo, pela vedacéo inadequada ou inexistente; e a manipulacdo mais
frequente dificultando a garantia da limpeza e possibilitando maiores chances de
contaminacdo (Who, 2017; Wright et al., 2004). O armazenamento tipo 1 foi
classificado com média vulnerabilidade, pois os armazenamentos fixos normalmente
sdo mais protegidos e fechados de forma adequada; tém limpeza mais sistematica e
eficiente, reduzindo a manipulagéo frequente; e é mais facil de serem monitorados e
tratar a agua, garantindo uma melhor qualidade (Who, 2017; Wright et al., 2004).

O armazenamento tipo 4, ou seja, quando ndo ha armazenamento, em termos
de qualidade é a op¢do mais segura, pois 0 armazenamento feito de forma
inadequada e sem manutencdo regular pode tornar o reservatério um ambiente de
proliferacdo de vetores de doencas de veiculacao hidrica, além de atrair roedores e
insetos, que podem introduzir doencas no ambiente domeéstico, colocando em risco a
saude dos usuarios. Outro problema estd associado ao tipo do material do
reservatério, onde materiais plasticos e metalicos podem degradar com o tempo,
liberando substancias nocivas na agua ou tornando-se frageis e propensos a
vazamentos.

Com relacédo a transformacao, ao tipo 4, quando nao ha transformacéo, foi
atribuida a condicdo de alta vulnerabilidade. As transformagf8es que acontecem na
agua dentro da residéncia visam o aumento da qualidade através do tratamento.
Apesar de simples, esses tratamentos aumentam a seguranca da agua, caso
aconteca alguma contaminagdo nos processos anteriores ou nO seu manuseio.
Portanto, quando ndo acontece algum tratamento antes do uso, 0S usuarios estao
mais expostos a situacdes de risco.

Nas respostas sobre formas de tratamento que sdo usadas dentro do domicilio,

foram mencionadas a realizacdo de desinfecgao e filtragcdo, acontecendo de forma
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individual ou em conjunto. A desinfec¢do € extremamente eficaz contra patégenos
microbiolégicos e oferece uma répida neutralizacdo de contaminantes, sendo uma
solucéo efetiva para garantir a potabilidade da agua (Crittenden et al., 2012). Por isso,
as transformacodes tipo 1 e 3 foram atribuidas baixa vulnerabilidade. Ja a filtracao é
excelente na remocdo de sdlidos, sedimentos e alguns compostos quimicos,
melhorando a claridade e o sabor da agua (Crittenden et al., 2012), sendo atribuido
um nivel de vulnerabilidade médio para o tipo 2. A combinacdo de ambos os métodos
proporciona uma abordagem mais abrangente e eficaz para garantir uma agua de
qualidade, como é o caso da transformacéo tipo 3.

Em relacé@o aos dois grupos de usos, foi atribuida alta vulnerabilidade aos usos
nao potaveis, que correspondem a usos que ndo exigem uma agua com altos niveis
de qualidade, e que € o tipo de uso no qual as aguas de relso sdo destinadas, onde
0s usuarios ficam mais expostos a contaminacao. Ja 0s usos potaveis necessitam de
aguas com niveis de qualidade elevados e que ndo comprometa a saude dos usuarios,
por isso para esse grupo foi atribuida baixa vulnerabilidade, pois entende-se que a
agua que esta sendo utilizada é segura, para atender os niveis de potabilidade.

Para o ultimo processo, aos efluentes do tipo 1 e 3, que apresentam fossa como
forma de destinacdo, foram atribuidas alta vulnerabilidade; esse tipo de destinacao
apresenta uma série de desafios ambientais e de saude publica. A infiltracdo de
contaminantes no solo e nos lencais freaticos pode comprometer a qualidade da agua
subterrdnea, enquanto o escoamento superficial pode afetar corpos d'agua
superficiais. Além disso, fossas inadequadamente mantidas podem propagar doencas
transmitidas pela agua e por vetores. A necessidade de manutencao regular e os
custos associados também representam barreiras.

Ao efluente do tipo 4, a destinacdo para sistema de esgotamento sanitario
coletivo e reutilizacéo, foi atribuido o nivel de média vulnerabilidade pela presenca da
reutilizacdo. Dependendo de qual € a 4gua de relso, e como é manuseada e utilizada,
0s usuarios podem se expor a situagdes de risco.

Com relacdo ao efluente tipo 2, sistema de esgotamento sanitario coletivo, foi
atribuida baixa vulnerabilidade, por essa ser uma das formas de destinagcao
ambientalmente adequada dos efluentes com coleta, tratamento e destinagéo final no
meio ambiente, garantindo salubridade ambiental e consequentemente condi¢bes

adequadas de salude para 0s usuarios.
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A Figura 12 mostra a classificacdo dos niveis de vulnerabilidade em relagédo a
quantidade para cada processo do metabolismo. A partir da imagem é possivel
identificar os caminhos mais vulneraveis e compreender como 0S USuarios Ssao

expostos aos riscos.

Figura 12 - Vulnerabilidade metabdlica em relacao a quantidade
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Em relacdo a quantidade, para o primeiro processo as entradas do tipo 1 e 2
foram classificadas com alta vulnerabilidade, pois sdo domicilios que dependem de
uma Unica fonte para garantir a quantidade de agua suficiente para o desenvolvimento
das atividades domésticas. As entradas do tipo 3 e 4 foram classificadas com baixa
vulnerabilidade, em funcédo das diversas fontes que sao utilizadas, ndo dependendo
apenas de uma. As fontes alternativas sdo usadas para suprir deficiéncias da
companhia.

No processo do armazenamento, os tipos 2 e 4, armazenamento movel e ndo
ha armazenamento respectivamente, foram classificados com alta vulnerabilidade.
Para os casos de armazenamento movel os reservatérios apresentam baixa
capacidade de reservar agua, comprometendo o atendimento das atividades. Em
relacdo aos casos que nao tém armazenamento, os sistemas de abastecimento do
estudo trabalham em regime de intermiténcia, portanto quando falta agua os
domicilios ficam comprometidos.

Para o processo de usos, o tipo 1 foi classificado com alta vulnerabilidade, pois

compreende a maioria dos usos dentro da residéncia, necessitando de maiores
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volumes de 4gua. Ja os usos do tipo 2 foram classificados com baixa vulnerabilidade,
compreendendo a menor parcela do consumo da residéncia, consequentemente
necessitam de uma menor quantidade de agua. Volumes insuficientes de agua podem
ter impactos significativos na saude, higiene e bem-estar dos usuarios. Os efluentes
que sdao reutilizados, aumentam o volume de agua disponivel dentro do domicilio.
Essa 4gua é destinada para usos com fins ndo potaveis que correspondem aos
menores volumes usados, por isso foi classificado com baixa vulnerabilidade.

Fazendo a sobreposicdo das figuras 11 e 12 observa-se que a entrada
apresenta alta vulnerabilidade em todos os tipos, mesmo que ndo aconteca uma
sobreposicao na entrada para vulnerabilidade em termos de qualidade e quantidade,
€ importante essa visualizacdo pois é possivel identificar regides dentro da cidade que
estejam acontecendo as duas vulnerabilidades. Esse comportamento também
acontece para o processo do Uso. Ja com relagdo ao armazenamento, o tipo 2 (mével)
apresenta vulnerabilidade alta tanto em relacdo a qualidade como em termos de
guantidade, indicando uma maior atencéo para essa forma de armazenamento, pois
0S usuarios estdo a uma maior vulnerabilidade com o uso desse tipo de reservatorio
(Figura 13).

Figura 13 - Sobreposicao das vulnerabilidades metabdlicas em relacdo a qualidade e
guantidade
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4.3 INTERACOES METABOLICAS

O funcionamento do metabolismo domiciliar € condicionado a existéncia de
uma entrada de agua. Existem situacfes de interacdo metabdlicas na qual a entrada
acontece por meio das relacfes de vizinhanca, onde um domicilio recebe ou doa agua
ao domicilio vizinho. A partir dessa relagcdo podemos ter um ou mais metabolismos
domiciliares conectados (Figura 14). No entanto, ndo se tem um controle ou diretrizes
de regulamentacdo dessas relagdes de trocas, ficando os usuérios responséaveis pela
garantia da seguranca sanitaria do abastecimento.

Figura 14 - llustracdo das relacdes de vizinhanca
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No estudo, foram levantadas as ocorréncias de doacédo e/ou recebimento de
agua entre vizinhos. Do total de casos essas relagdes de troca aconteceram em 50
domicilios (32,47%). Desse total, a maior frequéncia foi de doacdo de agua com 25
casos, seguindo de 14 casos com o recebimento de 4gua, e em 11 casos foram feitas
doacéao e recebimento de agua.

Essas relagbes de troca de &gua sdo formas de solidariedade entre os
usuarios, e € uma prética cultural. Essas praticas sdo muito comuns em situacdes de
emergéncia, como na ocorréncia de escassez hidrica. Na maioria dos casos do estudo
0 motivo para ocorréncia das trocas de agua diz respeito as situacdes de escassez e
periodos de racionamento. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas, do

porque os usudrios fizeram doacao e/ou recebimento de agua.
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“Era comum entre os vizinhos a pratica de doar e receber agua,
a depender da disponibilidade de cada um. Isso ocorreu
principalmente durante os anos de 2016 e 2019” (Caso 42).
“Como passamos por um prolongado periodo de racionamento
passamos a doar e até receber agua” (Caso 74).

“Durante a ultima crise hidrica, por volta de 2012, era muito
comum os vizinhos se ajudarem quando faltava agua e nao dava
para comprar agua do caminhdo pipa, porque na época era
muito caro. Entdo era muito comum um vizinho socorrer o outro
com alguns baldes de agua” (Caso 117).

A deficiéncia do sistema de abastecimento também é um motivo recorrente nas
respostas. Os sistemas intermitentes fazem com que as pessoas sejam submetidas a
periodos de falta de agua, que podem ser curtos ou longos, afetando a rotina das
pessoas. ManutencBes prolongadas do sistema de abastecimento também
ocasionaram relacdes de vizinhanca. A seguir sdo apresentadas algumas das

respostas.

“Em situagbes de falta de agua, por ter um grande volume de
armazenamento com as duas caixas, ja dou agua para o
“vizinho” (Caso 173).

“Ja fiquei dois dias sem agua na caixa, a agua néo tava subindo
para caixa. O vizinho tem um tanque e forneceu uns baldes de
agua” (Caso 163).

“Quando a companhia ficou em manutengao por muito tempo e
agua que eu tinha armazenado acabou” (Caso 111).

Outros motivos para a ocorréncia dessas trocas sao a inadimpléncia e cortes
do abastecimento, ou seja, residéncias que tém sua agua cortada por falta de
pagamento, até regularizar a situacdo tem como entrada de agua a residéncia vizinha.

A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

‘Em periodos de falta de agua por ter uma capacidade de
armazenamento maior doava para o vizinho, mas ja aconteceu
o compartilhamento da agua por inadimpléncia porque a agua
do vizinho foi cortada, usava uma mangueira da agua da rua
para encher o tanque” (Caso 124).

“A vizinha n&o tinha ligagdo com a companhia por ndo conseguir
pagar a conta, entdo era compartilhado uma torneira para encher
o tanque” (Caso 147).

“Os vizinhos néo tinham condigbes de pagar a conta de agua”
(Caso 155).
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Essas relacbes acontecem quando se tem armazenamento de grandes
volumes de agua, principalmente por meio do uso de cisternas ou de mais de uma
caixa de agua. Em termos de quantidade, nas situacfes de falta de agua os
reservatorios sao importantes dispositivos para a garantia do abastecimento dos

usuarios. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

“Em situagles de falta de agua, por ter um grande volume de
armazenamento com as duas caixas, ja dou agua para o vizinho”
(Caso 173).
“Foi feita doagéo de agua armazenada na cisterna para vizinhos
e ja compramos agua durante a seca para reabastece a cisterna”
(Caso 158).

Para os casos levantados, as fontes de agua utilizadas para as relagdes de
vizinhanca sdo a agua da chuva, do poco e da companhia. Compreendem fontes com
grandes volumes de agua, mas para as fontes alternativas (Agua de chuva e poc¢o) a
qualidade é assegurada pelo usuario, sem existir um controle da mesma. A seguir sao

apresentadas algumas das respostas.

“A agua para ingestao é doada pelo vizinho que tem cisterna que
armazena agua de chuva” (Caso 114).

“Quando a cidade ficou completamente sem agua na seca de
2015 a agua do poco foi oferecida para algumas pessoas que
precisavam” (Caso 31)

“Em periodo de falta e escassez da agua pegamos agua na
vizinha, da qual possui um tanque em sua residéncia com agua
da CAGEPA” (Caso 176).

Em relacdo ao uso, a agua que é compartilhada nas relacées de vizinhanca é
usada principalmente para as atividades mais urgentes de beber e cozinhar. Deve-se
ter ainda mais atencao para essas relacoes, pois a agua é usada para fins potaveis,
e as principais fontes usadas séo alternativas, em que ndo se tem a garantia da

qualidade da agua. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

“Foi doada agua de chuva para beber. Motivo: partilhar” (Caso
157).

“No momento de severa crise hidrica e sem abastecimento por
parte da companhia de agua, doamos em maior propor¢cao agua
da cisterna pros vizinhos beber e cozinhar. Mas mesmo em
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outros momentos, alguns vizinhos ainda pegam porque a agua
da companhia tem baixa qualidade” (Caso 54).

“Aconteceu quando estava com falta de agua na casa da vizinha
e ela veio até nossa casa para pedir agua pra cozinhar” (Caso
35).

Outro aspecto muito comum nas relacbes de vizinhanca, sdo o
compartilhamento da &gua entre familiares. Foram observados nos casos estudados
esse tipo de compartilhamento familiar, tanto em situacfes de falta de agua como
auséncia da ligacdo da companhia. A cooperacdo e o apoio entre familiares € uma
caracteristica cultural; familiares tendem a ter lacos de confianca mais fortes e uma
disposicéo maior para ajudar uns aos outros em momentos de necessidade. A seguir
sao apresentadas algumas das respostas.

“O armazenamento de agua é doado para a residéncia vizinha
da minha irm&, onde a mesma nao possui abastecimento da
CAGEPA” (Caso 174)

“Em episodios de falta de agua utilizamos a casa do meu avé,
gue apresenta um menor CoNnsumo e por consequéncia demora
mais a acabar” (Caso 180).

“Por conta da falta de agua no bairro devido uma obra da
concessionéria que durou varias semanas foi necessario que a
gente pegasse agua na residéncia da minha avoé ja que nosso
estoque acabou” (Caso 205).
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4.4 USOS FORA DO DOMICILIO

A maior parcela do consumo da agua dos usuarios acontece dentro do
domicilio. No entanto, esses usuarios também consomem &agua fora do domicilio, e
alguns desses usos fazem parte da rotina dos usuéarios. Normalmente esses usos
acontecem em estabelecimentos comerciais (Figura 15). No levantamento dos dados
foram identificados os seguintes usos fora do domicilio: lavagem de carro (lavajato),

lavagem de roupa (lavanderia) e limpeza de animais (PetShop).

Figura 15 - llustracéo de usos fora do domicilio

o AN

I . L]
ARMAZENAMENTO
ENTRADA | -
1
= ) _J
TRANSFORMAGAO
— -

' | —
T usos —

)

—_— EFLUENTES J
I ARMAZENAMENTO — I
'
enTRADA e_0O

—1?,

f———=| TRANSFORMAGCAO -
‘ J
—
S [
usos —]
R - - !
k—.‘ EFLUENTES —

Fonte: Autor (2024)

Os nucleos urbanos sao divididos em zonas e as formas de uso da agua sao
diferenciadas a partir dessas zonas. Apesar dessa divisdo, acontece uma relacao
entre elas por meio do uso da agua. Existe um consumo indireto da 4gua dos usuarios
das zonas residenciais nas zonas comerciais, portanto esses usuarios também podem
ser expostos a situagdes de vulnerabilidade pelo uso inadequado da 4gua nessas
zonas.

No estudo, em 39 dos casos (25,32%) é feita apenas a lavagem de carro, sendo
a maior porcentagem, seguido da lavagem de roupa com 9 dos casos (5,84%); em 4
dos casos (2,6%) ocorre apenas limpeza de animais. As demais ocorréncias
acontecem de forma combinada com mais um uso: em 5 dos casos (3,25%) séo feitas

lavagem de carro e lavagem de roupa; em 2 dos casos (1,3%) acontecem a lavagem



82

do carro, roupa e limpeza de animais; em 4 dos casos (2,6%) ocorrem lavagem do
carro e limpeza de animais; e em 2 casos (1,3%) ocorrem lavagem de roupa e limpeza
de animais.

Os usos fora do domicilio ndo acontecem de forma diaria, mas sua identificacao
é importante, uma vez que esses consumos impactam a demanda de agua da cidade.
Um lava-jato pode consumir entre 200 a 300 litros de 4gua por veiculo, dependendo
do tipo de lavagem e da eficiéncia dos equipamentos utilizados (Zaneti et al., 2011,
Sasi Kumar e Chauhan, 2018). Uma lavanderia em média pode consumir em torno de
200 litros por lavagem (Pakula e Stamminger, 2010). Dependendo do tamanho e dos
servicos oferecidos, um PetShop pode consumir entre 200 a 3.000 litros de agua por
dia (WERF, 2010). No processo de gestdo dos recursos hidricos é necessario que
esses consumos sejam contabilizados.

Em termos de qualidade esses usos sdo feitos com &gua potavel, e
normalmente os usuarios ndo tém contato com a agua, pois ja recebem o produto
apos o uso. Em termos de vulnerabilidade estariam expostos apenas a riscos de
guantidade insuficiente.

Dentre as razdes pela qual os usuarios utilizam esses servigos, estdo a
comodidade, pela rapidez e eficiéncia nos servi¢os oferecidos, economizando tempo;
reducdo de desperdicio, onde alguns dos estabelecimentos utilizam sistemas de
reutilizacdo de agua, com opc¢des mais sustentaveis em comparacdo a lavagem
tradicional; e por questdes econdmicas, onde muitas vezes realizar essas atividades
além do esforco com o trabalho acaba sendo mais caro quando 0 usuario precisa
comprar os produtos.

Em regiBes com escassez de agua, entender essas formas de consumo é ainda
mais importante, uma vez que 0s recursos sao limitados e em situacdes de falta de
adgua as prioridades devem ser estabelecidas. Portanto, essas informacdes sao

necessarias para uma boa gestao dos recursos hidricos.
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4.5 INTERFERENCIAS DA INTERMITENCIA NO METABOLISMO

Dos 154 casos, 61 casos (39,61%), que correspondem a maioria, relataram a
ocorréncia de falta de &gua, mas ndo tém uma regularidade. Em 26 dos casos
(16,88%) ocorre falta de 4gua semanalmente, seguido de 10 casos (6,49%) em que
ha falta diariamente e 7 casos (4,54%) em que ha falta mensalmente. Dois casos nao
souberam responder.

A falta de 4gua € uma realidade enfrentada pelos usuarios, com iSso 0
metabolismo domiciliar € afetado e precisa adequar sua estrutura para conviver com
essa realidade. Uma das primeiras acbes para conviver com a falta de agua é a
utilizacao de diferentes tipos de entrada e formas de armazenamento, como discutido
nas secbes 4.1 e 4.2, o uso de fontes alternativas e reservatorios pode expor 0s
usuarios a situacdes de risco em termos de qualidade e quantidade. A seguir sdo

apresentadas algumas das respostas.

A companhia d'agua oferece agua em dois horarios, as 5h e 17h.
Por conta disso é necessario ter uma caixa d'agua pra reservar
agua (Caso 203).

A falta de agua nao ocorre com frequéncia. Em geral, ha
abastecimento ao longo do dia. Quando ocorre a falta de agua,
normalmente usamos 4gua armazenada em balde (137).

N&o tem uma regularidade definida para essa falta de agua,
mas, geralmente ocorre em torno de uma vez por semana. O
principal impacto da falta de 4gua é a inseguranca, pois, além
de ficar sempre dependente de ter uma caixa de agua e baldes
cheios, ndo se tem certeza de que a agua armazenada sera
suficiente para suprir as demandas até o abastecimento
retornar, visto que podem ocorrer imprevistos e o0 prazo ser
maior do que o esperado (Caso 135).

Na verdade o fornecimento € intermitente, ocorrendo em dias
guase que aleatérios por periodo indeterminado. Isto faz com
gue seja necessario um reservatério maior para armazenar o
maximo possivel de agua (Caso 81).

O uso do reservatorio também faz com que as pessoas nédo consigam perceber
que o abastecimento € intermitente, ou seja, ndo é fornecido 24h por dia. Em alguns
casos foi relatado que a agua s6 € fornecida por 2h durante o dia. Uma outra

caracteristica é o abastecimento acontecendo no periodo da noite ou madrugada, que
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é periodo no qual o sistema de abastecimento € menos solicitado, ou pode se tratar
de zonas mais altas. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

A agua chega aqui semana sim e semana nao, mas nesses
ultimos meses ta chegando mais vezes do que antes, toda
semana em pelo menos 2 dias tem agua, a agua costuma chegar
de noite, entre 18:00 as 23:00, nao sofremos muito co a falta de
agua da cagepa, por conta da nossa cisterna (Caso 165).

A agua é fornecida no bairro que moro a cada 15 dias, chegando
no domingo e sendo desligada na quarta ou quinta, retornando
apenas com 15 dias (Caso 20).

A agua é fornecida pela CAGEPA de segunda a sexta, no final
de semana € usado a agua armazenada na caixa de agua e
cisterna (Caso 168).

A falta de agua ndo acontece com regularidade e devido a caixa
de agua nao é perceptivel os momentos de falta (Caso 177).
Atualmente s6 ocorrem faltas de agua pontuais, sem um dia ou
horario especifico, que no geral, ndo sdo sentidas devido as
caixas de agua (Caso 42).

Uma outra acdo é a busca por fontes alternativas para o atendimento das
demandas diarias de agua. O uso dessas fontes compromete a seguranca dos
usuarios, uma vez que nao existe um controle ou fiscalizacao da garantia da qualidade

das mesmas. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

‘A falta de agua ndo s6 na minha residéncia como em toda a
cidade é constante, no meu caso como moro em um lugar de
relevo alto a agua demora a chegar e as vezes passa mais de
MEs sem agua por isso precisamos economizar e usar a agua
gue acumulamos da chuva e armazenamos na caixa” (Caso 68).
"O abastecimento pela CAGEPA acontece cerca de 20h por dia
por 6 dias, ficando um dia sem. Nos outros bairros
abastecimento 2 vezes por semana, 20h. Na época de crise,
CAGEPA a cada 15 dias com 6h de agua e agua doce de pocos
proveniente do sitio da familia, 800L/dia." (Caso 181).

A intermiténcia também afeta a forma como os usuérios utilizam a agua,
impactando a rotina. Os usos da 4gua sofrem modificagcbes principalmente em relagéo
a quantidade, limitando ou até impedindo que determinados usos sejam realizados. A

seguir sdo apresentadas algumas das respostas.
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A falta de 4gua néo é regular. Gera impactos no que diz respeito
a ter que poupar o uso da agua, reduzindo assim os banhos e a
limpeza do ambiente em que residimos (Caso 93).

E muito incerto qual dia faltara 4gua, nunca se sabe e nunca ha
aviso. As consequéncias sdo menores porque ha caixa em cima
da casa pra armazenar agua e distribuir nos dias sem agua, mas
guando a quntidade de dias é grande e a caixa seca € bastante
complicado, sendo necessario mudar a rotina de uso da agua e,
por exemplo, dar descargas com baldes (Caso 54).

Essa falta de agua néo ocorre de forma regular, e geralmente
nao demora muitas horas para voltar, mas atrapalha na questao
da higiene e limpeza (Caso 84).

N&o tem os dias especificos. As vezes vem agua todo dias, as
vezes passa mais de 4 dias sem chegar agua. E, ja teve uma
vez que passou um més sem chegar 4gua na nossa rua.
Consequentemente, esses  acontecimentos  impactam
negativamente na nossa rotina, o qual precisamos levar a louca
em uma bacia para lavar na casa de um vizinho que tem agua;
temos que ir tomar banho na casa de um parente; a roupa suja
Fica acumulada; entre outros. Além de influenciar
significantemente no estresse (Caso 14).

Observa-se a partir das respostas que 0s usuarios nao reivindicam a solucao
do problema, o que pode estar relacionado com a percepg¢éo, onde a intermiténcia
ndo é entendida como um problema, ou em desacreditar que o problema sera
resolvido; com isso os usuarios buscam melhores condicbes para conviver com a
situacdo. Em termos de metabolismo, as adequacdes que sao feitas para conviver
com a intermiténcia dizem respeito as modificacbes que sado realizadas na estrutura

metabdlica. A seguir sdo apresentadas algumas das respostas.

A companhia que fornece alega que a falta de agua se da por
dificuldades hidricas da fonte. O que maiores dificuldades é a
falta de comunicacdo da empresa com 0s usuarios. Nao existe
um cronograma para 0S moradores de nenhum bairro se
programar para o dia certo de receber agua do saneamento, o
gue acaba ocasionando diversos constrangimentos entre a
populacéo e os responsaveis pelo abastecimento (Caso 29).

A concessionaria fornece agua dia sim, dia ndo. Nao atrapalha
nossa rotina, pois ja estamos acostumados. NOsS nos
adequamos ao sistema (Caso 85).

A residéncia é liga a uma companhia de agua no entanto o
fornecimento nédo é continuo. Tem abastecimento geralmente
pela manha ou tarde, mais ou menos 1h. As vezes também falta
agua sem um aviso prévio também (Caso 199).
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Os casos na qual a 4gua falta diariamente, corresponde a situacdo mais critica
em termos de vulnerabilidade dos usuérios. A estrutura metabodlica desses domicilios
precisa se adequar a essa situacao para que 0s usuarios consigam realizar suas
atividades. O Quadro 12 apresenta o percurso metabolico dos casos em que a falta

de &gua ocorre diariamente.

Quadro 12 - Caminhos dos casos que apresentam falta de agua diariamente

cuso] e, [ Jenso [ A0S,
22 414(1-2)2 158 414(1-2)2
24 214(1-2)2 174 434(1-2)1
80 224(1-2)2 192 332(1-2)4
141 414(1-2)2 199 334(1-2)3
154 413(1-2)1 203 234(1-2)1

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que na maioria dos casos ocorre 0 uso tipo 4, com o uso de fontes
alternativas como entrada. Em todos o0s casos acontece algum tipo de
armazenamento, com a predominéncia de armazenamento fixo. Apenas em dois dos
casos é feito algum tipo de transformacédo, e a destinacdo dos efluentes em sua
maioria € direcionada para o sistema de esgotamento sanitario coletivo. Quando
comparamos com 0s caminhos mais vulneraveis apresentados na secao 4.2, em
termos de qualidade o caminho metabdlico desses casos em sua maioria passa pelos
caminhos mais vulneraveis. Com relacdo a quantidade, em alguns casos o caminho
mais vulneravel também é percorrido. Essa ocorréncia pode estar associada a alta

intermiténcia na qual esses domicilios sdo submetidos.
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4.6 MUDANCAS NO METABOLISMO

A forma como os domicilios metabolizam a agua se adequa as condicdes de
qualidade e quantidade da agua que chega no domicilio. Os processos do
metabolismo domiciliar vao se organizar a partir dessas condi¢des, onde a qualidade
e guantidade da agua de entrada condicionam a ocorréncia de determinados
processos, definindo também o seu quantitativo.

Um processo metabdlico domiciliar mais seguro seria composto por uma
entrada da agua da companhia e fontes complementares regulares, com um
abastecimento 24h/dia em qualidade e quantidade adequadas. Em algumas
situacdes, essa agua poderia passar por alguma transformacdo no sentido de
melhorar as caracteristicas organolépticas, como cor e sabor. Posteriormente seria
encaminhada direto para 0s pontos de usos e, ap0os o uso, direcionada para o sistema
de esgotamento sanitario coletivo (Figura 16a). Nessas condicfes 0S usuarios
estariam menos vulneraveis a problemas de qualidade e quantidade. Entretanto, nas
condicbes reais outros processos foram inseridos para conseguir resolver 0s

problemas de qualidade e quantidade, garantindo a eficiéncia metabdlica (Figura 16b).

Figura 16 - Estruturas metabdlicas a) Segura b) Vulneravel
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A intermiténcia do sistema de abastecimento é um fator determinante para
definir quais processos metabdlicos domiciliares seréo necessarios para a garantia do
abastecimento. Fatores ambientais também causam mudangas no metabolismo

domiciliar, com os periodos de seca prolongada, comprometendo as fontes de entrada
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da agua, fazendo com que os usuarios busquem fontes alternativas, aumentem a

capacidade de armazenamento e modifiquem suas rotinas de uso da agua.

‘antes essas faltas de eram mais contantes, a ponto de, algum
tempo atrds, a gente precisar pedir mais de um carro pipa na
semana, agora a situacdo esta bem melhor, mas ainda néo foi
completamente resolvida” (Caso 142).

“Houve um periodo de seca na regiao ha alguns anos e ocorria
falta de &gua de forma regular com agendamento, sendo
necessario o armazenamento da agua, o qual, na residéncia em
que moro, foi feito através de baldes de agua.” (Caso 129).
“antes minha residéncia precisava armazenar agua em bacia o
qual era em pouca proporcao € o banho era de cuia (copo) e
hoje em dia a agua é armazenada em caixa de agua com
encanacéo para o chuveiro sendo assim ndo tomando mais
banho de cuia” (Caso 78).

‘A situagdo mais critica do passado foi com a escassez e
racionamento por varios dias da semana, exigindo o habito de
guarda agua em outros recipientes” (Caso 182).

Alguns casos relataram como era a situacdo antes da chegada do sistema de
abastecimento coletivo e como a auséncia do sistema impactava na rotina dos
usuarios. Naquelas situacdes, os préprios usuarios precisavam fazer o transporte da
agua, em condi¢des que os tornavam mais vulneraveis a qualidade, pela auséncia de
protecdo durante o transporte, e quantidade, pois a capacidade era limitada a
condicao fisica de cada pessoa. Ainda € uma realidade a existéncia de pessoas que
nao tem agua encanada e precisam fazer o transporte da agua entre a fonte e o
domicilio, principalmente em cidades de pequeno porte, principalmente na zona rural,

nas cidades de médio a grande porte, isso acontece nos assentamentos populares.

“Antigamente, tinhamos que pegar agua em chafariz. Hoje
temos agua encanada.” (Caso 63).

“Houve épocas em que a escassez hidrica era muito severa,
gquando pequena (anos 2006,2007) me recordo do governo do
estado colocar uma caixa de agua na pracinha da minha rua,
onde todos os moradores iam buscar dgua com baldes. Na
minha casa quem fazia essa tarefa era minha mée e eu.” (Caso
117).

“Na época da estiagem (2012 a 2013), o acesso a agua se deu
por chafariz em locais pontuais da cidade, onde as pessoas do
entorno precisam ir com baldes. Além disso, nessa mesma
época havia a compra de agua através de carro-pipa. Hoje em
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dia, o acesso € através da rede de distribuicdo da companhia de
agua.” (Caso 38).

“No passado nds iamos esperar a agua em chafariz durante a
noite, era em dias especificos e s6 a noite, todo mundo de casa
ia pegar agua e trazia a quantidade que era compativel com o
gue cada um podia carregar. Era tao dificil, faltava agua pra tudo,
a seca era cruel.” (Caso 92).

Um dos processos do metabolismo que apresentou mudancas e impactou 0s
processos metabdlicos seguintes foi o tipo de entrada de dgua. Em alguns dos casos
foi mencionado como a mudanca da fonte de agua impactou na estrutura metabdlica

domiciliar.

“Antes a casa recebia agua do pogo do bairro de forma gratuita
e ndo tinhamos caixa d’agua. Agora a agua é fornecida pela
companhia, utilizamos caixa d’agua e o principal quesito de
mudanca foi o financeiro. Nao houve melhorias significativas
guanto a qualidade da agua” (Caso 206).

“Antes a residéncia era ligada a rede de um pogo proximo a
casa, no entanto também tinha problemas com abastecimento.
O acesso era mais por coletar dgua em garrafas e deixar
armazenada.” (Caso 199).

As melhorias nos sistemas de abastecimento ao longo do tempo contribuiram
para construcdo de uma estrutura metabdlica domiciliar mais segura. Entretanto,
mesmo em situacdes de um abastecimento regular, as pessoas mantém rotinas que
eram feitas na situacao critica, como o uso do armazenamento e a utilizacao de fontes
alternativas. Portanto, ao longo do tempo as estruturas metabdlicas vém se
modificando, tornando os usudarios mais vulneraveis a situacdes de risco. Entender
essas mudancas é importante para a determinacdo de acfes que possam resolver e

amenizar essas problematicas.
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4.7 ESTRUTURA METABOLICA EM RELAQAO A LOCALIDADE

O porte da cidade esta relacionado a infraestrutura disponivel para o
abastecimento dos usuérios. De acordo com os dados do SINISA (2023) e IBGE
(2022) as cidades de pequeno porte sdo as que apresentam as piores condi¢cfes de
infraestrutura urbana basica, incluindo os servicos de Saneamento Basico. Nessas
cidades sdo comuns 0s servicos autbnomos de abastecimento, com servicos mais
simples e sem um controle rigoroso, além da ocorréncia do fornecimento da agua sem
tratamento. Em 34 dos casos estudados (22%), as residéncias estdo situadas em
cidades de pequeno porte com uma populacdo de até 10.000 habitantes. E a maioria
dos casos compreende cidades de médio porte com uma populacdo de até 500.000
habitantes (Figura 17).

Figura 17 - Numero de casos de acordo com o porte da cidade
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Fonte: Autor (2024)

Com relacédo a estrutura metabdlica, as residéncias estudadas ndo apresentam
um padrdo metabdlico, mas foi possivel observar a ocorréncia de alguns processos
nos quais os usuarios ficam mais vulneraveis, discutidos na se¢édo 4.2. Para as
cidades de pequeno porte o caminho de maior frequéncia passa pela entrada do tipo
4, o uso de armazenamento fixo e fixo e moével, a transformacdo utilizando a
desinfeccdo e sem transformacgao antes do uso, e a destinagéo dos efluentes com o

uso de fossa e sistema de esgotamento sanitario coletivo (Figura 18).
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Figura 18 - Estrutura metabdlica das cidades de porte 1
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Fonte: Autor (2024)

Devido as condi¢cdes precarias e/ou auséncia da infraestrutura basica, as
cidades de pequeno porte se tornam mais vulneraveis a condi¢des inadequadas de
acesso a agua, considerando a qualidade e quantidade. Em situacfes de escassez
com a necessidade de racionamento, as concessionarias sempre priorizam as cidades
de médio e grande porte, devido ao maior quantitativo de pessoas que serao atingidas,
entretanto por se tratar de um recurso essencial, todas as pessoas precisam ser
atendidas e garantido um acesso adequado.

Em 17 dos casos (50%) a entrada € do tipo 4, na qual o uso de fontes
alternativas esta presente, além de 5 casos (15%) com o tipo 3 com uso apenas da
agua da concessionaria e fontes alternativas, o que inclui o uso de uma dessas aguas
para beber. Por ndo apresentar uma forma de monitoramento e controle, as fontes
alternativas podem ser potencialmente prejudiciais aos usuarios, desde de sua
obtencéo até a forma como € armazenada e usada. Reforcando a importancia das
concessiondrias de saneamento, para garantia de um fornecimento de agua em
qualidade e quantidade adequadas.

O armazenamento ocorre em 20 casos (59%) com o uso de reservatorios fixos
e em 14 casos (41%) o uso de reservatorios fixos e méveis. O uso de reservatorios
moveis é mais vulneravel a contaminacdo, devido a frequéncia e facilidade no
manuseio. Em relacéo a transformacgéo em 15 dos casos (44%) nao ha transformacao
e em 11 casos (32%) é realizada a desinfec¢édo. Os usos apresentam as duas formas

principais que sdo para 0S usos potaveis e ndo portateis. Para a destinagdo dos



efluentes em 17 dos casos (50%) é utilizado a fossa e em 14 casos (41%) é usado o
sistema de esgotamento sanitério coletivo.

Para as localidades 2 (entre 10.000 e 50.000 habitantes), a estrutura
metabdlica se comporta de modo semelhante as cidades de pequeno porte, como
uma maior frequéncia da entrada do tipo 4, armazenamento do tipo fixo, sem
transformacao e com destinacao dos efluentes para fossa e sistema de esgotamento
sanitario coletivo (Figura 19). O porte das cidades € bem parecido, mas algumas

localidades ja apresentam uma infraestrutura de servicos urbanos mais completa.

Figura 19 - Estrutura metabdlica das cidades de porte 2
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Fonte: Autor (2024)

A localidade com o maior numero de casos (45) € a 4 (entre 200.000 e 500.000
habitantes), compreendendo cidades de médio porte. Em fung¢&o do maior nimero de
casos € possivel observar uma repeticdo do caminho 2-1-4-(1-2)-2, com 11 casos
metabolizando a agua por esse mesmo caminho. Os caminhos de predominancia se
diferenciam das localidades anteriores e passam por caminhos menos vulneraveis
(Figura 20).
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Figura 20 - Estrutura metabc')lica das cidades de porte 4
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A Entrada em 35 dos casos (78%) acontece o tipo 2 com o uso da companhia
e a da 4gua envasada. O Armazenamento em 26 casos (58%) é fixo e em 10 casos
(22%) é fixo e movel. Em 35 dos casos (78%) nédo € realizada transformacéo antes do
uso, mas em 7 casos (16%) é realizada a filtracdo. Os usos predominam 0S usos
potaveis e ndo potaveis. Com relacdo a destinacéo dos efluentes em 29 casos (64%)
€ utilizado o sistema de esgotamento sanitario coletivo e em 11 casos (24%) a
utilizacdo da fossa. Pode-se perceber que para a maioria dos casos, as cidades de
médio porte estudados neste trabalho se diferenciam das de pequeno porte em termos
de entrada de 4gua e destinacdo dos efluentes, com a utilizacdo de tipos que séo
menos vulneraveis. Isso pode estar associado a melhor infraestrutura de servicos
urbanos que as cidades de médio porte apresentam.

Paras as cidades de grande porte (entre 500.000 e 1.200.000 habitantes)
(Figura 21) e metrépoles (acima de 1.200.000 habitantes) (Figura 22), a estrutura
metabdlica se comporta de forma parecida com as localidades de médio porte,
metabolizando a agua por caminhos menos vulneraveis, quando comparado as
cidades de pequeno porte. Para os casos estudados a localidade 6 apresentou uma
maior frequéncia com 4 casos da entrada do tipo 4, que apresenta 0 uso de fontes
alternativas, entretanto isso pode estar associado ao numero baixo de casos
coletados para essa localidade, que totalizaram 9 casos, 0 que pode esta enviesando

o resultado. Mas é importante destacar o uso das fontes alternativas e da necessidade
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gue esses usos sejam regulamentados e que sua ocorréncia ndo se restringe a

cidades de pequeno porte.

Figura 21 - Estrutura metabdlica das cidades de porte 5
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Figura 22 - Estrutura metabdlica das cidades de porte 6
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4.8 ESTRUTURA METABOLICA EM RELACAO A RENDA

A condicéo social influencia diretamente na forma como 0s usuarios acessam
0S servicos de abastecimento tanto em termos de quantidade quanto de qualidade.
Pesquisas tém demonstrado que variagbes na renda impactam significativamente o
consumo domiciliar de agua (Dias et al., 2010; Del Grande, 2016; Diniz et al., 2021).
Em sistemas de abastecimento intermitentes essa variavel desempenha um papel
significativo na forma como os usuarios se adaptam as condi¢des dos servicos.

Familias de maior renda frequentemente possuem recursos para implementar
solucdes alternativas, como a instalacao de reservatérios domésticos, permitindo-lhes
armazenar agua durante os periodos de fornecimento e mitigar os efeitos da
intermiténcia. Em contrapartida, familias de baixa renda geralmente ndo tém
condi¢fes financeiras para adotar essas medidas, tornando-as mais vulneraveis as
interrupcdes no abastecimento e forcando-as a buscar fontes de &gua menos seguras
ou a pagar precos mais elevados pela agua de fornecedores privados (Del Grande,
2016; Diniz et al., 2021).

Nos casos estudados, 17 familias (11%) apresentam até um salario minimo,
gue compreende a situacdo de menor renda. Em 41 dos casos (27%) que corresponde
a maior frequéncia, as familias apresentam uma renda entre um e dois salarios
minimos. A renda 3, 4 e 5 apresentam 33 (21%), 29 (19%) e 34 (22%) casos

respectivamente, onde essas rendas apresentam um quantitativo proximo (Figura 23).

Figura 23 - NUumero de casos de acordo com a renda
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Fonte: Autor (2024)
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Com relacgédo a estrutura metabdlica quando analisada os grupos de renda, ndo
foram identificados um padréo nos caminhos metabdlicos. Assim como na andlise da
localidade, isso pode estar associado ao nimero de casos, 0 que Sseria hecessario um
guantitativo maior de casos, para ter uma amostra representativa e possibilitar as
inferéncias estatisticas. Entretanto, com os casos obtidos é possivel identificar a
ocorréncia de processos mais vulneraveis em termos de acesso e uso da agua.

Para o grupo de menor renda, até um salario minimo, no processo de entrada
a maior frequéncia foi do tipo 2 e 3, sendo as situacdes de menor e maior
vulnerabilidade respectivamente. Para o armazenamento a maior frequéncia foi do
tipo 1 e 3, sendo este Ultimo a situagdo de maior vulnerabilidade, com uso de
reservatorios moveis. Para a transformacao, o tipo 4 apresenta a maior frequéncia
com 11 casos (65%), sendo este o tipo de alta vulnerabilidade, onde em 4 casos séo
utilizadas fontes alternativas, ou seja, 0s usuarios utilizam uma agua que nao
apresenta um controle de qualidade e ndo é feito nenhum tratamento antes do uso,
tornando os usuarios mais vulneraveis a problemas de contaminagcédo. Em termos de
USO ocorre 0s usos para fins potaveis e nao potaveis. Os efluentes sdo destinados em
sua maioria para os tipos 1 e 2, sendo classificados com alta e baixa vulnerabilidade
respectivamente (Figura 24).

Figura 24 - Estrutura metabdlica da renda 1
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Para o grupo de maior frequéncia que corresponde a renda 2 (entre um e dois

salarios minimos), a estrutura metabdlica também apresenta a passagem por
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caminhos de alta vulnerabilidade, nos processos de entrada com o tipo 4, na
transformagao com o tipo 4 e na destinagéo dos efluentes com o tipo 1 (Figura 25).
Essa estrutura € bem semelhante a que acontece no grupo de renda 3 (entre dois e
trés salarios minimos) com a diferenca apenas na destinacao dos efluentes, na qual
a sua maior frequéncia € o tipo 2, que é classificado com baixa vulnerabilidade (Figura
26). Foi verificado se essa mudanca teria uma relagdo com a localidade, mas néo foi
observada essa relacao.

Figura 25 - Estrutura metabolica da renda 2
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Figura 26 - Estrutura metabdlica da renda 3
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Para o grupo de renda 4 (Figura 27) e 5 (Figura 28), que corresponde as
maiores rendas, foi observado uma semelhanga na ocorréncia de maior frequéncia
dos processos metabolicos, com uma diferenca apenas na destinacao dos efluentes,
onde o grupo 5 apresenta sua maior frequéncia apenas para o tipo 2, enquanto o
grupo de renda 4 tem sua destinacdo com maior frequéncia para os tipos 1 e 2. Para
esses grupos € importante observar que no processo de entrada a maior frequéncia €
do tipo 2, que é classificado com baixa vulnerabilidade, diferente dos grupos de renda
anteriores, onde apresenta a maior frequéncia de ocorréncia de casos que utilizam
fonte alternativas, ou seja, sdo grupos com menor poder econémico e estdo mais

vulneraveis a problemas de contaminacao.

Figura 27 - Estrutura metabdlica da renda 4
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Figura 28 - Estrutura metabdlica da renda 5
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Ao analisar a relacao entre localidade e renda, observa-se que, nos grupos de
menor renda (1 e 2), ha uma maior concentracdo de casos em cidades de pequeno
porte. Isso coloca esses usuarios em uma situacado de maior vulnerabilidade, devido
a deficiéncia dos servicos de saneamento basico e ao baixo poder econémico, que
limita sua capacidade de adaptacdo. Por outro lado, os grupos de maior renda (4 e 5)
estdo predominantemente distribuidos em cidades de médio a grande porte,
apresentando uma menor vulnerabilidade, uma vez que estéo inseridos em condi¢cbes
mais favoraveis.

Os dados levantados indicam que as familias de menor renda apresentam
maior vulnerabilidade, em razdo da baixa capacidade de adaptacdo e da passagem
por caminhos metabdlicos mais frageis. Apesar de nao ter sido identificado um padrao
metabdlico, a ocorréncia de processos mais vulneraveis aponta para a necessidade

de estabelecer medidas que melhorem o acesso a 4gua desses usuarios.
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4.9 PROPOSICAO DE MUDANCA METABOLICA

A forma como a agua € metabolizada dentro das residéncias esta diretamente
relacionada ao tipo de entrada e ao uso, sendo influenciada pela qualidade e pela
quantidade necessarias. Esses aspectos foram discutidos nas se¢fes anteriores, por
meio da analise dos processos metabdlicos, como o uso de agua envasada para
consumo direto, a necessidade de armazenamento devido ao abastecimento
intermitente e o uso de fontes alternativas como complemento para aumentar a
disponibilidade hidrica. A ocorréncia de alguns desses processos pode tornar o
usuario mais vulneravel a condi¢des inadequadas de acesso e uso da agua.

A estrutura metabdlica da agua proposta neste estudo (Figura 29) busca
alcancar um objetivo idealizado, reconhecendo, no entanto, as limitagoes e desafios
inerentes a sua implementacdo. Embora a concepc¢do apresente um cenario ideal, a
abordagem adotada considera as possibilidades reais de aplicacdo, fundamentando-
se em principios técnicos, sociais e ambientais viaveis. Dessa forma, a proposta ndo
ignora as dificuldades praticas, mas busca oferecer um modelo orientador que, ainda
que de dificil concretizacdo plena, pode servir como referéncia para a evolugédo dos

sistemas de gestdo e uso da agua.

Figura 29 - Estrutura metabdlica proposta
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Observa-se que a estrutura apresenta um quantitativo menor de caminhos
guando comparado a estrutura da Figura 11 e consequentemente uma complexidade
menor, reduzindo as possibilidades de caminhos vulneraveis. Para o processo da
Entrada propde-se a utilizagdo da companhia de agua e fontes alternativas, a primeira
em funcdo da possibilidade de um maior controle garantindo uma agua com maior

seguranca, e a segunda como forma de descentralizacdo da companhia aumentando
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a disponibilidade hidrica da residéncia. Como as fontes alternativas sdo uma realidade
dentro das residéncias, € importante que essas fontes de entrada sejam
regulamentadas buscando garantir uma maior segurancga para 0S USUArios.

Em uma situacéo ideal o processo de armazenamento sO aconteceria em
situacbes especificas, com é o caso de edificios verticais. Como a realidade dos
NOsSSOos sistemas sao servigos de abastecimento intermitentes e a transi¢cao para o
abastecimento continuo € um desafio significativo, demandando investimentos
substanciais em infraestrutura, aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos e
implementacdo de medidas para controle de perdas e garantia da capacidade de
fornecimento (Solgi et al., 2015; Galaitsi et al., 2016; Agathokleous e Christodoulou,
2016; Figueiredo et al., 2023), ndo podendo ser alcancado em um curto prazo, sendo
necessario inicialmente se adaptar a intermiténcia.

Portanto, para o processo de Armazenamento € proposta a utilizacdo de
reservatérios fixos, em funcdo da sua menor vulnerabilidade tanto em termos de
guantidade quanto de qualidade, quando comparado ao armazenamento movel
(WHO, 2017). Porém seu uso deve ser seguido de algumas recomendacfes para
garantia da sua seguranca: devem ser instalados em locais adequados garantindo
acesso para manutencdo e protegidos de intempéries; vedados adequadamente;
realizado manutencéo periodica; e devem ser feitos de materiais apropriados. Essas
medidas auxiliam na reducdo de riscos de contaminacdo da agua e
consequentemente reduzem as chances desses reservatorios se tornarem ambientes
de proliferacdo de doencas.

A agua fornecida pela companhia ja garante a qualidade de potabilidade, porém
alguns aspectos organolépticos mesmo atendendo aos niveis de qualidade podem ser
melhorados. Ao nivel da residéncia essa transformacédo pode ser realizada com uso
de filtracdo e desinfeccdo. Essa € uma pratica que ja acontece nas residéncias, e 0s
usuarios podem ser orientados a realizar de forma adequada garantindo que néo
interfiram negativamente na qualidade da agua que chega da companhia.

Com relagédo aos Usos é recomendado que 0s usos potaveis e ndo potaveis
sejam bem definidos e que a qualidade da agua utilizada seja adequada ao seu uso,
entendo que distintos usos necessitam de niveis de qualidade diferentes, melhorando
a eficiéncia do uso da agua. A partir dessa separacgéo a reutilizagdo da agua também

pode ser realizada, aumentando a disponibilidade hidrica da residéncia e reduzindo a
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geracdo de efluentes. E importante que esses sistemas sejam pensados desde da
concepcao do projeto das edificacdes, com instalagcdes hidro sanitarias projetadas
separadamente para cada tipo de agua e destinada para os seus pontos de utilizacao.
Para os efluentes que ndo podem ser reutilizados, os mesmos devem ser destinados
ao sistema de esgotamento sanitario coletivo, com coleta, tratamento e destinacéo

final adequados, garantindo a seguranc¢a dos usuarios e do meio ambiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

N&o existe um padrdo nas estruturas metabdlicas levantadas neste estudo;
observa-se a repeticdo de alguns grupos dentro de cada processo do metabolismo,
mas uma diversidade na forma com esses grupos se conecta. Para a estrutura
metabdlica o processo de entrada e a intermiténcia do sistema de abastecimento sao
fatores determinantes para a forma como a agua vai ser metabolizada.

A intermiténcia do sistema de abastecimento interfere no processo metabdlico
de entrada e armazenamento. Na entrada, a falta de agua faz com que os usuarios
busquem outras alternativas para o abastecimento. Em relacdo ao armazenamento,
0s reservatorios sao instalados para suprir os periodos de falta de agua. Mesmo em
situagcbes de um bom funcionamento do sistema de abastecimento, 0S USUArios
mantém o armazenamento, como forma de seguranca para evitar problemas de falta
de 4gua no passado. O reservatoério torna-se um dispositivo obrigatorio dos domicilios,
sendo incorporado na cultura do uso da agua.

Nos domicilios, os usuarios estdo expostos a riscos de qualidade e quantidade
da agua. Os niveis de alta vulnerabilidade acontecem nos processos metabdlicos de
entrada e armazenamento, relacionados ao uso de fontes alternativas que ndo séo
regulamentadas e o uso de reservatérios moveis, 0s quais sdo mais sujeitos a
contaminagdo. A ocorréncia dos caminhos metabdlicos de alta vulnerabilidade esta
relacionada a baixa capacidade de adaptacdo dos usuarios, utilizando as formas
disponiveis para a garantia do funcionamento do metabolismo.

Ao analisar o porte da cidade e a condicdo social das familias, ndo foi
identificado um padrdo metabdlico na analise desses grupos. Mas € possivel
identificar que os processos metabodlicos mais vulneraveis também ocorrem nas
cidades de pequeno porte e nas familias de menor renda, tornando essas residéncias
mais vulneraveis a situagfes de acesso a agua inadequado.

Medidas podem ser tomadas para tornar a estrutura metabdlica mais segura,
como por exemplo o uso de entradas regulamentadas, que atendam aos niveis de
qualidade e possibilitem medidas de controle. O fornecimento de abastecimento
continuo eliminando a necessidade de armazenamento, entretanto em uma situacao
de transicdo do abastecimento intermitente para o continuo, a curto prazo o uso de

reservatorios se faz necessario, sendo utilizado o reservatoério fixo respeitando as
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barreiras sanitarias necessarias para garantia da seguranca dos usuérios. A definicdo
e separacao dos usos potaveis e ndo potaveis, destinando a agua correta em fungéo
do seu uso, possibilitando a recirculacdo e aumentando a disponibilidade hidrica.

Embora este estudo tenha seguido o maximo rigor metodoldgico, € importante
reconhecer que algumas limitagdes podem ter influenciado os resultados obtidos,
entre essas limitacdes, destacam-se as restricdes relacionadas ao numero de casos
e a técnica de amostragem utilizada; e o viés das respostas dos questionarios por
meio do autorrelato e a compreensao do que estava sendo perguntado. Embora essas
limitacGes ndo comprometam a relevancia dos achados, elas devem ser consideradas
para uma interpretagdo mais adequada dos resultados.

Sugere-se como trabalhos futuros: aumentar o numero de coletas,
possibilitando uma amostra representativa da populacao e que possibilite a utilizacdo
técnicas estatisticas mais robustas; aprofundar a relacdo entre 0 metabolismo social
e 0 metabolismo urbano da &gua, entendendo melhor as condicionantes do
metabolismo em diferentes escalas; entender como as estruturas metabdlicas podem
auxiliar a criacdo de politicas publicas que ajudem na construcdo de cidades mais

justas.
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ANEXO | — QUESTIONARIO DE PESQUISA

Acesso e Usos da Agua Residencial

Este formulario faz parte da pesquisa de doutorado do estudante Diego Souza de Oliveira,
aluno regular do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECA)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sob a orientagdo do Professor Dr.
Carlos de Oliveira Galvéao.

0 trabalho tem como objetivo avaliar as formas de acesso e uso da agua na escala
residencial, identificando os impactos causados por sistemas intermitentes de

abastecimento de agua.

As informacdes coletadas serdo usadas exclusivamente para o desenvolvimento da
pesqguisa e 0s participantes em nenhum momento serdo identificados.

CONTATO: diego.souza@estudante.ufcg.edu.br

diego.souza@estudante.ufcg.edu.br Mudar de conta
@ Rascunho salvo.
£ Nao compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatdria

E-mail

Sua resposta

Regiao *
Nordeste
Norte

Centro-Oeste

Sudeste

O0OO0OO0O0

Sul
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Estado (Sigla) *

Sua resposta

Cidade e Bairro *

Sua resposta

Quantidade de Residentes no Domicilio *

Sua resposta

Renda da familia *

(O Até 1 saldrio minimo
Entre 1 e 2 salarios minimos
Entre 2 e 3 saldrios minimos

Entre 3 e 5 salarios minimos

O O OO0

Acima de 5 salarios minimos
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01. Quais as fontes de agua, gue entram na residéncia, usadas atualmente ou *
gue ja foram usadas em algum momento (Pode marcar mais de uma opgao)

[] companhia de Agua

Garrafdo Mineral

Agua de Chuva

Poco

Carro Pipa

Carro da Agua

Barreiro (Pequenos barramentos)

Represa

O0000000

Qutros

Se tiver marcado outros na pergunta anterior, apresente aqui as outras fontes.

Sua resposta

02. Descreva como cada uma das fontes marcadas na Questao 01 sdo/foram *
usadas.

Sua resposta
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03. Caso a residéncia possua alguma forma de armazenamento de agua, como é *
feito esse armazenamento? (Pode marcar mais de uma opgao)

Caixa de agua

Baldes

Garrafas

Cisterna

Toneis

Tanque

N&ao ha armazenamento de agua

Qutros

00000000

Se tiver marcado outros na pergunta anterior, apresente aqui as outras formas de
armazenamento.

Sua resposta

04. Descreva o porque e em qual situagdo ocorre o/0s armazenamento/s *

marcado/s na Questao 03. (Caso nao tenha armazenamento, escrever nao)

Sua resposta
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05. E realizado algum tratamento da agua, dentro da residéncia, antes do uso? *

[] Filtragdo
|:| Desinfeccdo (Ex: adicdo de cloro, fervura, etc)

[] Nao h4 tratamento

[] Outros

Se tiver marcado outros na pergunta anterior, apresente aqui as outras formas de
tratamento.

Sua resposta

06. Se for realizado algum tratamento relate em qual agua € feito o tratamentoe *
descreva como esse processo acontece, detalhando quais instrumentos e/ou
produtos s&o utilizados? (Caso nao tenha tratamento, escrever nao)

Sua resposta
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07. Quais os usos da agua na residéncia? (Pode marcar mais de uma opgao) *

Cozinhar

Beber

Lavar lougas

Higiene Pessoal

Bacia Sanitéria

Ducha Sanitaria

Lavar roupa

Limpeza geral da casa

Lavagem de Carro/Moto/Bicicleta
Jardim/Rega de plantas
Cuidados com animais

Lazer (Ex: Piscina)

Comercial (Ex: Saldo, Venda de alimentos)

Qutros

N I I I A I A

Se tiver marcado outros na pergunta anterior, apresente aqui as outras formas de
uso.

Sua resposta
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08. Quais os usos da agua sao realizados fora da residéncia? (Pode marcar mais *
de uma op¢ao)

|:| Lavagem de Carro (Ex: Lava-Jato)
|:| Lavagem de Roupas (Ex: Lavanderia)
|:| Limpeza de Animais (Ex: Pet Shop)

[] Néo ha usos fora da residéncia

|:| Qutros

Se tiver marcado outros na pergunta anterior, apresente aqui os outros usos
realizado fora da residéncia.

Sua resposta

09. Em algum momento sua residéncia ja doou ou recebeu agua dos vizinhos? *

|:| Fez doacéo de agua
[] Recebeu 4gua

[} N&o aconteceu essa situagéo

10. Se tiver acontecido doagao e/ou recebimento de agua de vizinhos, em que *
momento e porque isso aconteceu? (Caso nao tenho acontecido, escrever nao)

Sua resposta
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11. Qual o destino do efluente (esgoto)? (Pode marcar mais de uma opgéao) *

[ ] sistema de Esgotamento Sanitario
Fossa
Reutilizada na limpeza

Reutilizada para rega de plantas

0000

Outros

Se tiver marcado outros na pergunta anterior, apresente aqui as outras formas de
destino dos efluentes (esgoto).

Sua resposta

12. Caso tenha marcado alguma forma de reutilizacé@o dos efluentes (esgoto) na *
Questao 11, descreva como isso acontece (Caso nao tenha reutilizagao, escrever
nao)

Sua resposta
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13. Caso a sua residéncia esteja ligada a rede de agua da companhia, o *
abastecimento fornecido pela mesma apresenta alguma intermiténcia (falta de
agua)?

N&o tém ligagdo de agua com a companhia

N&o ha falta de 4gua

Falta dagua, mas ndo tém uma regularidade
Falta dgua, mas com aviso prévio da companhia
Falta dgua mensalmente

Falta dgua semanalmente

Falta dgua diariamente

N&o sei responder

ONONONONONONONG)

14. Em relacdo agua fornecida pela companbhia, quantas vezes na semana FALTA *
agua na sua residéncia?

N&o tém ligagdo de dgua com a companhia
N&o ha falta de agua

Falta agua, mas ndo tém uma regularidade
1 vez por semana

2 vezes por semana

3 vezes por semana

4 vezes por semana

5 vezes por semana

6 vezes por semana

Todos os dias

ONONONONONONONONONONG

N&o sei responder



15. Nos dias que tem agua da companhia, por guanto tempo em horas a agua é

fornecida?

(O Nao tém ligagao de 4gua com a companhia

OO OO0OO0O0O0

16. Caso a residéncia receba agua da companhia em um turno especifico, qual

Menos de 1h por dia
Entre 1Th e 2h por dia
Entre 3h e 5h por dia
Entre 5h e 10h por dia
Entre 10h e 24h por dia
24h por dia

N&o sei responder

seria esse turno?

(O Néo tém ligag&o de dgua com a companhia

O O OO0OO0OO0

Manha (06h as 12h)

Tarde (12h as 18h)

Noite (18h as 00h)
Madrugada (00h &s 06h)

Tem agua em todos 0s turnos

Nao sei responder

128

*

*
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17. Se acontece falta de agua, descreva como ocorre e se essa falta é regular, *
apresentando os dias e/ou horarios que a residéncia costuma receber agua.
Descreva também os impactos da falta de agua na rotina. (Caso nao ocorra falta
de agua, escrever nao)

Sua resposta

18. A situacgdo do acesso a agua era diferente no passado? Vocé consegue ®
descrever quais as mudangas aconteceram ao longo do tempo, no acesso e uso
da agua na sua residéncia? (Caso na@o tenha ocorrido mudangas, escrever nao)

Sua resposta

19. Caso deseje vocé pode deixar alguma informagédo adicional sobre a dinamica
de uso da agua na sua residéncia ou apresentar alguma situacao especifica que
tenha ocorrido.

Sua resposta

20. Voceé gostaria de receber os resultados da pesquisa? *

(® sim
(O Nao



ANEXO Il - INDICES DO METABOLISMO DA AGUA

Tabela 1 - Ocorréncias no trecho entre a Entrada (E) e o0 Armazenamento (A)

E-A QUANTIDADE|

11
12
13
14
21
22
23
24
31
32
33
41
42
43
44

15
2

47

10

27

16

Total geral

154

130
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Tabela 2 - Ocorréncias no trecho entre 431
a Entrada (E), Armazenamento (A) e a

Transformacgéo (T) 432

433

E-A-T [OJSZANIRIDVA\B]= 434

111 2 444
112 Total geral 154
114
122
124
132
134
142
211
212
213
214
215
224
231
232
233
234
244
312
314
322
331
332
333
334
411
412
413
414
421
424

N N O PN

N O T NN WPk P P O N

N OO NRERARNMEARANDNOONRPEPRER AN

[EEY
R
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Tabela 3 - Ocorréncias no trecho entre 431(1-2)

a Entrada (E), Armazenamento (A),
Transformacao (T) e os Usos (U) 432(1-2)
433(1-2)

E-A-T-U 434(1-2)
111(1-2) 444(1-2)
112(1-2) Total geral 154
114(1-2)
122(1-2)
124(1-2)
132(1-2)
134(1-2)
142(1-2)
211(1-2)
212(1-2)
213(1-2)
214(1-2)
215(1-2)
224(1-2)
231(1-2)
232(1-2)
233(1-2)
234(1-2)
244(1-2)
312(1-2)
314(1-2)
322(1-2)
331(1-2)
332(1-2)
333(1-2)
334(1-2)
411(1-2)
412(1-2)
413(1-2)
414(1-2)
421(1-2)
424(1-2)

N N O PN

N O O NN WP P PO NDN

N OO NRERARNMEARANDNOONRPEPRER AN

[EEY
R
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Tabela 4 - Ocorréncias no trecho entre 234(1-2)2 4
"Transiormacao (1 Usos () &0 234024 1
Efluente (Ef) 244(1-2)1 2
244(1-2)2 3

E-A-T-U-Ef 244(1-2)4 1
111(1-2)1 1 312(1-2)1 1
111(1-2)2 1 312(1.2)2 1
112(1-2)1 2 314(1-2)1 5
112(1-2)2 4 314(1-2)2 )
112(1-2)3 1 322(1-2)2 1
114(1-2)1 3 331(1-2)1 )
114(1-2)2 1 332(1-2)1 1
114(1-2)3 1 332(1-2)2 )
114(1-2)4 1 332(1.-2)4 1
122(1-2)2 1 333(1-2)1 1
124(1-2)2 1 334(1-2)1 1
132(1-2)2 1 334(1-2)3 1
134(1-2)1 2 411(1-2)1 )
134(1-2)2 1 411(1-2)2 4
142(1-2)2 2 412(1-2)1 3
211(1-2)1 4 412(1-2)2 )
211(1-2)2 1 412(1-2)3 1
212(1-2)1 1 413(1-2)1 )
2122 4 414(1-2)1 3
ZIZ 2 1 414(1-2)2 9
212y 1 414(1-2)3 1
ZIS -2y 1 421(1-2)1 1
214(1-2)1 11 424(1-2)2 1
214(1-2)2 20 431(1-2)1 5
214(1-2)4 1 432(1-2)3 1
215(1-2)1 2 433(1-2)1 4
224(1-2)2 5 433(1-2)3 5
231(1-2)2 1 434(1-2)1 3
S22 1 434(1-2)2 2
ESS2) 1 434(1-2)3 1
el 2 434(1-2)4 1
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444(1-2)1 1
444(1-2)2 1

Total geral 154
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Tabela 5 - Ocorréncias no trecho entre 213(1-2)26 1
a Entrada (E), Armazenamento (A),
Transformacao (T), Usos (U), Efluente 213(1-2)35 1
(Ef) e Intermiténcia (I) 214(1-2)13 2
214(1-2)14 1
E-A-T-U-Ef-I 214(1-2)15 5
111(1-2)15 1 214(1-2)16 2
111(1-2)25 1 214(1-2)17 1
112(1-2)15 1 214(1-2)21 1
112(1-2)16 1 214(1-2)22 1
112(1-2)24 1 214(1-2)23 2
112(1-2)25 1 214(1-2)24 7
112(1-2)26 2 214(1-2)25 6
112(1-2)35 1 214(1-2)26 3
114(1-2)12 1 214(1-2)46 1
114(1-2)15 1 215(1-2)13 1
114(1-2)16 1 215(1-2)15 1
114(1-2)23 1 224(1-2)21 1
114(1-2)35 1 224(1-2)24 1
114(1-2)46 1 224(1-2)25 3
122(1-2)24 1 231(1-2)25 1
124(1-2)23 1 232(1-2)13 1
132(1-2)25 1 233(1-2)23 1
134(1-2)12 1 234(1-2)11 1
134(1-2)15 1 234(1-2)14 1
134(1-2)24 1 234(1-2)24 1
142(1-2)24 1 234(1-2)25 3
142(1-2)25 1 234(1-2)45 1
211(1-2)12 1 244(1-2)15 1
211(1-2)13 2 244(1-2)16 1
211(1-2)15 1 244(1-2)25 1
211(1-2)26 1 244(1-2)26 2
212(1-2)14 1 244(1-2)45 1
212(1-2)24 2 312(1-2)14 1
212(1-2)25 1 312(1-2)26 1
212(1-2)26 1 314(1-2)15 2
212(1-2)36 1 314(1-2)23 1



314(1-2)25
322(1-2)25
331(1-2)13
332(1-2)15
332(1-2)24
332(1-2)25
332(1-2)41
333(1-2)13
334(1-2)13
334(1-2)31
411(1-2)13
411(1-2)16
411(1-2)22
411(1-2)23
411(1-2)25
411(1-2)27
412(1-2)13
412(1-2)14
412(1-2)15
412(1-2)25
412(1-2)26
412(1-2)35
413(1-2)11
413(1-2)15
414(1-2)12
414(1-2)14
414(1-2)15
414(1-2)21
414(1-2)22
414(1-2)23
414(1-2)24
414(1-2)25
414(1-2)26
414(1-2)33
421(1-2)15
424(1-2)25

P PR R NP RRWRRRRRRRRRRRRRIRRRRIRRRRIRIRERRNIERR

431(1-2)13
431(1-2)15
432(1-2)35
433(1-2)13
433(1-2)15
433(1-2)33
433(1-2)35
434(1-2)11
434(1-2)15
434(1-2)23
434(1-2)24
434(1-2)34
434(1-2)45
444(1-2)16
444(1-2)26

P P P PR RPNRPRRRNMNNERRPR

Total geral

154

136
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Tabela 6 - Ocorréncias no trecho entre 212(1-2)261
a Entrada (E), Armazenamento (A),

Transformacéo (T), Usos (U), Efluente 212(1-2)361
(Ef), Intermiténcia (I) e Usos Fora do 213(1-2)261

E-A-T-U-Ef-1-Us

111(1-2)151
111(1-2)251
112(1-2)152
112(1-2)161
112(1-2)241
112(1-2)251
112(1-2)262
112(1-2)351
114(1-2)121
114(1-2)151
114(1-2)161
114(1-2)231
114(1-2)352
114(1-2)462
122(1-2)241
124(1-2)231
132(1-2)252
134(1-2)121
134(1-2)151
134(1-2)242
142(1-2)241
142(1-2)252
211(1-2)121
211(1-2)131
211(1-2)151
211(1-2)261
212(1-2)142
212(1-2)241
212(1-2)242
212(1-2)251

P R R R R R NRRPRRRRRPRRIRIRRRIRRRRPEPRNRRIRIRIR}PR

214(1-2)132
214(1-2)141
214(1-2)151
214(1-2)152
214(1-2)162
214(1-2)172
214(1-2)212
214(1-2)222
214(1-2)231
214(1-2)232
214(1-2)241
214(1-2)242
214(1-2)251
214(1-2)252
214(1-2)261
214(1-2)262
214(1-2)461
215(1-2)131
215(1-2)152
224(1-2)211
224(1-2)241
224(1-2)251
224(1-2)252
231(1-2)252
232(1-2)132
233(1-2)231
234(1-2)111
234(1-2)142
234(1-2)242
234(1-2)251
234(1-2)252
234(1-2)452

P NP P RPRPRRPRPRPRNRPRPRPRPRRPRREPRPRNNMNADNWOWRRRRERPRPEPNNWRDNRIRRER



244(1-2)152
244(1-2)161
244(1-2)251
244(1-2)261
244(1-2)262
244(1-2)452
312(1-2)142
312(1-2)261
314(1-2)151
314(1-2)231
314(1-2)251
322(1-2)251
331(1-2)131
331(1-2)132
332(1-2)152
332(1-2)241
332(1-2)251
332(1-2)411
333(1-2)132
334(1-2)131
334(1-2)311
411(1-2)131
411(1-2)162
411(1-2)222
411(1-2)232
411(1-2)252
411(1-2)272
412(1-2)131
412(1-2)141
412(1-2)151
412(1-2)252
412(1-2)262
412(1-2)352
413(1-2)111
413(1-2)152
414(1-2)121

P R R R R R R RRRRRRRRRRRIRRRRIRRRPRRIRNRRIRIRRERR®R

414(1-2)141
414(1-2)152
414(1-2)211
414(1-2)212
414(1-2)222
414(1-2)232
414(1-2)242
414(1-2)251
414(1-2)252
414(1-2)261
414(1-2)331
421(1-2)151
424(1-2)251
431(1-2)131
431(1-2)152
432(1-2)351
433(1-2)131
433(1-2)151
433(1-2)152
433(1-2)331
433(1-2)351
434(1-2)111
434(1-2)151
434(1-2)232
434(1-2)241
434(1-2)341
434(1-2)452
444(1-2)162
444(1-2)262

P P PR RPRPNRPRRPRRPRPRNRPRRPRPRRRPEPRRREPRRPRRERRERENLERLR

Total geral

154

138
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Tabela 7 - Ocorréncias no trecho entre
a Entrada (E), Armazenamento (A),
Transformacgéo (T), Usos (U), Efluente
(Ef), Intermiténcia (I), Usos Fora do
Domicilio (Us) e Relacdes de
Vizinhanca (R)

212(1-2)2514
212(1-2)2614
212(1-2)3614
213(1-2)2614
213(1-2)3514

214(1-2)1321
E-A-T-U-Ef-I-Us-R

111(1-2)1514
111(1-2)2514
112(1-2)1521
112(1-2)1614
112(1-2)2414
112(1-2)2514
112(1-2)2624
112(1-2)3513
114(1-2)1212
114(1-2)1514
114(1-2)1614
114(1-2)2311
114(1-2)3524
114(1-2)4624
122(1-2)2414
124(1-2)2314
132(1-2)2524
134(1-2)1212
134(1-2)1512
134(1-2)2424
142(1-2)2414
142(1-2)2524
211(1-2)1214
211(1-2)1311
211(1-2)1314
211(1-2)1514
211(1-2)2614
212(1-2)1422
212(1-2)2412
212(1-2)2424

P PR R R R RPRRPRRRPRRPRPRRRPRPRRRPRREPRERERNRRRPERPRER

214(1-2)1323
214(1-2)1414
214(1-2)1514
214(1-2)1521
214(1-2)1524
214(1-2)1623
214(1-2)1624
214(1-2)1724
214(1-2)2124
214(1-2)2224
214(1-2)2311
214(1-2)2324
214(1-2)2414
214(1-2)2421
214(1-2)2424
214(1-2)2514
214(1-2)2524
214(1-2)2614
214(1-2)2624
214(1-2)4614
215(1-2)1314
215(1-2)1523
224(1-2)2114
224(1-2)2412
224(1-2)2514
224(1-2)2521
224(1-2)2524
231(1-2)2524
232(1-2)1324
233(1-2)2312

P R R P R P RPRPRRRPRRERPRERPNNDNOWROWRRRPRRRRRRRWRRIERIRRPRRPR



234(1-2)1114
234(1-2)1424
234(1-2)2424
234(1-2)2512
234(1-2)2522
234(1-2)2524
234(1-2)4522
244(1-2)1524
244(1-2)1614
244(1-2)2514
244(1-2)2614
244(1-2)2624
244(1-2)4524
312(1-2)1424
312(1-2)2614
314(1-2)1514
314(1-2)2314
314(1-2)2511
322(1-2)2511
331(1-2)1311
331(1-2)1323
332(1-2)1524
332(1-2)2411
332(1-2)2514
332(1-2)4111
333(1-2)1321
334(1-2)1314
334(1-2)3114
411(1-2)1311
411(1-2)1624
411(1-2)2221
411(1-2)2324
411(1-2)2524
411(1-2)2724
412(1-2)1311
412(1-2)1414

P P PR PR RPRRPRRRPRPRRPRPRPRRPRPRRPRRPRPRNRPRREPRRPRRLRRRPEPRRRRIRERR

412(1-2)1511
412(1-2)2524
412(1-2)2624
412(1-2)3524
413(1-2)1114
413(1-2)1522
414(1-2)1214
414(1-2)1411
414(1-2)1523
414(1-2)2112
414(1-2)2114
414(1-2)2123
414(1-2)2223
414(1-2)2324
414(1-2)2424
414(1-2)2511
414(1-2)2524
414(1-2)2614
414(1-2)3314
421(1-2)1512
424(1-2)2511
431(1-2)1314
431(1-2)1521
432(1-2)3511
433(1-2)1314
433(1-2)1514
433(1-2)1524
433(1-2)3311
433(1-2)3514
434(1-2)1111
434(1-2)1512
434(1-2)1513
434(1-2)2324
434(1-2)2413
434(1-2)3413
434(1-2)4524

P R R P R PR R R RPRRERPNRRRPRIRRRRPRPRIRIERERIRRRRRIERRIRIRRPR

140
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444(1-2)1624 1
444(1-2)2624 1

Total geral 154
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Tabela 8 - Ocorréncias no trecho entre
a Entrada (E), Armazenamento (A),
Transformacgéo (T), Usos (U), Efluente
(Ef), Intermiténcia (I), Usos Fora do
Domicilio (Us), Relacdes de
Vizinhanca (R) e Localidade (L)

212(1-2)24245
212(1-2)25145
212(1-2)26146
212(1-2)36144
213(1-2)26144

213(1-2)35141
E-A-T-U-Ef-I-Us-R-L

111(1-2)15144
111(1-2)25142
112(1-2)15214
112(1-2)16143
112(1-2)24145
112(1-2)25146
112(1-2)26245
112(1-2)26246
112(1-2)35131
114(1-2)12123
114(1-2)15146
114(1-2)16144
114(1-2)23113
114(1-2)35244
114(1-2)46245
122(1-2)24145
124(1-2)23143
132(1-2)25246
134(1-2)12124
134(1-2)15123
134(1-2)24241
142(1-2)24146
142(1-2)25246
211(1-2)12141
211(1-2)13111
211(1-2)13144
211(1-2)15141
211(1-2)26145
212(1-2)14225
212(1-2)24125

P PR R PR RPRRPRRRRPRRRPRRREPRRRPRREPRRRERRRRIRLRLSR

214(1-2)13214
214(1-2)13236
214(1-2)14146
214(1-2)15143
214(1-2)15145
214(1-2)15146
214(1-2)15215
214(1-2)15245
214(1-2)16235
214(1-2)16246
214(1-2)17246
214(1-2)21242
214(1-2)22242
214(1-2)23112
214(1-2)23244
214(1-2)24145
214(1-2)24215
214(1-2)24243
214(1-2)24245
214(1-2)25145
214(1-2)25146
214(1-2)25243
214(1-2)25245
214(1-2)26145
214(1-2)26246
214(1-2)46145
215(1-2)13143
215(1-2)15235
224(1-2)21145
224(1-2)24125

P P PP RPRPRPNRPRRPRRPRORPRNRP®RRPRRRPERRREPRRPRRRRPRRLRRRPERRRRERRERR



224(1-2)25143
224(1-2)25213
224(1-2)25245
231(1-2)25242
232(1-2)13245
233(1-2)23125
234(1-2)11141
234(1-2)14245
234(1-2)24245
234(1-2)25125
234(1-2)25225
234(1-2)25245
234(1-2)45225
244(1-2)15245
244(1-2)16144
244(1-2)25145
244(1-2)26146
244(1-2)26246
244(1-2)45245
312(1-2)14244
312(1-2)26146
314(1-2)15143
314(1-2)23143
314(1-2)25111
322(1-2)25116
331(1-2)13112
331(1-2)13233
332(1-2)15246
332(1-2)24113
332(1-2)25144
332(1-2)41113
333(1-2)13212
334(1-2)13142
334(1-2)31141
411(1-2)13113
411(1-2)16243

P P PR PR RPRRPRRRPRPRRPRPNRRPRRPRRPRRPRRPRPRREPRRPRRREPRRRERRIRELRR

411(1-2)22212
411(1-2)23242
411(1-2)25242
411(1-2)27242
412(1-2)13115
412(1-2)14141
412(1-2)15114
412(1-2)25244
412(1-2)26246
412(1-2)35246
413(1-2)11141
413(1-2)15223
414(1-2)12142
414(1-2)14115
414(1-2)15232
414(1-2)21126
414(1-2)21142
414(1-2)21231
414(1-2)22233
414(1-2)23243
414(1-2)24245
414(1-2)25116
414(1-2)25246
414(1-2)26145
414(1-2)33143
421(1-2)15126
424(1-2)25115
431(1-2)13141
431(1-2)15215
432(1-2)35114
433(1-2)13141
433(1-2)13143
433(1-2)15142
433(1-2)15241
433(1-2)33113
433(1-2)35144

P P PR PR R RPRRRRPRRRPRRPRRPRRRRRPEPRREPRRPRRERRRPRRERRREPRRRERRRERR

143



144

434(1-2)11112
434(1-2)15124
434(1-2)15132
434(1-2)23241
434(1-2)24134
434(1-2)34135
434(1-2)45244
444(1-2)16245
444(1-2)26246

P PR R R R R R R

Total geral 154
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