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RESUMO

O planejamento urbano integrado aos recursos hidricos ndo é uma realidade ainda
difundida as cidades, embora necessaria, considerando que os sistemas urbanos
dependem, em sua maioria, de uma Unica fonte de abastecimento de agua, geralmente
externa aos seus limites. Campina Grande, cidade de medio porte do semiarido
brasileiro, objeto de estudo da presente dissertacdo, € expressao dessa desarticulacéo,
tendo, historicamente, vivenciado crises relativas a disponibilidade hidrica para os
diversos usos urbanos. O objetivo deste trabalho é apresentar possibilidades de
ampliacdo da sensibilidade urbana em relacdo aos recursos hidricos, a partir da
compreensdo do metabolismo urbano e dos impactos da producdo do espago sobre esse
metabolismo. Foram realizadas duas andlises do espaco urbano: a primeira delas é
relativa ao desempenho hidrologico, onde sdo levantados os potenciais de diversificacdo
hidrica por meio do desenvolvimento de indicadores quantitativos e da geracdo de
cenarios possiveis a diversificacdo; a segunda refere-se a producédo do espaco, onde €
realizado um levantamento histérico das condi¢des de acesso a &gua na cidade estudada.
E verificado como se deu o processo de producéo do espaco e o impacto deste processo
sobre 0s recursos hidricos. Mais detalhadamente, observa-se as correlacdes entre 0s
agentes e as transformacdes espaciais, visando identificar as associa¢@es que comandam
essas transformacdes, sendo o objeto desta andlise o Bairro do Catolé, devido as
expressivas transformacdes espaciais que apresentou nos ultimos 20 anos. Os
resultados apresentam um potencial de 243,60% para diversificacdo por uso de agua de
chuva, e 68,90% por reuso de agua residudria. Ainda, por meio da combinacdo de
possibilidades de diversificacdo hidrica, o sistema de abastecimento, que atualmente €
totalmente centralizado, poderia ter esta centralizagdo reduzida a até 57,19%. Sendo
assim, ressalta-se a importancia do papel do municipio na gestdo dos recursos hidricos.
No entanto, a analise realizada no Catolé revela uma crescente diminuicdo do papel do
Estado, como regulador dos processos espaciais. Os promotores imobiliarios e
proprietarios fundiarios condicionam a dindmica espacial a seus interesses
especulativos. Tal contexto dificulta a melhoria do desempenho hidrol6gico urbano. Por
fim, sdo apresentadas diretrizes que indicam possiveis medidas a serem adotadas na

cidade para direcionar-lhe a uma maior sensibilidade aos recursos hidricos.

Palavras-chave: cidade sensivel a agua, gestdo integrada de recursos hidricos,

metabolismo urbano.



ABSTRACT

Urban planning integrated to water resources is still not widespread in cities, although it
is necessary, considering that urban systems rely, mostly, on a single source of water
supply, usually outside their boundaries. Campina Grande, a medium-sized city in the
Brazilian semi-arid, object of study of this dissertation, is an expression of this
disarticulation, having, historically, experienced crises related to the water availability
for its various urban uses. The aim of this work is to present possibilities of increasing
urban sensitivity in relation to water resources, from the understanding of urban
metabolism and the impacts of space production on this metabolism. Two analyzes of
the urban space were carried out: the first is related to the hydrological performance, in
which the water diversification potentials are raised by developing quantitative
indicators and by the generation of possible scenarios for diversification; the second
refers to the space production, in which a historical survey of the access conditions to
water in the studied city is carried out. The space production process is verified, and the
impact of this process on the water resources. In more detail, it is noted the correlations
between the agents and the spatial transformations, in order to identify the associations
that command these transformations, being the object of this analysis Catolé
neighborhood, due to the expressive spatial transformations that it presented in the last
20 years. Results showed a potential of 243.60% for diversification by using rainwater,
and 68.90% by reusing wastewater. Also, by the combination of possibilities of water
diversification, the supply system, which is currently fully centralized, could have this
centralization reduced to 57.19%. Therefore, the importance of the municipality's role in
the management of water resources is emphasized. However, the analysis carried out in
Catolé reveals a growing decrease in the role of the state, as a regulator of space
processes. Real-Estate Developers and landowners condition spatial dynamics to their
speculative interests. This situation makes it difficult to improve urban hydrological
performance. Finally, guidelines indicating possible measures to be adopted in the city

to direct it to a greater sensitivity to water resources are presented.

Keywords: water sensitive city, integrated water resources management, urban

metabolism.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS

A gestdo eficiente das aguas na escala municipal € uma necessidade premente,
tendo em vista as graves implicacdes relacionadas ao crescimento da demanda de agua
para o exercicio das mais diversas atividades, a dependéncia das cidades de uma Unica
fonte hidrica que, de modo geral, se encontra externa aos limites urbanos, e ao
comprometimento de sua qualidade, decorrente do aumento do langamento de efluentes
nos corpos hidricos. Paralelamente a esta questdo, o processo de ocupagdo do solo,
muitas vezes desarticulado ao gerenciamento dos recursos hidricos, acarreta inimeros
prejuizos aos ambientes natural e urbano, podendo gerar, entre outros impactos,
sobrecarga das infraestruturas, deficiéncia no acesso aos servicos e aumento da
impermeabilizacdo do solo. Além disso, 0 aumento da frequéncia de eventos extremos
(cheias e secas), observados em varios paises do mundo, assim como a reducdo da
precipitagdo (IPCC, 2014), reforcam a necessidade de adogdo de sistemas de
gerenciamento de recursos adaptativos a incertezas e mudancas futuras, que orientem 0s
processos de tomada de decisdo (DESOUZA & FLANERY, 2013; VARADY et al.,
2013).

As consequéncias do acelerado processo de urbanizacdo para 0S recursos
hidricos ndo se atém aos limites das cidades, pois 0s sistemas urbanos nao sdo sistemas
isolados, dependendo e impactando no uso da agua além de seus limites jurisdicionais,
ou seja, em toda a bacia hidrografica na qual eles estdo inseridos (SERRAO-
NEUMANN et al., 2017). Os aglomerados urbanos, além de demandar a 4gua para o
abastecimento urbano, geram efluentes decorrentes dos sistemas de esgotos e de
drenagem de aguas pluviais, o que impacta trechos das bacias que védo além dos limites

urbanos, refletindo negativamente na sustentabilidade destas areas.

Todos os impactos decorrentes da inadequada gestdo dos recursos hidricos
relacionados as demandas do meio urbano reforcam a urgéncia de articulagdes com
vistas a uma integracdo entre os sistemas de planejamento urbano e de recursos hidricos,
para que sejam capazes de promover sistemas urbanos dotados de maior resiliéncia’. No
caso do Brasil, esta necessidade € justificada pelo fato de, além das questdes referentes a

um processo histdrico de urbanizacéo acelerada e precaria, predominante para a maior

! Resiligncia é compreendida, neste trabalho, como a capacidade que os sistemas urbanos possuem de
preservar e/ou restaurar 0s seus recursos, mesmo diante de situagdes adversas.
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parte das cidades brasileiras, haver despreparo e deficiéncias acentuados em relacdo ao
gerenciamento dos recursos hidricos. No contexto das cidades que integram o semiarido
brasileiro, a associagcdo dessas questes a prolongados periodos de estiagem culminam

em recorrentes situagdes criticas relacionadas ao acesso a agua.

A busca por novas abordagens relacionadas a gestdo dos recursos hidricos que
fornegam informagdes sobre uso e dependéncia de sistemas urbanos, pautados na
reducdo da vulnerabilidade ao desabastecimento, torna-se uma necessidade cada vez
mais evidente. Entre diversas alternativas, a avaliagdo do desempenho urbano para o
aproveitamento dos recursos hidricos a partir do conceito de metabolismo urbano tem se
apresentado como uma importante ferramenta de analise por considerar a cidade um
sistema com fluxos de energia e materiais entre ela e o ambiente (RENOULF et al.,
2017). Na literatura, uma importante abordagem que faz uso deste conceito realiza uma
associacdo entre ele e o planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos, estando
este planejamento relacionado ao uso da agua em suas maximas potencialidades (e.g.
KENWAY et al., 2011; FAROOQUI et al., 2016; RENOULF et al., 2016). Em nivel
nacional, as iniciativas de aplicagdo desses conceitos ainda séo poucas (CONKE &
FERREIRA, 2015; KENNEDY et al., 2014; LORZ et al., 2012).

Comumente, os estudos que envolvem a aplicacdo dos conceitos de metabolismo
urbano e planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos consideram a andlise de
centros urbanos consolidados, verificando os potenciais de diversificacdo hidrica e suas
principais limitacBes. Além disso, as abordagens de sensibilidade urbana aos recursos
hidricos consideram ainda a integracdo dos corpos hidricos a paisagem urbana, e a
avaliacdo de minimizacao de impactos nos sistemas de drenagem de aguas pluviais. A
abordagem aqui estabelecida faz uso destes conceitos considerando a dinamica de
organizagdo espacial do meio urbano em Campina Grande — PB, visando, sobretudo,
identificar os conflitos entre a ocupacgdo do solo e os recursos hidricos sob a perspectiva
do abastecimento de agua. Por meio desta abordagem, analisa-se de que forma a
producédo do espaco altera o metabolismo urbano, a partir da identificacdo dos atores
envolvidos no processo e de suas agdes. A partir desta analise, foram feitas
consideragcbes de como o desempenho urbano pode ser melhorado, de modo a
aproximar a cidade de uma maior sensibilidade aos recursos hidricos. Ainda, tendo em
vista 0 contexto histdrico referente a ocupacdo urbana, séo identificados os principais

entraves referentes a implementacdo das medidas sugeridas.
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Campina Grande, cidade de médio porte localizada no semiarido brasileiro, se
configura como um centro urbano que vivenciou um acelerado processo de urbanizacao
em decorréncia do seu desenvolvimento econémico, implicando em inadequacbes em
suas condicdes ambientais e de habitabilidade, como a maioria dos centros urbanos
brasileiros. Devido a sua vulnerabilidade ao desabastecimento diante da ocorréncia de
prolongados periodos de estiagem, ela se apresenta como um interessante objeto de

estudo para a analise das suas potencialidades de melhoria de desempenho urbano.

O objetivo geral deste trabalho é, portanto, apresentar alternativas para a
ampliacdo da sensibilidade urbana em relacdo aos recursos hidricos, a partir da
compreensdo do processo de producdo do espaco e do metabolismo urbano. Como
objetivos especificos, foram trabalhados:

v Desenvolver indicadores de desempenho hidrologico para a area de estudo;
v Elaborar cenarios a partir das possibilidades de melhoria de desempenho
hidrologico identificadas;

v Analisar os conflitos entre a producéo do espago urbano e os recursos hidricos.

Esta dissertagdo estd estruturada em seis capitulos. O primeiro capitulo
compreende as consideracdes iniciais, sendo apresentado o problema a ser trabalhado,
0s principais questionamentos que motivaram o estudo, os seus objetivos, e ainda uma
apresentacdo do processo de construcdo do trabalho e sua organizacéo.

O segundo capitulo compreende um levantamento da literatura que forneceu
subsidios para o desenvolvimento desta dissertagdo, contemplando os assuntos de
planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos, metabolismo urbano e producao do
espaco.

A apresentacdo das etapas metodoldgicas realizadas é apresentada no capitulo
trés, onde é exposto o método utilizado para o célculo dos fluxos hidricos urbanos,
seguido do célculo dos indicadores de desempenho hidroldgico, geracdo de cenarios, e
analises referentes a producao do espaco.

O quarto capitulo apresenta a caracterizacdo da area de estudo, contemplando 0s
aspectos gerais a respeito da cidade de Campina Grande, seguida da identificacdo do
processo de producdo do seu espaco urbano e da relagdo deste processo com 0s recursos
hidricos. Ainda, é apresentada uma caracterizacdo do bairro do Catolé, que é o objeto de

estudo da analise de producéo espacial realizada na dissertacéo.
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Sdo apresentados no capitulo cinco os resultados obtidos e as discussdes
correspondentes, apresentando os fluxos hidricos urbanos calculados; os indicadores de
desempenho hidroldgico; a densidade populacional e suas implicagdes as infraestruturas
urbanas; a analise da producdo do espaco do bairro do Catolé, assim como a
identificacdo dos conflitos desta produgdo com os recursos hidricos, a apresentacdo de
diretrizes ao aumento da sensibilidade urbana em relacdo aos recursos hidricos, e
cenarios de melhoria do desempenho hidrico urbano.

Por fim, as consideracdes finais a respeito dos resultados obtidos sé&o
apresentadas no capitulo seis, destacando os pontos de maior relevancia acerca da
abordagem realizada, expondo, ainda, sugestbes de novas pesquisas a serem

desenvolvidas de modo a dar continuidade a esta.
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CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO
2.1 O PLANEJAMENTO URBANO SENSIVEL AOS RECURSOS HIDRICOS

O crescimento das areas urbanas, impulsionado especialmente na segunda
metade do século XX, trouxe consigo um comprometimento ao meio ambiente e
desordem a exploracdo de recursos naturais. Isto porque este crescimento se deu, de
modo geral, de forma desarticulada as questes ambientais, gerando rapidas
transformac@es no uso e na ocupacdo do solo, no aumento populacional desordenado e
na demanda por recursos produzidos nas areas externas aos limites urbanos, além do
incremento na geracdo de residuos e do aumento da contaminacdo do solo, do ar e da
agua. A Figura 1 representa um processo tradicional referente a urbanizagdo e sua

relacdo com 0s recursos hidricos.

~ URBANIZAGAD
ALTERAGAD DOS SISTEMAS
OCUPAGAD DO SOLO NATURAIS DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS
) Maior volume de dgua lancado a
MAIOR DEMANDA DE AGUA jusante no corpo hidrico
ALUMENTO POPLLACIDNAL

Comprometimento da qualidade da dgua
+

Sobrecarga de sistemas de abastecimento de agua, e de tratamento de esgoto

Figura 1: Fluxograma do processo de urbanizagdo desarticulado aos recursos hidricos. Fonte: A autora

O crescimento das cidades acarreta efeitos negativos nos balancos hidricos, em
decorréncia da retirada de vegetacdo da bacia hidrografica, ao acelerado processo de
impermeabilizacdo do solo e as alteracBes nas redes de drenagem (ANTROP, 2004;
HAASE, 2009). Além disso, tendo em vista esta situacdo, existe um desafio na gestéo
de &gua urbana, pautada na projecdo da promocéo de resiliéncia diante das mudancas
climéticas, especialmente no que diz respeito a garantia no abastecimento de agua e a
protecdo dos ambientes hidricos (BROWN et al., 2009). Esta resiliéncia é explicada por
Cutter et al. (2008) como um processo que permite o retorno a situacdo de

“normalidade” de um sistema, aprimorando suas condi¢@es de adaptacdo, sendo ainda
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uma caracteristica dos sistemas que pode ser produzida ou forcada (SILVA et al., 2012),
estando diretamente relacionada a promocéo de sustentabilidade urbana (HOGANN et
al., 2010). Tendo conhecimento de que a agua € insumo das mais diversas atividades
urbanas, existe uma necessidade urgente de promocéo de resiliéncia desta urbanizacao a

exploracgdo dos recursos hidricos.

A gestdo das aguas em areas urbanas envolve tanto o gerenciamento de recursos
hidricos, quanto dos servicos de saneamento. No Brasil, cada um deles é regido por
diferentes arranjos institucionais, sendo o primeiro orientado pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, Lei n° 9.433/97, que envolve o aproveitamento, conservacgéo,
protecdo e recuperacdo da agua bruta em quantidade e qualidade aos usos exigidos
(BRASIL, 1997), e o segundo, pela Politica Nacional de Saneamento Basico, Lei n°
11.445/07, que diz respeito ao abastecimento de &gua potéavel, a coleta e tratamento de
aguas residuérias e a drenagem de aguas pluviais (BRASIL, 2007).

No contexto urbano, os sistemas de adgua e de saneamento compreendem uma
estreita relacdo entre si, uma vez que a garantia do abastecimento urbano depende tanto
da conservacao dos recursos hidricos quanto da melhoria dos servi¢cos de saneamento.
Paralelamente a esta relacdo, a resposta para 0 aumento das pressdes sobre os recursos
hidricos nas areas urbanas &, tradicionalmente, pautada nas expansdes de oferta hidrica,
que, na maioria das vezes, compreende a construcdo de grandes obras hidraulicas, o que
implica uma preocupacdo ndo apenas do ponto de vista econdbmico, mas também

ambiental.

Em relagdo a ocupacdo do solo, o Estatuto da Cidade, instituido pela Lei Federal
10.257, de 10 de julho de 2001, é um marco referente a politica urbana, e apresenta
instrumentos para corrigir as disparidades sociais decorrentes da auséncia de
organizacao do espaco urbano. A Lei estabelece normas de ordem publica para regular o
uso da propriedade urbana em prol, dentre outras questdes, do equilibrio ambiental.
Ainda, apresenta a competéncia aos municipios da elaboracdo do Plano Diretor, sendo
este “o instrumento normativo competente para definir a funcéo social da propriedade
para fins urbanisticos” (BRASIL, 2001).

Considerando os diferentes arranjos institucionais referentes ao planejamento

urbano, a gestdo da &gua e aos servicos de saneamento, a solugdo para contribuicdes a
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sustentabilidade e resiliéncia hidricas urbanas deve, necessariamente, ser pautada em
uma gestdo integrada e adaptativa, que considere tanto a gestdo da oferta de agua,
englobando o abastecimento por fontes convencionais e tambem por fontes alternativas
(tais como aguas residudrias e aguas pluviais), quanto a gestdo da demanda, abrangendo
a adocdo de medidas de uso racional da &gua, unindo ainda estas questfes ao

planejamento da ocupacéo do solo.

O conceito de cidade sensivel a 4gua apresenta viabilidade para a promocdo de
andlises atuais e futuras de crises que sdo apresentadas nos centros urbanos, oferecendo
subsidios para a otimizacdo do uso da agua e resiliéncia de cidades. O planejamento
destas cidades envolve o suprimento das demandas hidricas urbanas em sua
multiplicidade de usos por meio de uma gestdo integrada, garantindo seguranca hidrica

e proporcionando uma eficiéncia no uso dos recursos.
A cidade sensivel a 4gua é aquela que:

“minimiza a importacdo de &gua potavel e a exportacdo de Aguas
residudrias, de e para areas externas aos limites urbanos, otimizando o
uso dos recursos hidricos dentro da prépria cidade.” (WONG &
BROWN, 2009).

De acordo com Wong (2006), os principios fundamentais do planejamento
urbano sensivel aos recursos hidricos sdo os apresentados e descritos na Figura 2. Este
planejamento urbano visa promover melhores estratégias e praticas de conservacao da
agua em ambientes urbanos. Os principios descritos por Wong (2006) possuem grande
relevancia no &mbito da concepcdo de cidades sensiveis & agua, e, se implementados,
contribuem para a melhor conservacao dos recursos hidricos, e a um maior equilibrio

entre os ambientes natural e construido.

E importante ressaltar que o conceito de cidade sensivel & agua diz respeito
também & questdo de diversificacdo de fontes hidricas na area urbana, reduzindo a
dependéncia centralizada de abastecimento de agua, e aproveitando, em seu maximo
potencial, toda a agua que esteja nos limites urbanos (BROWN et al., 2009). Isto
significa que para a promoc¢do dos principios apresentados por Wong (2006), e tendo

em vista a complexidade existente nos sistemas urbanos, € de fundamental importancia
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que haja articulagdes com vistas a uma gestdo integrada de recursos hidricos
(RENOULF & KENWAY, 2016).

LURBANIZACAD SENSIVEL ADS RECLIRSDS HIDRICDS

OCUPAGAD DO SOLO COM PROTECAD INTEGRACAD DO TRATAMENTO DE
ADS SISTEMAS NATURAIS AGUAS PLUVIAIS A PAISAGEM

! N Aproveitamento de dquas pluviais na |
| demanda de dgua potéve: busca de fontes || paisage. aumentando o efeito visual e | | doredso de dguas residudrias; remogéo de
| | |

|

|
alternativas recreativo das dreas ' noluentes de dquas pluviais

REDUCAD DO ESCOAMENTD E PICO DE MINIMIZAGAD DE CUSTOS DE
FLUXD DESENVOLVIMENTD

i Redugio de infraestrutura de drenagem, & |

. |
| aument de estruturas naturais de |
' drenagem, reduzinda custos I

Redugéo de dreas impermedveis e adogdo
| demedidas de datengéo e retencin,
' prevenindo inundagies

Figura 2: Planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos. Fonte: Adaptado de Wong (2006)

O planejamento de cidades sensiveis & agua diz respeito a uma visdo para o
manejo da agua urbana que requer a transformacéo de sistemas de &gua, que de modo
geral compreendem, basicamente, o abastecimento de agua e disposicdo de aguas
residuais, para mais sistemas complexos e flexiveis que integrem varias fontes de agua.
Esses sistemas podem operar atraves de sistemas centralizados e descentralizados,
oferecendo uma gama mais ampla de servicos para comunidades, a partir do
reconhecimento de funcdes mais amplas da agua no cenario urbano, estando
relacionados a promocéo de eficiéncia dos recursos (WONG & BROWN, 2009).

Uma das questBes mais relevantes na abordagem do conceito de cidade sensivel
a agua relaciona-se a necessidade de diversificacdo de oferta. Isto ¢ justificado devido a
vulnerabilidade de sistemas centralizados de abastecimento a alteracbes como mudancas
climaticas e aumento da demanda, além dos riscos relacionados aos prolongados
periodos de estiagem. Obviamente, existe uma complexidade relacionada a esta questdo
de diversificagdo, uma vez que parte-se de um sistema com uma Unica fonte hidrica com
qualidade uniforme e destinada a todos os usos urbanos, para um sistema baseado em

multiplas fontes de diferentes qualidades e fungbes. Assim, passa a haver uma
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necessidade de avaliagcdo de seguranca nesse novo contexto, de forma a maximizar as
funcionalidades da &gua (RENOULF et al., 2016).

O planejamento de urbano sensivel aos recursos hidricos esta relacionado,
portanto, a uma evolucdo na forma como se vé a agua nas cidades, a0 mesmo tempo em
que se propde uma evolucdo na forma de avalia-la. Tradicionalmente, os sistemas
urbanos importam agua de fontes externas aos seus limites, fazem uso dela, e a
descarregando em forma de agua residuaria no meio ambiente. Além disso, os demais
processos decorrentes da urbanizacdo, como 0 aumento de areas impermeaveis, que
alteram a hidrologia (com aumento do escoamento superficial, reducdo da
evapotranspiracdo e da infiltracdo), distanciam os sistemas urbanos dos sistemas
naturais. A intencdo do conceito de cidade sensivel a dgua € aproximar o ambiente
construido aos sistemas naturais preexistentes (HAASE, 2009; RENOULF et al., 2016).

Visto que as cidades sdo areas consolidadas em relacdo a ocupacdo, e
reconhecendo a existéncia de todos os desafios relacionados a promocdo de um
planejamento urbano associado a dgua, uma das questdes a ser respondida € o quao
“sensivel” é e poderia ter sido a cidade, através de um uso mais racional dos recursos
hidricos. Uma resposta possivel a esta questdo fundamenta-se no conceito de

metabolismo urbano, apresentado no topico seguinte.

2.2 METABOLISMO URBANO

Data de 1883 a primeira abordagem do conceito de metabolismo urbano,
realizada por Karl Marx para descrever as trocas de materiais e energia entre natureza e
sociedade, como uma de suas criticas a industrializacdo (MARX, 1981). Muitos anos
depois, este mesmo conceito foi explorado por Wolman (1965), por meio de uma
reflexdo em relacdo aos sistemas urbanos, que geram grandes impactos ao meio
ambiente, atravessando suas fronteiras, em decorréncia da forte presséo que eles
exercem sobre 0s recursos naturais. Através de uma comparagdo aos processos que
acontecem em um ecossistema, 0 autor tece conexfes a respeito dos processos
metabdlicos urbanos de cidades americanas, identificando a insustentabilidade na

utilizac&o dos recursos e, consequentemente, a ineficiéncia do sistema.

Em sintese, 0 metabolismo urbano considera a cidade como um organismo em

um ecossistema, que, a0 mesmo tempo em que necessita de materiais e energia para o
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seu funcionamento, tais como alimento e luz solar, também gera residuos. A partir desta
consideracdo, parte-se para a compreensao da relacdo entre o consumo de produtos e a
geragdo de residuos, definida como sendo o metabolismo do sistema. Por meio da
andlise do equilibrio entre as partes, o sistema sera considerado eficiente ou ndo. Assim,
guanto maior seja a capacidade do sistema urbano de aproveitar 0s seus recursos em seu
méaximo potencial, diminuindo a pressdo sobre estes tanto no ambiente interno quanto

nos ambientes externos que o sustentem, maior sera a sua eficiéncia.

A teoria do metabolismo urbano passou a ser objeto de estudo de pesquisadores
de todo o mundo, como modo de fornecer suporte aos governos locais na identificagéo
dos principais problemas das cidades relacionados com 0s recursos naturais, assim
como nas propostas de solu¢Bes na contribuicdo para a resiliéncia das cidades. Apesar
de a abordagem ser antiga, o conceito passou a ser melhor explorado no inicio do século
XXI. Estes estudos surgiram como uma resposta as mudancas socioecondmicas que
impulsionaram diversas alteragbes no ambiente urbano, a exemplo do aumento
populacional nas cidades, e consequente aumento da demanda por recursos naturais e
geracdo de residuos (ZHANG, 2013).

Os estudos relatam que diante do fato de haver um crescimento rapido e
desordenado de uma cidade, desarticulado da gestdo ambiental, sdo geradas
consequéncias severas a0 meio ambiente como, o esgotamento de recursos, a poluicdo e
0s danos ecologicos, sendo estes problemas uma consequéncia da desordem do
metabolismo urbano (WOLMAN, 1965; BRUNNER, 2007; KENNEDY et al., 2010).
Desse modo, Wolman (1965) apresenta o chamado metabolismo linear, pautado na
demanda por recursos, utilizagdo e descarte dos residuos, ou seja, analisa as entradas e
saidas de materiais do sistema urbano (Figura 3). Ja diante da perspectiva de Girarted
(1990) o metabolismo circular apresenta uma maior eficiéncia para o sistema, uma vez
que proporciona uma melhor utilizagdo dos recursos, através de seu reaproveitamento
dentro da cidade (Figura 4), isto porque, ao contrario dos sistemas lineares, as cidades
também podem ser se apresentar como locais de reservas de recursos e produtores de
recursos secundarios (AGUDELO-VERA et al., 2012).
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Figura 3: Metabolismo linear. Fonte: A autora com base na descri¢do de Wolman (1965)
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Figura 4: Metabolismo circular. Fonte: Adaptado de Agudelo-Vera (2012)

Os estudos desenvolvidos passaram a avaliar os diversos fluxos de materiais
utilizados na area urbana, sejam esses materiais energia, agua, nutrientes, carbono e
residuos (e.g. KENNEDY et al, 2011; KENWAY et al., 2011; CHRYSOULAKIS et al.,
2013; PINCELT et al., 2013; KENNEDY et al., 2015). Aqui, merecem destaque as

pesquisas desenvolvidas com a proposta de analisar o desempenho hidrolégico no

23



processo de planejamento urbano e regional, com a finalidade de prover uma melhor
integracdo entre o planejamento do uso do solo associado ao uso racional dos recursos

hidricos, avaliando a eficiéncia metabdlica das cidades.

A 4gua é matéria de diversas atividades urbanas, e na medida em que as cidades
crescem, aumenta também a demanda por &gua potéavel e a geracdo de efluentes. Além
disso, a ocupacdo do solo desconectada da gestdo ambiental costuma alterar os sistemas
naturais preexistentes, modificando as infraestruturas naturais, como, por exemplo,
alterando a topografia, canalizando cursos de agua, retirando a vegetacdo, o que afeta os
processos hidrolégicos. Os estudos de metabolismo urbano, com foco na compreensao
do comportamento dos fluxos hidricos e na medicdo do desempenho do sistema, se
apresentam como uma importante ferramenta para o planejamento de cidades, visando
torna-las mais resilientes e sustentaveis em relacdo aos recursos hidricos, além de

auxiliar os processos de tomada de decis&o.

Em sintese, 0 metabolismo urbano calcula o balango de fluxos hidricos que
entram e saem de uma determinada area urbana, que € definido como seu metabolismo,
tornando possivel medir o desempenho do sistema urbano em relagédo ao uso da agua.
Dessa forma, uma area urbana metabolicamente eficiente em relacdo a agua é aquela
gue se comporta como um sistema natural, aproveitando a agua em suas maximas
funcionalidades, reduzindo o desperdicio, e adotando medidas de reciclagem
(RENOULF et al., 2016). De acordo com Renoulf & Kenway (2016), a abordagem do
metabolismo urbano que se baseia no balango da massa de agua é um método béasico
para gerar informac6es sobre os objetivos atuais para o uso direto de 4gua urbana, com

potencial para ser utilizado conjuntamente a outras abordagens.

Kenway et al. (2011) formalizaram um quadro sistematico de equilibrio de
massa para fazer a quantificacdo dos fluxos naturais e antropicos dentro e fora do limite
urbano de quatro centros urbanos australianos, calculando indicadores de desempenho
quantitativo para as areas estudadas, através dos quais foi analisado seu potencial de
diversidade hidrica. Cabe ressaltar que estudos desta natureza passaram a ser bastante
realizados na Australia devido as severas consequéncias vivenciadas pelas cidades
diante da escassez hidrica enfrentada durante a Seca do Milénio, ocorrida no final do
Seculo XX.
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Farooqui et al. (2016) tambeém realizaram um balanco hidrico urbano para
abordar novas op¢bes de manutencdo da agua e seguranca da oferta, a partir da
consideracao dos fluxos hidroldgicos e antrépicos. Para isto, 0s autores avaliaram como
0 uso de fontes alternativas, especificamente a coleta de &gua de chuva e o
aproveitamento de agua residuaria, em diferentes escalas, influenciam o metabolismo
urbano, constatando que esta adocdo influencia a eficiéncia do uso da agua e o

desempenho hidroldgico da area urbana.

Também, considerando o célculo de indicadores para avaliacdo de cidades,
Keneddy et al. (2014) reuniram uma série de informacdes sobre megacidades, partindo
de dados sobre seus limites espaciais, populacdo economia, suas caracteristicas fisicas,
como clima e densidade populacional, assim como sobre os seus fluxos metabélicos. Os
autores ainda abordaram o papel dos servicos publicos na prestacdo dos servigos e acoes
regulatorias, analisando de que forma os mesmos podiam influenciar ou controlar o
metabolismo urbano. E possivel observar que a ferramenta de avaliacdo possui ampla
aplicacdo, em que, partindo de uma quantificacdo de fluxos, sdo tecidas discussbes a
respeito do gerenciamento dos recursos, ndo limitando as possibilidades de analises a

partir do metabolismo urbano.

O desenvolvimento de indicadores se apresenta como uma possibilidade
conveniente de avaliar cidades. Neste sentido, van Leeuwen et al. (2012)
desenvolveram um conjunto de indicadores baseados no conceito de metabolismo
urbano, divididos em oito categorias, como forma de compreender e de enfrentar os
desafios da gestdo da 4gua urbana, envolvendo a analise de indicadores de seguranca do
fornecimento de &gua, qualidade da agua superficial e subterranea, agua potavel,
saneamento, infraestrutura, acdo climatica, biodiversidade e governanga. A abordagem
apresentada pelos autores mostra uma reflexdo a respeito da gestdo integrada de
recursos hidricos, fazendo consideracfes a respeito da implementacdo de acdes para a
concretizacdo da mesma sO ser possivel mediante o envolvimento de todas as partes
interessadas, como o poder publico, a sociedade civil e as agéncias responsaveis pelo

fornecimento e pelo gerenciamento da agua.

O estudo de Pincetl et al. (2012) analisou o conceito de metabolismo urbano e
apresentou um meio para expandir este conceito em uma plataforma que incorpora

analise socioecondmica, analise de politicas e metodologias quantitativas. Esta estrutura
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expandida do metabolismo urbano é baseada no conceito de metabolismo urbano
tradicional para explicar a energia total e os fluxos de materiais das cidades,
especialmente pelo fato das cidades dependerem de muitos recursos externos as suas
areas. Esta abordagem tras uma importante reflexdo em relagdo aos impactos causados
pelas cidades as areas externas aos seus limites, pois as areas urbanas demandam muitos
recursos que, nem sempre, sao supridos pela sua producdo interna. Isto evidencia a
necessidade de uma avaliacdo holistica em relacdo as possibilidades de suprimento

hidrico das cidades, e de sua capacidade de diversificacao de fontes.

Pincetl et al. (2012) reforcam a necessidade de associacdo dos fluxos de
materiais ao complexo conjunto de instituicbes, organizacdes e relagbes sociais que
moldam e orientam as atividades econémicas, a politica e as normas culturais. Segundo
0s autores, os padrbes de uso dos recursos e as estruturas que 0s suportam estdo
associados ao poder, ao dinheiro, as politicas e as convengdes institucionais, e isto

distancia os sistemas urbanos dos sistemas naturais.

Renoulf et al. (2017) avaliaram as caracteristicas "metabolicas” da gestdo da
agua urbana, dividindo-as entre aquelas relacionadas a eficiéncia de recursos (para agua
e também energia e nutrientes relacionados a dgua), ao desempenho hidroldgico urbano,
a extracdo sustentavel da dgua e ao reconhecimento das diversas funcGes da agua. Por
meio desta avaliacdo, os autores apresentam contribuicdes a melhoria do gerenciamento
de recursos em areas urbanas, como forma de alcancar maior sustentabilidade. Dessa
forma, o metabolismo urbano se apresenta como um caminho viavel a discussdes em
relacdo a eficiéncia do uso da &gua nas cidades, descrevendo orientacOes, a partir de
suas andlises, a respeito das possibilidades de melhoria do desempenho hidrolégico

urbano.

A aplicacéo do conceito de metabolismo urbano se mostra como uma ferramenta
guia para a quantificagdo de fluxos em ambientes urbanos, permitindo uma avaliagcao
mais abrangente e integrada dos padrdes e processos dos sistemas urbanos de agua. Os
estudos mencionados avancam na avaliacdo de cidades, da sua relacdo com 0s recursos
hidricos e sua gestdo sustentavel, servindo como contribui¢cdo a promogédo de cidades
sensiveis & agua. E possivel observar ainda que o conceito de metabolismo urbano se

apresenta como uma metodologia de analise primaria da gestdo da agua urbana,
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partindo de uma quantificagdo dos fluxos hidricos, e tecendo consideragfes a respeito

das diversas formas da melhoria do desempenho hidroldgico de cidades.

2.3 PRODUCAO DO ESPACO URBANO

A producdo do espaco diz respeito a producdo de novos ou renovados sistemas e
estruturas de usos, apropriacdes, dominios, organizacdes e transformacdes do espaco,
reais, representacionais ou imaginarios, gerada e condicionada pelo modo de producdo
dominante. Este, a0 mesmo tempo em que organiza as estruturas econémicas, produz
certas relagcdes sociais, seu espaco e seu tempo (Lefebvre, 1974). Diversos fatores
condicionam, de modo dindmico, esta producdo e implicam nos processos espaciais e
nas formas com as cidades sdo estruturadas e transformadas, como 0 crescimento
populacional, os condicionantes fisico-ambientais, os regimes de propriedade fundiaria,

as regulagdes urbanistica e ambiental entre muitos.

Entende-se por espaco urbano o conjunto de diferentes usos da terra, sendo eles
justapostos entre si, sendo estes usos os definidores de areas, como, por exemplo, o
centro da cidade, ambientes de realizacao de atividades profissionais, areas residenciais,
industriais e de lazer, onde o conjunto de usos da terra é a organizacdo espacial da
cidade ou o espaco urbano fragmentado (CORREA, 2016).

O espaco urbano é transformado por diferentes agentes sociais. Historicamente,
0S agentes sociais concretos tem acdo sobre a producdo do espaco urbano, sendo esta
producdo um resultado dos interesses, estratégias e praticas destes agentes, ocasionando
conflitos e contradigdes entre eles e com outros segmentos da sociedade. O ambiente
construido é, portanto, resultado da materializacdo dos processos sociais desses agentes,

sendo este ambiente a rede urbana ou o espago intra-urbano.

De acordo com Miranda (2008), os agentes produtores do espago urbano
ocupam diferentes posi¢Oes tanto na producdo quanto na distribuicdo de riqueza
acumulada da cidade, disputando acesso diferenciado a determinados bens, servicos e
equipamentos, permitindo a apropriacdo de riquezas, rendas e a reproducao material e

simbolica diferenciada, possuindo diferentes interesses pelo solo urbano.

Entre os agentes destacados como produtores do espago urbano por Corréa
(2012) destacam-se:
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a) Os proprietarios dos meios de producéo, sobretudo os grandes industriais;
b) Os proprietarios fundiarios;

c¢) Os promotores imobiliarios;

d) O Estado;

e) Os grupos sociais excluidos.

De acordo com o autor, cada um desses produtores esta relacionado um tipo de

segmento, conforme apresentado no Quadro 1.

“A partir da acdo deles o espaco € produzido, impregnado de
materialidades como campos cultivados, estradas, represas e centros
urbanos com ruas, bairros, reas comerciais e fabris, mas também de
significados diversos, como aqueles associados a estética, status,
etnicidade e sacralidade ” (CORREA, 2016).

Quadro 1: Produtores do espago urbano e seus segmentos

Produtor do espago Segmento
Proprietarios dos meios de produgdo Grandes empresas industriais e de servicos
Promotores imobiliarios Loteadores, construtoras e incorporadoras;

corretores imobiliarios

Proprietarios fundiarios Proprietarios de terras

Estado Noc0es das trés esferas governamentais (federal,

estadual e municipal

Grupos sociais excluidos Aqueles que ndo possuem renda para pagar aluguel

ou possuir um imavel

Fonte: Adaptado de Corréa (2012)

Existe uma evidente relagdo entre a acdo e os interesses dos referidos agentes e a
producéo do espaco, sendo estas agOes determinantes sobre a forma do urbano. De
acordo com Carlos (2006), historicamente, o processo de producdo do espaco possui
uma latente relacdo com o desenvolvimento capitalista, onde o espaco apresenta-se

como um produto, dotado de valor de uso e de troca.

Carlos (2006) explica que a acdo dos Promotores Imobiliarios, somada as
estratégias do sistema financeiro, define o processo de producéo e reproducgédo espacial

por meio da fragmentacdo dos espagos vendidos e comprados no mercado. Ainda, o
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Estado, enquanto representacdo do poder local, intervém neste processo, reforcando a

hierarquia dos lugares e criando novas centralidades na cidade.

O Estado enquanto agente da producdo espacial possui uma diversidade de
funcdes, interferindo direta ou indiretamente nesta producdo por meio de suas acoes.
Dentre suas funcdes neste processo, € possivel destacar: a criacdo de politicas publicas,
0s processos de planejamento, a criacdo de leis e regulacbes do solo urbano, a
construcdo de recursos, como vias e infraestruturas, e ainda por meio da promocao
imobiliaria (BOTELHO, 2007; CORREA, 2012).

As intervencdes do Estado no solo urbano séo capazes de condicionar ativamente
0 preco da terra e a sua valorizagdo, a partir do direcionamento de investimentos a
infraestruturas e equipamentos (ALMEIDA, 1989). Lefebvre (2002) afirma que o
Estado, engquanto responsavel pelo planejamento urbano, modela a cidade para atender

aos interesses de determinados grupos.

O urbano é, portanto, o resultado dos diferentes interesses da sociedade, sendo a
materializacdo das relacGes sociais. No entanto, € importante ressaltar que a cidade,
apesar de ser um fruto das agdes humanas pautadas em seus interesses e relacdes, nao
deixa de ser parte do espaco natural e de estar submetida aos processos da natureza
(SPOSITO, 2001).

A compreensdo da ocupacdo do espaco natural e de sua transformacdo como
espaco urbano se configura como uma ferramenta de busca ao entendimento ndo sé dos
impactos gerados ao ambiente natural em decorréncia da urbanizacdo, mas, sobretudo,
de quais as intervencbes possiveis de realizacdo de modo a proporciona-lo um maior
equilibrio. No contexto da sensibilidade urbana aos recursos hidricos, este equilibrio
relaciona-se a aproximacdo da cidade do ambiente natural, na medida em que a
producéo de seu espaco seja pautada numa manutencdo da preservacdo deste ambiente
natural, especialmente relacionado aos recursos hidricos. A acao dos diferentes agentes
produtores do espaco urbano é determinante na busca ou no distanciamento deste

equilibrio, visto que a ocupacdo do espaco é pautada nos seus interesses.
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CAPITULO 3: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em relacdo a metodologia, este trabalho configura-se como de natureza quali-
quantitativa e parte de uma avaliacdo do desempenho urbano para a melhoria do
aproveitamento dos recursos hidricos, sendo analisadas as condi¢fes de desempenho
hidrologico da cidade, assim como a sua dinamica e organizacdo espacial. Para o
desenvolvimento desta metodologia, parte-se do pressuposto que é possivel promover
um planejamento e uma gestdo mais sensiveis aos recursos hidricos, articulando
processos de planejamento integrado que incorporem a regulacdo das a¢des dos agentes
publicos e privados relacionadas ao uso e ocupacdo do solo urbano. No ambito
municipal € possivel contribuir com a otimizacdo da gestdo dos recursos hidricos por
meio de medidas que promovam a melhoria do desempenho do metabolismo urbano. O
trabalho foi desenvolvido a partir dos procedimentos metodologicos descritos na Figura

5, sendo estes detalhados a seguir.

AVALIAGAO DO DESEMPENHO URBANO PARA APROVEITAMENTO

DOS RECURSOS HIDRICOS
CONDICOES DE DESEMPENHO )
HIDROLOGICO TRANSFORMACOES ESPACIAIS
| | | |
Resgate historico das P L
. , o rocessos espaciais,
‘oliagiode | | Clodos | | e ern || swnesoquos
metodo Incicadores e hegemanicos

| J

I |

Desempenho e limitagoes

Relagdes entre processos
espaciais e recursos hidricos

DIRETRIZES E CENARIOS DE
MEHORIA DO METABOLISMO

Figura 5: Diagrama esquematico das etapas metodoldgicas. Fonte: A autora
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3.1 CONDICOES DE DESEMPENHO HIDROLOGICO

3.1.1 Aplicagéo do método do Metabolismo Urbano

Para a realizagcdo desta etapa, foi considerada a metodologia apresentada por
Kenway et al. (2011), j& mencionada anteriormente, que desenvolveram um conjunto de
indicadores quantitativos de desempenho hidrolégico para quatro diferentes centros
urbanos australianos. Nesta pesquisa foi aplicada a metodologia dos citados autores de
modo a considerar apenas os fluxos potenciais da &rea de estudo. A abordagem
realizada tece conexdes entre as possibilidades de diversificagdo hidrica na cidade e 0s
processos espaciais. A partir disso, sao identificadas as dificuldades e oportunidades que

direcionem a cidade ao aumento de sua sensibilidade em relacdo aos recursos hidricos.

A aplicacdo original do método formaliza um balanco de agua urbana, através da
quantificacdo dos fluxos naturais e antropicos para dentro e fora do ambiente urbano,

conforme apresentado na Equacao 1.

AS = (S¢1 — St2) = Qi(ty — t2) — Qo(ty; — t3) Eq.1

Na Equacdo 1,AS ¢ a variacdo de armazenamento de volume de &gua dentro do
limite do sistema, medida como a diferenca entre a &gua armazenada dentro do sistema
(B) pelo tempo inicial (Si;) e algum tempo seguinte (S,,). E importante notar que AS
também é igual & diferenca no volume total de entradas (Qi) e saidas (Qo) no sistema,
Q;(t; — ty) e Qo(t; — ty), em relacdo ao mesmo tempo. Estas diferencas sao melhor

representadas pela Equacao 2.
AS=C+D+P—(W+ Rg+ G+ET) Eq. 2

Na Equacdo 2, C representa os fluxos centralizados ou agua importada para a
area urbana, tais como agua superficial, subterranea ou de dessalinizacdo. D representa
os fluxos descentralizados, como fontes subterraneas (Dg) e agua de chuva (Dg). P
representa a precipitacdo, incluindo chuva, neve e orvalho. W € a descarga de aguas
residudrias. R sdo as aguas pluviais. G representa os fluxos subterraneos e ET, a

evapotranspiracao.

A escala temporal selecionada para a analise foi a anual. A coleta das
informacbes referentes aos fluxos hidricos descritos na Equacdo 2 foi realizada

conforme descricdo a seguir.
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a) Precipitacdo e evaporacao

Foram considerados os dados fornecidos pela Estacéo Climatoldgica Principal —
EMBRAPA/CG, com série de 1986 a 2016.

b) Fluxo centralizado de 4gua

Foram consideradas as vazdes que chegam a area urbana a partir do sistema de
abastecimento de agua, através das trés adutoras de distribuicdo de agua tratada,

conforme dados fornecidos por Meneses (2011), apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Vazdes aduzidas a area urbana

Unidade Operacional Adutora Vazao
EEAT -1 DN 500 180 L.s™1
EEAT -1 DN 700 395L.s71
EEAT -2 DN 800 386 L.s™!

Fonte: Adaptado de Meneses (2011)

Cabe ressaltar que esta informacgdo ndo diz respeito a demanda de &gua pelos
diferentes usuarios urbanos, e sim ao que a cidade, efetivamente, recebe. Também néo

sdo consideradas as perdas do sistema de distribuicéo.
c) Descarga de aguas residuarias

Foram consideradas as vazoes dos dois interceptores da area urbana: interceptor
Depuradora e interceptor Bodocongd, apresentados no Quadro 3. Deste modo, a
informacdo gerada compreende o volume que deveria chegar a Estacdo de Tratamento

de Esgotos, envolvendo o seu potencial maximo de recepgéo de efluentes.

Quadro 3: Vazdes de aguas residudrias dos interceptores da area urbana

Interceptor Vazéo
Depuradora 495 L.s™!
Bodocongd 167 L.s™t

Fonte: Adaptado de PMSB — CG (2015)
d) Fluxo descentralizado de agua subterranea

Para este componente, foram considerados os dados de outorga de usuarios de

poc¢os na &rea urbana da cidade estudada (AESA, 2017). Cabe ressaltar que este fluxo

32



ndo se apresenta como um potencial hidrico para a area analisada, uma vez que a mesma
esta localizada sobre a rocha cristalina e, de acordo com Feitosa e Diniz (2011), “nestas
rochas a agua subterranea ocorre em sistemas interconectados de fendas, fraturas e
descontinuidades, formando reservatorios descontinuos, aleatorios e com extensdes
limitadas”. Deste modo, este fluxo é considerado para o célculo dos indicadores que
envolvem a consideracdo de fluxos descentralizados, no entanto ndo sdo realizadas
discussdes a respeito de melhorias do desempenho metabdlico da cidade por meio de
sua aplicacdo, por ndo ser considerado, neste trabalho, como um potencial de

diversificagdo hidrica.
3.1.2 Calculo dos indicadores de desempenho hidrolégico

Com base na identificacdo dos fluxos hidricos apresentados na Equagdo 2 e
descritos no topico 3.1.1, foram calculados os indicadores de desempenho hidrolégico

da area urbana analisada, conforme apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Indicadores de desempenho hidrolégico

Indicador Método Férmula
Populagéo
Densidade populacional (pessoas/lkm?) | Populagdo/area Pop/A
Balanco de entradas e saidas
Entradas/Saidas Total de entradas/Total de saidas (Qi/Q0)*100
Centralizacao do sistema de 4gua
Fornecimento centralizado (%) Fornecimento centralizado/uso total da [C/(C + D)]*100
agua
Chuvas coletadas (%) Fontes descentralizadas/precipitagdo (D/P)*100

Potencial de precipitacéo para
abastecimento de agua

Substituicdo do fornecimento Precipitagdo/Fornecimento centralizado (P/C)*100
centralizado (%)

Potencial de aguas residuarias para
abastecimento de agua

Substitui¢do do fornecimento Fluxo de &guas residuarias/centralizacdo (W/C)*100
centralizado (%) de aguas servidas

GL = gigalitros (1 GL = 10°L); Km?2 = quildmetros quadrados; Pop = populagdo; C = abastecimento centralizado; D =
abastecimento descentralizado; W = esgotos; P = precipitacdo; Rs = aguas pluviais

Fonte: Adaptado de Kenway et al. (2011)

A aplicacdo da metodologia de Kenway et al. (2011) prevé ainda o calculo de
um indicador referente ao Potencial de aguas de descarga pluvial para abastecimento
de &gua, no entanto este indicador ndo foi considerado nesta pesquisa, devido as
dificuldades relacionadas a quantificacdo dos fluxos de drenagem urbana na cidade,
assim como a abordagem pretendida neste trabalho, que ndo diz respeito a uma
aplicacdo fiel da metodologia mencionada, mas a usa como suporte a geracdo de

informac0es pertinentes as analises pretendidas. O célculo dos indicadores foi realizado
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conforme exposto no Quadro 4. Para cada indicador, o resultado foi obtido conforme

apresentado a seguir.
a) Populacéo

Tendo como base a informacéo referente a populacdo urbana da area de estudo
(IBGE, 2010), assim como a area urbana, expressa em quilémetros quadrados, foi
calculada a densidade populacional, conforme apresentado no Quadro 4. Importante
ressaltar que a densidade média proposta pela metodologia dos mencionados autores
ndo representa as diferentes densidades da cidade. Densidades muito baixas subutilizam
as infraestruturas da cidade, e em contrapartida, densidades mais elevadas as
sobrecarregam. Portanto, além da densidade média, s@o analisadas diferentes densidades

da cidade no contexto do planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos.
b) Balango de entradas e saidas

Reflete a diferenca entre os fluxos centralizados e descentralizados que chegam
anualmente a area urbana analisada (tais como, por exemplo, agua do sistema de
abastecimento, precipitacdo e agua subterranea) e os fluxos que saem (tais como, por

exemplo, &guas residuérias e evaporacao).
¢) Centralizacao do sistema de agua

Este indicador expressa o nivel de dependéncia do sistema de uma Unica fonte
hidrica, e quanto maior for a diversificacdo de fontes da area analisada, menor serd o
valor do indicador. O indicador compreende um valor que pode variar de 1 a 100, em

que quanto mais préximo de 100, maior serd a centralizacdo do sistema.
d) Potencial de precipitacdo para abastecimento de 4gua

O potencial de substituicdo do fornecimento centralizado compreende a analise
da precipitacdo que cai na drea urbana em relagdo a agua entregue a populacdo através
do sistema de abastecimento de agua centralizado. Este indicador objetiva fornecer
informacdo referente a capacidade da cidade em diversificar seu abastecimento de agua
através da captacdo de agua de chuva. Também é considerado o calculo do indicador em
relacdo & soma dos fornecimentos centralizado e descentralizado de agua, quando

existente este ultimo.
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e) Potencial de aguas residudrias para abastecimento de agua

Em relacdo as aguas residuarias, o indicador expressa o potencial de substituicéo
do fornecimento de agua pelo sistema centralizado. Deste modo, é considerada a vazéo
que, teoricamente, chega as Estacdes de Tratamento de Esgotos da area de estudo,

expressando, quantitativamente, este potencial.

Por se tratar de indicadores quantitativos, 0s mesmos servem como base para as

analises gque serdo descritas nas etapas metodologicas a seguir.

3.2 AS TRANSFORMACOES ESPACIAIS E OS IMPACTOS SOBRE OS
RECURSOS HIDRICOS

A analise das transformacdes espaciais e dos seus impactos sobre 0S recursos
hidricos se configuram como uma etapa de andlise do processo de producdo do espaco
da area de estudo, com foco na compreensédo de como se deu a relacdo da cidade com a
agua ao longo de sua ocupacdo. Para isto, foi realizado um resgate histérico das
condicBes de acesso a 4guas urbanas da cidade analisada, e por fim, foi realizada uma
analise dos processos espaciais, agentes e grupos hegemdnicos, a partir de um bairro
da cidade, onde sdo identificados os conflitos entre o0 uso do solo e 0s recursos
hidricos. Esta etapa é realizada por considerar necessaria a identificagcdo e avaliacdo das
acOes dos agentes responsdveis pela modificacdo do espago urbano, destacando
possibilidades e limitacbes em direcdo ao alcance de uma cidade mais sensivel aos

recursos hidricos.

3.2.1 Resgate histdrico das condicOes de acesso a aguas urbanas

O resgate das condicGes de acesso a agua foi realizado a partir da identificacdo
dos marcos relativos a urbanizacdo de Campina Grande e a partir disso, buscou-se
identificar de que forma a cidade, historicamente, se relaciona com os recursos hidricos,
como se deu 0 acesso a agua pela populacgdo, quais as solugdes adotadas para atender ao
crescente aumento das demandas ao longo do tempo, e quais as medidas referentes ao
planejamento urbano que possuiram Ou pPOSSUeM repercussdo sobre 0s recursos
hidricos. Esta etapa metodoldgica estd contemplada no Capitulo 4, que diz respeito a

Caracterizacdo da area de estudo.
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3.2.2 Processos espaciais, agentes e grupos hegemaonicos

A promocéo de uma maior sensibilidade urbana em relacdo aos recursos hidricos
é possivel mediante uma gestéo integrada, e que seja capaz de envolver, dentre outros, o
processo de planejamento de ocupacgdo do solo aos usos requeridos da dgua. No caso de
espacos urbanos consolidados, existe uma dificuldade relacionada a implementacéo de
medidas que sejam capazes de mitigar os efeitos negativos da urbanizacdo em relacéo a

pressdo exercida sobre os recursos hidricos.

A etapa visa identificar como se deu o processo de organizacdo espacial e a
relacdo da urbanizacdo com a agua ao longo do tempo. S&o identificados os agentes
responsaveis por este processo, 0s principais conflitos relativos ao uso do solo e
recursos hidricos, assim como as oportunidades que foram aproveitadas ou ndo para
promover o aumento da sensibilidade urbana a 4gua. Para tanto, foi selecionado o bairro
do Catolé (sera caracterizado no Capitulo 4). Considerou-se o recorte temporal a partir
da década de 1970 até o periodo atual (2018). Este recorte temporal se deu por
considerar que os primeiros marcos referentes a alteracdes significativas no bairro
tiveram inicio na década de 1970. A selecdo da area considerou que o referido bairro é
representativo de um processo dindmico de urbanizagéo, especialmente no que se refere
a uma verticalizacdo pouco regulada e o consequente adensamento fragmentado. Além
disso, o Catolé se apresenta como interessante objeto de estudo para identificacdo dos

conflitos relativos aos recursos hidricos em decorréncia dos processos urbanos.

Para a compreensdo do processo de producdo do espaco foi realizado um
mapeamento dos agentes responsaveis por este processo, a partir do levantamento dos
marcos referentes a urbanizacdo do bairro do Catolé. Este mapeamento compreendeu
ainda a identificacdo da intensidade das acGes dos referidos agentes na transformacéo do
territorio. Esta intensidade foi atribuida considerando o impacto das agdes dos diferentes
agentes sociais sobre a producdo do espaco na perspectiva das transformacgdes do
ambiente natural, e de que modo estas transformacGes comprometeram (positiva ou
negativamente) a sensibilidade hidrica em relacdo ao abastecimento de agua. A partir da
identificacdo desta intensidade, sdo apresentadas discussdes a respeito da relacdo entre
as acOes dos diferentes agentes produtores do espago e a agua. A intensidade das agdes
dos agentes € representada pelo tamanho do circulo em que estejam inseridos, conforme

descreve a Figura 6.
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Figura 6: Intensidade de participacdo dos agentes no processo de producéo do espago

3.3 INDICACAO DE POSSIVEIS MEDIDAS

Com base nas analises e conclusdes alcancadas nas etapas anteriores, sao
indicadas possiveis medidas e oportunidades que direcionem o0 aumento da
sensibilidade da cidade em relacdo aos recursos hidricos, e posteriormente sao

apresentados cenarios de melhoria do desempenho hidroldgico urbano.

3.3.3 Desempenho hidrolégico urbano: limitagdes e oportunidades

Esta etapa compreende a apresentacdo dos resultados dos indicadores sob a
seguinte perspectiva: tendo em vista 0s possiveis potenciais de diversificacdo hidrica da
area de estudo, quais sdo as principais limitacbes e oportunidades para promover a

melhoria do desempenho hidrolégico urbano?

Foi realizado um levantamento bibliografico referente a estudos relacionados aos
recursos hidricos e ao planejamento urbano desenvolvidos para a &rea analisada,
envolvendo temas como, por exemplo, captacdo de dgua de chuva, gestdo da demanda
de &gua e controle de adensamento, identificando se as solucGes apontadas contribuem
para a melhoria deste desempenho. Além das oportunidades, foram identificadas

também as suas principais limitacoes.

Partiu-se de uma andalise quantitativa, por meio da apresentacdo dos indicadores,
para uma analise qualitativa, a partir da qualificacdo das potencialidades apresentadas
pelos indicadores e da consideracdo das transformacdes espaciais, por meio da analise
de viabilidade de promocao de a¢des que contribuam com a melhoria do desempenho
hidrologico urbano. Com base nos resultados identificados na literatura, foram gerados
11 cenarios de andlise da melhoria deste desempenho, considerando o célculo dos
indicadores a partir dos estudos selecionados, conforme apresentado no Quadro 5
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Quadro 5: Sintese de cenarios simulados

Cenario |

Consideracdo do cenéario simulado por Souza (2015), que calculou um
percentual anual de economia de 9,34% do sistema de abastecimento de

agua, através da captacdo de agua de chuva.

Cenario Il

Consideragdo do cenério simulado por Souza (2015), que calculou um
percentual anual de economia de 11,35% do sistema de abastecimento de

agua, através da captacdo de agua de chuva.

Cenario Il

Consideracdo da captacdo de 5% de &guas residuarias* para relso e

destinacdo a usos ndo potaveis urbanos

Cenario IV

Consideracdo da captacdo de 20% de aguas residuérias* para reso e

destinacdo a usos ndo potaveis urbanos

Cenario V

Consideracdo da captacdo de 100% de &guas residudrias* para relso e

destinacdo a usos ndo potaveis urbanos

Cendrio VI

Combinacdo dos Cenérios | e Il e consideracdo de 10,42% de reducdo da
demanda de abastecimento de &gua conforme calculado por Barros et al.

(2015) por meio da instalagdo de equipamentos poupadores

Cenério VII

Combinacdo dos Cenarios | e IV e consideracdo de 10,42% de reducdo da
demanda de abastecimento de &gua conforme calculado por Barros et al.

(2015) por meio da instalacdo de equipamentos poupadores

Cenéario VIII

Combinag8o dos Cenarios | e V e consideracdo de 10,42% de reducdo da
demanda de abastecimento de agua conforme calculado por Barros et al.

(2015) por meio da instalacéo de equipamentos poupadores

Cenario IX

Combinacdo dos Cenarios Il e Il e consideracdo de 10,42% de reducdo da
demanda de abastecimento de agua conforme calculado por Barros et al.

(2015) por meio da instalagdo de equipamentos poupadores

Cenario X

Combinacéo dos Cenarios Il e IV e consideracdo de 10,42% de reducdo da
demanda de abastecimento de &gua conforme calculado por Barros et al.

(2015) por meio da instalagdo de equipamentos poupadores

Cenario XI

Combinagdo dos Cenérios Il e V e consideracdo de 10,42% de reducéo da
demanda de abastecimento de &gua conforme calculado por Barros et al.

(2015) por meio da instalagdo de equipamentos poupadores

*Em relagdo as aguas residudrias, por ndo terem sido identificados estudos de anélise do potencial de retiso na cidade estudada,

foram arbitrados os percentuais de 5, 20 e 100% para fins de analise.

Fonte: A autora

Cabe ressaltar que, apesar de existirem outras informacGes a respeito da

economia de agua do sistema centralizado decorrente da adocdo de mecanismos

poupadores, o estudo de Barros et al. (2015) foi selecionado para realizar uma analise
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da alteracdo apenas do indicador de Centralizacdo do sistema de abastecimento, e do
Balaco de entradas e saidas, visto que com a reducdo da demanda de agua, é reduzida
também a geracdo de efluentes. Entdo, a alteracdo da demanda de agua, refletida no
fluxo de abastecimento centralizado da Equacgéo 2 (C), altera também a saida referente a

geracdo de efluentes (W).

Para todos Cenérios foi calculado o Balanco de entradas e saidas e a
Centralizacdo do sistema de &gua, e para os Cenarios | e Il foi calculado também o
indicador de Chuvas coletadas. Foi calculado ainda para cada cenario o volume anual

de economia de &gua do sistema centralizado de abastecimento.
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CAPITULO 4: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 ASPECTOS GERAIS

Campina Grande, cidade de médio porte do semiarido brasileiro, localiza-se na

regido do agreste paraibano, Nordeste do Brasil, especificamente a 7°13°32” de latitude

Sul e a 35°52°38” de longitude Oeste. Situa-se na bacia hidrografica do Rio Paraiba, e é

cortada pela divisa entre as regifes do Médio e Baixo Rio Paraiba, ndo sendo banhada

por nenhum de seus afluentes, nem pelo rio principal.

Apesar de ser abastecida pelo acude Epitacio Pessoa - Boqueirdo, sua Unica

fonte hidrica, localizada a 40 km de distancia de sua area urbana, a descarga de seus

efluentes de esgotamento sanitario e da rede de drenagem urbana impactam em outros

trechos do rio e em outros corpos hidricos da bacia (Figura 7). A bacia de contribuicao

do Acude Boqueirdo situa-se em regido que apresenta alta variabilidade climética e

hidroldgica, cuja estacdo chuvosa se concentra entre os meses de fevereiro a maio, além

de possuir elevadas taxas de evapotranspiracéo.
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Figura 7: Bacia do Rio Paraiba, Acudes Epitacio Pessoa e Acaud, Campina Grande e rede hidrogréfica

sob a influéncia de sua drenagem urbana

O seu perimetro urbano compreende aproximadamente 90 kmz, e concentra 95%

do total da populacdo do municipio (IBGE, 2010), sendo esta a area de interesse deste
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trabalho. Possui aproximadamente 400 mil habitantes, e 0 seu crescimento populacional

é expressivo, conforme pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8: Evolucéo populacional de Campina Grande (Base de dados do IBGE)

Como pode ser observado na Figura 8, o crescimento populacional do municipio
nos Ultimos 40 anos é bastante expressivo. Além disso, a populacdo urbana teve um
aumento significativo entre os anos de 1991 e 2010, o que equivale a um total de 59.835
novos moradores na area urbana da cidade nas ultimas duas décadas. Merece destaque o
fato de que este crescimento populacional acarreta determinadas consequéncias, tais
como o espraiamento da mancha urbana, e também a verticalizagdo, cujo adensamento
resultante acarreta consideraveis impactos sobre as infraestruturas urbanas (ARAUJO,
2012).

O processo de verticalizacdo é mais fortemente evidenciado em alguns bairros da
cidade, que se configuram como areas de valorizacdo, tais como o Catolé, a Prata e 0
Centro. Em ambos os casos, tanto no espraiamento, quanto na verticalizacéo, existem
consideraveis descompassos em relacdo as infraestruturas existentes: o primeiro,
acarreta dificuldades em relacdo ao atendimento de abastecimento e coleta de aguas
residuarias, necessitando de extensdes das redes existentes; o segundo pode causar-lhes
sobrecarga. Dessa forma, o adensamento desequilibrado ocasiona comprometimento das

infraestruturas, ora sobrecarregando-as, ora subutilizando-as.

Cabe ressaltar que a cidade de Campina Grande configura-se como o0 segundo

maior centro urbano do estado da Paraiba, tendo em vista seus aspectos econdémicos,
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além de ser considerado um dos mais importantes centros urbanos do interior do
Nordeste. Além disso, a cidade possui grande relevancia devido a presenca de seus
polos industrial e educacional, concentrando grandes universidades e institutos de
ensino superior e tecnoldgico, o que atrai estudantes de todo o Brasil, além da presenca

de grandes industrias, a exemplo da Alpargatas e da Coteminas.

A cidade apresenta alta vulnerabilidade em relacdo aos recursos hidricos. Nas
Gltimas duas décadas, enfrentou uma grande crise hidrica entre os anos 1997-2003, e
outra de maior dimensdo entre os anos de 2012-2017 (atual), quando o Acude
Boqueirdo chegou a marca de 2,8% de sua capacidade, ap0s seis anos consecutivos de

estiagem.

4.2 O DESENVOLVIMENTO URBANO DE CAMPINA GRANDE E SUA
RELACAO COM A AGUA: UM BREVE HISTORICO

A busca pela compreensao do que foi o passado da cidade, com a finalidade de
entender as relacGes estabelecidas entre ela e os recursos hidricos ao longo de seu
processo de producdo espacial se apresenta como objetivo deste tdpico. A célebre frase
de Herotodo “conhecer o passado para entender o presente e idealizar o futuro” talvez

seja a mais adequada sintese do que se pretende apresentar nesta abordagem.

A cidade de Campina Grande, que cresceu a partir do beneficiamento do algodéo
(o chamado ouro branco), era um ponto de abastecimento de bens e servigos da regido
Nordeste. Em 1907, com a chegada da estrada de ferro, o crescimento da cidade foi
fortemente impulsionado devido a facilitacdo e consequente aumento do escoamento de
sua producdo para os portos da Paraiba e de Pernambuco, sendo destinada aos mercados
nacional e internacional (QUEIROZ, 2016). Como em muitas localidades, a urbe se

apresentava como um local insalubre:

“(...) as causas da problematica situacdo sanitaria de algumas das
principais cidades europeias do século XIX apareciam relacionadas
ao espago construido, ao seu amontoamento, e as suas recentes
transformacBes de ordem econbmica com o surto demogréfico
produzido pela atividade industrial. No nosso pais, dentro de
contextos econdmicos, politicos e sociais distintos, 0 agravamento dos
problemas urbanos esteve relacionado ao acelerado crescimento de

suas cidades entre finais dos oitocentos e inicio dos novecentos,
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decorrente, em principio e em alguns casos, das atividades agrario-
exportadoras, que ganharam espaco de negociacdo e beneficiamento
nos centros urbanos, como é o caso do café em Sdo Paulo e do
algoddo em Campina Grande.” (QUEIROZ, 2016).

Conforme evidencia Queiroz (2016), o desordenado crescimento das cidades e,
consequentemente, de suas populagOes, refletiu consequéncias negativas ao espaco
urbano. O desenvolvimento das atividades urbanas ndo considerava a necessidade do
estabelecimento de boas condicdes sanitarias para seus habitantes, tampouco para o seu
ambiente. A desconexdo entre os recursos hidricos e a producdo do espaco trouxe
consigo a necessidade de adequar as ofertas hidricas ao contexto urbano, evidenciada
em desgastantes buscas por novas fontes que fossem capazes de suprir as novas

demandas da cidade.

O Acude Velho, primeiro manancial que abasteceu a cidade, ainda vila, foi
construido em resposta a seca enfrentada pelo Nordeste entre 0s anos de 1824 a 1828,
tendo suas obras sido concluidas no ano de 1830. Data deste mesmo ano a construcdo
do Acude Novo, sendo este sua segunda fonte de abastecimento. Os dois acudes foram

0s responsaveis pelo abastecimento da cidade por quase um século (QUEIROZ, 2016).

Na época da chegada da estrada férrea (1907), a cidade possuia 731 casas e
algumas delas tinham cisternas instaladas, além do abastecimento pelos Acudes Velho e
Novo, e também pela fonte do Louzeiro. O terceiro agude construido na cidade para fins
de abastecimento foi 0 Acude de Bodocongo, no ano de 1917, quando a cidade possuia
1.483 casas. No entanto, a qualidade da sua agua era impropria ao consumo humano,
possuindo alto teor de salinidade (MENESES, 2011).

Somente no ano de 1927 foi inaugurado o primeiro sistema de abastecimento da
cidade, sendo os acudes de Puxinand e da Grota Funda os mananciais responsaveis, com
capacidade de 140 mil e 350 mil metros cubicos, respectivamente. O seu projeto previa
o atendimento a 10 mil habitantes (com um consumo per capita de 67
litros/habitante/dia). Nao havia sistema de tratamento nem rede de distribuicdo, e a agua
era distribuida através dos chafarizes ao lado do reservatorio, localizado no bairro do
Monte Santo (CAGEPA, 2008). Conforme relata Almeida (1962), o sistema:

“ndo passava de um tubo que trazia o liquido ‘de inferior qualidade’

dos acudes de Puxinand e Grota Funda até um reservatorio que
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ficava localizado ao lado do cemitério do Carmo (atual bairro do
Monte Santo) e que logo se tornou obsoleto diante do rapido
crescimento do municipio.” (ALMEIDA, 1962 apud QUEIROZ,
2016).

Como é possivel observar, ndo houve um planejamento a longo prazo,
considerando o crescimento populacional e a dindmica urbana para a promogéo de um
sistema de abastecimento de dgua que fosse compativel com a realidade local, tanto em
relacdo as questbes urbanas, quanto as questdes ambientais, especialmente no que fiz
respeito aos eventos prolongados de seca observados na regido. Portanto, a populagéo
que possuia melhores condicdes financeiras tinha em suas propriedades cisternas para a
coleta de &gua de chuva, a ser utilizada nos momentos de escassez, ou mesmo vendida a
terceiros. Quando ndo possuiam cisternas, os moradores das classes sociais mais
elevadas chegavam a comprar agua dos aguadeiros, que carregavam e vendiam a
domicilio agua de acudes privados da regido (QUEIROZ, 2016).

Além da problematica relacionada ao abastecimento de agua, outro desafio a ser
vencido pela cidade nesta época dizia respeito a destinacdo dos dejetos, visto que nao
existia sistema de coleta, tampouco de tratamento de esgotos. Nem mesmo existiam
bacias sanitarias nas residéncias, que faziam uso de latrinas que eram despejadas nos
proprios acudes abastecedores de agua. Logo, data de 1936 o contrato da prefeitura da
cidade com o Escritdrio Saturnino de Brito para a realizacdo das primeiras intervencoes
sanitarias na cidade (QUEIROZ, 2008).

Em relacdo ao desenvolvimento econémico, a década de 1930 se apresenta como
um marco, em que se observa uma mudanca na tendéncia de cidades que passam de
agrario-exportadoras para urbano-industriais. Esta tendéncia é refletida também em
Campina Grande, entdo principal mercado de algoddo do Brasil, ocupando a terceira
posicdo a nivel mundial. A cidade passa a ter uma nova configuracdo, onde a industria
dita o desenvolvimento econémico-financeiro e urbano, assim como o crescimento da

populacéo.

No entanto, apesar de evidente importancia da cidade a nivel mundial, as acdes
urbanisticas realizadas nas gestfes dos prefeitos Lafayete Cavalcanti, Antonio Pereira
Diniz e Vergniaud Wanderley (entre os anos de 1929 a 1945) diziam respeito a

alteracdo da cidade para lhe conferir uma aparéncia da modernidade resultante do seu
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desenvolvimento industrial. Isto envolveu obras como demoli¢do de prédios antigos e
construcdo de novas edificacdes, modernas, além do calcamento de ruas, e expansao de
pequenas vias. Observa-se, portanto, conforme destacado por Queiroz (2008) que o
aspecto estético nessa época era muito mais considerado do que um planejamento
urbano que acompanhasse, de fato, o desenvolvimento da cidade. Nao sdo observadas

acdes de controle da ocupacéo do solo urbano.

Na medida em que a cidade crescia, e sua populacdo aumentava, surgia a
necessidade de expansdo do sistema de abastecimento de agua para o atendimento a
demanda. Dessa forma, no ano de 1938 foi construido o acude Vaca Brava, com
capacidade de 3.500.000 m3, no municipio de Areia. Junto com o manancial, surgiu a
primeira reparticdo de saneamento de Campina Grande, responsavel pela operacdo dos
sistemas de abastecimento e de tratamento da agua (CAGEPA, 2008).

Ao longo das décadas de 1940 e 1950, a indUstria continuou em expansdo, o que
ajudava a promover o aumento do numero de habitantes, assim como a quantidade de
edificacdes na cidade. No ano de 1958, a cidade passou a ser abastecida pelas aguas do
acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo). O manancial, com capacidade de 547 milhdes de
metros cubicos, esté localizado na cidade de Boqueirdo, e na época de sua inauguracao,
era gerido pela sociedade de economia mista denominada Saneamento de Campina
Grande- SANESA. A rede de distribuigdo da cidade foi expandida, e dimensionada para
0 atendimento a uma demanda de 44 mil metros cubicos por dia (CAGEPA, 2008).
Ainda no mesmo ano, foi concedida através da Lei n° 47 de 08 de Agosto de 1958 a
isencdo de impostos municipais por um periodo de dez anos as novas industrias que
viessem a se instalar no municipio, o que acarretou em importantes reformas na cidade,
a exemplo da criagdo do Distrito Industrial, em 1963, sendo as industrias grandes

consumidores de agua.

A criacdo de Distritos Industriais se apresentava como tendéncia a nivel
nacional, que ndo se preocupava com o controle da ocupagdo urbana decorrente da
industrializacdo e, contrariamente, promovia incentivos ao crescimento industrial e
consequentemente urbano e populacional, para alcangar o chamado “desenvolvimento”,
porém com evidente desarticulacdo aos impactos que esta rapida transformacdo do
ambiente poderia vir a causar. Antes da criacdo do Distrito Industrial de Campina

Grande, suas industrias localizavam-se nas proximidades do Acude Velho e do Acude
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de Bodocongo. A Figura 9 apresenta a malha urbana de Campina Grande na década de
1960 e a localizacdo das industrias antes da criacdo do Distrito Industrial.
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Figura 9: Malha urbana de Campina Grande na década de 1960 e suas industrias. Fonte: Cardoso (1963)
apud Costa (2013)
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Como é possivel observar na Figura 9, a malha urbana se expande do centro para
as periferias, e na década de 1960, alguns bairros, hoje consolidados, ndo possuiam
ocupacdo relevante, a exemplo do bairro do Catolé. Esta década apresentou ainda
marcos importantes que nortearam o futuro de Campina Grande. Com o inicio do
funcionamento da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste),
houve também o crescimento de obras de infraestrutura. No entanto, com as mudancas
politicas consequentes do Golpe Militar de 1964, a cidade que se encontrava em
expansdo, comegcou a apresentar 0s primeiros sinais de estagnacdo, devido ao seu
enfraquecimento financeiro. A propria SUDENE foi tomada pelos militares,

comprometendo os planos da elite industrial

As décadas de 1970 e 1980 foram marcadas pelas intervencGes na questdo da
habitacdo pelo Governo Militar, e alguns programas passaram a ser implementados.
Dois exemplos sdo o projeto CURA (Complementacdo Urbana para Renovagdo
Acelerada) e o0 PROMORAR (Programa de Erradicacdo de Sub-habitacdo), ambos
apoiados pelo Banco Nacional de Habitacdo (BNH), e voltados a urbanizacéo de areas
faveladas. Em Campina Grande foram realizadas algumas ag0es destes projetos nos
bairros do Catolé (Pedreira do Catolé), Sandra Cavalcante, Bairro das Nagoes, Castelo
Branco e Jardim Paulistano, o que envolveu a construcdo de casas, assim como a
melhoria da infraestrutura. Apesar dos projetos habitacionais se tratarem de politicas
nacionais, as escolhas das areas de intervencdo ndo seguiram um plano especifico. Eram
definidas a partir da articulacdo entre agentes locais, particularmente o estado e os
proprietarios fundiarios (COSTA, 2013).

A respeito dos instrumentos de planejamento, datam da década de 1970 a
elaboracgédo dos primeiros documentos: no ano de 1975 foram apresentados o Plano de
Desenvolvimento Local Integrado (PDLI) e Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado (PDDI). O primeiro dizia respeito a um plano de desenvolvimento para 57
municipios, fruto do governo militar, em que Campina Grande seria a Cidade Polo do
Compartimento da Borborema. O segundo, estabelecido pela Lei Municipal n°® 176 de
1975, dispunha sobre um instrumento de orientacdo e disciplina ao desenvolvimento

fisico, econdémico, social e administrativo do municipio.

Algumas das diretrizes do PDDI diziam respeito a preservacdo ambiental, a
promocao de areas livres nos loteamentos e a orientacdo da ocupacdo do solo. Apesar de
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fazer poucas consideracdes a respeito dos recursos hidricos e do saneamento, este
documento passa a orientar o ordenamento do territdrio, que, por sua vez, a partir de

entdo passa a ser dotado de critérios técnicos e legais para a ocupacéo.

Em relacdo ao saneamento da cidade, na década de 1970, 0 mesmo passou a ser
operado pela agéncia estadual CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba),
tendo esta recebido a concessao que outrora pertencia ao municipio, passando a operar o
sistema Boqueirdo. Em 1984, com o crescimento urbano, houve uma expansao do
sistema de abastecimento de &gua, com a instalacio de novos reservatérios de
distribuicéo, novas estacOes elevatdrias de agua tratada, assim como o aumento da rede.
Ja em 1993, houve a necessidade de nova ampliacdo do sistema, compreendendo
alteracdes na captacdo, estacOes elevatorias de agua bruta e tratada, estacdo de

tratamento de &gua e reservatdrio de distribuicdo (MENESES, 2011).

Apesar das constantes intervengdes no sistema de abastecimento de &gua, desde
a inauguracdo do sistema Boqueirdo, 0 mesmo sempre manteve sua centralidade neste
acude. Cabe ressaltar que além de ser utilizado para abastecimento, o agcude Boqueirdo
também ¢ fonte de atividades econdmicas, como irrigacdo e pesca. Os periodos de
baixos indices pluviométricos foram acompanhados em determinados periodos pela

intermiténcia do fornecimento de agua a cidade.

Entre 1997 e 2000, o acude Boqueirdo passou por uma critica fase em relacdo ao
seu nivel e & qualidade da 4gua (REGO; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 2000). Somente
em 2004 o nivel do agude retornou & normalidade, com o inicio de uma série de anos
chuvosos, encerrada no ano de 2011. A partir de 2012 iniciou-se uma nova série de anos
secos, que culminaram na situagdo mais critica do acude, que chegou ao menor volume

de sua historia, contando com apenas 2,8% de sua capacidade no ano de 2016.

Além de Campina Grande, Boqueirdo abastece outros 25 nucleos urbanos,
dentre cidades e distritos municipais. Durante os mencionados periodos de crise, toda a
populacdo atendida por este sistema esteve submetida a prolongado periodo de
racionamento de agua. No ultimo periodo prolongado de estiagem (2012-2017), a
suspensao da interrupcdo do fornecimento de agua somente ocorreu apos a saida do
manancial do volume morto, decorrente da chegada das dguas do Projeto de Integracdo

do Rio S&o Francisco (PISF). Cabe ressaltar que foram dedicados esforgos em prol da
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aceleragdo das obras do PISF, tendo em vista 0 eminente risco de colapso hidrico ao
qual estava sujeita a populacdo de mais de meio milhdo de habitantes, tendo as aguas do

Sao Francisco encontrado o espelho d’agua de Boqueirdo meses antes do previsto

(REGO et al., 2017).

Apesar do iminente problema relacionado aos recursos hidricos, ndo ha
evidéncias de ac¢des voltadas a gestdo da demanda deste sistema (GUEDES et al., 2014;
BARROS et al., 2015), assim como ndo sdo observadas iniciativas relativas a
diversificacdo de fontes hidricas, a exemplo da captacdo e uso de agua de chuva
(SOUZA, 2015), e existe vulnerabilidade ao desabastecimento, conforme apresentado
na Figura 10. Os corpos hidricos presentes nos limites urbanos sdo também

apresentados na Figura 10.

O Acude Boqueirdo enfrentou, ao longo dos anos, periodos criticos em
decorréncia da associacdo dos baixos indices pluviométricos aos problemas de
gerenciamento dos seus recursos. Nestes periodos criticos, hd comprovada precarizacdo
no que diz respeito ao acesso a agua por parte da populacdo, acarretando, dentre outros
prejuizos, consequéncias de natureza social e econdbmica (GRANDE, 2016). Ainda,
muitas sdo as deficiéncias no que diz respeito ao gerenciamento dos recursos hidricos
(e.g., REGO et al., 2012; 2017; GRANDE et al., 2016).

Além disso, 0 processo de ocupagdo do solo urbano da cidade € continuo, e esta
ocupacdo, de modo geral, acontece de forma desarticulada as questfes relativas aos
recursos hidricos. Dentre os bairros que enfrentaram nas ultimas décadas um acelerado
processo de urbanizacdo, destaca-se o Catolé, descrito com mais detalhes na sessdo

seguinte.
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Figura 10: Risco de desabastecimento de &gua e corpos hidricos de Campina Grande. Fonte: Grande

(2016)

4.3 0 BAIRRO CATOLE

O bairro do Catolé localiza-se na zona sul da cidade de Campina Grande, e

possui uma ocupacdo predominantemente residencial. Além desta ocupacdo, o bairro

abriga grandes equipamentos urbanos, tais como shopping center, terminal rodoviario,
grandes escolas, parque e clubes. A Figura 11 apresenta 0 mapa de uso do solo do
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bairro. De acordo com o Plano Diretor Municipal, o Catolé situa-se na Zona de
Recuperacdo Urbana, caracterizada pelo uso predominantemente residencial, com
caréncia de infraestrutura e equipamentos publicos e incidéncia de loteamentos
irregulares e nucleos habitacionais de baixa renda (CAMPINA GRANDE, 2006),

conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 11: Uso do solo do bairro do Catolé. Fonte: Adaptado de Aradjo (2012)

51



LEGENDA

[ zoNA DE QUALIFICAGAO URBANA
] zona e 0cuPAGAQ DIRIGIDA
B zONA DE RECUPERAGAO URBANA

[ zona DE EXPANSAC URBANA

“a+ AGUDES
== ESTRADA DE FERRO

~———  SISTEMA VIARIO
PERIMETRO URBANO
wmm=:  L|MITE DOS DISTRITOS

= LIMITE DO MUNICPIO
5l UMITE DO CATOLE

Figura 12: Situacdo do Catolé segundo o Plano Diretor Municipal. Fonte: Campina Grande (2006) com
destaque de Barros (2013)

Apesar de sua condicdo de precariedade da infraestrutura reconhecida no Plano
Diretor Municipal, o bairro se apresenta como uma das areas mais consolidadas da
cidade, especialmente devido a presenca dos mencionados equipamentos urbanos, e
consequente valorizagdo imobilidria da area. De acordo com o Codigo de Obras do
municipio, o indice de aproveitamento e a taxa de ocupagdo da Zona de Recuperagdo

Urbana sdo os apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Taxa de ocupagdo maxima e indice de aproveitamento da Zona de Recuperacdo Urbana

Zona de Recuperacdo Urbana

Taxa de ocupagédo Uso residencial 60%
Maxima Outros usos 75%
indice de Uso residencial 55

Aproveitamento Outros usos 4

Fonte: Adaptado de Campina Grande (2003)

Segundo Bonates (2010), no Catolé esta concentrado um dos maiores pontos de
verticalizagdo da cidade, sendo o bairro considerado como o de maior liquidez na venda
de imdveis da cidade. Ainda, é o bairro com segunda maior densidade populacional de
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Campina Grande, ficando atras apenas do bairro do Pedregal, sendo este Ultimo um
bairro com caracteristicas completamente diferentes do Catolé, tendo surgido a partir de
um assentamento precario, possuindo uma grande quantidade de habitantes em pequena
area, onde mais de uma familia habita a mesma residéncia, muitas vezes (BARROS,
2013).

Como apresentado na Figura 13, podem ser observados alguns dos principais
equipamentos urbanos instalados no bairro, configurando-o como uma das areas de
maior valorizagdo da cidade, o que torna a area atrativa aos promotores imobiliarios.
Ainda, a Figura 14 evidencia a presenca de edificios de grande porte instalados no
bairro do Catolé, sendo estes responsaveis pela concentracdo populacional na area, e
consequente sobrecarga das infraestruturas. Ja a Figura 15 apresenta as edificacdes em
construcdo, evidenciando que o processo de verticalizagdo na area ndo cessou,
comprovando a caréncia de intervencdo por parte do Governo Municipal em relacdo ao
controle do adensamento populacional. O Plano Diretor municipal, por exemplo, ndo
contempla estudos sobre densidade, ao mesmo tempo em que a legislacdo urbanistica
ndo fornece subsidio para a implementacdo de acdes que reduzam os impactos dessas
obras sobre os recursos hidricos.

Figura 13: Exemplos de equipamentos urbanos presentes no Catolé: A) Partage Shopping; B) Shopping

Luiza Motta; C) Parque da Crianga. Fonte: A autora
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Figura 14: Alguns edificios de grande porte instalados no Catolé. Fonte: A autora

Figura 15: Edificios em construcdo no Catolé. Fonte: A autora

Apesar da configuracdo do Catolé enquanto &rea de valorizacdo da cidade, ha

também ocupagOes informais (Figura 16), representando um grande contraste em

relacdo a producdo do espaco.
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Figura 16: Ocupacdes informais no Catolé. Fonte: A autora
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FLUXOS HIDRICOS CALCULADOS

A avaliacdo do desempenho hidrolégico da area de estudo, conforme descrito no
Capitulo 3, parte do célculo dos fluxos hidricos da cidade analisada. Desta forma, a
sintese dos resultados encontrados para cada objeto de analise estd apresentada no
Quadro 7.

Quadro 7: Sintese dos fluxos hidricos da cidade de Campina Grande — PB

Dado Volume anual | Volume anual
(m?) (GL)
Abastecimento centralizado 30.306.096,00 30,31
Aguas residuérias 20.876.832,00 20,88
Abastecimento descentralizado (dgua subterranea) 15.700,46 0,02
Precipitacdo 73.814.400,00 73,8
Evaporacao 139.843,00 0,14

Fonte: A autora

Estes resultados podem ser observados através da representacdo dos fluxos

hidricos anuais da cidade, na Figura 17.

73,8GL 0,14GL

Precipitagdo (P) . Evapotranspiragdo (ET)
Captacao
Descentralizada (Dr)

!

Diversos usos urbanos da dgua:
* Residencial

* Industrial Rel)
i elso
Abastecimento * Comercial . — Externo
centralizado (C) * Agricola SR i (Rex)

* Recreativo

30,31GL

Agude
Epitacio Pessoa

Reusointerno/ Reciclagem (Re)

Armazenamento (5)

0,02 GL
Infiltracdo [G) Abaste:lmento
descentrallzado

de dgua subterranea (Dg)

Campina Grande, PB - Brasil

Figura 17: Representacdo dos fluxos hidricos anuais da cidade de Campina Grande. Fonte: A autora
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Com as informagdes do Quadro 7 e aplicagdo da Equagdo 2 apresentada no
Capitulo 3, o balan¢o hidrico urbano resulta em um valor de AS = 83,11. Apesar deste
valor ndo considerar o fluxo de drenagem urbana de aguas pluviais nem a infiltracdo,
ele reflete o fato da cidade receber um aporte hidrico anual significativo. No entanto,
apesar deste resultado significativamente elevado, ele ndo expressa que o desempenho
hidrolégico da cidade esteja em boas condicdes, e sim que os fluxos identificados

apresentam potencialidade de serem melhor aproveitados.

Cada um dos fluxos apresentados corresponde a um potencial hidrico a ser
explorado, conforme sera apresentado na sessdo seguinte, que trata do calculo dos

indicadores de desempenho hidroldgico da area urbana.

5.2 INDICADORES DE DESEMPENHO HIDROLOGICO

Sabendo que, neste estudo, os indicadores de desempenho hidrolégico tém como
objetivo auxiliar a avaliacdo a respeito das potencialidades e deficiéncias dos fluxos
urbanos, direcionando o planejamento de modo a integrar estas potencialidades e suprir
suas deficiéncias, sdo apresentados a seguir os resultados de cada um dos indicadores
calculados para a cidade de Campina Grande, juntamente as discussoes

correspondentes.

5.2.1 Centralizacéo do sistema de agua

A avaliacdo da centralizacdo do abastecimento de &gua, na perspectiva do
metabolismo urbano, é de fundamental importancia para a compreensdo da relagédo da
cidade com suas possibilidades de suprimento hidrico. Esta informagdo representa a
quantidade de agua que chega a &rea urbana através dos seus sistemas convencionais de
abastecimento. A avaliacdo do metabolismo permite comparar esta quantidade de agua
com os demais fluxos da cidade, analisando o potencial de substituicdo do
abastecimento convencional por outras fontes hidricas, a exemplo de aguas de redso e

aguas pluviais.

No caso de Campina Grande, de acordo com as informacGes apresentadas por
Meneses (2011), as vazdes entregues através de trés adutoras (Quadro 2) totalizam, por
ano, um volume de aproximadamente 30 milhdes de metros cubicos (Quadro 7). N&o
séo consideradas as perdas do sistema ao longo da rede de distribuicdo, e sim o total de

agua entregue a cidade.
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A comparacdo da quantidade de &gua que a area urbana recebe por sistema de
abastecimento com as demais fontes hidricas alternativas, que por ventura venham a
suprir o abastecimento urbano, resulta na geracdo de um indicador de centralizacéo do
sistema. Em relagdo ao indicador calculado para Campina Grande, este valor é de 100%,
visto que as fontes descentralizadas por abastecimento de &gua subterrdnea sdo
insignificantes (Quadro 7), e ndo sdo observadas acdes referentes a utilizacdo de aguas

de retso nem de agua de chuva.

Este resultado reflete a dependéncia do sistema urbano de uma Unica fonte
hidrica, centralizada, atualmente, no acude de Boqueirdo. A auséncia de diversificacdo
de fontes hidricas potencializa as consequéncias negativas em periodos de crises, como
acontece ndo apenas na cidade estudada, mas se reflete como uma realidade a outros

centros urbanos, dependentes de Unica fonte de abastecimento.

No caso especifico de Campina Grande, esta dependéncia se apresenta de forma
negativa, uma vez que os periodos secos da regido semiarida sdo hidrologicamente
previstos, mas apesar deste fato, ndo sdo observadas agdes que garantam incentivo a
adocdo de outras fontes hidricas, ou mesmo que possam contribuir com a melhoria do
uso da agua do abastecimento centralizado. Como pode ser observado na Figura 18, a
cidade ndo apresenta iniciativas consideraveis em relagdo ao uso de aguas pluviais. Em
relagdo ao uso de agua subterranea, a mesma ndo é considerada como um potencial de
diversificacdo hidrica, devido a localizacdo da cidade sobre a rocha cristalina. A Figura
18 apresenta o calculo da demanda de agua por setores censitarios, a localizacdo de
pocos segundo a AESA (2017), e a localizagdo de cisternas de acordo com 0 censo
(IBGE, 2010).

Nos proximos dois topicos serdo descritas oportunidades de descentralizacdo do
abastecimento da cidade, na perspectiva do metabolismo urbano. A discusséo se baseia
no potencial de diversificagdo das fontes hidricas identificadas como potenciais para
melhoria do uso da agua a partir da analise do metabolismo urbano e do célculo dos
indicadores correspondentes, ou seja, o aproveitamento de aguas pluviais e de aguas
residuérias, de modo a fornecer informacdes para contribui¢cdo a uma maior resiliéncia

urbana no que diz respeito a agua.

58



35°59'0 35°58'0 35°57'0 35°56'0 35°55'0 35°54'0 35°53'0 35°52'0 35°51'0 35°50'0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Presencga de pogos e cisternas e demanda de 4gua em Campina Grande (m3/dia)
F7°11'S
N
A F7°12's
F7°13's
Pocos
© 10-20 | ons
O 20-60
O 60-80
O 80-100 F7°15'S
Cisternas Demanda
o 1 [ Joo-500
® 2.3 [ ]500-1000
® 4-5 I 100,0-1500 [T16
@ s-1 I 150.0-200,0
I 200.0-250,0
0051 2 3 4 I 250.0-3000 [717S
e Quildmetros I 0.0 - 4000

Figura 18: Distribuicdo de pogos e cisternas na cidade de Campina Grande. Fonte: IBGE (2010), AESA
(2017)

5.2.2 Potencial de precipitacdo para abastecimento de agua

Algumas abordagens de metabolismo urbano consideram a quantificagéo de toda
a precipitacdo que cai na area urbana (KENWAY et al., 2011; THERIAULT AND
LAROCHE, 2009; MARTELEIRA et al.,, 2014). Esta quantificacdo apresenta uma
prévia avaliacdo do potencial de aproveitamento de dgua de chuva que, por ventura, a
cidade possua. Em contrapartida, ha abordagens que consideram a informacdo de
precipitagdo com potencial de coleta, a exemplo da chuva coletada em telhados de
residéncias unifamiliares e espa¢os comerciais (FAROOQUI et al., 2016, KENNEDY et
al., 2014).

Para a cidade analisada, o volume de precipitacdo anual totaliza,
aproximadamente, 74 milhdes de metros cubicos (Quadro 7). Isto significa que,
desconsiderando todas as perdas, inclusive por evapotranspiragdo, anualmente, em
média, a cidade recebe este volume de chuvas. O indicador calculado para este fluxo foi
igual a 243,60%, o que significa que se toda a d4gua de chuva que cai na area urbana
pudesse ser captada, apenas ela supriria, com sobra, o abastecimento da cidade. No
entanto, claramente isto ndo é possivel, devido limitacGes relacionadas a logistica

urbana para captacdo e armazenamento destas aguas. Contudo, percebe-se o potencial
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apresentado pela cidade para diversificagdo de seu abastecimento por meio da captacao

de &gua de chuva.

5.2.3 Potencial de aguas residuarias para abastecimento

O volume anual de agua residudria corresponde a, aproximadamente, 21 milhGes
de metros cubicos, conforme apresentado no Quadro 7. Relacionando este valor ao
fluxo de abastecimento centralizado, observa-se que 68,90% da agua potavel fornecida
a cidade de Campina Grande se converte em esgoto. Este é o indicador de potencial de
substituicdo do abastecimento centralizado por &guas residuérias, apresentando
contribuicdo a analise do aproveitamento de aguas residuarias para fins ndo potaveis

urbanos.

Este tipo de uso pode ocorrer tanto de forma centralizada, através de grandes
sistemas de tratamento e distribuicdo para determinadas finalidades, ou de maneira
descentralizada, em que se destacam agOes isoladas do aproveitamento de aguas
residuérias, de modo a contribuir individualmente com a reducdo da demanda de agua

potavel.

5.3 DENSIDADE POPULACIONAL

O aumento populacional da cidade de Campina Grande ocasionou uma série de
alteragdes no ambiente urbano. Dentre as consequéncias que merecem destaque,
menciona-se a ocorréncia da expansdo da mancha urbana da cidade, a ocupacdo de
espacos anteriormente vazios, e um processo de verticalizagdo pouco regulado e
aleatdrio, que sobrecarrega a infraestrutura em alguns pontos e as torna subutilizada ou

precariamente estendida em outros.

A densidade populacional calculada para a cidade é igual a 3.945 habitantes/km2,
Como este valor reflete uma densidade global, algumas consideragfes precisam ser
feitas. A primeira delas diz respeito a espacializacdo da populacdo. Ha areas da cidade
que possuem uma densidade populacional muito mais elevada, e outras pouco ocupadas,
refletindo uma distribuicdo desigual da populacdo no solo urbano (Figura 19). Isso se
deve a fatores como a concentracdo de domicilios e a verticalizagdo, responsavel pelo
adensamento populacional de forma mais intensificada, concentrando uma maior

quantidade de habitantes numa mesma area.
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Por sua vez, o aumento da densidade populacional, sem o devido controle nem
cumprimento dos instrumentos urbanisticos que orientam a ocupacdo do solo, pode
acarretar no comprometimento dos sistemas de abastecimento de agua e de coleta de

esgotos, devido a sobrecarga dos mesmos.

No Catolé, por exemplo, o valor da densidade populacional é igual a 10.894
hab/km?2 (BARROS, 2013), muito elevado em relacdo a densidade populacional da
cidade. J& o bairro do Pedregal possui a maior densidade populacional da cidade
(27.503 hab/km?), no entanto, possui caracteristicas distintas do Catolé, com uma
concentracdo populacional decorrente das caracteristicas de favela que o bairro possui.
E importante ressaltar que, na perspectiva do metabolismo urbano, este resultado reflete
a concentracdo de habitantes em determinada area, que depende do fornecimento de
adgua e ao mesmo tempo é responsdvel pela geracdo de efluentes, reforcando a
intensidade do uso da agua. Portanto, algumas areas da cidade merecem atencao
especial no que diz respeito a adocdo de medidas que as direcionem a uma maior
sensibilidade em relagdo aos recursos hidricos, devido a concentragdo populacional e

consequente aumento da intensidade da dependéncia dos sistemas de agua.

CENSO 2010

Legenda (No. habtantes/Km2):
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Figura 19:Distribuicdo da densidade populacional na cidade de Campina Grande. Fonte: IBGE (2010)
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Outra consideracdo diz respeito ao fato de existirem ainda muitas dificuldades
em relacdo ao controle do adensamento e da verticalizacdo na cidade. Ha uma
desconexao entre o planejamento urbano e a gestdo socioambiental, evidenciada ou na
auséncia de diretrizes claras que orientem a construcdo dos edificios multifamiliares,
assim como a preservagdo dos recursos hidricos nas leis e planos urbanisticos da cidade,
ou na incapacidade dos gestores municipais em converter as diretrizes em a¢oes, quando
existentes (BARROS, 2013).

Os grandes promotores imobiliarios, representados por determinados grupos
familiares da cidade, detém o dominio do mercado da construcéo civil, e expandem suas
obras nas areas de maior valorizacdo. Por outro lado, o C6digo de Obras municipal
apresenta parametros urbanisticos, no entanto eles ndo regulam as densidades urbanas
de forma a relacionar estas densidades as capacidades dos sistemas de infraestruturas
existentes. As consequéncias ambientais e urbanas deste dominio dos grupos de poder
econdémico sdo o aumento da impermeabilizacdo do solo, seguida da reducdo da
infiltracdo e do aumento do escoamento superficial, 0 aumento da demanda de agua, da
geracgdo de efluentes, além da demanda energética e do trafego nas vias, acarretando em
transtornos na mobilidade, tudo isto concentrado em determinadas &reas da cidade. O

Quadro 8 apresenta o resumo dos indicadores de desempenho hidrolégico calculados.

Quadro 8: Resumo de indicadores calculados

Indicador Resultado
Populacdo
Densidade populacional (hab/km?) 3.945 hab/km?
Balanco de entradas e saidas (AS)
Entradas/Saidas 83,11
Centralizacao do sistema de agua
Fornecimento centralizado (%) 100%
Chuvas coletadas (%) 0
Potencial de precipitacédo para abastecimento de agua
Substituicdo do fornecimento centralizado (%) 243,60%
Potencial de aguas residuarias para abastecimento de agua
Substituicdo do fornecimento centralizado (%) 68,90%

Fonte: A autora

5.5 ANALISE DA PRODUCAO DO ESPACO DO BAIRRO DO CATOLE

A anélise da producdo espacial se configura como uma etapa de avaliacdo da
ocupacdo urbana com a finalidade de identificar, historicamente, os conflitos entre esta

producdo do espacgo e os recursos hidricos. Além disso, objetiva identificar os atores
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responsaveis pelo processo de ocupacdo, de modo a verificar como é estabelecida a
dindmica urbana e, diante disto, identificar possiveis caminhos e dificuldades para
proporcionar as acOes referentes a melhoria do desempenho hidrologico urbano,
identificadas anteriormente, como forma de direcionar a cidade a uma maior

sensibilidade aos recursos hidricos.

Dito isto, conforme mencionado no Capitulo 3, esta analise serd realizada a
partir do estudo do processo de producdo do espaco do bairro do Catolé, descrito no
Capitulo 4. O bairro é considerado uma das areas que vivenciou um intenso e acelerado
processo de urbanizacdo nos Ultimos anos na cidade de Campina Grande, tendo a sua
estrutura sido modificada em um curto intervalo de tempo. A Tabela 1 apresenta a
evolucdo populacional e das demandas de agua no bairro do Catolé, segundo dados

produzidos por Barros (2013).

Tabela 1: Evolucdo populacional e das demandas de agua no Catolé

Ano Populacao (hab) Demanda de agua (I/dia)
2000 18.498

2010 31.560 5.160.960,20

2015 41.223 5.899.659,97

Fonte: Adaptado de Barros (2013)
Para a realizagdo do estudo foi feito um recorte temporal, contemplando os

marcos urbanisticos ocorridos no bairro desde a década de 1970 até a atualidade (2018).
Conforme descrito no Capitulo 3, este recorte temporal foi considerado por terem sido
identificadas intervengdes de relevancia no bairro a partir desta decada. Os resultados de
cada uma das décadas analisadas serdo apresentados em forma de figura, onde sdo
indicados os principais marcos, uma breve descricdo das acbes ocorridas, os conflitos
identificados entre ambiente construido e recursos hidricos, e os atores responsaveis
pelas acdes, assim como seu nivel de participacao, definida pelo tamanho do circulo em
que estejam inseridos. Os agentes identificados no processo de producdo do espaco

foram os apresentados na Figura 20, e cada um deles é representado por uma cor.
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sociais
excluidos

Proprietarios Promotores

Empresarios

Fundidrios Imobilidrios

Figura 20: Agentes produtores do espaco do Catolé

A Figura 21 apresenta a primeira analise, referente a década de 1970.

1970

Governo

CURA, PROMORAR, PDLI, PDDI Federal

Programas do Governo Federal; financiamento
de loteamentos, promogdo de conjuntos
habitacionais e agoes de mobilidade. Inicio do
processo de requalificacdo urbana do bairro.
Grande incentivo publico na criagdo de uma

nova centralidade na cidade. ) Governo

{ \ Municipal

'd )

Poucos elementos nos instrumentos que orientem a urbanizagdo em relagdo
aos recursos hidricos. A ocupacdo do solo se da por questdes de interesses
dos poucos proprietarios fundiarios, e a acdo dos programas no bairro é

definida a partir da articulacdo entre agentes locais, particularmente o Proprietarios

estado e os proprietarios fundidrios. L.
prop - Fundiarios

Figura 21: IntervencOes urbanas no Catolé na década de 1970. Fonte: A autora

A década de 1970 foi marcada por intervencdes do Governo Federal,
especialmente na promogdo dos primeiros instrumentos urbanisticos da cidade (PDLI —
Plano de Desenvolvimento Local Integrado, e PDDI - Plano Diretor de
Desenvolvimento Integrado). No entanto, os instrumentos ndo contemplavam aspectos
ambientais, evidenciando uma fragilidade em relacdo a integracdo do ambiente
construido ao natural. A ocupacéo do solo segue critérios dos proprietarios fundiarios, e,
segundo Costa (2013), as reformas e os processos de (re)estruturacdo da cidade nesta
década tinham forte ligacdo aos projetos habitacionais, e 0s “possuidores dos meios de
produgdo se apropriavam das melhorias promovidas pelo Estado” (COSTA, 2013).
Isto se refletiu, dentre outras consequéncias, em uma tendéncia de desconexdo entre a

ocupacdo do solo e a preservacdo dos recursos hidricos.

64



Em relacdo as acBGes observadas no bairro na década de 1980, a Figura 22

apresenta sua sintese.

1980

Governo

Rodoviaria Municipal

Grupos
sociais
excluidos

Infraestrutura viaria promovendo conexdao com
o centro. Abertura das ruas Jodo Quirino,
Noujaim Habib, Vigario Calixto, esta tltima,
promovida ainda com recursos do CURA.
Atracdo de equipamentos e servigos .

Governo
Federal

Impermeabilizagao das ruas, alterando as condigdes do
escoamento superficial. A infraestrutura de drenagem vai sendo
implantada ap0s a urbanizagdo do bairro, e isto compromete sua

eficiéncia, especialmente no que diz respeito a microdrenagem. Proprietarios

Fundiérios

Figura 22: Intervenc6es urbanas no Catolé na década de 1980. Fonte: A autora

Na década de 1980 o Governo Municipal possui maior destaque em relacdo a
producdo do espaco do Catolé, apresentando acGes referentes a mobilidade urbana, o
gue promoveu a atracdo de novos equipamentos e servi¢os ao bairro. A instalacdo do
Terminal Rodoviario Argemiro de Figueiredo se configura como a principal acdo
relativa ao incentivo de um processo de ocupacdo da area na década. Conforme destaca
Silva (1987), na década de 1980 o Catolé ja era considerada uma area de valorizacdo da
cidade. A afirmativa da autora relaciona-se com o fato de ter havido intervencdes no
bairro em decorréncia das acdes do programa PROMORAR, especificamente na

Pedreira do Catolé:

“O PROMORAR de Campina Grande planejou a urbanizacdo de
favelas (aprovada pelo BNH em 1981) em duas das dezessete areas
faveladas da cidade. Na Pedreira do Catolé, uma favela incrustada
numa area nobre do bairro do Catolé, para o qual o projeto
municipal de urbanizacdo previa a distribuico inicial de 500 titulos

de propriedade, a construcdo de 117 novas unidades residenciais, a
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realizacdo de 4000 ampliacbes e/ou melhoramentos, além da
urbanizagdo da drea” (SILVA, 1987).

De acordo com a narrativa de Silva (1987), percebe-se que as acGes voltadas
para a urbanizacdo da Pedreira do Catolé ndo foram, possivelmente, consequéncia de
uma escolha aleatéria. Tendo em vista que o Catolé ja era considerada uma area de
valorizacéo, as acbes do PROMORAR em muito incentivaram a manutencdo desta
valorizacdo, chegando a expulsar, quase toda a populacdo da antiga Pedreira para outras
areas da cidade (COSTA, 2013) na figura dos Grupos Sociais Excluidos, o que reforca o
papel do Estado nesta intervencdo, ao mesmo tempo em que fornece aos Proprietarios
Fundiarios a valorizagdo de suas terras. A Figura 23 apresenta a favela Pedreira do
Catolé na década de 1980.

Figura 23: Favela Pedreira do Catolé na década de 1980. Fonte: Silva (1987) apud Costa (2013)

A Figura 24 apresenta a ocupacdo do bairro do Catolé em 1982. Conforme pode
ser observado, havia muitos lotes desocupados, além de uma ocupacdo ocorrendo de
forma dispersa nos limites do bairro, evidenciando um “processo de apropriagdo sem
planejamento do espagco” (SANTOS, 2015). Esta desarticulagcdo da ocupacdo do solo
com o planejamento urbano reforga a sua fragilidade de articulagdo com 0s recursos
hidricos, uma vez que, como é possivel observar na Figura 24, a ocupacao dos vazios
ndo seguia um critério, de modo que, se havia descompassos em relagdo ao
planejamento urbano, claramente havia uma distancia ainda maior em relagdo a sua

integracdo aos recursos hidricos.
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Figura 24: Ocupagéo do bairro do Catolé em 1982. Fonte: Santos (2015)

A década de 1990 é marcada pela instalagdo de importantes equipamentos
urbanos no bairro: O Shopping Luiza Motta e o Parque da Crianca. Além disso, também
nesta década foi feita a canalizacdo do Riacho do Prado, conforme apresentado na
Figura 25. No contexto da urbanizacdo sensivel aos recursos hidricos, algumas
consideracdes precisam ser feitas sobre estes equipamentos: a instalacdo de um centro
comercial e de um grande parque no Catolé fornece ainda maior valorizagdo a area; esta
valorizacdo é produto das acdes dos Empresarios e Industriais (com a constru¢do do
Shopping Luiza Motta) e do Governo Municipal (na instalagdo do Parque da Crianga e
na canalizacdo do Riacho do Prado); na medida em que esta area se apresenta como um
importante ponto de valorizacdo da cidade, existe uma consequente atracdo pelo seu
solo por parte dos Promotores Imobiliarios; enquanto area ainda pouco ocupada, e
tendo em vista que o Catolé, a partir desta década, passa a se configurar como uma nova
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centralidade da cidade havia oportunidades de promoc¢do de melhoria do uso da &gua
por meio de intervencdes nas novas edificacdes; na existéncia de um plano de ocupacéo
e de controle de adensamento da area, esta questdo poderia ter sido considerada. Além
disso, a canalizacdo do riacho reflete um aumento na distancia entre ambientes
construido e natural, e acarreta a resisténcia dos Grupos Sociais Excluidos que

permanecem ocupando Suas margens.

1990

Shopping Luiza Motta, Parque da
Crianga, Canal do Prado

Governo
Municipal

Atracdo de equipamentos urbanos.
(Re)invencdo do bairro como espaco de
lazer. Investimento em infraestrutura de

macrodrenagem urbana. Intensificacdo da
ocupacdo do solo, com novo perfil de
loteamentos e clientes. Em 1999, instalado

o Shopping Iguatemi (atual Partage

Shopping).

[ \

Canalizacdo do Riacho do Prado, e ocupacdo de suas
margens. A medida em que os lotes sdo ocupados, ndo
existe uma preocupacdo com a manutencao de espacos

permeaveis, o0 que compromete e sobrecarrega o sistema,
ja carente, de microdrenagem. Apesar da crise hidrica
vivenciada nesta década, ndo sdo adotadas medidas que
venham a garantir uma maior eficiéncia no uso da dgua,
mesmo no cenario de expansado e criagdo de novas
construcdes apresentar oportunidade para tal acdo.
N /

Grupos
sociais
excluidos

Empresarios

Promotores
Imobiliarios

Proprietarios
Fundiarios

Figura 25: Intervenc®es urbanas no Catolé na década de 1990. Fonte: A autora

No final da década, com a construcdo do Shopping Iguatemi (atual Partage
Shopping), o Catolé passa, de fato, a se configurar como uma area de valorizagdo da
cidade, visto que o Shopping Luiza Motta possuia apenas lojas de venda de produtos de
fabrica. Conforme destaca Costa (2013), apesar do intenso processo de valorizacdo, as
infraestruturas do bairro até esta década ndo acompanhavam o mesmo ritmo de
desenvolvimento, tendo apenas entre os anos de 1997 a 2000, recebido ampliacdo de

14.544 metros de sua rede de esgoto.

A década de 1990 foi marcada ainda pela ocorréncia de um prolongado periodo

de escassez hidrica, com ocorréncia de racionamento de 4gua na cidade. Apesar disso,
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ndo foram observadas medidas que promovessem um melhor uso da &gua urbana no
bairro, apesar da instalacdo de novos empreendimentos, que, diante da situacdo de
vulnerabilidade hidrica da cidade, poderiam ter sido projetados para promover uma

maior eficiéncia no uso da agua.

Nos anos 2000, com diversos equipamentos urbanos ja instalados no bairro, e
com uma nova centralidade estabelecida, da-se inicio a um processo intenso de
verticalizacdo. Conforme destacado por Costa (2013), nesta década houve a construcéo
de, no minimo, 19 edificios com mais de quatro pavimentos no bairro. Na década
anterior haviam sido construidos apenas dois. Cabe ressaltar que os moradores dos
empreendimentos verticais sentem com menor intensidade o risco ao desabastecimento,
uma vez que as edificacGes sdo dotadas de grandes reservatorios. Conforme destaca
Grande (2016), existe um contexto de injustica hidrica em Campina Grande e de
apropriacdo assimétrica da agua. A Figura 26 apresenta a sintese dos processos de

ocupacdo do Catolé nos anos 2000.

Proprietarios
Fundidrios

2000

Verticalizacao

Iniciado o processo de verticalizagdo com grande intensidade. Enquadramento

do bairro na Zona de Recuperagdo Urbana, do Plano Diretor Municipal. Grande o

processo de valarizagio dos terrenos, junto a especulagiio imobiliaria. Imobiliarios

Ampliacdo da rede de esgoto. Aumento da capacidade de investimento das

construtoras locais, e da capacidade de compra dos consumidores. Muitos

terrenos concentrados nas maos de poucos. Instalagdo de grandes escolas
particulares e publicas.

Promotores

Intensificagdo do processo de impermeabilizagdo. Aumento da densidade Governo
populacional, seguida do aumento da demanda de dgua e geragdo de esgotos. Municipal
O bairro de se enquadra na Zona de Recuperagdo do Plano Diretor, e sua
estrutura apresenta-se em plena transformagao. A forte especulagdo
imobilidria proporciona aos proprietarios fundiarios uma maior valorizagdo de
seus terrenos, e oportunidade para langamentos de novos empreendimentos. G
Nesta época, proprietarios fundidrios ja sdo os proprios promotores T
L imobiliarios. ) - aafties

Figura 26: Intervencdes urbanas no Catolé na década de 2000. Fonte: A autora
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O Governo Municipal ja tem participagdo menos expressiva nesta década, e as
acOes dos Proprietarios Fundiarios e Promotores Imobiliarios passam a dominar o
mercado da construcdo no bairro. Esta afirmativa tem relacdo com o fato do Governo
Municipal ter realizado menos intervengdes no bairro nesta década, atuando enquanto
regulador, mas ndo apresentando obras ou agdes de relevancia que promovessem algum
tipo de alteracdo na dinamica de construcdo que vinha sendo observada, por intermédio
da verticalizagdo. A partir do dominio dos Proprietarios Fundiarios e dos Promotores
Imobiliarios da-se inicio ao langamento de empreendimentos residenciais verticais, em
um processo acelerado de verticalizacdo que até os dias atuais € vivenciado. Através
dessas a¢0es, da-se inicio, portanto, ao processo de adensamento populacional no bairro.
Os Grupos Sociais Excluidos permanecem se expressando enquanto agentes
transformadores do espaco até o periodo atual (2010-atual), mantendo-se em ocupacfes
informais. E, por fim, contrariamente a dindmica observada no Catolé, o Plano Diretor

Municipal o enquadra na Zona de Recuperagdo Urbana.

Na Ultima década analisada, década atual (2010-atual), o Catolé ja é consolidado

enquanto area de valorizacdo da cidade (Figura 27).

Proprietdrios
Fundiarios

2010

Consolidagdo de area de valorizagdo da cidade

Manutengao do intenso processo de verticalizacdo e consolidagdo do bairro
como area de valorizacdo da cidade. Langamento de grandes empreendimentos. Promotores
Aumento da densidade demografica. Consolidagdo de um processo de
adensamento demogréfico intenso, decorrente, em grande parte, da
verticalizagdo. Atragado de diversos servigos e comércio. Algumas areas nao
contempladas pelo processo de valorizagdo, a exemplo da Pedreira do Catolé.

Imobiliarios

/ \
l \
4 N
O processo de ocupagdo do solo continua se dando sem a orientagdo da
legislagdo, a exemplo do Cddigo de Obras da cidade, que estabelece Governo
necessidade de manutencdo de 20% de drea permeavel nos lotes, fato este Municipal

que ndo acontece. Aliado a isto, ainda é evidente a caréncia no sistema de
microdrenagem, e podem ser observados muitos pontos de alagamento, que
causam transtornos especialmente no que diz respeito a mobilidade. A
demanda por agua é ainda maior, tendo em vista o crescimento da
densidade populacional. A geracdo de esgotos acompanha este crescimento.

Grupos
sociais
excluidos

Figura 27: IntervencOes urbanas no Catolé na década de 2010 - atual. Fonte: A autora
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O processo de verticalizagdo tem continuidade, e as figuras responsaveis por este
processo sdo os Proprietarios Fundiarios e os Promotores Imobilidrios. A atuacdo do
Governo Municipal se restringe a regulacdo urbanistica. O adensamento populacional
do bairro é o segundo maior da cidade (BARROS, 2013), ficando atras apenas do bairro
do Pedregal, que possui caracteristicas distintas do Catolé, e seu adensamento é
decorrente do processo de favelizagdo. Segundo Santos (2015), entre os anos de 2011 e

2015, houve a construcédo de 272 novos domicilios tipo apartamento no Catolé.

Dentre outras consequéncias, 0 processo intenso de adensamento acarreta
sobrecarga nas infraestruturas urbanas, a exemplo dos sistemas de abastecimento de
agua e coleta de esgotos, devido ao aumento da demanda de 4gua e consequente geracdo
de efluentes. Além disso, o processo de impermeabilizacdo decorrente da acelerada
ocupacdo do solo acarreta no aumento dos fluxos de escoamento superficial, devido a
reducdo da infiltragdo, distanciando a cidade de um sistema natural, tornando
desarménica a relacdo urbana com o0s recursos hidricos, uma vez que inundacdes e

enchentes sdo severas consequéncias deste processo descontrolado.

Data ainda da ultima década analisada a elaboragdo do Plano Municipal de
Saneamento Béasico da cidade. Embora ainda ndo esteja aprovado na data de publicacéo
desta dissertagdo, o instrumento apresenta relevantes contribuigcdes a cidade em diregdo
a uma maior aproximacdo aos recursos hidricos, e reducdo a vulnerabilidade ao
desabastecimento de agua. O documento se configura como importante elemento para o
conhecimento das demandas atuais e futuras, reducGes de perdas no sistema de
abastecimento, e especialmente, as medidas apresentadas, se implementadas,
apresentam potencial de contribui¢do ao atendimento da universalizagdo dos servigos de

saneamento em Campina Grande.

A Figura 28 apresenta 0 mapa de ocupacdo do bairro do Catolé em 2017,
evidenciando a intensa ocupacéo, e ainda a existéncia de alguns vazios, a exemplo de
grandes lotes que podem ser observados na figura. Apesar do enquadramento do bairro
na Zona de Recuperacdo Urbana no Plano Diretor Municipal, a taxa de ocupacdo dos
lotes € superior ao estabelecido para esta zona, e, segundo afirmacdo de Santos (2015),
esta taxa chega a ser superior a 90%. Isto evidencia ainda a fragilidade do Governo

Municipal no que diz respeito a fiscalizacdo do processo de ocupacdo do bairro, e da
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inadequacdo desta ocupacdo aos parametros estabelecidos nos instrumentos

c:téi(zow)

urbanisticos, a exemplo da taxa de ocupacao.
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Figura 28: Ocupacéo do bairro do Catolé em 2017. Fonte: Adaptado de Santos (2015)

Por meio da analise das dindmicas espaciais do bairro estudado é possivel
perceber a fragilidade de atuacdo do Estado, como agente regulador, e no
estabelecimento de diretrizes e pardmetros para a promocéo do desenvolvimento urbano
equilibrado, principalmente no que concerne ao uso e ocupacdo do solo que poderiam
conduzir a cidade para uma maior sensibilidade aos recursos hidricos. Ao mesmo
tempo, fica evidente o crescente papel que os promotores imobiliarios e proprietarios
fundiarios vém apresentando na conducdo dos processos de transformacdo espacial nas
Gltimas décadas. Observando a Figura 29, é possivel perceber que, ao longo do tempo, o
Estado perde o seu papel de protagonismo na produgdo do espago, ao surgirem novos

agentes sociais que conduzem as transformacBes espaciais, especialmente o0s
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Promotores Imobiliarios e Proprietarios

relevancia no processo.

Fundiarios, que passam a ter uma maior

Agentes produtores do espaco

1990

2000

2010-atual

Governo Federal

Grupossociais excluidos

O

O

O

O

Intensidade de acdes OFDrtE O Media O Baixa

Figura 29: Sintese de intensidade de acGes dos agentes produtores do espaco no Catolé

5.6 DIRETRIZES AO AUMENTO DA SENSIBILIDADE URBANA AQOS

RECURSOS HIDRICOS

Este topico se propOe a apresentar possiveis medidas a contribuicdo ao aumento

da sensibilidade urbana aos recursos hidricos, de modo que as mesmas apresentem

compatibilidade a realidade ndo apenas da cidade analisada, mas que possam ser

replicadas a outros centros urbanos com caracteristicas similares ao caso estudado.

5.6.1 Uso descentralizado de 4gua de chuva

Conforme apresentado pelos indicadores de desempenho hidrolégico de

Campina Grande, a cidade possui capacidade de diversificacdo hidrica por meio da

captacdo de agua de chuva. Conforme estudo de Souza (2015), utilizado na geragédo dos

cenarios de melhoria de desempenho, a partir da instalacdo de cisternas em residéncias
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unifamiliares, é possivel chegar a um percentual de até 11,35% de economia anual de

agua do sistema centralizado de abastecimento.

Medidas como incentivos econdmicos para a instalagdo de cisternas se
apresentam como uma alternativa neste cendrio. Proporcionar descontos na aquisi¢ao de
materiais, e fornecer uma equipe técnica qualificada para a instalacdo das cisternas nas

residéncias sdo acdes que poderiam ser viabilizadas pelo Governo Municipal.

Além disso, os instrumentos de planejamento urbanistico da cidade poderiam vir
a contemplar a instalacdo de cisternas como condicionante ao licenciamento de
execucdo de futuras obras. Desse modo, o planejamento urbano estaria associado a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, que no ano de 2017 passou a contemplar como
um de seus objetivos incentivar e promover a captacdo, a preservacdo e o
aproveitamento de aguas pluviais. Cabe ressaltar que o Plano Municipal de Saneamento

Basico do municipio ndo apresenta diretrizes neste sentido.
5.6.2 Reuso descentralizado de agua residuaria

Uma central de tratamento de &guas residuérias para retiso demandaria recursos
financeiros que, talvez, ndo fossem compensados para o contexto municipal. Além
disso, exigiria a criacdo de uma nova rede de distribuicdo, além de demandar
tratamentos especificos para cada finalidade de reGso pretendida. Portanto, esta
iniciativa exige uma analise técnico-financeira detalhada para analisar viabilidade ou
ndo de aplicacdo. A proposta de adocdo de sistemas descentralizados de relso se
apresenta como interessante alternativa a reducdo das pressdes sobre o sistema de
abastecimento centralizado de agua potavel. Conforme indicam os cenarios simulados,
esta reducdo de dependéncia varia de 3,29 a 11,85% quando calculados os indicadores

para as situacOes de redso de 5 e 20% da &gua residuéria, respectivamente.

Na cidade de Campina Grande existem grupos que se apresentam como
potenciais para a aplicacdo da captacdo e uso descentralizado de aguas residuérias, tais
como os condominios horizontais, que tem se apresentado como uma tendéncia no
crescimento urbano de Campina Grande, e as industrias, que demandam uma grande
quantidade de agua para os seus sistemas de resfriamento. Para cada uma das
finalidades de uso da agua residudria, é possivel estabelecer a qualidade necessaria e

cumprimento aos parametros de potabilidade exigidos para o fim a que se deseja
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destinar o uso da &gua, e os grupos de potencial aplica¢do da descentralizagdo passam a
contribuir isoladamente para a melhoria do desempenho hidrologico da cidade. O reuso
de aguas residuarias também ndo é considerado no Prognostico do Plano Municipal de

Saneamento Basico de Campina Grande.

5.6.3 Parcerias com a industria

As industrias se apresentam como grandes consumidores de agua. Apesar disso,
0s custos das contas de agua de grandes industrias, muitas vezes, podem ser irrisorios
quando comparados as demais despesas e até mesmo a receita mensal do setor
industrial. No entanto, o risco e 0 custo de paralisar as atividades industriais em
decorréncia da falta de agua, e até mesmo diante de um colapso hidrico, como o que
quase foi vivenciado por Campina Grande em 2017, apresenta-se como condicionante a
adocdo de medidas que proporcionem maior seguranca a disponibilidade de &gua.

Medidas como captacdo de agua de chuva e relso de aguas residuarias sao
interessantes alternativas ao setor industrial. Em relacdo ao reso, uma possibilidade
viavel é o estabelecimento de parcerias entre a inddstria e a concessionaria responsavel
pelos servigos de saneamento (no caso de Campina Grande, a CAGEPA). Esta parceria
visaria proporcionar a construgdo de sistemas de redso que fossem financiados pela
industria que, por sua vez, pudesse ser beneficiada pelo recebimento da agua tratada.
Uma iniciativa deste modelo tem sido apresentada em Campina Grande, por meio de
recente parceria firmada entre a Coteminas e a CAGEPA, onde a inddstria tem sido a
responsavel pela construcdo do sistema, que serd, futuramente, operado pela referida

concessionaria.
5.6.4 Intervengdes em novos empreendimentos habitacionais

Conforme apresentado no Capitulo 5, historicamente nd&o houve uma
preocupacdo em proporcionar aos empreendimentos uma autossustentabilidade em
relacdo a agua, mesmo diante do contexto de vulnerabilidade hidrica que possui a
cidade. Deste modo, destaca-se aqui a oportunidade de conceder uma melhoria no
desempenho hidrolégico da cidade por meio de intervences nos novos
empreendimentos habitacionais, sejam residéncias unifamiliares, condominios

horizontais, verticais, ou conjuntos habitacionais.
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As intervengfes em novos empreendimentos podem estar relacionadas tanto a
captacdo de agua de chuva, redso de aguas residuarias, ou mesmo ao controle da
demanda de &gua, conforme estudos apresentados no Capitulo 5. Para isto, é necessario
um conjunto de agbes do poder publico, especialmente do Governo Municipal,
referentes ao incentivo de promocgdo dessas agOes. Deste modo, 0S novos
empreendimentos habitacionais a serem instalados na cidade poderiam ser
contemplados com determinadas exigéncias a sua aprovacdo e consequente
licenciamento. Além disso, 0os mesmos poderiam contar ainda com incentivos que
garantissem descontos progressivos ao licenciamento na medida em que fossem

adotadas acOes de melhoria do uso da agua.

Um grande exemplo de oportunidade para a contribuicdo das medidas que
estdo sendo descritas neste capitulo € o Complexo Multimodal Aluizio Campos,
localizado na cidade de Campina Grande, compreendendo uma area de,
aproximadamente, 124 hectares, destinadas a construcdo de 4.100 unidades
habitacionais, 306 lotes para uso industrial, além de um Jardim Botanico e a Técndpolis,
area destinada para fins de fomento a ciéncia, tecnologia e informacéo, e de aparelhos
comunitarios como escolas, postos de salde, postos de policia, pracas, creches e igrejas.
Apesar da grandiosidade da obra, que ainda estd em andamento, os estudos evidenciam
quaisquer iniciativas referentes a melhoria do uso da dgua urbana. Cabe ressaltar que a
obra é uma iniciativa do Governo Municipal, em parceria com o Governo Federal a

partir do programa Minha Casa Minha Vida.
5.6.5 Medidas legais para adaptacao de edificacGes existentes

Tao importante quanto promover o incentivo de mudangas no padrdo de
construcdo de novas edificacdes é adequar as edificagdes existentes para a contribuicéo
de um uso mais eficiente da agua urbana. Os instrumentos legais municipais de meio
ambiente, uso e ocupacdo do solo e cédigo de obras, por exemplo, poderiam contemplar
a obrigatoriedade de adaptacéo das edificacOes da cidade, estabelecendo um intervalo de
tempo para a adequacdo. Estas adaptacOes poderiam incluir as medidas apresentadas
neste trabalho, como a captacdo de agua de chuva e o redso de aguas residudrias, e ainda
0 emprego de mecanismos poupadores (a exemplo das aplicacbes de Guedes et al.,

2014; Barros et al., 2016). Ainda, poderiam ser promovidas acOes de educacdo
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ambiental para os diversos setores urbanos que necessitassem de adequacdo de seus

edificios (tais como residencial, comercial, industrial, servigos, etc).
5.6.6 Controle da ocupacéo do solo

A ocupacdo do solo da cidade de Campina Grande, conforme visto nos
resultados anteriores, assim como de muitas cidades brasileiras e de todo o0 mundo, néo
esteve relacionada a integracdo com os recursos hidricos. As medidas referentes ao
controle da ocupacdo do solo sdo timidas e ineficazes, nao apresentando efetivacdo
pratica que conduza a uma organizacdo territorial que respeite as infraestruturas

ambientais e potencialize a sua integracao as infraestruturas construidas.

Reforca-se a necessidade de promocdo de medidas que garantam este controle.
Estas medidas estdo relacionadas desde a contemplacdo de parametros de controle de
ocupacdo do solo urbano na legislagdo municipal, a exemplo dos indices de
aproveitamento méximo permitidos e também o estabelecimento de limites & quantidade
de pavimentos das edificacdes, controlando a verticalizacdo em dareas potenciais de
comprometimento a infraestrutura de saneamento, até a fiscalizacdo da execucdo das
obras, para que as mesmas estejam em conformidade aos parametros estabelecidos. Esta
medida esta, portanto, diretamente relacionada ao poder publico, neste caso, ao Governo
Municipal. Portanto € necessario que este agente intervenha e assuma o controle da
producdo do espaco, condicionando a acdo dos demais agentes as diretrizes

estabelecidas.

5.7 IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA DO
DESEMPENHO HIDROLOGICO
Conforme apontam os indicadores de desempenho hidrolégico calculados para
Campina Grande, assim como as diretrizes apontadas, existem possibilidades a
contribuicdo a uma maior resiliéncia urbana em relacdo a &gua. Como os indicadores
sintetizam uma informacdo quantitativa, este topico se propbe a descrever
qualitativamente oportunidades apontadas na literatura capazes de contribuir ao
aumento & sensibilidade aos recursos hidricos da cidade, e também a uma nova
avaliacdo quantitativa, a partir do calculo dos novos indicadores a partir dos cenarios
simulados, conforme descrito no Capitulo 3. A Figura 30 apresenta uma sintese dos

temas que serdo abordados.
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Figura 30: Oportunidades de contribuicdo ao aumento da sensibilidade aos recursos hidricos em Campina
Grande. Fonte: A autora

Conforme apontado no Capitulo 4, o crescimento urbano de Campina Grande
tanto enquanto vila, e posteriormente enquanto cidade n&o foi orientado por
instrumentos urbanisticos. Estes, por sua vez, somente passaram a existir na cidade na
década de 1970. Apesar da existéncia destes instrumentos, que futuramente foram
revisados, reelaborados, assim como surgiram novos, ainda existe muita dificuldade nos

tempos atuais em proporcionar um controle de ocupagdo do solo urbano na cidade.

Barros et al. (2015) apontam a existéncia de lacunas na legislagdo urbanistica da
cidade, além de evidenciar auséncia de medidas de controle de adensamento e da
verticalizacdo, e ainda discorre a respeito da auséncia de articulagdo entre a legislacdo
municipal e a preservacao dos recursos naturais, a0 mesmo tempo em que apresenta um
percentual de economia de 10,42% de agua captada pelo sistema de abastecimento por
meio da adog¢do de mecanismos poupadores em edificios multifamiliares no bairro do
Catolé.

No mesmo contexto relativo ao planejamento urbano, Aradjo (2012) evidencia
que medidas relacionadas a este planejamento, com foco no controle do adensamento,

sdo de fundamental importdncia para a minimizacdo do comprometimento das
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infraestruturas hidraulicas da cidade de Campina Grande, e consequentemente a
preservacdo dos recursos hidricos. Por meio do calculo da demanda de agua para
cenarios de médio e longo prazos no que diz respeito a verticalizagdo, Araujo (2012)
aponta possivel comprometimento da capacidade do sistema em suprir novas demandas,

em decorréncia de uma auséncia do controle do adensamento.

Em relacdo a estratégia de gestdo de recursos hidricos a partir da instalacdo de
equipamentos poupadores, além de Barros et al.(2015), Guedes et al. (2014) evidenciam
um percentual de até 33,64% de reducdo da demanda de &gua do sistema de
abastecimento considerando apenas o emprego dos equipamentos em residéncias.
Quando calculado para o setor publico, o percentual de economia de agua calculado foi
de 24,89%, considerando a aplicacdo no Hospital Universitario Alcides Carneiro.

Ainda no mesmo contexto de gestdo da demanda de agua, Soares (2013)
calculou indices de reducdo de consumo de 4gua na Universidade Federal de Campina
Grande de até 50%, por meio da substituicdo das bacias sanitarias pelo sistema bi-
comando (3/6 litros). Além disso, o autor aponta ainda indice de aproveitamento de até
32% através da captacdo de agua de chuva para a utilizagdo em bacias sanitarias nas

edificacOes da universidade.

A captacdo de agua de chuva em residéncias unifamiliares foi estudada por
Souza (2015), que calculou percentuais de economia de &gua do sistema de

abastecimento de 9,35 % e 11,35% em seus cenarios mais otimistas.

Cada um dos mencionados estudos apresenta contribuicdo a melhoria do
desempenho hidroldgico da cidade de Campina Grande. Cada um deles, no caso de
convergéncia em acdo, de modo isolado, representariam impactos positivos no
desempenho hidroldgico da cidade. Porém a combinacdo das solu¢des apontadas nos

estudos direcionaria uma maior sensibilidade aos recursos hidricos.

Conforme descrito no Capitulo 3, para a avaliagdo da melhoria do desempenho
hidrolégico urbano, foram analisadas séries de combinacdes a partir dos resultados
apresentados pelos autores citados. Dessa forma, foram selecionadas algumas
informacdes para a composicdo de cenarios de desempenho do sistema, conforme

sintese indicada no Quadro 5 (Capitulo 3).
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Com base nos resultados apresentados pelos autores citados, considerando uma
combinacdo de solucdes, os indicadores de desempenho hidroldgico da cidade foram

recalculados, e seus resultados sdo os apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Sintese dos resultados simulados para 0s cenarios

Volume anual
Centralizagdo Balanco Chuvas economizado do
do sistema (%) | entradas/saidas | coletadas sistema
(%) centralizado (m3)
Cenério atual 100% 83,11 GL 0% 00,00
Cenério | 91,42% 86,53 GL 3,86% 2.600.263,04
Cenério Il 89,79% 87,13 GL 4,67% 3.094.252,40
Cenrio 111 96,71% 84,72 GL - 997.070,56
Cenério IV 88,15% 87,76 GL - 3.591.272,38
Cenério V 68,43% 104,00 GL - 9.567.634,51
Cenério VI 87,54% 84,81 GL 3,86% 3.776.139,56
Cenério VII 79,76% 87,46 GL 3,86% 6.133.953,83
Cenario VIII 79,71% 103,68 GL 3,86% 6.149.106,88
Cenério IX 85,88% 84,99 GL 4,67% 4.279.220,76
Cenério X 78,33% 88,04 GL 4,67% 6.567.331,00
Cenério XI 57,19% 104,28 GL 4,67% 12.974.039,70

Fonte: A autora

Este Quadro apresenta ainda os indicadores calculados considerando a situagéo
atual, evidenciando como é o desempenho do sistema atualmente e como poderia ser.
Ressaltando que, para esta analise, foi considerado o indicador de Centralizacdo do
abastecimento de agua e o Balanco de entradas e saidas. Para os cenérios | e Il, que
consideram a captacdo de agua de chuva, foi calculado ainda o indicador de Chuvas
coletadas. Para os cenarios que possuem combinacdo de uso de dgua de chuva com os
Cenarios | e 11, o indicador de Chuvas coletadas serad igual. Com base nos resultados
obtidos, foi ainda calculado o volume anual economizado do sistema centralizado de

abastecimento.

Como apresentam os resultados da simulacdo, a centralizacdo do sistema é
reduzida a partir da adocdo de uma ou mais fontes alternativas de agua, o que

proporcionaria uma reducdo significativa das pressdes sobre o sistema de
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abastecimento. Por meio da adogdo do cendrio mais otimista (Cenario Xl), que diz
respeito a captacdo e redso de toda a dgua residuaria da cidade, e do potencial maximo
de captacéo de agua de chuva em residéncias unifamiliares calculado por Souza (2015),
a dependéncia do sistema centralizado de &gua seria reduzida para 57,19%, o que
corresponderia a um volume anual de economia do sistema Boqueirdo de,

aproximadamente, 13 milhdes de metros cubicos.

Observando os Cenarios | e Il, percebe-se que através da coleta de apenas 3,86 e
4,67% da precipitacdo, ja sdo apresentadas reducdes significativas da dependéncia do
sistema centralizado (em torno de 10%), correspondendo a volumes anuais de economia
de 4gua de, aproximadamente, 3 milhdes de metros cubicos, e incrementos no balangco

de entradas e saidas.

Em relacdo aos Cenarios Ill, IV e V que consideram, respectivamente, a
captacdo de 5, 20 e 100% de &guas residudrias para retso em fins ndo potaveis urbanos,
evidencia-se que mesmo pequenas acdes (através de pequenas captaces) sdo capazes
de contribuir para a reducdo da dependéncia do sistema centralizado, e
consequentemente de proporcionar economias anuais de demanda de agua potavel.
Claramente o Cenario V diz respeito a uma situacdo hipotética da captacao e tratamento
de toda a agua residuaria para relso, o que demandaria recursos financeiros
possivelmente ndo muito atrativos para o contexto municipal. Ainda assim, foi
considerado por se julgar importante analisar as maximas potencialidades de melhoria

do desempenho do sistema.

A respeito dos cenérios que consideram combinacgdes de utilizacdo de aguas de
retso, 4gua de chuva, e ainda a reducdo de 10,42% da demanda de agua por meio da
adocdo de equipamentos poupadores (Cenarios VI, VII, VIII, IX, X e XI), 0s mesmos
evidenciam quantitativamente a reducdo da relagdo de dependéncia do sistema
centralizado a partir da diversificagdo hidrica, o que se reflete também no incremento do
balanco de entradas e saidas, ou seja, quanto maior a diversificacdo de fontes, melhor

sera o desempenho do sistema.

Os gréaficos presentes Figuras 31, 32 e 33 apresentam a sintese dos resultados

dos cenarios discutidos.
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Figura 31: Variacdo de centraliza¢do do sistema de acordo com os cenérios simulados. Fonte: A autora
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Figura 32: Balanco de entradas e saidas de fluxos para os cendrios simulados. Fonte: A autora
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Figura 33: Volume anual economizado do sistema centralizado de acordo com os cendrios simulados
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CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

As analises presentes neste trabalho tornam possivel constatar que é de
fundamental importancia melhorar as conexdes entre a producédo do espaco urbano e a
preservacdo dos recursos hidricos. Como visto, ndo sao evidenciadas quaisquer acoes
referentes a garantias de melhoria no uso da agua urbana no processo de ocupacdo
territorial, o que se revela como muito mais que uma auséncia de integracdo ou de
preocupagdo com a questdo hidrica urbana, se configurando como um hébito historico
socialmente construido. Contudo, existe uma necessidade urgente de ruptura desta

convencgdo com vistas a garantias de uma maior resiliéncia urbana em relacao a agua.

Conforme apresentado quantitativamente por meio dos cenérios referentes aos
indicadores de desempenho hidrolégico urbano, Campina Grande apresenta
oportunidades de minimizar a sua dependéncia do sistema Boqueirdo, sendo capaz de
demandar menos agua do sistema de abastecimento centralizado e, desta forma, se
preparar para vivenciar com menor vulnerabilidade os prolongados periodos de

estiagem.

Por meio da adocdo de uma combinacdo de acdes de melhoria do desempenho
hidrologico, é possivel economizar, anualmente, até 21,70% do sistema de
abastecimento de agua, considerando o relso de apenas 20% de toda a agua residuaria
gerada, e a captacdo de 4,67% da agua de chuva. Isto evidencia ndo s6 a importancia da
gestdo local para o sistema de gestao dos recursos hidricos, como também a necessidade
de sensibilizagcdo de todos os agentes locais para locais para este potencial. Visto que
pequenas agdes, realizadas em ambito municipal, sdo capazes de contribuir com a
reducdo significativa da pressdo sobre o sistema centralizado de &gua. Se considerarmos
a pressao da demanda de Campina Grande sobre o sistema de Boqueirdo, o impacto

dessas medidas torna-se ainda mais relevante.

Comumente, a dificuldade de efetivacdo de acles referentes & promocdo do
aumento da sensibilidade urbana aos recursos hidricos € justificada pelo fato dos
sistemas urbanos serem consolidados em relacdo a sua estrutura fisica, sendo
apresentada como um grande desafio ou mesmo impossivel a adogdo de intervengdes
que contribuam com a melhoria do uso da agua. Como apresentado neste trabalho, a

desarticulacdo histdrica entre planejamento urbano e uso da agua se reflete como uma
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realidade até os dias atuais, mesmo Campina Grande tendo recentemente quase

vivenciado um colapso hidrico.

A completa desestruturacdo para um planejamento e gestdo urbanos sensivel aos
recursos hidricos pode ser constatada por meio do resgate histérico da producdo do
espaco do bairro do Catolé na década de 1990, quando mesmo diante de um dos mais
prolongados periodos de escassez hidrica vivenciados pela cidade, a construcdo das
novas edificacdes ndo considerou a adocdo de quaisquer acGes referentes a melhoria do
desempenho hidrolégico urbano, ndo preparando seus grandes empreendimentos
habitacionais a uma adaptacdo ao contexto de escassez de agua. Atualmente as novas
edificacdes continuam sendo construidas considerando o mesmo padrdo. Logo,
claramente pode ser constatada uma histérica desconexao entre a crescente necessidade

de proviséo de recursos hidricos e a produ¢do do espaco.

A analise dos arranjos espaciais na cidade revela a grande distancia de um
urbanismo mais sensivel aos recursos hidricos. A ocupac¢do do solo urbano é fortemente
determinada pelos interesses locais, por meio da acéo de agentes, personalizados nas
figuras dos Proprietarios Fundiarios e dos Promotores Imobilidrios. Deste modo, 0s
interesses especulativos, sdo mais importantes que a adocdo de medidas que garantam
uma maior eficacia ao uso da dgua. Além disso, esta analise ainda refor¢a a distancia da
atuacdo do Governo Municipal em relagdo as intervengdes e ao controle referentes a
producdo do espaco, 0 que ressalta a necessidade de que este agente reassuma um papel

de protagonismo neste processo.

A identificagdo dos conflitos entre 0 ambiente construido e os recursos hidricos
permite ainda afirmar que diante desta configuragcdo, em que o solo urbano se apresenta
como produto da mercantilizacdo e dos interesses privados, mesmo a cidade
apresentando potencial para se tornar mais sensivel aos recursos hidricos, as acoes
referentes & melhoria do desempenho hidroldgico urbano dificilmente serdo realizadas,
e a dependéncia por grandes obras hidraulicas com custos bilionarios aos cofres
publicos e impactos ambientais imensuraveis continuardo sendo uma realidade. Ao
mesmo tempo, a andlise permite ressaltar que, ainda assim, é possivel sensibilizar
especialmente os agentes locais para a adogcdo das medidas que melhorem o

desempenho hidrico.
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Por fim, tendo em vista 0 exposto neste trabalho, s@o apresentadas algumas

sugestdes

variaveis:

para pesquisas futuras que podem aprofundar a abordagem em determinadas

Sugere-se realizar a anélise da dindmica urbana de outros bairros da cidade,
com diferentes tipologias da que aqui foi apresentada, para fins de
comparacdo em relacdo a atuacdo dos diferentes agentes promotores da
ocupacdo do espaco, identificando os grupos de poder, e 0s possiveis
conflitos decorrentes de suas agfes aos ambientes natural e urbano.

Em relacdo ao redso de aguas residudrias, sugere-se o desenvolvimento de
estudo de viabilidade técnico-financeira de aplicagdo da acdo em
determinados grupos potenciais a descentralizacdo na cidade, tais como 0s
condominios horizontais, verticais e as industrias. Uma possibilidade seria a
avaliacdo do potencial de retso de aguas residuarias do Distrito Industrial,
por meio de um sistema centralizado para o atendimento a industria.
Conforme visto no Capitulo 4, Campina Grande se apresenta como uma
cidade referéncia no que diz respeito a educagdo, possuindo grandes
universidades, que recebem, anualmente, estudantes de todo o Brasil. E
comum nas cidades universitarias uma demanda sazonal de populacdo que é
sub-registrada nos periodos censitarios. Além disso, ha uma demanda gerada
pelos deslocamentos trabalho-estudo em fungdo da centralidade de
equipamentos escolares e de comércio e de servicos. Uma questdo a ser
explorada seria como essa condi¢do sazonal poderd ser considerada no
metabolismo urbano.

Outra sugestdo diz respeito a andlise espacial dos indicadores na cidade,
considerando a divisdo do perimetro urbano em determinadas areas e
analisando o desempenho hidrolégico de cada uma delas separadamente. Esta
analise poderia ser associada a primeira sugestdo aqui descrita, como forma
de desenvolver um estudo similar ao apresentado nesta dissertacao,
descrevendo acBes potenciais a cada uma das areas analisadas para torna-las
mais sensiveis aos recursos hidricos.

Com base na discussdo neste trabalho estabelecida, observa-se que existiria
uma complexidade ainda maior associada as questdes referentes ao aumento

da sensibilidade urbana aos recursos quando observada a forte tendéncia a
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privatizacdo das agéncias de agua e saneamento. Dessa forma, uma outra
sugestdo de estudo diz respeito a analise do interesse dos agentes privados na
diminuicdo das demandas, e de que modo essas agéncias se adequariam a
uma gestdo municipal mais protagonista do seu papel na conducgéo de cidades
mais sensiveis aos recursos hidricos.

A anélise da sensibilidade urbana aos recursos hidricos estabelecida neste
trabalho esta relacionada as questdes referentes ao abastecimento de agua.
Sugere-se, por fim, realizar estudo que envolva a variavel drenagem de aguas
pluviais, envolvendo os corpos hidricos urbanos, com a finalidade de analisar
a relacdo de integracdo entre a cidade e a paisagem hidrica sob a perspectiva
da drenagem, indicando possiveis medidas a serem adotadas para 0 aumento
da sensibilidade urbana aos recursos hidricos, especialmente em areas mais

suscetiveis a alagamentos.

86



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AESA — AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DE AGUAS DO ESTADO DA
PARAIBA (2016b). Usuarios Outorgados no Municipio de Campina Grande.
Disponivel em: < http://www.aesa.pb.gov.br/consultas/listaUsuarios>. Acesso em
Outubro de 2017.

AGUDELO-VERA, C. M., LEDUC, W.R.W. A, MELS, A. R., RINAARTS, H. H. M.
Harvesting urban resources towards more resilient cities. Resources, Conservation
and Recycling. 64, 3-12. 2012.

ALMEIDA, E. Histéria de Campina Grande. 2 ed. Jodo Pessoa: UFPB, 1962.

ALMEIDA, M. Politicas publicas da habitacédo e do transporte: o caso da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, RS. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Urbano
e Regional) — Escola de Arquitetura. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre. 1989.

ANTROP, M. Landscape change and the urbanization process in Europe.
Landscape. Urban Plann. 67 (1-4), 9-26. 2004.

ARAUJO, E.L. Estimativa e analise do crescimento da demanda de &agua
considerando cenarios de uso e ocupacdo do solo. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina
Grande. 2012,

BARROS, M. B. Avaliacdo de mecanismos poupadores de agua como suporte ao
planejamento urbano em Campina Grande — PB. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina
Grande. 2013.

BARROS, M.B., RUFINO, LLA.A., MIRANDA, L.1.B. Mecanismos poupadores de
dgua como suporte ao planejamento urbano. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. Vol 21, n° 1. 251-262. 2016.

BONATES, M. F. Leis que (des) orientam o processo de verticalizagao:
Transformagdes urbanas em Campina Grande a revelia da legislacdo urbanistica.
In: X1 Coloéquio Internacional de Geocritica, Buenos Aires, 2010. Disponivel em:

87



<http://eventos.filo.uba.ar/index.php/geocritica/2010/paper/view/517> Acesso em: 12
nov. 2017.

BRASIL. Lei Federal n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos.

. Lei Federal n® 10.257, de 10 de julho de 2001. Regulamenta os arts. 182 e
183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da

outras providéncias.

. Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes

nacionais para o saneamento bésico.

BOTELHO, A. O urbano em fragmentos: A producéo do espaco e da moradia pelas
préaticas do setor imobiliario. Sdo Paulo. Annablume; Fapespe. 2007.

BROWN, R. R., KEATH, N., WONG, T. H. F. Urban water management in cities:
historical, current and future regimes. Water Science & Technology. 595. 847-855.
2009.

BRUNNER, P.H. Reshaping urban metabolism. Journal of Industrial Ecology 11,
11e13. 2007.

CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba. Relatorio de Informacdes
Cadastrais. Campina Grande, 2008.

CAMPINA GRANDE. Lei N° 4130, de 07 de agosto de 2003. Codigo de obras -
dispde sobre o disciplinamento geral e especifico, dos projetos e execu¢des de obras e
instalacfes de natureza técnica, estrutural e funcional de campina grande e da outras

providéncias.

CAMPINA GRANDE. Lei complementar N° 003, de 09 de outubro de 2006.

Promove a revisdo do Plano Diretor do Municipio de Campina Grande.

CARDOSO, M.F.T.C. Campina Grande e sua funcdo como capital regional. Revista
Brasileira de Geografia, Rio de Janeiro, IBGE, ano XXV, n® 4, 417-451. 1963.

88



CARLOS, A.F.A.. Dindmicas urbanas na metropole de Sédo Paulo. In: América
Latina: cidade, campo e turismo. Amalia Inés Geraiges de Lemos, Mdnica Arroyo,
Maria Laura Silveira. CLACSO, Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales, San
Pablo, 2006.

CHRYSOULAKIS, N., LOPES, M., SAN JOSE, R., GRIMMOND, C. S. B., JONES,
M. B., MAGLIULO, V. Sustainable urban metabolism as a link between bio-
physical sciences and urban planning: The BRIDGE project. Landscape and Urban
Planning, 112, 100-117. 2013.

CONKE, L.S., FERREIRA, T.S. Urban metabolism: Measuring the city’s

contribution to sustainable development. Environmental Pollution. Vol 202, 146-152.

CORREA, R. Sobre agentes sociais, escala e producdo do espaco: um texto para
discussdo. In: CARLOS, A. F., SPOSITO, M.E.B. (orgs). A producdo do espaco
urbano: agentes e processos, escalas e desafios. S&do Paulo: Contexto, 2012.

CORREA, R. Processos, formas e interacdes espaciais. Revista Brasileira de
Geografia. v. 61, n. 1, p. 127-134. 2016.

COSTA, L.B. Alternativas de Gerenciamento da Demanda de Agua na Escala de
uma Cidade. Dissertacdo (Mestrado em Geografia). Universidade Federal da Paraiba.

Jodo Pessoa, 2013

CUTTER, S.R, S. L.; BARNES, L.; BERRY, M. et al. A place-based model for
understanding community resilience to natural disasters. Global Environmental Change,
v. 18, n. 4, p. 598-606. 2008.

DESOUZA, K. C., & FLANERY, T. H. Designing, planning, and managing resilient
cities: A conceptual framework. Cities, 35, 89-99. 2013.

FAROOQUI, T. A, RENOULF, M., KENWAY, S. A metabolism perspective on
alternative urban water servicing options using water mass balance. Water
Research, 106, 415-428. 2016.

FEITOSA, F.AC., DINIZ, JA.O. Agua subterranea no cristalino da regido
semiarida brasileira. In: Anais do Il Congresso Internacional de Meio Ambiente

Subterraneo. Sao Paulo. 2011.

89



GIRARDET, H. The metabolism of cities. In: Cadman, D., Payne, G., The Living
City: Towards a Sustainable Future. Routledge, Londres, p. 170 - 180. 1990.

GUEDES, M. J. F. Gerenciamento da Demanda de Agua: Proposta de Alternativas
na Escala de uma Cidade. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).
Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande. 2009.

GUEDES, M.J.F., RIBEIRO, M.M.R., VIEIRA, ZM.C.L. Alternativas de
Gerenciamento da Demanda de Agua na Escala de uma Cidade. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos. V 19, n° 3. 51-62. 2014.

HAASE, D. Effects of urbanisation on the water balance — a long-term trajectory.
Environ. Impact Assess. Rev. 29 (4), 211-219. 2009.

HOGANN, D. J., MARANDOLA, E., OJIMA, R. Populagdo e ambiente: desafios a
sustentabilidade. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geogréfia e Estatistica. (2010). Disponivel em:
<http:www.ibge.gov.br>.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change Impacts,

Adaptation and Vulnerability. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.

KENNEDY, C., STEINBERGER, J., GASSON, B., HANSEN, Y., HILLMAN, T.,
HAVRANEK, M., PATAKI, D., PHDUNGSILP, A., RAMASWAMI, A., MENDEZ,
G.V. Methodology for inventorying greenhouse gas emissions from global cities.
Energy Policy 38, 4828 - 4837. 2010.

KENNEDY, C., PINCETL, S., & BUNJE, P. The study of urban metabolism and its
applications to urban planning and design. Environmental Pollution, 159, 1965—
1973. 2011.

KENNEDY, C., STEWART, |. D.,, IBRAHIM, N., FACCHINI, A, MELE, R.
Developing a multi-layered indicator set for urban metabolism studies in
megacities. Ecological Indicators, 47, 7-15. 2014.

KENNEDY, C. A., STEWART, |, FACCHINI, A.,, CERSOSIMO, I., MELE, R.,
CHEN, B., SAHIN, A. D. Energy and material flows of megacities. Proceedings of
the National Academy of Sciences, 112, 5985-5990. 2015.

90



KENWAY, S., GREGORY, A., MCMAHON, J. Urban water mass balance analysis.
Journal of Industrial Ecology, 15, 693-706. 2011.

LEFEBVRE, H. La production de I’espace. Paris, Ed anthropos, 1974.
LEFEBVRE, H. A revolugéo urbana. Belo Horizonte: Ed. UFMG, 2002.

LORZ, C., ABBT-BRAUN, F.H., BAKKER, F., BORNICK, H., FORTES, L.,
FRIMMEL, F.H., GAFFRON, A., HEBBEN, N., HOFER, R., MAKESCHIN, F.,
NEDER, K. Challenges of an integrated water resources management for the
Distrito Federal, Western Central Brazil: climate, land-use and water resources.
Environmental Earth Sciences. Vol 65, 1575-1586. 2012.

MARX, K. Capital, vol. Ill. Penguin Books, Londres. 1981.

MARTELEIRA, R., PINTO, G., NIZA, S. Regional water flows — Assessing
opportunities for sustainable management. Resources, Conservation and Recycling.
82, 63— 74. 2014

MENESES, R. A.. Diagnéstico Operacional de Sistemas de Abastecimento de Agua:
o0 caso de Campina Grande. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).

Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande. 2011.

MIRANDA, L.I.B. Producdo do espago e planejamento em &reas de transi¢do
rural-urbana: o caso da Regido Metropolitana de Recife — PE. Tese (Doutorado em

Desenvolvimento Urbano). Universidade Federal de Pernambuco. Recife, 2008.

PINCETL, S., MURPHY, S., BUNJE, M., BURNS, P., CHESTER, M., CIRCELLA,
G., MCCOY, M. Policy factsheet: New urban metabolism methodology to develop
regional energy baseline. California Centre for Sustainable Communties at UCLA.
2013.

QUEIROZ, M.V.D. Quem te vé ndo te conhece mais: Arquitetura e cidade de Campina
Grande em Transformacéo (1930-1950). Campina Grande: EDUFCG. 2016.

REGO, J. C.; ALBUQUERQUE, J. DO P. T.; RIBEIRO, M. M. R. Uma anélise da
crise de 1998-2000 no abastecimento d’agua de Campina Grande-PB. (ABRH,
Ed.)IV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste. Anais...Natal: 2000

91



REGO, J.C.; GALVAO, C.0.; ALBUQUERQUE, J.P.T. Consideragdes sobre a gestio
dos recursos hidricos do Acude Epitacio Pessoa — Boqueirdo na bacia hidrografica
do rio Paraiba em cenario de vindouros anos secos. In: Anais XI Simpdsio de
Recursos Hidricos do Nordeste. Jodo Pessoa, ABRH, 2012.

REGO, J.C.; GALVAOQ, C.0.; ALBUQUERQUE, J.P.T.; RIBEIRO, M.M.R., NUNES,
T.H.C. A gestdo de recursos hidricos e a transposicdo de aguas do rio Sao
Francisco para o acude Epitacio Pessoa — Boqueirdo. In: Anais XXII Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos. Floriandpolis, ABRH, 2017.

RENOULF, M., KENWAY, S. Evaluation Approaches for Advancing Urban Water
Goals. Journal of Industrial Ecology. 2016.

RENOULF, M.; KENWAY, S.; SERRAO-NEUMANN, S.; CHOY, D.L. Urban
metabolism for planning water sensitive cities; Concept for an urban water
metabolism evaluation framework. Clayton, Cooperative Research Centre for Water
Sensitive Cities, 2016.

RENOULF, M. A., SERRAO-NEUMANN, S., KENWAY, S. J,, MORGAN, E. A,
LOW CHOQY, D. Urban water metabolism indicators derived from a water mass
balance - Bridging the gap between visions and performance assessment of urban

water resource management. Water Research, 122, 669-677. 2017.

SANTOS, K. A. Andlise multitemporal integrada da permeabilidade do solo nos
bairros Catolé e Sandra Cavalcante em Campina Grande — PB. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina
Grande. Campina Grande, 2015.

SAVITCH, H.V., KANTOR, P. Cities in the international Marketplace: The
political economy of urban development in North American and Western Europe.

Princenton, NJ: Pincenton University Press, 2002.

SERRAO-NEUMANN, S., RENOULF, M., KENWAY, S. J,, LOW CHOY, D.
Connecting land-use and water planning: Prospects for an urban water
metabolism approach. Cities, 60, 13-27. 2017.

SILVA, I. A. A crise da moradia. In: A politica habitacional para as classes de baixa
renda de Campina Grande — PB. Ed. AGIR — UFPB. 1987.

92



SILVA, E.AB., SUASSUNA, C.C.A, FURTADO, M.F.R.G., BEZERRA, O.G.
Resiliéncia e vulnerabilidade de cidades brasileiras: licdes aprendidas com os
desastres da regido serrana do Rio de Janeiro e da Zona da Mata de Pernambuco.
In: Anais do VI Encontro Nacional da Anppas. Belém, 2010.

SOUZA, T. J. Potencial de aproveitamento de dgua de chuva no meio urbano: o
caso de Campina Grande — PB. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande. 2015.

SPOSITO, M. Encarnagdo Beltrdo. As cidades médias e os contextos econdmicos
contemporaneos. In: Urbanizacdo e cidades: perspectivas geogréaficas. Presidente
Prudente: GASPERR, 2001, v.1

THERIAULT, J., LAROCHE, A. Evaluation of the Urban Hydrologic Metabolism
of the Greater Moncton Region, New Brunswick. Canadian Water Resources Journal
Vol. 34(3): 255-268, 20009.

VAN LEEUWEN, C. J., FRINS, J.,, VAN WEZEL, A., VAN DE VEN, F. H. M. City
Blueprints: 24 Indicators to Assess the Sustainability of the Urban Water Cycle.
Water Resour Manage. 26, 2177-2197. 2012.

VARADY, R. G., SCOTT, C. A, WILDER, M., MOREHOUSE, B., PABLOS, N. P.,
& GARFIN, G. M. Transboundary adaptive management to reduce climate-change
vulnerability in the western U.S.—Mexico border region. Environmental Science &
Policy, 26, 102-112. 2013.

WOLMAN, A. The Metabolism Of Cities. Scientific American, 213, 179-190, 1965.

WONG, T. H. F. An Overview of Water Sensitive Urban Design Practices in
Australia. Water Practice & Technology Vol 1 No 1. 2006.

WONG, T. H. F. & BROWN, R. R. The Water Sensitive City: Principles For
Practice. Water Science And Technology, 60, 673-682. 2009.

ZHANG, Y. Urban metabolism: A review of research methodologies. Environmental
Pollution, 178, 463-473. 2013.

93



